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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 eine23 m mäch-
tige Abfolge aufgeschlossen, die vor-
wiegend aus vulkaniklastischen 
Massenstrom ablagerungen aufge-
baut ist. Sie wird von einer m assiven 
trach yti sch/ al kalirh yo I i th ischen La-
va überlagert. Die Kl astenzusam-

Abstract 

A 23-m thi ck success ion of mass 
flow-clom i natecl volca n iclasti c sec! i-
ments crops out in the Lahn Syncl i-
ne at Katze nelnbogen-Steinkopf. 1t 
is overl ain by m assive trachytic to 
alkali -rh yoli t ic Javas. Clast composi-
tion , secl imentary ancl Iava stru ctu -
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mensetzung sowie die Gefüge in den 
Sedimenten und in der Lava weisen 
auf ein terrestrisches Ab lagerungs-
milieu auf einer Vulkaninsel hin. 
Felsische Lavaklasten herrschen in 
den Sedimenten vor, wobei drei 
bimsreiche Einschaltungen explosi-
ve vu lkanische Aktivität im Li efer-

res po.in t to a te rrestri al cl epositional 
lacies, presumably on a volcanic is-
lancl. Silica-ri ch Iava cl as ts cl ornin a-
te the secl iments; however the pre-
se nce of th ree pumice- r ich mass-
flow cl eposits imply exp losive vo lca-
nism to have been active in th e 
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gebiet anzeigen. Die Bimse können 
durch initiale (sub-)plinianische 
Eruptionen entstanden se in , die ty-
pischerweise der Effusion fel sischer 
Laven vorangehen. Die untersuchte 
Abfo lge gehört in den ersten Erup-
tionszyklus des Lahn - Dill -Gebietes 
(Bas is des M ittelcl evons). 

sou rce area . Th is exp los ive vo lca-
nism is attributecl to initial (sub-) pli-
nian phases typicall y prececling sili-
ceous Iava effusions. The success ion 
can be correlatecl with the fi rst eru p-
tion cyc le in the Lahn- Dill area (ba-
se of th e Miclcl le Devonian). 

• Priv.-Doz. Dr. C. Breitkreuz, z. Zt. GeoForschungsZentrum Potsdam, Telegraphenberg 26, 14473 Potsdam, 
Prof. Dr. H. Fl ick , Ca ri-Orff-Hing 5, 87616 Marktoberdorf. 
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Christoph Breitkreuz & Hein er Fli ck 

1. Einleitung 
Dehnungsbewegungen im südlichen Schelf des Old-

Red-Kontinentes haben während des Devons und Kar-
bons vo r allem im Bereich des Hheinischen Schieferge-
birges w iederholt zu vu lkanischer Tätigkeit ge führt. Da-
bei handelte es sich im wesentli chen um submarinen 
Vu lkanismus basalti scher Provenienz (s iehe z.ß. Fli ck & 
Nesbor 1988, Nesbor et al. 1993, Schmincke 1988, 
Schmincke & Sunkel 1987, Sunkel 1990). Im früh en Oe-

70 

2km 

c=J Tertiäre Bedeckung 

D 
D 

Mittel- und oberdevon ische Sedimente 
und mafische Vu lkanite 

Unterd evonische edimente 

.,. Meta-A ikal irhyolit h (Typ Bi rkcnkopf) 

von führten hingegen rh yoli thi scheSchmelzen im nörd-
lichen Rheinischen Schiefergebirge zu ausgedehnter 
subaeri scher Aktivität (Heyckendorf 1985). Im Gebiet 
des südli chen Rheinischen Schiefergebirges (Lahn - Di ll -
Gebiet) kam es im Ze itraum oberes M ittel- bis t iefes 
Oberdevon zu intensivem basalti schen Vulkanismus. 
Aufgrund der dort vo rherrschenden größeren Wasser-
tiefen entstanden nur relati v se lten Vulkaninseln mit 

. . . : : ' :. : .. 
: . . : . :. 

· . ... 
·.··: 

.·. ·. ·. . . . . . . 

50 km 

[illillJ 

0 

Meta-Trachyt. bis Meta-Aikalirhyoli th 
(Typ Ka tzeneln bogen-Stei n kopf) 

Meta-Trachyt bis Meta-Aikali rh yolith 
(Norrn al t.yp) 

Erbohrte felsische Vu lkani te 

Abb. l. Verbreitung devonischer felsischer Vu lkanite (in Aufschlüssen und Bohrungen) in der Katzenelnbogen- Hahnstättener 
Mulde (SW-Teil der Lahnmu lde, Rh einisches Schiefergebirge), mit Kennze ichnu ng des Steinbruchs Schumacher am Steinkopf bei 
Katzenein bogen. 
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Sedimenta tion am trachyt isch/alkali rhyoli thi schen Inselvulkan von Katze nclnbogen-Steinkopf (Devon/ Rheinisches Schiefergebirge) 

subaeri scher Tätigkeit. Dieses wird von der vergleichs-
weise geringen Anzahl von Tuffeinschaltungen in ze it-
gleichen Riffablagerungen gestützt (z.B. im A ltendiezer 
Riff, siehe Stapf & Niem ann in Fli ck et al. 1988). 

Die im Lahn-Dill-Gebiet weniger verbreiteten kiesel-
säurereichen Schmelzen sind in Schwellenpositionen 
aufgestiegen und haben verschiedentli ch Inse lvulkane 
aufgebaut. Ihre Existenz ist allerdin gs bislang, bis auf 
Ausnahmen wie z. B. in der Nähe von Diez (Flick & 

2. Geologischer Rahmen 
Im Lahn - Dill -Gebiet, dem Raum mit der stärksten 

vulkanischen Akti vität im Rhenoherzynikum, lassen 
sich vier Phasen in Begleitung der Dehnungs- und Sen-
kungsbewegungen auf dem Old-Red-Schelf unterschei-
den (Hentschel 1970, Fli ck & Nesbor 1988). Die erste Pha-
se förderte an der Wende nter-/ Mitteldevon trachyti-
sche bis alkalirhyolithische Schmelzen, aus denen, nach 
Ablagerung und Abkühlung, durch diageneti sche bis 
schwachmetamor phe A lterationsprozesse Metavulkani-
te hervorgingen, die al s Keratophyre und Quarzkerato-
ph yre bekannt sind. Diese Abl agerungen haben am SW-
Ende der Lahnmulde ihre größte Verbreitung. Dort fin -
den sich in einer Schwellenposition (Katze nelnbogener 
Schwelle) ausgedehnte kieselsäurereiche Metavulkanite 
auf unterdevonischen Quar-ziten und Tonschiefern rhei-
nischer Fazies. Sie lassen sich zwischen Katzeneinbogen 
und Mensfelden durch Aufschlüsse und Bohrungen 

Schmidt 1987), nur aus marinen Ablagerungen in Fo rm 
von Aufarbeitungsschutt und distalen Tuffablagerungen 
abge leitet worden . Wir ste llen im folgenden einen neu-
en Aufschluß an der SW-Wand des Steinbruchs am 
Steinkopf bei Katzeneinbogen vor, dessen klasti sche Ab-
folge erstmals Einblicke in das subae ri sche Stadium ei-
nes trachytisch/alkalirh yol ith ischen lnse lvu I kans im SE 
der Lahnmulde erlaubt. 

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

Die felsischen Vulkanite der Katzenelnbogen-Hahn-
stättener Mulde lassen sich drei Typen zuordn en (Abb. 
1). Neben dem Normaltyp mi t relati v wenigen kleinen 
Alkalifeldspateinsprenglingen kommt, vorzugsweise im 
mittleren Abschnitt, ein besonders einsprenglingsrei-
cher Typ vor (Typ Katzenelnbogen-Steinkopf). Fast aus-
schließlich auf das Ostende der M.ulde beschränkt ist ein 
dritter Typ mit spätmagmati schen idiomorphen Qu arz-
kri stallen in zweiter Generati on (Typ Birkenkopf), (Abb. 
1, zur näheren Beschreibung siehe Fli ck 1977, 1979, Flick 
& Weissenbach 1978 sowie Fli ck & Nesbor 1988). 

3. Abfolge im Steinbruch von Katzenelnbogen-Steinkopf 
Am Steinkopf bei Katze nelnbogen, nördlich der 

Straße nach Zollhaus (B 274), haben die kieselsäurerei-
chen Vulkanite dieses Raumes ihre größte Au sstri ch-
breite (Abb. 1). Die verschiedenen dort auftretenden Ge-
steinstypen (Norm altyp , Typ Katzenelnbogen-Steinkopf, 
Typ Birkenkopf) lassen vermuten, daß 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 di esem 
besonders mächtigen Bereich ange legt und schli eßt se it 
Ende der Achtziger Jahre an der Westwand eine Folge 
von vulkaniklastischen Sedimenten auf (Abb. 2 und 3). 
Die Sedimente werden von einer Folge säulig abgeson-
derter Vulkanite von j eweils 10- 12 m Mächtigkeit über-
lagert (Abb. 4E). Der unterste Strom (Einheit H in Abb. 
3), der von einer matrixgestützten Schuttstromablage-
rung von 50 cm Mächtigkeit (oberster Teil von Einheit G 

in Abb. 3, s. u.) unterl agert wird , führt reichlich Kalifeld-
spat- sowie untergeo rdn et alteri erte Hornblendeein-
sprenglinge in einer wolkig-trachytischen Grundmasse 
aus Feldspatleisten. Die Seltenheit zerbrochener Ein-
sprenglinge zusammen mi t dem Mangel an pyroklasti -
schen Texturen an der Basis spri cht für einen Lava-
strom. All erdings fehlt eine deutliche basale Brekzie, die 
für felsische Laven typisch ist (Abb. 7). Daher ist die 
Möglichkeit ni cht auszuschließen, daß die Vulkanite im 
Steinbruch Schumacher rheomorphe Ignimbrite dar-
stellen (vgl. Henry & Wolff 1992). Dieses Problem ist auf-
grund der Aufschlußverhältnisse und der A lteration 
nicht endgültig zu klären. Vor allem aber ist diese Unter -
scheidung in dem vorherrschenden Klasttyp der hier 
vorgestellten Sedimente unmögli ch. Im Bewußtsein die-
ser Problematik behalten wir die Ansprache der Einheit 
H als Lava bei und bezeichnen den vorherrschenden 
Klasttyp in den Sedimenten als Ieisische Lava (Tab. 1). 
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Christoph Breitkreuz & Heincr Fli ck 

Tab. 1. Litohofaziestypen , Zusam mensetzu ng und Ablagerungsfazies der Sedim ente 

Lithofazies' 
LFT 1 Matrixgestützt, mass iv mit klastgestützte n Stein- und 

Blocklinsen oder mit isolie rten Steinen und Blöcke n• 

Zusammensetzung 

M: sandiger Ton, bimsarm 
Kund Ü: fe lsische Lava (und Bims) 

Interpretation 

terrestrische Schutt-
stromablagerungen 

LFT 2 Klastgestützte Stein- und Block-Konglomerate>, mass iv, M: sa ndiger Ton, Bims terrestrische Schutt-
stromablagerungen schichtförmig, stellenweise mit erodierter Oberfläche, K: fels ische Lava, selten vulkaniklastische 

schlecht sorti.erte bimsre iche Matri Fragmente 

LFT 3 Klastgestützte Grobsand-Feinkies-Konglomerate, mas-
siv, linsen- bis schichtförmig, mi t isoli erten Steinen 
und Blöcken• 

LFT 4 Klastgestützte Kies-Konglomerate, parallelgeschichtet, 
mit isolierten Ste inen• und mi t Kristall- und lavafrag-
me ntreichen Linsen (KL-Linsen) 

LFT 5 Mittel- b is Grobsand, para lle lgeschichtet, sch icht-bis 
li nsenförm ig 

• Steine und Blöcke gerundet 
'Korngrößen kl ass ifika tion nach Flichtbauer (1988) 

Das Liegende zur Sedimentfolge ist bisher nicht er-
schlossen. Nach Süden zu wird die Ste inbruchwand 
zunächst durch einen Schuttkege l verdeckt (s. Abb. 2), so 
daß offen bleiben muß, ob dort ei n tektonischer oder ero-
siver Kontakt zur Sedimentfolge vorliegt. Danach folgen 
wieder säulig abgesonderte Laven , in deren Schrump-
fungsri sse an der Steinbruchsüdwand lokal Gerölle in 
f.e inkiesfraktion eingespült und eingebacken sind (Flick 
1977). Di ese Laven dürften den jüngsten Abschnitt der er-
sten vulkanischen Ph ase repräsentieren, da nahe am 
Steinbruch bereits die hangenden Riffkalke auftreten. 

M: sa ndiger Ton, Bims 
K: fe ls ische Lava, Kristall fragmente (Bims, 

mafi sche vulkanische Fragmente) 
0: fels ische Lage 

M: nicht nachgewiesen 
I : Bims (fels ische Lava, Kristallfragmente) 
0: fel ische Lava 
.KL-Linsen: Fe lsische Lava, Kristallfrag-

mente und Bims 

M: nicht nachgewiesen 
K: felsische Lava und J ristallfragmente 

M_: Matrix K: Komponenten 

terrestrische ni cht-
kohäsive, d ichte-
modifizierte Körner-
stromablagerungen 

"hyperconcentrated 
now deposits" bis 
nichtkohäsive 
Schuttstromablage-
rungen 

fluviatile Sandsteine 

Ü: übergroße Klasten 

Die Sedimentfolge ist verhä ltnismäßig grob geschich-
tet und wird beherrscht von braungrauen Verwitte-
rungs farben. Sie liegt subhorizontal oder fäll t nach Nor-
den ein und wi rd an steilen nordfallenden Störungen 
versetzt (Abb. 2). Wahrscheinlich wurde sie durch die 
massigen überlagernd en Laven vo r der Faltung ge-
schützt (vgl. Nesbor & Flick 1987). Es lassen sich jedoch 
häufig ungefähr schichtparallele Scherbewegungen in 
den inkompetenten Schichten nachweisen (z.B. Einhei-
ten B, D und F in Abb. 3). 

bimsarme Ablagerung, 
Schichtung örtli ch erkennbar 

weiche, bimsreiche 
eingemessene Profile 

A- H Ablagerungseinhe iten 

Abb. 2. Aufschlußsk izze ei nes Te ils der \•Vestwand des Steinbruchs Schum acher a m Steinkopf bei Katzeneinbogen mit der sedi-
mentären Abfolge; zur Pos iti on s ie he Abb. 1. 
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Abb. :'! . Lithostratigraphische Säule der vulkaniklastischen 
Sedimente im Steinbruch Schumacher, aufgenommen in den 
Profilen 1- 111 (Abb. 2): Größe der Steine und Blöcke maßstabs-
getreu, korres pondiert mit der Lithofazies . .... 

Abb. 4. Aufschlußdetails: 
A Basis der Einheit A in Profil I, unten mass ive klastgestützte 

feine Konglomerate (LFT 3 mi t LFT 5-E inschaltunge n) und 
darüber matrixgestützte Schuttstrom ablagerungen mit klast-
gestützlen Stein - und Blocklin sen (LFT I, Pfeil e). 

B Bas is von Einheil G in Profil III: klastgeslützte Stein- und 
Block-Konglomerate (LFT 2) zwischen den Pfeilen. 

C Einheil F in Profilii I, nördlich der subvertikalen Störung (s . 
Tex t): bimsreiche "hyperco ncentrated fl ow deposits" (LFT 4) 
mit Kristall - und Linsen (KL-Unsen, 
Pfeile). 

D Wie C mit kompaktionsbedingter Deform ation der Lagen um 
einen übergroßen Lava block ; Pfeil zeigt auf eine KL-Linse. 

E Glatt e Bas is und sanft nach Norden ausge lenkte Abkühlungs-
sä ulen der überlagernden Ieisischen Lava (Top der Einh eit G 
- Bas is der Einheil 1-1 , Profilii I). 
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Chrisloph Breit kreuz & Hein er Fli ck 

4. Sedimentation und Lithologie 

4.1 Klasttypen 
Die vu lkaniklasti schen Sedimente der Abfolge von 

Katzenelnbogen-Steinkopf bes tehen im wesentli chen 
aus Fragmenten der verschiedenen kieselsäurereichen 
Laven (s. oben) und ihrer Einsprenglinge (Kalifeldspat, 
se lten Plagioklas). Daneben finden sich ßimsklasten 
und untergeordnet Fragmente blasenreicher basischer 
Lava sowie Grauwacken-, Quarzit- und Tonschieferkl a-
sten. Möglicherweise ignimbritischer Herkunft sind sel-
tene Klasten mit schlieri ger Textur um seriale Feldspa-
teinsprenglinge. Ähn li che Texturen wurden allerdings 
von Allen (1988) auch aus brekzi ierten kieselsäurerei-
chen Laven beschrieben. Die Einheiten ß, D und F (Abb. 
3) werden vor allem aus Bimsfragmenten in Kies frakti -
on aufgebaut. Diesesind im DünnschI i ff deutlich von ge-
scherten Tonschieferk lasten zu unterscheiden (Abb. 
6A). Abgesehen von wenigen vu lkanosedimentären Ge-
steinen leiten sich die durchweg gerundeten Geröll e in 
der Fraktion der Steine und Blöcke von den kieselsäure-
reichen Laven ab. 

A bb. 5. Gesteinsanschliffe (Maßstäbe jeweils 0,5 mm): 

4.2 Lithofaziestypen 
Im Aufschlußmaßstab ist die k lastische Abfolge i.w. 

eben fl ächig entwickelt. Li nsenförm ige Einschaltungen 
find en sich in den Einheiten A, Fund G; Eros ionsrinnen 
treten nicht auf. Nach Zusammense tzung und sedi-
mentärem Gefüge Ia se n sich die kl as ti schen Ab lage-
rungen in fünf Lithofaziestypen einteilen, wobei einige 
Gefü ge autgrund von Kompaktion , Ze rscherung und 
d iageneti scher bis niedrigstmetamorpher Um wandlung 
nur eine vorsichtige In terpretation erl auben. Die sedi-
mentären Erscheinungsformen der Li thofazies typen 
(LFTs) und die Ablagerungsfaz ies sind in Tabelle 1. ge-
genübergestell t. 

LFT 1 - Matrixgesti.itzte Schu ttstroma blagerung, 
örtlich mit ldastgesti.itzen Stei n- und Blocklinse n : 
Mass ige Lagen von 0,5-2 m Mächtigkeit sind in der Ab-
folge häufig (Einheiten A, C, E und oberer Abschnitt von 
Einheit G). Sie führen Mittelsand- bis blockgroße Klasten 
(Abb. 5A, ß), die in einer sa ndigen Tonmatrix schwim-

A Matrixgestützte Schuttstromablagerung (LFT 1) am Top der Einheit G. 
B Klastenreichere LFT J in Einheit C. 
C I< las tgestütztes Ki es-Konglomerat (LFT 3, Einheit A). 
D ßimsreiche, kl astgestützte Ki es-Konglomerate (LFT 4, Einheit F), die im Aufschluß dunkelgrün en diageneti schen Fiammae sind 

deutli ch zu erkennen. 
E Bimsreiche klastgestützte Kies-Konglomerate in Einheit ß (LFT 4). 
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Bodenhyd rologische Untersuchungen zum Versickerungs- und Abnußverh alte n von Pseudogleyen 

men (Abb. 6B, C). Die Komponenten bestehen vor allem 
aus Lava- und Kri stallbruchstücken. Bims in Aschefrak-
tion in der Matrix (Abb. 6E) oder als sand- bis ki eskorn-
große Klasten sind untergeordnet enthalten. Oie ge-
legentlichen klastgestützten Stein- und Blocklinsen 
(Abb. 4A) sind die einzige Abweichung in dem internen 
Ablagerungsgefüge. 

Eine Entstehung von LFT 1 aus einem bimsreichen 
pyr ok!astischen Strom ist unwahrscheinlich, da die La-
gen nu r untergeordnet Anteile von alteri erten Glas-
scherben und Bims enthalten. Weiterhin schließen der 
Rundungsgrad und die pol ymikte Zusammensetzung 
der Lavabruchstücke eine Ablage rung aus einem Block-
und Asches trom aus, die häufig als Folge von Lava(dorn)-
Explosionen entstehen (Cas & Wright 1987). Die mass i-
gen Lagen, das matrixgestützte Gefüge und die Häufig-
keit vo n Blöcken bis 0,5 m 0 machen für LFT 1 eine Ab-
lagerung aus einem sedimentären Schuttstrom wahr-
scheinli ch. Die Schichten ze igen keine Entgasungs-
röhren oder Zickzack-Abkühlungsklüfte, die auf eine 
Ablagerung aus einem heißem Lahar hinweisen würden 
(Arguden & Rodolfo 1990). Wegen unzureichender Auf-
schlu ßverhältnisse kann die Zuordnung der klastge-
stützten Stein- und Blocklinsen innerhalb einer der 
Schuttstromeinheiten nicht bes timmt werden. Deshalb 
ist keine Unterscheidung zwischen normaler, inverser 
od er inverser bis normaler "coarsetaii "-Gradierung mög-
lich (s. Walton & Palmer 1988). 

LFT 2 - klastgestütztes Stein- und Blockkonglo-
merat: Ein 1,0- 1,3 rn mächtiges klas tgestütztes Konglo-
merat in Einheit G (Abb. 3 und 4B) bes teht aus 5-40 cm 
gro ßen schlecht gerundeten bis gerundeten Klasten, die 
-soweit länglich - parall el zur Schichtung eingeregelt 
sind . Die Abfolge ze igt keine interne Gradierung oder 
Schi chtung. Die Matrix ist schlecht sortiert und reich an 
stark kornpakti erten Bimsfragmenten. 

Schlecht sortierte Matrix und das Fehlen matrixinter-
ner Schi chtungsmerkmale deuten für LFT 2 eher auf ei-
ne klastgestützte Massenstromablagerung als auf ein 
durch strömend es Wasser (flu viatil oder marin) sedi -
mentiertes Konglomerat mit infiltrierter Matrix (Shultz 
1984). Die starke Kompaktion der Bimsfragmente in der 
Matri x läßt vermuten, daß die Einheit vor der Kompakti -
on ursprünglich stärker m atrixgestützt war. 

LFT 3 - Klastgestütztes 1\:onglomerat der Grob-
sam!- bis Kiesfraktion: An der Bas is von Einheit A so-
wie an der Basis und in der Mitte von Einheit G treten 
0,2- 1 rn m ächtige schiebt- od er linsenförrnige, relati v 
gut sort ierte Lagen in Grobsand- bis Kiesfraktion auf. Zu-
sammen mit den vorherrschenden felsischen Lava-
bruchstücken sind bis zu 20 % stark kompaktierte Bims-
fragmente am Aufbau der LFT 3 beteiligt (Abb. 5C), sei-

ten auch Tonschieferklasten (Abb. 6A). Die 0,5 m mäch-
tige Schi cht von der Basis der Einheit G hat eine wellige 
Unter- und Oberfläche und enthält isoli erte gerundete 
Lavabruchstücke (bis 30 cm 0), wobei die länglichen 
!<lasten in die Schichtung eingeregelt sind . Nachträg-
liche Deformation hat örtlich eine Boudinage bewirkt 
(Abb. 3). An der Bas is von Einheit A wechse lt LFT 3 mit 
mittel- bis grobkörnigen, parallel laminierten Sandstei-
nen (LFT 5). 

LFT 3 kann als Massenstromablagerung angesehen 
werden, weil sie massige Intern strukturen und isolierte 
Blöcke aufweist. Das Auftreten klastgestü tzter Kompo-
nenten in Grobsand- bis Kiesfrakti on deutet zusammen 
mit der Seltenheit der übergroßen Blöcke auf eine Abla-
ge rung aus einem ni chtkohäsive n Massenstrom (dichte-
modifizierter Körn erstrorn , Lowe 1982, Shultz 1984). 

LFT 4 - geschichtetes klastgestütztes Konglome-
rat in 1\iesfraktion mit isolierten Blöcken: Diese 
Lithofazies besteht aus drei zwischen 0,5 und 2 m mäch-
tigen Einschaltungen (Abb. 2 und 3: Einheiten B, 0 , F), 
die durch dunkelgrüne Phyllos ilikate charakterisiert 
werden. Die Klasten bestehen aus zumeist stark kom-
paktierten Bimsen (Abb. 6F, G und I), örtlich blieben 
nicht kompaktierte Bimse erhalten (Abb. 6H, I und J). 
Diageneti sche Fiammae sind dabei im Handstück und 
auf fri schen Bruchflächen gut zu erkennen (Abb. 50 , E). 
Daneben treten kieskorngroße Klasten vo n felsischen 
Laven, Kristallen, Schlacken und Sedimenten wie auch 
übergroße gerund ete Blöcke bis zu 30 crn 0 auf. Even-
tuell durch die starke Kompaktion mi t bedingt ist LFT 4 
deutli ch parallelgeschichtet (Abb. 40). Jn Einheit F wird 
die Schichtung auße rdem von bis 4 cm starken Linsen 
nachgezeichnet, die aus Kri stallen und Felsischen Lava-
fragmente n in Grobsandfraktion aufgebaut sind ("KL-
Linse n", Tab. 1 sowi e Abb. 4C, 0 und 60 ) und die durch 
den quarzreichen Zement witterun gsbeständiger sind . 

Im Profil 111 (Abb. 2) ze igtEinheit Fe ine laterale Getü-
geänderung. Nördlich einer subvertikalen Störung sind 
Steine und Blöcke selten, während südlich davon über-
große Klasten reichlich vorhanden sind, KL-Linsen 
dafür aber fehlen. Da die Störung auch einen hori zonta-
len Versatz aufweisen kann, ist der räumliche Zusam-
menhang zwischen blockreicher und blockarmer Sub-
faz ies ni cht klar. 

Die schwach angedeutete Schichtung und die Selten-
heit der übergroßen !<lasten macht eine sedimentäre 
Entstehung von LFT 4 in Einheit F in Form eines "hyper-
conzentrated flow deposit" (Pierson & Scott 1985) wahr-
scheinlich. Mit der Einschränkung der unklaren Bedeu-
tung der Störung (s. oben) kann die erwähnte blockrei-
che Subfazies von Einheit F entsprechend als fluviatil e 
oder submarine Rinnenfazies und die blockarme Subfa-
zies als Überbankablage rung angesehen werden. Die 
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LFT 4-Lagen in EinheitenBund D ze igen keine auffälli-
ge intem e Schichtung (Abb. 2, Profil II ). Fa lls die An nah-
me der Entstehung aus einem sedimentären Mas-
senstroms für LFT 4 ri chtig ist, dann bildeten sich die 
EinheitenBund D durch, im Vergleich zu Einheit F dich-
tere, nichtkohäsive Sch uttströme. 

LFT 5 - Parallel laminierte Mittel- bis Grobsand-
steine: Einheiten A undCenthalten mehrere bis zu 30 
cm mächtige Sandsteinlin sen und -lagen (Abb. 3). Sie 

sind schwach bis deutli ch parallelgeschichtet Es han-
de lt sich um gut sortierte Mittel- bis Grobsandsteine mit 
isolierten Kiesgeröll en aus klastgestLitzten Bruchstül -
ken vo n Feldspäten und un tergeordnet vu lkan ischen 
und sedimentären Gesteinen. 

LFT 5 kann als Ablagerung einer hochenergeti schen 
Wasserströmung angesehen werd en, da die Ab lagerung 
gut sorti ert und intern parallelgeschichtet sowie klastge-
stützt ist. 

5. Ablagerungsbedingungen und Herkunft des Materials 
Die Rekonstrukti on des Ab lagerungsraums von Kat-

zene lnbogen-Steinkopf wird erschwert durch die gerin-
ge Mächtigke it der sedimentären Abfolge (Abb. 2 und 3) 
sowi e dmch d ie spätere Deformation und Alteration . 
Wie einga ngs angeführt, ist sowohl marine als auch ter-
restri sche Fazies für die devonischen vu lkaniklastischen 
Abfolgen im Lahn- Dill-Gebiet bekannt. Im folgenden 
werd en zwei wahrscheinliche Ab lagerungsräum e, 
lich im Bereich einer flachmarinen vulkaniklasti schen 
Schu ttschürze ("volcaniclasti c apron") oder einer terre-
strischen Vulkanebene ("volcanic plain ") für den Kat-
zenelnbogen-Steinkopf diskutiert. 

Die Abfo lge wird charakterisiert durch Massenstrom-
ablagerungen mit zwischengeschalt eten einze lnen La-
gen oder Linsen von gut sortierten, pmall elgeschichte-
ten Sandste inen. So lche Sed imente können in einem 
fl achmarinen Milieu um eine Vulkaninse l entstehen, wo 
terrestri sche Massenströme (pyroklastisch wie sedi-
mentär) vulkanischen Schutt in das Meer transportieren 
und submarine Massenströme die vu lkanogenen Ab la-
gerungen neu verte ilen. Eine tiefm arin e Ablage rungsfa-

Abb. 6. DünnschlifTaufnahm en: 

zies wird hauptsäch lich deshalb nicht erwogen, weil die 
früh - bis mitt eldevonischen Ceste ine der Lahnmuld e 
nur au f eine fl achmarine bis terrestrische Fazies weisen 
und weil in der Abfo lge von Katzenelnbogen-Steinkopf 
Turbidite fehlen. in einem fl achmari nen M ilieu könnten 
die gut sortierten parall elgeschichteten Sa ndste ine (LFT 
5) durch Wellen oder Strömungen entsta nden se in, wel-
che die Massenstromablagerungen aufarbeiteten. Die 
gut gerundeten Ste ine und Blöcke in der Abfo lge in 
Form von isolierten Klasten und in klastgestützten 
Schichten könnten aus der Wiederaufarbeitung von La-
ven in Küstenkliffs stammen oder durch flu viati le Sys te-
mP. ins MP.P. r transportiert worden se in . Ein weiteres A r-
gument flir submarine Verhältnisse wäre die Seltenheit 
von Hinnenstrukturen. Marine Fazies ist an der Basis 
des Mitteldevons verbre itet (s. Requadt & Weddige 
1978), doch fehl en d ie parallel- od er kreuzgeschichteten 
Sandsteine, wie sie für fl achmarines lntertidal oder für 
Strandablagerungen typisch sind . Außerdem sind keine 
marinen Foss ilien von 1\atzenelnbogen-S teinkopf be-
kannt. 

A Gescherter sa ndiger Tonschieferklast in LFT 3 der Einheit A : ein Vergleich mit den Abb. 6E. 1-1 undl ze igt, daß Tonschieferkla sten 
sich in ihrer Textur deutli ch von Birnsklasten unterscheiden; Maßstab 0.5 mm. 

B Gefüge von LFT I in Einheit G: sa ndige Tonmatr ix, bimsa r'lll ; Maßstab I rnnt. 
C Gefüge der tonreichen Schuttstromablagerungen (LFT I) in Einheit C; Maßstab I mm. 
D Kri stall - und lavafragmentreiche Linse (KL-Lin se) in LFT 4 der Ei nheit F, Pfeile zeigen auf große Bimsfragment c; Maßstab I 111111 . 

E Bi msfragment in LFT 1 der Einheit G; Glas durch feinkörnigen Seri zi t ersetzt und ehema lige Blasenwände von Fe-Häutchen aus-
gekl eidet ; O,lmrTt. 

F Stark kornpaktierte Bimsfragmente in LFT 4 der Einhei t B; Bims durch Fe-reichen Illit ersetzt (lange wei[\e Poren durch Priipara-
ti on); Maßstab 1 rnm. 

G Stark kompaktierte bimsreiche Bere iche der Einheit F (LFT 4) mit laminierten Fe-imprägnierten Domainen in Fe-llli t, ll ahr-
scheinl ich ehemalige Bimsblasen nachze ichnend (vgl. Abb. 6E), Maßstab 0,1 rnrn. 

H Nicht kompaktiertes Bimsfragment in einer KL-Lin se von LFT 4 der Ei nheit F: ehemaliges Glas durch Seri zit und Quarz ersetzt, 
ehemalige Blasen durch Fe-lrnpr·iignationmar-ki er t (vgl. Abb. 6E); Maßstab O,lmm. 

und J Bimsfragmente in einer KL-Lin se von LFT 4 der Ein heit F; Glas durch Fe-lllil und Quarz ersetzt; rechts in Abb. 61 Bimsfrag-
nwntdurch ein kompetent es Korn stark eingedrückt. Die Fe-Imprägnation, die die C' lwmaligen marki ert, ist 
sch11 ach crkC'nnbar (PfC'i l); Maßstab O,J mm. 
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Die kieselsäurere iche Lava, die die sedimentäre Ab-
folge überl age rt, weist eine bemerkenswert glatte Bas is 
mit nur geringer Brekziierung und ke inen Kontaktsa um 
a uf (Abb. 4E und 7). Auf diese Decke fol gt e in e weite re 
Lava. Der Kontakt zwischen be iden, a n ande re r Ste lle 
im Steinbruch aufgeschlossen , ist ebenfa ll s gla tt mit we-
niger als e inem Meter Autobrekziie rung und fe inkörni-
ge n kl astischen Gesteinen. Von subaquati schen kiese l-
säure reichen Laven und Lagergängen beschre ib t dage-
gen Allen (1992) e in e starke, allerdings nicht durchge-
hend entwicke lte Wechselwirkung mit Wasse r und den 
nasse n Sedimenten, die zu abgeschreckten Rändern 
und hydroklas ti schen Fragmenten am Kontakt der m ag-
ma ti schen Körper führt. Aufgrund des FehJens jeglicher 
Beeinflussung zwischen Lava und nassem Sediment 
und aufgrund der anderen ge na nnten Überlegungen 
schließen wir auf e in e terrestri sche vulkanische Ebene 
als Ablage rungsraum für die Abfolge von Katzenelnbo-

Abb. 7. Bas is der felsischen Lava (Einheit H) mit porph yri scher 
Textur und nur wenige cm -dicker Bas isbrekzie, Gestein s-
anschliff; Maßstab 0,5 111111 . 
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gen-Steinkopf. Darüber hina us ist der Mangel an strö-
mungsbedingten Aufa rbe itungstexturen in den Sedi-
menten ein starkes Argument gegen e in fl achmarines 
Milieu, und die Ta tsache, da ß die Abfolge ke ine Rinnen-
strukturen zeigt, kann eine Folge des Vo rhe rrschens 
nichterosiver Massenströme während de r Episoden der 
Akkumulation oder de r zufälligen Lage des (nur kl e i-
nen) Aufschlusses abseits größerer Rinn ensysteme de r 
Ebene am Fuß des Vulkans sein. Daß es s ich hierbe i ins-
gesamt um eine Rinnenstruktur ha ndeln ka nn , ist auch 
nicht von der Ha nd zu weisen. 

Di e Zusammensetzung der Sedimen te und die Über-
lage rung durch Laven deuten da rauf, daß der Ablage-
rungsra um in Reichweite vulkanischer Aktivität war. 
Diese war vo r a ll em von durch die Effu sion kieselsäure-
re iche r Laven gekennze ichnet. Die wenigen mafischen 
blasenreichen Kl aste n be legen einen untergeordneten 
ma fischen Vulkanismus. Die bimsreichen Lagen (LFT 4) 
weisen auf wiede rholte hochexplosive Eruptionen hin. 
Bimsfragmente waren bisher a us dem Lahn-Gebiet un-
bekannt. Aus dem Dill-Ge biet werden Bimsklasten aus 
den tiefoberdevonischen Dillenburger Schichten er-
wähnt (Schmincke 1988). 

Weiter nördlich , im Lenne-Ge biet, fand während des 
mittleren bis späten Unterdevons ex plos ive r rh yo lithi-
sche r Vulkanismus statt, der zur Bildung vo n a usge-
dehnten Ignimbriten mit begle itenden pyroklas ti schen 
und sedimentären Ablagerungen führte (Heyckendorf 
1985). Der unterdevonische Singhofener Porphyroid im 
südlichen Rhe inischen Schiefergebirge wird a us Subma-
rinen Massenstromablagerungen aufgeba ut, die wahr-
scheinlich a us dem Lenn e-Gebiet abzuleiten sind (Kirn-
ba ue r 1986, 1991). Während seiner späten Stadien kann 
de r Lennevulkanismus a ls synchron mit den einsetze n-
den Akti vitä ten im La hn-Dill-Gebiet angesehen werden 
(s. Zusammenstellung be i Sunkel 1990). Bims jeder 
Größe kann du rch Tre iben auf dem Meer über weite 
Entfernungen ve rfrachtet werden (Simkins & Fiske 
1983). Eine entsprechende exotische Herkunft der Bims-
lapilli von LFT 4 wäre aber nur de nkba r, wenn wir einen 
flachmarin en Ablagerungs ra um für die Abfolge von Kat-
zenelnbogen-Steinkopf ann ehme n würd en. 

Demnach ist der Lennevulka nismus wohl nicht mit 
den Bimsvorkommen von Ka tzene lnbogen-S te inkopf in 
Verbindung zu bringe n. Dagegen ist anzunehmen, daß 
der Bims während der subae ri schen Aktivität des Vul-
kankomplexes entstand, die a uch zu den gena nn ten La-
ven geführt hat. Solche subae rischen Fall ablage rungen 
können durch (sub-)plinianische Eruptionen entstehen, 
die typische rweise terrestrischen kieselsäurere ichen 
Lavaeffusionen vorausgehen (Heiken & Wobletz 1987). 
Es ist mögli ch, daß die drei LFT 4-Einh eiten Mas-
senstrom a blage rungen sind, die bimsreiche Fallelecken 
während ode r kurz nach ihrer Ablagerung abschwemm-
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ten (Wa resback & Turbevi lle 1990). Die anderen LFTs 
bestehen aus einer Mischung dieser ßims-Fallablage-
rungen mit Lavabruchstücken , die aus der Erosion ki e-
se lsäurere icher Lavadecken hervorgegangen sind. Den 
Aktiv itäten von Katzenelnbogen-Steinkopf kann wahr-

scheinli eh eine größere Anzahl von distalen Tu ffl agen in 
tiefstmitteldevonischen Sedimenten bei Wasenbach, ei-
nige Kilom eter nördlich in einer weiteren Teilmuld e zur 
Lahnmulde, zugeordnet werden (Flick & Nesbor 1988, 
1990). 

6. Folgerungen 
Die Abfolge meta-trachytischer bis meta-alkalirhyo-

lithischer Geste ine von Katzenelnbogen-Steinkopf ge-
hört zu vulkanischen Aktivitäten der Ems/Eifei-Phase, 
die ein subaeri sches Stadium und damit eine Vulkanin-
sel auf der Katzenelnbogener Schwelle repräsentieren. 
Die terres tri sche Fazies wird durch verschiedene Gefüge 

in den Sedimenten und vor allem in der überlagernden 
Lava (oder rheomorph em Ignimbrit, s.o.) angezeigt. 
Zum ersten J'vlal werden bimsführende Ablagerungen 
für das Lahn-Gebiet nachgewiesen. Sie belegen (sub-)pli-
nianische Eruptionen, die initialeexp losive Phasen von 
Lava( dom )-Eflu sionen darstellen. 
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Eine hydrothermale Goldmineralisation im 
Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei Korbach 

l(urzfassung 

Die Goldminera lisation des Zech-
ste inkonglomerats der Silberkuhle 
be i Korbach (Nordhessen) ist auf die 
epige netisch- hydrothermale Zufuhr 
des Edelmetall s zurückzuführen. 

Bishe rige Überl egungen zur mög-
lichen Ex istenz e in er foss il en permi-
schen Seife, die auf Transport, Sedi-
menta.tion und Verfestigung edel-

Abstract 

The gold mineralisa tion of the 
Zechstein conglomerate at the loca-
tion "Silberkuhle" near Korbach 
(Northern Hessen) is attributed to 
the epigenetic-hyclrothermal em-
place ment of this precious meta!. 

Former considerations including 
th e poss ible existence of a fossilized 
Pennian aged gold placer caused by 
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benachbarten Goldlage rstätte Eisen-
berg basieren, sind nach Auswertung 
der hier vorgestell ten minera lo-
gisch-geochemischen Untersu-
chungsergebnisse zu revidi eren. 

Das aktuelle Genesemodell bas iert 
auf dem Vergleich zwischen den Mi-
nerali sationen Silbe rkuhle und Ei-

transportation, Sedimentation and 
conglomeration of auriferous un-
co nsolida ted rocks cleriving from 
the adjacent "Eisenberg"-gold depo-
sit a re to be revised as results of the 
mineralogical-geochem ical investi-
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1. Einleitung 18 
2. Die Vorkomm en 20 
3. Methodik 20 

3.1 Aufbereitung der Sed im ente im Gelände 20 
3.2 Aufbereitung der Sedimente im Labor 22 
3.3 Ermittlung des Schwermineralbestandes 24 
3.4 Ermittlung des Elementbestandes 24 

3.4.1 Qualitative Bestimmung des Elementbestandes in Rand-
zonen von Goldpartikeln (Röntgenfluoreszenzanalyse) 24 

3.4.2 Quantitative Ermittlung der Silbergehalte in Randzonen 
von Goldpartikeln (Röntgenfluoreszenzanalyse) 25 

3.5 Quantitative Bestimmung der primären Silbe r- und Kupferge-
halte im Gold durch Mikrosondenanalysen 25 

3.6 Ermittlung des Elementbestandes in Gesteinen 26 
3.6.1 Röntgenographische Untersuchungen 26 
3.6.2 Infrarotspektroskopie 26 

' Dr. B. Jäge r, Fri edrich·Bangert-Str. 11, 34497 Korbach 

senberg (Primärgold) einschließlich 
sämtlicher assoziierter Se ifengold-
vorkommen (Sekundärgold ). Hierbe i 
werden die paragenetischen Stellun-
gen des Edelmetalls, Silbergehalte 
und Morphologietypen der Goldpar-
tikel sowie begle itender Schwermi-
nera lvergese llschaftungen charakte-
ri sie rt und gegenübergestellt. 

tween the min era l isations at "S il-
berkuhle" and "Eisenberg" (prima ry 
gold) including the associa tecl allu-
vial gold occurences (seconclary 
gold). Cha racte ri zed a re the para-
genetic positions ofthis noble metal, 
sil ver contents of gold particles as its 
morphological types a ncl the accom-
panied heavy mineral assemblages. 
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1. Einleitung 
Goldlagerstätten können sich unter hyd rothe rmalen 

und sedimentären Bedingungen bilden. So ist hydro-
thermales Gold primär z.B. auf Gängen, in Fo rm vo n Im-
prägnationen, Einschlüssen in Erze n etc. anzutreffen. 
Insbesondere durch tektonische Vorgänge a ngelegte 
Scherzonen bildeten weltweit bevo rzugte Fluidmigra-
tionssysteme, die zur Entstehung z.T. in Abbau befind-
licher Goldmineralisationeil führten (G roves 1993, Ker-
rich & Feng 1992, Powe ll e t a l. 1991, Thomas 1996). Gold 
reichert s ich da rübe r hina us se kundä r in der Oxida-
tionszone de ra rtiger Lage rstätten an, li egt aber auch als 
Seifengold im Detritus vor. 

In Sedimenten ka nn Go ld demnach als hydrotherma-
le Vererzung od er a ls Verwitterungsprodukt auftreten. 
Ein e exa kte genetische Ansprache ist gerade in älteren 
Sedimentgeste inen oft nicht ohne weite res möglich , da 
z.B. mit der Goldvererzung zunächst gebildete Mineral-
vergesellschaftungen durch Diagenese verändert wer-
den können und so wichtige Informationen verloren ge-
hen. Aus diesem Grund war die Genese der größten zu-
sammenhängenden Goldlagerstätte in prä kambrischen 
Quarzkonglomeraten des südafrikani schen Witwaters-
rand bislang umstritten (Boyle 1979, Pretorius 1975, Re i-
mer 1984, Saager 1975). 

Di eses Einzelbeispiel zeigt, daß di e Interpretation zur 
Bildung sogar wirtschaftlich bedeute nde r, wissenschaft-
li ch intensiv untersuchte r und a ufgrund des Bergbaus 
günstig aufgeschlossener Goldvorkommen schwierig ist. 

Genetisch bislang nicht geklä rt ist a uch das Vorkom-
men von Gold in Zechste inkonglomeraten der Silber-
kuhle bei Lengefeld (nahe Korbach, Nordhessen). Dieses 
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I iegt ebenso wie die 3 km entfernte Goldlagerstätte des 
Eisenbergs bei Goldhause n am östli chen Randbe reich 
des Rheinischen Schiefergebirges (vgl. Krausse 1971). 

Die Lagerstätte bei Goldhausen führt im wesentlichen 
hydrothermal gebildetes Gold a uf Gängen , das beson-
ders im 16. Ja hrhundert im Untertagebau gewonnen 
wurde. Dagegen gibt es für die Entste hung der Gold-
führungen in Sed imenten de r benachba rten Silberkuh-
le bisher kein e e indeutige Inte rpretation (Kulick et al. 
1997). 

Erste, auf Mitteilung des Bergrats Zöller basierende 
Be richte zum Goldgehalt des Zechsteinkonglomerats 
li e fe rte n Beyschlag & Schrie! (1923). Sie betonten schon 
dam als, daß es sich hie rbe i nicht grundsätzlich um eine 
ve rfestigte Se ife pe rmischen Alters handeln muß, son-
dern ebenso e in e nachträgliche Infiltration des Edelme-
talls in Frage kommt. Kulick (1968) e rwähnt zwar den Ei-
senbe rg als potentiellen Stofflieferanten für diese Zech-
ste insedim ente, gleichzeitig schließt auch er nicht aus, 
daß ein e primäre Lösungszufuhr von Gold denkba r ist. 
Ramdohr leitet nach Belendorff (1978) das Gold sogar 
aus deszendenten Lösungen ab, die a us jüngeren Seifen 
im Hangenden des Zechsteinkonglomerats mobili sie rt 
worden sein sollen. 

Es existierten demnach zwar e inige Interpretations-
versuche, systematische Untersuchungen hie rzu stan-
den dagegen bislang aus. 

Mit Hilfe chemisch-analytischer Verfahren und durch 
Nutzung klassischer Methoden de r spezie ll en Mineralo-
gie wurde versucht, de r Frage nach de r Genese des Gol-
des in de r Silberkuhle nachzugehen. Dabei stand der 
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Abb. l. Geographi sche Lage des Edergebietes und geologische Übersicht des Untersuchungsgebietcs. 

Vergleich zwischen der Mineralisa tion am Eisenberg 
und der Silberkuhle im Vordergrund . Einbezogen in die-
se Arbeiten wurden auch Phase nanalyse n von Haupt-
komponenten und Schwermineralen der zugehörigen 
Gesteine. 

Ergänzende Untersuchungen in Bachsedimenten 
dienten dem Zie l, transportbedingte geochemische Ver-
änderungen an Colclpartikeln, insbesondere der Redu-
zierung der Silbergeh alte, zu erfasse n. Typische Merk-
male von primärem und umgelagertem Cold konnten 
so erarbeitet und für die Interpretation genutzt werden. 

Das Untersuchungsgeb iet (Abb. 1) liegt im Grenzbe-
reich von Ostwestfalen zu Norcl hessen. Es umschließt 
den östlichen Rand des Rheinischen Schiefergeb irges, 
den nördli chen Kellerwaleil omplex sowie Teile der an-
grenzenden Hessischen Senke. Schwerpunktuntersu-
chungen wurd en im nördlichen Teil des Ecle rgebi etes 
unweit Korbach im Bereich der Silberkuhle bei Lenge-
feld , am Eisenberg bei Goldhausen und im unteren 
Ederbereich zwischen der Tal perre und Fritzlar durch-

gefü hrt. Weitere Probenahmepunkte li egen in den Be-
reichen Medebach, Frankenberg, Bad Wilclungen und 
der Umgebung des Ecl ersees. 

Die genannten Co ldvorkommen treten z.T. in gefalt e-
ten paläozoischen Sedimenten des östlichen Rheini -
schen Schiefergebirges sowie des nördlichen Keller-
waldkomplexes auf (Abb. l und 2). Charakteristisch für 
diese Serien ist eine ausgeprägte Sattel- und Mulden-
struktur sowie die SW- NE verlaufende varisz ische 
Streichri chtung. Die ältesten Ceste ine gehören zum De-
vo n, wobei Tonschiefer, Sa ndsteine und Grauwacken ge-
genüber Quarziten , Kalksteinen und Diabase n (Keller-
wald) vorherrschen. Am weitesten verbre itet sind aber 
unterkarboni sche Gestein e, die den zentralen Bereich 
des Kartenblattes (Abb. I) einnehmen. Vor Kulmki esel-
schierern und -tonschiefern dominieren in diesen 
Serien feinkörnige, mit Tonschiefern wechsellagernde 
Grauwacken, die von der Mitteldeutschen Schwel le ab-
geleitet werd en (Deneke 1977, Meischner 1972). 

Ungefaltete Zechsteinsed imente mit Dolomiten bzw. 
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Kalken und untergeordnet Anteilen von Konglomeraten 
bzw. Sandste ine n überdecke n - z.T. inselartig - das ge-
faltete Paläozoikum. Buntsandstein (Trias) ist ebenfalls 
fläch e nh a ft verbreitet. Quartäre Lößflächen treten spo-
radisch a uf. 

2. Die Vorkommen 
Nach Zielsetzung dieser Untersuchungen wurden die 

verschiedenen Goldvorkommen (Prim ä rgo ld auf Gän-
gen und Rusche ln , Seifengold in Bachsedimenten etc.), 
di e umgebende n Sed imentgesteine und die goldbeglei-
tenden Schwe rmin erale untersucht. Dementsprechend 
läßt sich das Probenmaterial unter verschiedenen Grup-
pen zusammenfasse n: 

I. Primäre Goldvorkomme n: 
1. Silbe rkuhl e, Lengefeld 
2. Rusche l, Me ierei , Eise nbe rg 
3. Ruschel, Mundloch Molkenbornstollen IV, 

Eisenberg 
4. Ple istozäne Schuttfe lcl e r, Eisenberg 
5. Ki ese lige Übe rga ngsse il ichten, St. Georg, 

Eise nberg 

11. Se kundäre Goldvorkommen: 
l. Bachlauf, Norde nbeck 
2. ltter, Herzhausen 
3. Ecl er, Anraff 
4. Ecler, (?) Wega, Sammlung Uni vers ität Göttingen 
5. Eder, (?) Wega, Sammlung Univers ität Marburg 

3. Methodik 
a) Auswaschung von Goldkonze ntraten zur Beschrei-

bung de r regionalen Goldverteilung: an über 200 
Stellen wurden die Zuflüsse von Aar, Orke, ltter und 
Eder a uf ihre Goldführung überprüft. Die fluvi atil en 
goldh a ltigen Sedim e nte sind in Tab. 1 aufgeführt. 

b) Iso lierung von Goldpartikeln zur quantitative n Ana-
lyse des Silbergehaltes in de ren Randzone n (Vor-
kommen: I l.-4., II 1.-5.). 

c) Bestimmung und Auszählung transparenter go ldbe-
gleite nder Schwerminerale (Vorkommen: I 1. - 4. und 
ll 6.-27.). 

d) Mikrosondenuntersuchungen zur quantitativen 
Analyse der primä ren Silber- und Kupfe rgehalte des 
Goldes (Anschliffprä pa rate; Vorkommen: l 5.). 

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

Eine Karte de r gesamten Bachlä ufe des Untersu-

20 

Die ze ntrale n Bereiche des Unte rsuchungsgebietes 
s ind durch die Geologische n Karten 1:25 000 de r Blätter 
Godeleish e im (Heggemann 1997), Korbach (Kuli ck 1968) 
und Bad Wildungen (Horn et a l. 1973) erfaßt. 

6. Bachlauf Tiefes Tal, Stollenmundloch, Eisenberg 
7. Bachlauf wes tli ch des Tiefen Tals , Eisenberg 
8. Bachlauf Alte Wiese, Eisenberg 
9. Bachlauf nach Westen, Silberkuhle, Lengefeld 

10. Rhe na südli ch Rh ena 
11. Heimbach, Zur Wasche, Godeleisheim 
12. Bachla uf be i Aarmühle, östlich Hillershausen 
13. Bachla uf a m Wildgehege, öst li ch Hillershau sen 
14. Eschenbeck, Hillershause n 
15. Mombecke, Herzhausen 
16. Winnigenbach, He rzha usen 
17. Bachlauf nahe Jagdha us, Niederschieidern 
18. Ge längebach, Schreibe rs Mühle, Medebach 
19. Go ldbach, Frankenberg 
20. Banfebach, Bringhause n 
21. Eibe, Fritzlar-Geismar 
22. Bachlaufwestlich Mandem 
23. Siechenbach, Mandem 
24. Kisbach, Be rghe im 
25. Ruppenbach, Ungeda nken 
26. Bachlauf nördlich Wellen 
27. Bachlauf Lieschenruh 

chungsgebiets ist in Abb. 2 dargestellt. Die Numerie rung 
entspricht de r vorliegenden Tab. 1. 

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

3.1 Aufbereitung der Sedimente im 
Gelände 

Bere its im Gelände wurden im Rahme n von Vorun-
te rsuchungen flu viatil e Lockersedimente a uf ihre Gold-
führung überprüft. Zunächst galt es Steilen zu ermitteln, 
a n de nen durch die natürlichen Aufbereitungseffekte 
des fließenden Wasse rs Schwerminerale be reits ange-
re ichert waren. Da be i ha ben sich e nge Biegungen und 
Bereiche relativ hoh er Strömungsgeschwindigkeit a ls 



Tab.l . Übersicht der goldführenden Zuflüsse der Eder im Untersuchungsgebiet 

Lokalität wichtigste Gesteine Bemerkungen Lokalitü.t. wichtigste Gesteine ngen 
int Einzugsgebiet im Einzugsgebiet 

1. Neerdar bei Neerda r Kulmgrauwacken 40. Marbeck S Lengefeld Kulmgrauwacken + 
2. Bachlauf W Werbelberg, Bömighausen l( ulmgrauwacken Buntsandste in 
3. BachlaufE Werbelberg, Börnighausen Kulmgrauwacken 4 1. Bachlauf von der Ost<;e ite Kulmgrauwacken + erhöhte Geha lte 
4. BachlaufS Bömighausen, nah e Teich Kulmgrauwacken des Eisenbergs -kieselschiefer etc. an Gold 

(+ Diabase) 42. Bachlauf Tiefes 'l'a l, Eise nberg Kulmgrauwacken + 
5. Bachlauf N E Goddelsberg, Hhena Ku lrngrauwackcn -k ieselschiefer etc. g 
6. Bachlauf NW Rhena, Ortsausgang Kulmgrauwacken 43. l tter bei Oberense Kulmgrauwacken + ::r 

Buntsandstein '< 
7. Rhena. SW Holzburg, Rhena Kulmgrauwa cken 0.. 

8. Bachlauf E Rhena., nahe BaJmlinie Kulmgrauwacken 44. Alte ltter, Niecl erensc Kulmgrauwacken + 
Buntsandstein ::r 

9. Bachlauf Silberkuhle nach W, + erhöllle Go ldgehalte (!) 

Lengefeld Zechstein konglorn erat 45. Winnigenbach, Herzhause n l( ulrTrgr·auwacken 3 
10. BachlaufS Ha reit, Welleringhausen Kulmgrauwacken 46. Werbe bei Strot.h e Bunt<;a nclstein "' 

(+ Diabase) 47. Bachlauf aus Höringhausen Bu n t.sanclstein iO 
Cl 

II. B:1chlauf b. Niederschleiclern , Jagdhaus Kulmgrauwacken 48. Walme, Meineringhausen Bu ntsa nclst.ei n 0 

12. B:1chlauf N iederschleidern , Ortsmitte Kulmgrauwacken 49. Bachlau f W Höringhausen, Bu ntsa ndstei n 0:: 
3 

n. Ogge bei Oberschledorn Kulmgrauwacken 50. Opperbach N Alraft Bu n ndst.ei n s 
14. l:!achlauf W Welsche Lied , Kulmgrauwacken 51. Lauterbach WAlraft ßunts:J ndstein (!) 

" A lleringhausen 52. Bachlau f von Vöhl kommend Kulmgrauwacken + 2.. ;;;· 
15. Bach lauf S Eichho lz. Eisenberg Kulmgrauwacken Bunt>andst.c in ::;. 
16. Bachlauf N Büddenberg, Eppe Kulmgrauwacken SJ. Bachlauf W Basdorf l( ulmgrauwackcn ö 
17. Bachlauf S Büddenberg, Eppe Kulmgrauwacken 54. Bachlauf SW Ba.sdorf Ku lmgmuwacken :l 

18. Eschenbeck, Hili c rshausen Kulmgrauwacken erhöhte Gold- und !35. Bürenbach W Bringhausen Kulmgrauwacken 3 
Hämatitgehalte 56. Keßbach SW Bringhausen Kulmgrauwacken N 

(!) 

19. Bachlauf am Wildgehcge, llillc rshausen Ku I mgrauwacken 57. Große Küche, Bringhausen Ku lmgra uwacken 
(") 
::r 
"' 20. Bachlaufbei Aarmü hle, Hilic rshausen Kulmgrauwacken :i8. Banfebach bei Bringhausen Kulmgrauwacken au ffüllig hohe Bary t.-

21. Bachlauf am Faust, Medcba.ch l<u lmgrauwacken ge herite :l 

22. Bachlauf N Vockenberg, Hhadern 59. Bachlauf von Seibach kommend Kulmgrauwacken + 7C" 
0 

Buntsandste in :l 
23. Ha.rbecke E Medcbadr Ku lmgrauwacken (1..3_ 

24. Brühne E Medebach Kulmgrauwacken 60. West licher Z ufluf.\ zum Kulmgrauwacken + 0 

Sclb<rcher Bachlauf Buntsan dstein 3 
25. Gelänge, Schreibers Müh le, S Medcbach l<ulmgrauwacken (!) 

26. Bachlauf S Münd en 1\ulmgrauwacken 6 1. Ne1ze bei Lieschensruh Buntsandstein 

27. Heimbach, Zur Wasche, Godeleisheim l( ulmgrauwacken leicht. erhöhte Gold- und 62. Eschgraben bei Lieschensruh Buntsa ndstein 0.. 
Höhner Bach, Bergheim 

(!) 

Hämatitgehalte 63. Buntsa ndstein .., 
28. Bachlauf von Niggenbeck kommend l<ulmgrauwackcn 6Li_ Wesebach, Frebershauscn Kulmgrauwacken 

Heimbach , Kleinern Kulmgrauwacken ::r 
29. Schaakenbach S Irnmighausen + 65. (!) 

Buntsandste in 66. Klingesebach , Emdcnau Kulmgrauwacken * c: 
30. Nuhne E Frankenberg l<ulmgrauwackcn 67. Tiefenbach W A lber tshausen Kulnrgrauwacken ::r 

Sassc lbach S Buchenberg Kulmgrauwacken 68. Dreisbach, Gellc rshausen Kulmgrauwacken (!) 

::r 
:12. Goldbach W Frankenberg Kulmgrauwacken + 69. Kesse lbach S Klein ern l( ulmgrauwacken 

Buntsandste in 70. Mölcherbach, Bergheim Buntsandstei n "' ::? 
:B. Lenge l, Edcrbringhausen Kulmgrauwacken 71. Bachlauf N Wellen Bu ntsandstein 6" 
34. Treisbach, Ederbringhausen Kulrngrauwacken 72. Wilde, Bad Wildungen l( ulrngrauwacken P-l 

(") 

35. Mombecke, Herzhausen Kulmgrauwacken Gehalte an Gold leicht, 73. Uhrenbach, Bad Wildungen l<ulntgrau\va ckerl 
::r 

an Hiimatil stark erh öht 74. Bachlauf N Schweclenschanze, Kulrngrauwackf'n 
'16. Lorfebach, Schmittlotheim Kulmgrauwacken Bad Wi ldungen 
37. Elsbach, Schmit.tlo thcim Kulmgrauwacken 75. Landwehr E Bad Wildungen l<u lr ngrauwackcn 
38. Kuhbach, I orbach Buntsandstein + 76. ßachlauf bei Mandem Bun tsa ndstein 

Kulmgrauwacken 77. Siechenbach E Maneiern Burrtsandst.e irr 
39. Bachl;ruf Silberkuhle Kulmgrauwacken + 78. Ostcrbacl r, Ungedanken BunL'ia nclstcirt 

Hichtung E, Lengefeld Zechstei nkonglomerat 79. Huppenbach, Ungedanken Bun tsa ndstein 
N 80. Eibe, Fril.z lar-Geismar Buntsandstein ,_. 
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Abb. 2. Übersicht der go ldführenden Zuflüsse der Eder im Untersuchungsgebiet 

günstig erwi esen. An so lchen Lokalitäten wurde das Se-
diment mit Hilfe e ines Kunststoffsiebes in Fraktionen 
kle ine r bzw. größe r 1,5 mm ge trennt. Das grobe Material 
konnte ve rwo rfen vverden , da die Größe der Goldparti-
ke l 1,5 mm praktisch ni cht überschreitet. Die fein e Frak-
tion wurde mit e in e r schwarzen Kunststoffpfanne a us-
gewaschen (Müller 1964, Wells 1989, Zeschke 1964). 
Durch dieses Verfallren ist eine einfache und effektive 
An re icherung der Schwerminerale gewährle iste t, bei 
der di e Go ldpartike l weder eine chemische noch eine 
mechanische Veränderung erfahren. 

Vielfach konnte Gold bereits innerhalb des Schwermi-
ne ra lkonzentrats mit unbewaffnetem Auge e rka nnt 
werden, doch empfahl sich stets e ine zusätzli che Durch-
muste rung des Waschguts unte r dem Binoku la r. Zur 
routinemäßigen Überprüfung der Co ldführung wurden 
an über 200 Fäl len 15- 20 kg Sedim ent a ufbe re itet; der 
Zeitaufwand betrug jewe il s etwa vie r Stunde n. Zur Ge-
winnung rein er Goldkonzentra te mußten in sieben Fäl-
len etwa 100 kg Sedime nt ausgewaschen werden. 
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3.2 Aufbereitung der Sedimente im 
Labor 

Ziel diese r Au fbe re itung war es, reine Schwermine-
ra lkonzentrate für die Durchlicht- und untergeordnet 
für die Aufl ichtmikroskopie zu gewinnen. Nach de m 
Trockn en de r Lockersedimente bzw. der mechanisch 
zerk le ine rten Sedim entgesteine bei 50-60 oc im Trok-
kenschrank wurden diese durch Sieben in die Korn-
größenklassen 0,63-0,355 mm, 0,355-0,2 mm, 0,2-0,112 
mm und < 0,112 mm aufgeteilt. Diese Fraktion ie rung ist 
notwendig, da sich nur etwa gleichgroße Körne r neben-
einander im Streupräparat mikroskopisch bestimm en 
lassen. Kleine, zwischen den Körne rn li ege nde Partike l 
können aufgrund der "hohen" Lage des Deckgläschens 
insbesondere bei stärkster Vergrößerung nicht exakt in 
ihren optischen Eigenschaften charakte ris ie rt werden, 
da eine Fokussierung unmögli ch ist. Im Zuge de r Frak-
tionierung re ichem sich zudem e inige Schwerminerale 
in bestimmten Korngrößenklasse n an und e rleichtern 
damit ihre Bestimmung. So findet sich in hier unter-
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Tab. 2. Go ldbegleitende transparente Schwermin era le (Angaben in l<orn-%) 

Ruschel, Meiere i, Eisenberg 
Ruschel, Molkenbornstollen IV , Mund loch 
Pleistoziines Schuttfcld , Eisenberg 
Bach lauf Unterer' ri efer-Tal-Stollen 
Bach lauf W des Tiefen Ta les, Eisenberg 
Bach lauf A lte Wiese 
Silberkuh Je, Lengefcld , 
Zechstein konglorner;r l 
Silberkuh Je, Lengefeld, 
Bachlauf nach W 
Rhcna S Rhena 
Heirnbach, Gocldelsheim, Zur Wasche 
Bachlauf bei Aarmühle, llillcrshausen 
Bachlauf am Wilclgehege, Hillershausen 
Eschenbcck, Hill f'rshausr n 
J\•l ornbecke, Herzhausen 
Winnigcnbach, Herzh:ruscn 
Bachlauf am JagdhausE Niederschleielern 
Geliingebach, Mil.llerc Müh le, Medebach 
Gold ba.ch, Frankenberg 
i:l<lllfeh:rch, Bringhause n 
Eibe, Fritzlar-Geisma.r 
Bachlauf W 1\l andcrn 
Sicchenbach, Maneiern 
Kisbal'h, Bergheim 
Ruppenbach, Ungedanken 
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suchtem Mate rial z.B. Zirkon lediglich in den beid en 
kleinsten Korngrößenfraktionen . 

Für die Durchlichtmikroskopie sind allgeme in nur die 
Fraktionen < 0,355 mm vo n Bedeutung; denn Einzelkör-
ner > 0,4 mm können aufgrundihrer Eigenfarbe nur in 
Ausnahmefällen einwandfrei identifiziert werden. Zur 
Entfe rnung der stets vorha nd enen Eisenumkru stungen 
ist die Behandlung des Sediments nach dem Verfahren 
vo n Mehra & Jackson (1960) eine schonende und gle ich-
zei tig wirkungsvolle Methode. Dazu wurden jeweils 
10-20 g Sed iment im Becherglas mit 90 ml Pufferlösung 
übe rgossen, unter ständigem Rüh ren auf etwa 60 oc er-
hitzt und anschließe nd mit Natriumdi tionit versetzt. Ei-
senoxide und -ox idh ydrate lösen sich dabei vollständig. 
Kochen in konzentrierter Salzsäure (Boenigk 1983) 
konnte zwar in kürzerer Zeit denselben Effekt erzielen, 
jedoch zeigten sich gleichzeitig erhebliche Veränderun-
gen im Schwermineralspektrum : Monazit wurde a nge-
griffen , Chlori t, Karbonat, Apatit und Sulfid (Zinkblen-
de) vollständig a ufgelöst. Daher wu rde a uf diese Metho-
de im weite ren Vorgehen verzichtet. 

Eine Entfe rnung der Eisen umkrustungen entfäll t bei 
der Präparation der Schwerminerale für die Auflicht-
untersuch ungen ( Anschliffpräparate ). 

Die Trennung in Leicht- und Schwermine ralfraktion 
e rfolgte mittels Bromoform (Dichte = 2,84 g/cm 1) im Sin-
dowski -T richter. Die Menge des aufgegebenen Materials 
lag bei 20 g, die Zeit des e inzelnen Tre nnvorgangs, je 
nach Korngröße, bei 15-30 min. Die Schwerm ineralfrak-
tion wurde abfiltriert, mit Methanol gewaschen und ge-
trocknet. 

3.3 Ermittlung des Schwermineral-
bestandes 

Vor der mikroskopischen Untersuchung hat sich eine 
Begutachtung der Schwerminera le un ter dem Binoku-
lar als vorteilhaft erwiesen. Auf di ese Weise konnten be-
reits charakteristische Minerale wie Gold, Pyrit, Nade l-
eisen , Magnetit, Zinnober etc. in vielen Fällen identifi-
ziert werden. 

Die Streup räparate wurd en für die Durchlichtmikro-
skopie in a-Monobrom naph thalin eingebettet. Dieses 
Lichtbrechungsmittel hat mit n = 1,657 einen rela ti v ho-
hen Brechungsindex, so daß sich das Schwerm ineral-
spektrum in zwei Gruppen unter- bzw. oberhalb dieses 
Ind ex gliedern läßt. Pro Kornklasse wurden mindestens 
300 Partike l ausgezählt, um einen relativen Fe hler unter 
8% zu e rreichen. Die in den verschiede nen Kornklassen 
a usgezählten Schwermineralphasen wurden für jedes 
Mineral zusammengefaßt, um die Gesamtprobe zu cha-
rakterisieren (s iehe Tab. 2). Die Aufli chtuntersuchung 
der opaken Antei le e rfolgte nach Einbettung des Kon-
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zentrats in Kunstharz und der a nschließenden Schleif-
und Politurvorgänge sowohl in Luft als auch nach der 
Ölimmersionsmethode. 

3.4 Ermittlung des Elementbestandes 

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

Von Konzentraten isolierter Goldpartikel wurden 
Übersichtsaufnahmen mit der Röntgenfluoreszenzan-
lage im Bereich von 4-120° (2 8) erste ll t. Es sollten hie r-
bei Elemente e rfaßt werden, die im Gold allgemein a ls 
Nebengemengteil bzw. Spurene lement vorkommen. 
Von Interesse waren die Eleme nte Silber, Kupfer, Selen, 
Tellur und Quecksil ber. Silbe r ist meist mit 5-15 Gew.-% 
vertreten (Boyle 1979), Kupfermit 0,1-0,5 Gew.-% (Wede-
pohl 1978). Anwesenhe it von Selen ist durch die be re its 
bekannte Paragenese Gold-Ciausthalit (PbSe) im Eisen-
berg indizie rt. 

Die Messungen wurden am Röntgenfluoresze nzspek-
tromete r PW 1410 der Firma Philips mit einer Rhodium-
röhre und LiF (200) als Analysatorkristall be i 60 kV und 
30 mA durchgeführt; a ls Detektor diente de r Szintilla-
tionszähl er. Zeitkonstante, Winkelgeschwindigke it und 
Verstärkung des Schreibers wurden innerha lb bestimm-
ter Meßbereiche var ii e rt, um für das jeweilige Element 
mögli chst günstige Meß- und Registrierbedingungen zu 
gewährleisten (vgl. Tab. 3). Sämtliche Meßvorgänge er-
folgten im Vakuum (0,1 Torr). 

Tab. 3. Lage de r Meßpunkte für die Röntge nfluoreszenzanal y-
sen (Winkelangabe n für 2 8) 

Element Linie Meßpunkt Unter Unter 
grundl grund 2 

Go ld Au Lß ( II +TII) 30,78° 30,58° 30,98° 
Silber Ag Kß (I+IH) 14,19° 13,40° 14,80° 
Kupfer Cu Ka (1+11) 45,02' 
Selen Se Kß (I+ lll) 59,05° 

2. Ordnung 
Tellur TeLa ! 109,53° 
Quecksilber Hg Lai 35,92° 

Anhand von Schreiberdiagrammen wu rde zunächst 
versucht, durch Vergleich der Peakhöhen in e rster 
Annäherung Unterschiede zu erfassen. Hi e rbei stellte 
sich herau s, daß bei de r gewählten Methode von den 
aufgeführten Elementen nur Silber mittels Röntgen-
flu oresze nzanalyse be i den vorliegenden Gehalten im 
Gold zu erfassen ist; die übrigen Elemente liegen unter-
halb der Nachweisgrenze. 
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3.4.2 Quantitative Ermittlung der Silbergehalte 
in Randzonen von Goldpartikeln 
(Röntgen fluoreszenzanalyse) 

De r Silbergehalt des Go ldes vermind ert s ich unte r 
de m Einfluß der Verwitte rung. Diese r Verlu st e rstreckt 
sich aber nur auf die ä uße re n Ha ndzone n von Go ldpa rti-
ke ln und e rfaßt durchschnittli ch e ine Tiefe bis zu 30 J..Lm 
(Boyle 1979). ln diesem Be re ich li egt auch die mittl e re 
Eindringtiefe der Röntge nstrahlung der Hhodiumröhre. 
Nach Tögel (1962) gilt für di e ma.;x im ale Eindringtiefe: 
d""" = 4,9/ J..L (J..L = lineare r Absorp itionskoeffizient). De r li-
neare Absorptionskoeffinzient e rrechn et sich aus de m 
Produkt von Massenabsorptionskoefrizient (J..Lm) und 
de r Dichte des zu unte rsuche nde n Materia ls: J..L = J..Lm x 8, 
wobei die Dichte für Gold mit 19,3 g/cm 1 angegeben 
wird. Bei höh eren Silbe rgehalte n s inkt zwar der Massen-
a bso rptionskoeffi zie nt, da im Probe nmaterial aber nur 
mit max imal 10 Gew.-% Silbe r zu rechn e n ist, dürfte ke i-
ne größere Variation in der Eindringtiefe vo rliegen. 

Die Röntgenfluoreszenzana lyse ist de mnach mit einer 
Mindesteindringtiefe vo n 32 J..Lm e in gee ignetes Verfah-
re n, ve rwitte rungsbedingte Veränderungen im Silbe rge-
ha lt vo n Goldpartikeln zu e rfasse n. 

Strahlung RhKa Rh Kß 
Absorber Gold Go ld 
Masse na bso rptionskoeffi zie nt• 80,0 58,7 
m ax ima le Eindringtiefe 1544,00 1132,91 
lineare r Abso rptionskoeffi zie nt 31,7 J..Lm 43,3 J..Lm 

Um quantitative Aussagen zu e rmögli chen , wurde a n-
band vo n fünf Gold-Silber-(Kupfe r-)S tandards zunächst 
e ine Eichkurve e rstellt (A bb. 3). Dazu di enten Goldron-
de n mit fol gende n Zusammensetzungen (in Gew.-%): 
nebe n den Legie rungen Au 98/ Ag 2, Au 95 / Ag 5 und Au 
89,91/Ag 9,99/ Cu 0,1 aus persönli che m Besitz wurde n 
a uch die Degussa-Sta ndards Au 82,99 / Ag 16,51/ Cu 0,5 
und Au 30,50/ Ag 68,50/ Cu 1,0 verwendet. Um stets gle i-
che Meßbedingungen zu gewährle iste n, wurde unter 
Verwendung einer Aluminiumble nde e in e kreisförmige 
Ana lyse nfläche vo n 5 mm 0 gewählt. Während die Stan-
da rds diese Fläche a bdecke n, waren bei a usgewasche-
ne n Seife ngold je nach Korngröße zur mögli chst lücken-
losen ße legung 150- 250 Körne r notwe ndig. Diese wer-
de n a be r im Gegensatz zum Standard sicher von Pa rti-
ke l zu Partikel variie rende Silbergehalte habe n; um 
de nnoch re präsentative Durchschnittswerte zu e rha l-
te n, wurde n die Proben wä hre nd der Analyse gedreht. 

Die Meßbedingungen e ntspreche n denen de r qua li ta-
tiven Analyse. Für den Parame te r Silber wurde der Ag 
Kß (I+lll)-Peak bei 14,19° zur Messung herangezogen, da 

• nach Gmelin 1954 

3.0 

z.o 

+ 1,0 

- s 0.8 
"""" 0<:..-l 
>:JJ :::l 0.6 
< < 0. 5 
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;'tl 0.4 
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5. 0.3 
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0. 1 

4 " % Ag 
10 16,6 30,8 

Abb. 3. Eichkurve zur quantitativen Bestimmung der Silberge-
halte in Handzonen von Goldpartikeln nach der Höntgenfluo-
rcszcnza nalyse. 

de r Ag Ka (1+11)-Pea k be i 15,95°mit de m sehr sta rken 
Rhodiumpeak (Röhre) bzw. dessen Comptoneffe kt koin-
zidie rt. Für Gold eignete sich de r Au Lß (ll+JII )-Peak bei 
30,79°, da dieser als einzige r sowohl hohe Impulsra te n 
lie fe rt und gleichzeitig günstige Unte rgrundmessungen 
e rl a ubt. De r jeweilige Mitte lwert e rrechnet sich a us dre i 
Einze lmessungen , wobei di e Zäh lze it stets 40 Sekunde n 
betrug. m gee ignete Stel le n zur Untergrundm essung 
zu ermitte ln , wurde n vor de n e igentli che n Meßvorgän-
ge n jewe il s Übe rsichtsaufna hm en mit Hilfe eines Schre i-
be rdiagramm es erste llt. De r re lative Meßfehler li egt be i 
e twa2 %. 

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

Im Ke rn hydrotherma l gebildete r größe re r Goldparti-
ke l (Primärgold) sind mit Siche rheit Silbe rge ha lte zu er-
warten, di e von Verwitte rungse inflüssen fre i s ind. Diese 
Kernzone läßt sich im Anschliffpräparat durch Mikro-
so nde na na lysen untersuche n. Entspreche nde Arbeiten 
wurde n mit e iner ARL-SEMQ-Mikrosoncle durchgeführt 
und die Meßdaten per EDV a usgewertet. Die Anregu ngs-
spa nnung betrug 20 kV be i e ine m Probenstrom von 25 
nA. Die Meßfe ldgröße lag be i 3 mm . Zur Eichung wur-
de n die bere its e rwähnten Sta nda rds verwendet. 
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3.6 Ern1ittlung des Mineralbestandes 
in Gesteinen 

3.6.1 Röntgenographische Untersuchungen 

Der Mineralbestand von Gesteinsproben wurde quali-
tativ a us Röntgendiffra ktometeraufnahm en bestimmt. 
Nach 10-minütigem Aufmah len des Probenguts in der 
Kuge lmühle wurden vo n dem analysenfe inen Material 
Pulveraufnahm en angefertigt. Die Versuchsanordnung 
betrug wie folgt: Röntgenstrahlung Cu Ka, Spannung 
50 kV, Probenstrom 25 nA. 

3.6.2 Infrarotspektroskopie 

Zur quantitativen Bestimmu ng des Mine ra lbestandes 
dienten IR-Aufnahmen. Diese Methode folgt den Anga-
ben von Flehm ig & Kurze (1973). Zur Messung wurde ein 
IR-S pektrometer Mode ll 457 der Fi rm a Pe rkin Eimer 
ve rwendet. 

4. Die Goldführung der Silberkuhle 
4.1 Vorkommen 

Im Bereich der Silberkuhle ist die Goldfüh rung a n 
mindestens drei unterschiedliche Sedimenttypen ge-
bunden: so kommt es einma lmit durchschnittlich 4 g/ t 
im Zechsteinkonglomerat vo r (Kuli ck 1968), das hie r in-
sela rtig Paläozoikum übe rl agert; darüber hina us findet 
sich das Edelmetall aber a uch in quartären Lockerge-
ste inen (Sand, Kies) und in Sedimenten von Bachläufen, 
d ie im engeren Bere ich der Silberkuhle entspringen. 
Aus d iesen Bächen wurde es bereits im 15.- 17. Ja hrhun-
dert ausgewaschen , wobei in unmittelba re r Nähe auch 
Sande und l(jese a ls Baum aterial gewonnen worden 
sind . Eigene Waschve rsuche an Sedimenten sämtlicher 
Wasserläufe der Sil berkuhle verliefen stets erfolgreich. 
Es lassen sich durchschnittlich bis zu 0,5 g/ t Gold fest-
ste ll en. 

Innerha lb de r To nschiefer se lbst konnten im Rahmen 
von Explorationskampagnen, zuletzt 1993 durch die aus-
tralische BARHAGOLD PTY, loka l deutli ch e rhöhte Go ld-
konzentr-ati onen ermittelt werden. 

4.1.1 Gold in Bachsedime nten 

Während die Größe de r Go ld partikel im Wasch-
konzentrat der Bachsedim ente mit bis zu 0,5 mm relativ 
konsta nt ist, unterscheiden sie s ich in ihrer Morphologie 
deutli ch. Es dominieren mi t Abstand moosartig-
schwammige Formen , wogegen würfelähnli che Körn-
chen und "hexagonale" Täfe lchen re lat iv se lten sind. 
Fe rne r findet sich das Metal l als dünner Bewuchs auf 
und innerhalb oxidischer Eisenminerale wie beispiels-
weise Hämatit. Auch ist in einem Fall ein e lliptisches, 
nuggetähnliches Korn mit dünner Limo ni tkruste zu 
id entifizieren. 

Die filigrane Form de r Goldpartike l schließt insge-
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samt einen lä ngeren Transportweg a us, da das Go ld a uf-
grund se iner Transportempfind li chkeit zu Klümpchen 
verdrückt bzw. zu Blättchen ausgewalzt word en wäre. 
Erst wenn die Zuflüsse d ie Ede r e rreichen , s ind a us-
schließ li ch Blättchen von Gold zu beobachten. Die 
schwamm ige Struktur weist damit auf eine Erosion a us 
dem unmitte lbar anstehendem Zechste inkonglomerat 
bzw. evtl. weiterer pa läozo ischer Gestein e oder auf eine 
Fällung von Gold in s itu hin . 

Das Vorkommen von nuggetartigem Gold ist in jedem 
Fall e in Hinweis a uf Wachsturn von Go ld im 
ment, wie es von zahlre ichen goldführenden Flußsedi-
menten bekannt ist. Dabe i fungieren z.B. detritische 
Go ldpartikel a ls Kri stalli sationske im e für fluviatil an-
transportierte go ldhaltige Lösungen. Die Fällung ge-
schieht hauptsächli ch durch Prozesse de r Autoreduk-
tion an der Oberfläches des Goldes, indem das elemen-
tare Metall das ionargelöste Gold red uzie rt und an lagert 
(Boyle 1979, Matthes 1990, Schne ider 1986). Neben Ver-
frachtung vo n freiem Gold spie lt in den Bachläufen de r 
Silberkuhl e a lso ebenso Lösungstra nsport eine Ro ll e. 

Silberkuhle 

pleislozä nes Schuttfeld, 
Eisenberg 

Abb. 4. Formen des Goldes a us Bachsedim e nte n der Silbe r-
kuhl e (mittl ere Größe bis 0,5 mm) und Go ldparti ke l a us dem 
ple istozänen Schuttfe ld des Eisenbe rgs: Größe des schwammig-
moosförmigen Korn s: 0,5 mm; Größe des tra ubig-nierige n 
Ko rns : 1,7 mm . 
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Das ausgewaschene Gold hat stets eine metallisch 
weißgelbe Färbung. Nur im Fall des Nugget ist eine ge-
naue Farbangabe nicht mögli ch, da di eses mit FeOOH 
überzogen ist. Der beschriebene Farbeindruck wird all -
gemein mit erhöhten Silbergehalten in Zusammen hang 
gebracht. So zeigt reines Go ld eine tiefgoldgelbe Farbe, 
Gold mit 8 % Ag hat bereits eine weißgelbe Farbe und 
Elektrum mit über 20% Ag ist chon weiß (Hintze 1904, 
Weiner & Glas 1983). Eine weitere Ursache für diese 
weißgelbe Färbung kann auch der natürliche Amalga-
mierungsprozeß se in. Es handelt sich hierbei um Ober-
fl ächenreaktioneil zwischen elementarem Gold und m e-
tallischem Quecksilber (Boyle 1979). Voraussetzung zur 
Amalgamb ildung ist eine entsprechende Paragenese 
von Gold und Quecksilbererzen , die bisweilen von ele-
mentarem Quecksilber begleitet werden. Derartige 
Goldamalgame finden sich beispielsweise in der Mar i-
posa Region Kaliforniens (Dana 1946). Vorkommen die-
se r Art sind aber vergleichsweise selten. 

Ebenfalls kann Quecksilber anthropogen eingetragen 
worden se in , da dieses im Rahm en der histori schen 
Go ldgewinnung häufig Verwendung fand. Es ist inner-
halb des Edergebietes in Sedimenten des Wasserlaufs 
"Aar" nachzuweisen (Jäger 1997). 

Um die tatsächlichen Ursachen der Go ldfärbung im 
Bereich der Silberkuhle zu klären, wurd en zur Bestim-
mung der Ag- bzw. Hg-Gehalte Röntgenfluoreszenzana-
lysen an monominerali schen Go ldkonzentraten durch-
geführt. Diese Messungen ergeben für das Go ld bei ge-
ringen Variationen einen mittleren Silbergehalt von 7,7 
% Ag (vgl. Tab. 4). 

Tab. 4. Silbergehal te in Randzonen von Goldpartike ln aus 
Bachsedimenten der Silberkuhle 

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

7,1 Gew.-% Ag 
7,3 Gew.-% Ag 
8,7 Gew.-% Ag 
7,7 Gew.-% Ag 

Über die erwähnten Gehalte an Silber hinaus ist nach 
diesem Meßverfahren kein Quecksilber feststellbar, so 
daß der beschriebene Farbeindruck allein auf die Silber-
gehalte und nicht auf Amalgamierung zurü ckzuführen 
ist. 

4.1.2 Gold im Zechsteinlwnglomerat 

Das erwähnte, stark verfes tigte goldführende Konglo-
merat besteht aus maximal 10 cm großen und wenig ge-
rund eten Gesteinsbruchstücken vo n Tonschiefern, Kie-
selschiefern und Grauwacken, die in einer üben-viegend 
calci tischen Matrix eingebettet sind. Obwohl für dieses 
Gestein mittl ere Go ldgehalte von 4 g/ t (Kulick 1968), sel-
ten bis zu 10 g/ t (BelendorfT 1978) se it längerem bekannt 

sind , gibt es bisher keine detaillierten Angaben überdie 
Paragenese des Edelmetalls und se ine Position im Ge-
stein (Kuli ck et al. 1997). 

Vom Autor wurden daher umfangreiche Untersu-
chungen zur Lokalisierung des Goldes innerh alb des 
Zechsteinkonglomerats durchgeführt. Dem nach find et. 
es sich vor allem als Einsprengling in kl einsten Ca lcit-
einschlüssen und auf Calcitgängchen , die Bruchstücke 
paläozoischer Schiefer durchse tze n. Die übrigen Konglo-
m eratbestandteile aus Kieselschiefer etc. führen dage-
gen keine erkennbaren Einschlüsse von Go ld. Innerhalb 
der Calcite tritt das Gold erneut moosartig auf und ist 
damit dem Metal l aus den Bachsedimenten sehr ähn-
lich. Es hat ebenfalls eine metallisch weißgelbe Tönung 
und dürfte dementsprechend Ag-Gehal te von etwa 8 % 
aufweisen. Analyse n konnten wegen zu geringer Male-
ri almengen ni cht erstellt werden. 

Freigo ld li eß sich wider Erwarten auch nach Auswa-
schen größerer Mengen zerkleinerten Konglomerats 
nicht feststellen. Schon aus diesem Grund ist für dieses 
Zechsteinsediment eine Herkunft des Go ldes aus Ver-
witterungsprofileil und eine gleichze itige Ab lagerung 
mit dem Konglomerat wenig wahrschein li ch, denn im 
Zuge der Verwitterung hätte auch Freigold entstehen 
und verfrachtet werden müssen. Zu vermuten ist aber, 
daß das Gold erst nach der Ab lagerung dieses Sedi-
ments zugeführt worden ist. Eine epigenetische Ausfäl-
lung von Gold insbesondere in karbonatreichem Milieu 
ist nicht ungewöhnlich: Karbonatmin erale sind bevor-
zugt in der Lage, Gold lösungen zu reduzieren (Boyle 
1979, Smirnow 1954). 

Selbst ein CaCü 1-haltiges M ikromili eu in den Calciten 
w ird demzufolge Einflu ß auf zirkulierende goldhaltige 
Lösungen genommen haben, da durch Änderung der 
Elektrol ytkonzentration ganz lokal Fällungsprodukte 
angereichert wurd en. Es ist demnach in der Silberkuhle 
mit einer sekundären Zufuhr des Goldes zu rechn en. 
Dieses Ergebnis wird durch die folgenden Untersuchun-
gen weiter abgesichert. 

Hinweise auf die mögliche Form der Goldlösungszu-
fuhr im Bereich der Silberkuhle sollen zunächst an-
schli eßende Untersuchungen am Schwermineralspek-
trum des Zechsteinkonglomerats liefern , denn zu ver-
muten ist, daß neugebildetes Gold auch von weiteren 
authigenen Mineralneubildungen, u.a. Schwerminera-
len, begleitet wird . 

4.2 Die Schwermineralverteilung in1 
Zechsteinkonglomerat 

An transparenten Schwermineralen ließen sich nach 
mechanischer Zertei lung des verfestigten Konglomerats 
an Hauptkomponenten mit abnehmender Häufigkeit 
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Zirkon, Apatit und Phosphorit, Dolomit und Calcit, Gra-
nat sowie Turmalin feststellen. A ls Akzessorien fanden 
sich Rutil , Titanit, Hornblende, Baryt und Zinnober. Die 
Schwerminerale einschließlich 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 .1 50 
J..Lm große Körner, die aufgrund ihrer überwiegend guten 
Rundung als bereits mehrfach umgelagerte Phasen vor-
li egen. Sie sind farblos und nur vere inzelt schwach rot 
gefärbt (Hyacinth). Da rote Färbung primär bei Zirko-
nen aus älteren Sedimenten auftritt, beweist auch ihr 
Vorkommen eine wiederholte Aufarbeitung und Umla-
gerung. Kantengerundete Partikel sind relativ selten; 
ebenso treten id iomorphe und zonierte Kristalle nur 
vereinze lt auf. Ihre Morphologie weist aber auf einen 
primären Ursprung und erstmalige Umlagerung aus 
sauren Magmatiten hin (Poldervaart 1956). Einschlüsse 
sind stets sehr klein ; die Doppelbrechung im Innern ist 
bisweilen anomal niedrig und ist auf Gitterdefekte 
zurückzuführen, die durch rad ioaktive Bestrahlung von 
zirkoneigenem Thorium entstehen (Träger 1967). 

Apatite und Phosphorite umfassen ebenfalls etwa 
25 % des Schwermineralspektrums. Apatit ist eher se l-
ten und danninangerundeten Kri stallen sowie unregel-
mäßigen Bruchstücken bis zu 355 J..Lm Größe 
fen. Die häufigeren Phosphorite liegen in radialstrahli-
gen bis konkretionären Formen vor und haben keine 
Aus löschung. Ebenso wie Apatit ist Phosphorit stets 
farblos und arm an Einschlüssen. Die Phosphorite stel-
len aufgrundihrer Gelstruktur sedimentäre eubildun-
gen dar. Mit großer Wahrscheinli chkeit stammen sie aus 
paläozo ischen Schwarzschiefern, denn im Zechstein-
konglomerat fehlen Hinweise auf reduzierendes Milieu, 
eine für die Genese der Phosphorite wesentliche Voraus-
setzu ng. 

Die mit einem Anteil von etwa 20% nachgewiesene 
Karbonatgruppe besteht aus Calcit und Dolomit. 
Während Dolomit schon aufgrund seiner Di chte zu den 
Schwermineralen zählt, dürften zahlreiche opake Ein-
schlüsse innerhalb des Calcits für dessen Erscheinen im 
Schwermineralspektrum verantwortlich se in . Beieie Mi-
nerale liegen sicherl ich aufgrund der mechanischen 
Au fbereitung in rhomboedrischen Spaltstücken und 
sternförmigen Kristallaggregaten vor. Diese erreichen 
Größen bis zu 355 J..Lm und sind durch ihre auffall end ho-
he Doppelbrechung gekennzeichnet. Die Karbonate 
sind sicherlich teils ehemaliges Bindemittel des Zech-
steinkonglomerats, tei ls aus paläozoischen Schiefern 
umgelagert. 

Granate liegen zu etwa 14 % vor und treten in zwei 
bis zu 200 J..Lm großen Varietäten auf. Der farblose und 
einschlußfreie Grossular ist stets gut gerundet, was für 
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eine mehrfache Um lage rung dieser primär kontaktm e-
tamorph entstandenen Phase spri cht. Der rosafarbene 
Almandin ist dagegen überwiegend idiomorph und 
ze igt im Kern zahlreiche opake Einschlüsse. Dieses im 
Bereich der mittlerer Metamorphosegrade gebildete M i-
neral hat aufgrund der geringen Rundung vergleichs-
weise wen iger ausgeprägte Transporteinflüsse erfahren. 

Turmalin tritt in Gehalten um 9 % stets in Körn ern 
bis zu 355 J..Lm Größe und mit (sehr) guter Rundung auf, 
was erneut au f wiederholte Aufarbeitungsprozesse hin-
we ist. Der Pleochroismus von hellbraun nach oliv-dun-
kelbraun ist sehr auffällig (Varietät Schörl). Kleine opa-
ke unrege lmäßig vertei l te Einschlüsse sind ebenso se l-
ten wie Lösungsgruben. 

Der se ltene Rutil bildet gerundete, also ebenfal ls 
mehrfach umgelagerte, bis zu 150 J..Lm große Partikel. Die 
Farbe ist intensiv braunrot, der Pleochroismus ist deut-
lich. Während Einschlüsse fehlen, weist die Kornober-
fl äche häufig charakteristische Zwi II i ngsstreifungen auf. 

Titanit ist nur sporad isch und in bis zu 355 !liTI 
großen, unregelmäßig begrenzten Körnern zu identifi-
zieren. Diese besitzen schwach messinggelbe Eigenfär-
bung und aufgrundder extrem hohen Dispersion unter 
gekreuzten Nieals keine Aus löschung. 

Gelegentlich beobachtete M inerale der Epidotgruppe 
sind in unregelmäßigen, bis zu 355 !lm großen, rund-
lichen Partikeln mit unebener Oberfläche anzutreffen. 
Während Zoisit immer farb los ist, zeigt Epidot einen grü-
nen Farbton und deutlichen Pleochroismus. Beieie Mine-
rale sind einschlußreich und aus älteren Sedimenten 
umgelagert. 

Hornblende bildet prismatische bis stark gerundete, 
einschlußreiche Partikel bis zu 355 !lm Größe. Sie haben 
an ihren Enden infolge diagenetischer Auflösung eine 
typ ische Zähnelung, die bevorzugt parallel zur c-Achse 
einsetzt. Das Mineral ze igt bei deutlichem Pleochroi s-
mus eine dunkelgrüne Farbe. 

Baryt kann in Form unregelmäßiger, bis zu 355 !lm 
großer und infolge mechanischer Aufbereitung stets 
eckiger Kristallspaltstücke erkannt werden. Das Mineral 
ist farblos und führt oft Einschlüsse entlang der Spaltris-
se. Ob das Mineral detriti sch oder authigen ist, läßt sich 
nicht entscheiden. 

Zinnober ist nur akzessorisch vo rhanden, zählt aber 
aufgrund seiner typischen scharlachroten Eigenfarbe zu 
den auffälligsten Schwermineralen , und ist fol gli ch 
auch bei nur bis zu 150 !lm großen Körnchen schnell zu 
identifizieren. Das Sulfid ist in transparenten, leicht un-
ebenen Partikeln anzutreffen. 

Be i nahezu sämtlichen beschriebenen Schwerminera-
len handelt es sich aufgrundder guten ZuruneJung um 
mehrfach umgelagerte Komponenten. Insbesondere die 
stabilen Schwerminerale Zirkon , Granat, Turmal in, Ru-
ti l und Epidot belegen die wiederholte Aufarbeitung. Ei-
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Tab.5. Quantitativer Mineralbestand von Gesteinskomponenten des Zechste inkonglomerats 

Probe Kaolinit Illit 
a. Bruchstück, weich 1 % 25% 
b. Bruchstück , hart 1 Ofo 25% 
c. Bruchstück, hart 27% 
d. Bruchstück, sehr hart 32% 

Matrix 2% 8% 
tonige Zwickelfüllung 90% 

%= Gewichtsprozent 

gene Schwermineraluntersuchungen in zahlreichen 
Bachsedimenten der Umgebung ze igen darüber hinaus, 
daß es sich um typische Vertreter unterkarboni scher 
Sed imentgeste ine des östlichen Rh einischen Sch iefer-
gebirges handelt (vgl. Tab. 2). Der Ante il erstmals od er 
bislang nur selten umgelagerten Materials ist dagegen 
ge ring, denn idiomorphe Phasen spielen kaum eine Rol-
le. Sie dürften aus magmatischen (Zirkon) und meta-
morphen (Granat) Serien der (?) Mitteldeutschen 
Schwelle stammen. 

Eine Besonderheit in der Gruppe der Akzessorien ist 
Zinnober. Dieses Sulfid läßt 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 hydrotherm ale Bildung wahrschei n-
lich. Paragenesen von Zinnober und Gold sind nicht un-
gewöhnlich: so berichten z.B. Boyle (1979) bzw. Trueb 
(1992) vo n Zinnobervorkommen in niedrigtemperierten 
Gold lagerstätten bei Clyde Forks, Ontario, Kanada, und 
McLaugh lin , Kalifornien. 

ka rbonalischer 
Sillstein ', 

Karbonat 

toniger 
Kalkstein 

Quarz + Feldspal 

karbonatischer 
Tonslein 

Tonminerale 

Abb. 5. Geste inszu sammensetzung von Detritus im Zechstein-
konglomerat (+ a-d) und von goldführenden Gesteinsserien 
des Eisenbergs (0 a-d) (nach Pettijohn 1975) 

Chlorit Quarz CaJcit Albit 
I O,kl 45 % 28% 
L% 43% 29% 1 % 
1 % 44 OtlJ 27% 1 % 
3% 43 Ofo 21% 1 % 
5% 25 % 60 o;o 

Auch innerhalb der postpaläozoischen (tertiären) 
Gangmineralisation der etwa 15 km entfernten Baryt-
lagerstätte Dreislar läßt sich dieses Sulfid nachweise n. 

Da neben dem Auftreten von Zinnober noch weitere 
Hinweise auf eine sekundär-hydrothermale Überprä-
gung des Zechsteinkonglomerats nachzuweisen sind, 
schlossen sich detailli erte Untersuchungen insbesond e-
re zum Vorkommen unterschiedli cher Phyllosilikate an, 
da hydrothermale Minerali sationeil oft vo n Schichtsili-
katneubildungen begleitet werden. 

4.3 Petrographie des Zechsteinkonglo-
merats 

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

100 

3670 

' 3620 
3700 ' 

4000 \>\1ellenzahl [cm '[ 3200 

Abb. 6. 01-1-Va lenzschwingungen im IR-Diagramm von gut kri-
sta llinem Kaolinit aus der Matrix des Zechste inkonglomerats 
(Zwicke llüllung). 
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Bei den Gesteinsbruchstücken handelt es s ich nach 
der makroskopischen Ansprache überwiegend um Ton-
schiefer. Di ese sind wenig ge rundet und fol glich nur 
über kurze Distanzen transportiert worden, so daß Sor-
tierungseffekte weitgehend ausgeschlossen werden kön-
nen. Ergebnisse zur Mine ralphasenanalyse sind in Tab. 
5 da rgestellt. In allen Fällen haben diese Bruchstücke ei-
ne sehr ähnliche Zusammensetzung: so sind mit Ab-
stand als wichtigste Phasen stets Qu a rz, Calcit und Illit 
zu nennen, während Chlorite nur untergeordnet vor-
kommen. Albit konnte nur in 3 von 4 Fällen ermittelt 
werden, Kaolinit nur in 2 Proben. 

Da die Summe der Tonminerale zwischen 27 und 
35% liegt, der Anteil von Quarz und Karbonat aber a uf 
64-73% kommt, handelt es sich bei den Gesteinsbruch-
stü cken nach der Nomenklatur von Pettijohn (1975) um 
karbonathaltige Siltsteine (A bb. 5). Laborbefund und 
Feldansprache stimmen also nicht überein. 

Die Matrix des Konglomerats setzt s ich überwiegend 
aus Calcit und Quarz zusammen , während die Schicht-
silikate Kao linit, Illit und Chlorit als Nebengemengteil 
vorkommen. Der Stoffbestand diese r Matrixkarbonate 
wird aus dem (?) Zechsteinmeer stammen, da diese 
Konglom erate in der entsprechenden Küstenregion ge-
bildet worden sind. 

Die weiß gefärbten, weichen, bis zu 2 mm großen 
Zwickelfüllungen de r Matrix des Zechsteinkonglome-
ra ts konnten isoliert und so ebenfalls minera logisch 
ana lys iert werden. Es ha ndelt sich be i dieser Substanz 
um Kaolinit mit wenig Calcit. Das IR-Diagramm läßt 
deutlich die auffallend gute Kri stalUnität des Kaolinits 
e rkennen, da neben den Absorptionsbanelen bei 3 700 
und 3620 cm' auch im Bereich von 3670 und 3650 cnT' 

5. Die Goldführung am Eisenberg 

5.1 Vor){ommen 
Die Lage rstätte des Eisenberg ist durch ihre Goldver-

erzung schon frühzeitig bekannt geworden. So re ichen 
Berichte bis in das Jahr 1244 zurück (Masling 1911). Zu-
sammen mit den in direkter Nachbarschaft ge legenen 
Seifen (z.B. Eschenbeck) gilt diese Lage rstätte als das 
wichtigste tiefergebiet für das Edergold. Das Wirtsge-
stein s ind vor allem pa läozoische Gesteinsserien, die 
durch sudetisch e Faltungsvorgänge im a usgehenden Va-
riszikum stark gestört und gefaltet wurden, so daß heute 
e in e ausgeprägte, nach Norden überkippte Sattelstruk-
tur vorliegt. Zechsteinablagerungen übe rdecken weite 
Tei le des Paläozo ikums (Abb. 7). 

Die Goldführung dieser Lagerstätte ist an drei unter-
schiedlichen Positionen festzuste ll en: 
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charakteristische Linien vorliegen (Abb. 6). 
Im Gegensatz zum bisher beschriebenen Gestei ns-

inventar stellt dieser Kao linit ein e Besonde rhe it dar. Die 
auffal lende Position in Zwickeln spricht für e in e epi-
genetische Neubildung di eses Silikats nach Sedimenta-
tion des Konglomera ts. Ob dabei z.B. detriti scher Feld-
spat zu Kaolinit zersetzt oder andererseits de r Stoffbe-
sta nd in Lösung zugeführt wurde, läßt sich ohne weite-
res nicht entscheiden. Da jedoch ke ine Pseudomor-
phose n von Kaolinit nach Feldspat zu find en sind, ist 
e ine Neubildung aus Lösungen wahrscheinlich. 

Hydrothermale Kaolinite werden in Sed imentgeste i-
nen gelegentlich beobachtet. So erwähnt z.B. Hein (1985) 
das Auftreten bis zu 1 cm große r idiomorpher Kaolinit-
kristalle in hydrothermal überprägten paläozoischen 
Serien des Ke ll e rwalds. 

Die Untersuchungen der Mineralzusammensetzun-
gen des Konglom erats belegen durch das Auftreten von 
Zinnober und gut kristallinem Kaolinit eine se kundär-
hyclrothennal e Erfassung des Gesteins. Auch das im 
Zechsteinkonglomerat nachgewiesene Gold könnte mit 
diesen Bildungsprozessen in Zusammenhang ste hen, 
d.h. hydrothe rmalen Ursprungs se in und damit e ine epi-
genetische Mineralisation darstellen. 

Tn diesem Zusammenhang ist aber zunächst in Ver-
gleichsarbeiten zu übe rprüfen, ob zwischen dem be-
ka nnten Goldvorkommen am benachbarten Eisenberg 
bei Go ld hausen und der Goldmineralisation der Silber-
kuhl e min eralogische und geochem ische Ähnlichkeiten 
ex istie ren, so daß das Gold des Zechsteinkonglomerats 
ggf. doch nur Detritu s vom Eisenberg ist. Eine Klärung 
dieses Sachverhaltes ist Voraussetzung einer gene-
ti schen Inte rpre tation. 

1. Sie tritt e inmal inne rha lb der Alaunschie fe r als 
primär-synsedimentäre Bildung auf und ist dort a n 
Pyrit gebunden. Der mittle re Goldgehalt li egt bei 0,4 
ppm (Schwankungsbre ite 0,01-23 ppm, Kuli ck & 
Theuerjahr 1983). 

2. Am häufigsten sind aber epigenetisch- hydrother-
male Mineralisationen auf schichtparallelen und 
NE-SW streichenden Störungen mit unterschied-
li chen Paragenesen: Zu diesen Schwächzonen 
zäh len einmal Ruscheln , in den en Gold mit bis zu 
20 ppm in einer tonigen Matrix vorkommt (Rau-
schenbusch & Ra uschenbusch 1929). Zum anderen 
gehören die Vererzungen innerhalb der Kieseligen 
Übergangssch ichten (Kulm) dazu; sie führen Gold-
einsprenglinge in mm- bis cm-mächtigen schicht-
parallelen Calcitklüften (Abb. 8 und 9). Hier finden 
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Abb. 7. Geologie des Eisenbergs, einschlief; lich goldführender Serien (umgeze ichnet nach Schrie I, 1922); dazu schematisches Profi l 
durch den Eisenberg (Kuli ck 1983) 

Tab. 6. Gesteinsserien des Eisenbergs 

Alter 
Pleistozä n 
Perm 
Kulm 
Kulm 
Kulm 
Kulm 
Kulm 
Devon 

• in Huscheln 

Gestein 
Hangschutt 
Zechstei nkalk, transgress iv 
Tonschiefer und feinkörnige Grauwacken 
Kieselige Übergangsschichten 
Kieselkalke und Kieselschiefer 
Lydite 
Untere A launschiefer 
Griffelschiefer 

"a n Pyri tgebunden k.A. = ke ine Anga ben 

Mächtigkeit (m) 
bis 5 
k.A. 
200 
28 
30 
16 
40 

k.A. 

Goldgehalt (ppm) 
bis 2 
k.A. 
k.A . 

bis 1200 
k.A. 

bis 20' 
bis 23" 

k.A. 
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s ich mit bis zu 1200 ppm die höchsten Goldgehalte 
am Eisenberg (Ku lick & Theuerjahr 1983). 

3. Ebenfa ll s wird das Metall mit 4 gf ml in ple istozä-
nem Hangschutt auf der Ostse ite des Eisenbergs be-
obachtet (Kulick & Theuerjahr 1983). 

5.1.1 Gold in Kieseligen Übergangsschichten 

Der Silbergehalt des Goldes aus u nve rwitterten Verer-
zungszonen des Eise nbergs wurde in Anschliffen aus 
dem Bereich der Kieselige n Übergangsschichten (St. 
Georg Baue) unte rsucht. Das Metall ist hier moosartig in 
Calcitklüften eingesprengt und gle icht damit der Gold-
führung des Zechste inkonglomerats der Silberkuhle. 
Nach Beobachtung im Aullicht ist das Gold mit unzer-
setztem Kupferkies und Clausthalit (PbSe) verwachsen 
(A bb. 8). Diese Mineralvergesellschaftung ist selten und 
in Europa ledigli ch von einer vergleichbaren Mineralisa-
tion in Südengland bei Torq uay, Devon, bekannt (Stan-
ley & Criddle 1990). 

Diese Parage nese weist auf eine primär-hydrother-
male Entstehung des Goldes hin, so daß re lativ hohe Ge-
ha lte an Silber in dieser Goldparagenese zu erwarten 
sind. Ergebnisse von Mikrosondenanal ysen, bei de nen 
Si lber gleichzeitig mit Kupfer e rfaßt wurde, sind in 
Tab. 7 dargestellt. 

Die Gehalte an Silber und Kupfer var ii e ren von Korn 
zu Korn, aber auch innerhalb der Einze lpartike l a uf kür-
zesten Entfernungen von nur we nige n mm. Der mittlere 
Wert für Silber liegt bei 5,9 Gew.-% bei e ine r Schwan-
kungsbreite von 2,1-11,7 %, während Kupfer mit durch-
schnittlich 0,2 Gew.-% vorkommt. Diese Kupfergehalte 
we isen auf niedrige Genesetemperaturen hin (Antwei-

Tab. 7. Silber- und Kupfergehalte des Primärgo ldes a us dem Bereich der 
Ki ese li gen Überga ngsschichten, St. Georg, Eisenberg 

Form des Goldes Au (Gew.-%) Ag (Gew.-oA,) 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 91,9 7,2 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 
Mitte lwert 93,1 5,9 0,2 

ler & Campbell 1977), da bei hochtemperiertem Gold be i 
e ntsprechende m Kupferangebot eine lückenlose Misch-
ba rke il besteht, welche bei niedrigen Temperature n 
Entmischunge n von Gold-Kupfer-Phasen ze igt (Wede-
pohl 1978). Solche Entmischungen s ind weder zu beob-
achten noch für dieses Vorkommen bishe r beschrieben. 

Die ermittelten Silbergehalte e ntspreche n durchaus 
den üblichen Ag-Konzentratione n hydrothe rma le r Co ld-
lagerstätten, welche für gewöhn li ch 5- 15 % Si lbe r ent-
halten. Aufgrund der deutli che n Vari a tione n ist eine 
Korrelation beider Metalle aber nicht mögli ch. Eine Ab-
nahme der Silber- bzw. Kupfe rgehalte am Rand der 
Goldteilchen wird nicht festgeste llt, so daß mit Sicher-
heit unverwittertes Material e rläßt wurde (vgl. Kulick et 
a l. 1997). 

Kieselkalk mit hellgrün er bzw. hellroter Färbung, welche au ffälli g an 
kleinste Kluftgrenzen gebunden ist 

Calcitkluft mit wolkenartigen Partien von Gold, welches mikroskopisch 
erkennbar mit Clausthalit und Kupferkies verwachsen ist; el aneben 
schnur-artige Hämatite 

Schwarzschiefer, lagig, mit mikroskopi sch erkennbaren Einsprenglingen 
von Markasit und Bravoit, ferner Pyrit als Kri stall und framboidal, oft 
begleitet von kohliger Substa11z 

Abb. 8. Zeichnung eines typi schen Anschliffs aus dem Bereich der Kieseligen Übergangsschichten, St. Georg Baue, Eisenberg. Ori-
ginalgröße des Schliffs ca. l·l cm. 
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5.1.2 Gold in Ruschelzonen 

Gold a us den Rusche lzonen ka nn im oberllächenna-
he n Bere ich des Eisenbergs leicht durch Auswaschen 
des vorha ndenen Mate ri a ls erha lten we rd en, wie z.B. 
nahe de r e hemaligen Me iere i sowie am Mundloch des 
Molke nbornstollen IV. Di e e igenen Erfahrunge n bestäti-
gen die Resulta te von Ra usche nbusch & Ra usche nbusch 
(1929): Das Go ld bildet bis zu 0,5 mm große, übe rwie-
gend schwa mmig-moosartig geformte Partike l, woge-
gen Kri stalle in Form "hexagona le r" Täfelchen se lte n 
sind. Ihre ti efgo ldgelbe Farbe läßt bereits auf Silbe rar-
mut schließe n und nach Röntgenfluoreszenzanalysen 
e rgaben s ich in den Randzone n des Goldes Silbergehal-
te von 4,5 Gew.-% Ag (Meie rei) bzw. 4,3 Gew.-% Ag (Stol-
le nmundloch). 

Die filigrane Form de r Partike l gleicht dem beschri e-
bene n Gold der Silberkuhle und de utet ebenfalls a uf in 
s itu-Bildung hin . Der vergleichsweise ge ringe Silberge-
ha lt des Eisenherger Goldes läßt sich mögli chenveise 
a uf Auslaugungsprozesse zurückführen, da die beprob-
ten Ruscheln in de r obe rfl ächenna he n Oxidationszone 
de r Lage rstätte liegen. 

5.1.3 Gold im pleistozänen Hangschutt 

Im Be re ich des pleistozäne n Schuttfeldes lasse n s ich 
iso li e rte Goldpartikel von gleicher Größe, Form und Far-
be auswasche n, wie sie in de n Ruscheln a uftre te n. Es 
hande lt s ich daher um Materia l, das im wesentlichen 
a us den Rusche ln umgelagert worden ist. Da der Trans-
portweg nur e inige Zehner Mete r betragen hat, ist d ie 
Morphologie de r Partikel ka um ve rände rt worden , zu-

Abb. 9. Goldmit Clausthali t und Kupfer-
kies in Calcit, Kieselige Übergangs-
schichten, St. Georg, Eisenbcrg. 
Ansch liff, Ölimmers ion. Größe des Bild-
ausschnitts ca. 150 Jlm. Foto: Mücke. 

Tab. 8. Silbergeha lte in Handzonen von Goldpartikeln aus 
Sedimenten des Eisenbergs 

Huschel ehemaliges Meiereigebä ude: 
Husche! Mundloch Molkenbornstollen IV: 
Pleistozäne Schuttfelder (Primfu·gold): 

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

mal diese Komponenten offenbar in einer schützend e n 
Tonmatrix verfrachtet worden s ind . lhr Silbergeha lt be-
trägt im Mitte l 4,1 Gew.-% Ag (vgl. Tab. 8). Zusätzli ch fin -
den s ich im Schu tt jedoch bis zu 1,7 mm große Körner 
von traubig- nieriger Form und ti efgo ldgelber Färbung. 
Silbe ra na lyse n konn ten a ufgrund zu ge ringer Mengen 
nicht durchgeführt werden, doch wird der Silbergeha lt 
a ufgrunddes Farbe indrucks bei maximal 3% Ag liegen. 
Fo rm und Größe sp reche n so mit für e in e Fällung in situ 
a us Lösunge n, wie s ie bei der Kristallisation von Gold in 
Ge ie n beobach tet wird (vgl. Abb. 4 und1 4). 

Eine n weiteren Hinwe is a uf de rartige Ausfällungsvor-
gänge lieferte die Aufli chtmikroskopie, fa nd en sich hie r 
doch a uffallend kompakte Formen von Cold im Kontakt 
zu Limonit (Abb. 10, Tab. 9). Diese Lockersedimente wur-
den im Mittelalter wiederholt a usgewasche n, da schon 
die Alte n die- bisher nicht abschließend gek lärte - Rege-
neration von Gold an dieser Ste ll e erkannt hatte n. 

Aufgrund der vor li egende n Untersuchungen zur Geo-
che mi e und zur Morphologie der Goldpartike l besteht 
7.wisr:hen cl em primi=ir-hyrlrothe rmalen Gold im Eisen-
be rg und de m des Zechsteinkonglomerats der be nach-
ba rte n Silberkuhle deutli che .. be re instimmung. We iter-
führe nd e Unte rsuchungen belegen , daß beide Vo rkom-
me n de nnoch jeweils e igenständige Mineralisatione il 
da rste ll e n und ke ine Detritu umlage rung vom Eisen-
be rg zur Silbe rkuhle stattgefunde n hat. Hierfür s ind e r-
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Abb. 10. Kompa ktes, neugebildetes Gold 
im Kontakt zu Limonit. Teilausschnitt ei-
nes Korns. Pl e islozänes Schuttfeld , Ei-
senberg. Anschliff, Ölimmersion. Größe 
des Bildausschnitts ca. 250 J.lm . Foto: 
Mücke. 

Tab. 9. Opake Schwerminerale aus Lockergesteinen des Eisenbergs sowie Form Größe des begleitend e n Goldes 

Erzmineral 
Pyrit, Kri stall 
Framboid-Pyril 
Markasit 
Kupferkies 
Zinkb lende 
Hämatit 
"Hydro"Hämatit 
Magnetit 

Bachlauf Tiefes Tal 
+ 

Ruschel Meierei pleistozänes Schuttfeld 
+ 

Hubinblende, Nadeleisen, Limonil 
Ilmenit 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Minerale, innerhalb derer Go ld als 
Einschluß vorkommt (maximale Größe) 
Form und Größe iso.lierter Goldpartikel 

Pyrit(< 5 rn111) 
Magnetit ( < 5 111 rn) 

moosförmig (< 0,5 mm) 

l\'adeleisen (< J 111111) 

moosförmig (< 0,5 mm) 

Häm atit (< JO mm) 
Limonil 

moosförmig (< 0,5 mm) 
raubig-nierig (< 1,7 mm) 

neut Untersuchungen zur Petrographie der Gesteine 
und ergänzende Arbeiten i.iber die transparenten 
Schwerminerale durchgeführt worden. 

5.2 Petrographie goldführender 
Sedimentgesteine des Eisenbergs 

Für petrographische Untersuchu ngen wurde das Ma-
terial a us dem Bereich der Kieseligen Übergangsschich-
ten (Proben 5446.6-5446.9) ana lysiert. Nach der makro-
skop ischen Geste insansprache handelt es sich überwie-
gend um dunkle Tonschiefer. Als wichtigste Mineralpha-
sen lassen sich mit abnehmender Häufigkeit. Quarz, Illit, 
Calcit, Albit, Clorit und Kaolinit feststellen (Tab. 10). Die 
Ergebn isse der Phasenanalysen sind erneut. im Konzen-
trationsdreieck nach Pettijohn (1975) dargestellt (vgl. 
Abb. 5). 
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Tab. 10. Quantitativer Mineralbestand aus dem Bereich der 
Kieseligen Übergangsschichten des Eise nberges (Angaben in 
Gew.-%) 

Pmbe Kaolinit Illit Chlorit Quarz Calcit Albit 
5446.6, a 22% 1% 36% 34% 7% 
5446.7, b 3% 26% 1% 53 o;o 15 % 2% 
5446.8, c 30% 2% 33% 26% 9 % 
5446.9, d 1% 33% 32% 24% 10% 

Aufgrund der Gesteinszusammensetzung ha ndelt es 
sich um karbonatische Siltsteine. Tm Mineralbestand 
stim men demnach die Gesteinsbruchstücke aus dem 
Zechsteinkonglomerat und die Kieselige n Übergangs-
schichten überein , was zu erwarten war, da Kulmschie-
fer a uch im Bereich der Silberkuhle weit verbreitet sind. 

Weiterführend e Schwermineraluntersuchungen bele-
gen, daß die goldführenden Sedimente des Eisenbergs 
a ls engeres Liefergehlet fi.ir das Zechsteinkonglomerat 
dennoch nicht in Frage kommen . 
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Tab. ll. Schwe rmin era lve rteilung im Bereich des Eise nbergs 

Mineral Ruscheln ple istozänes Bachläufe (Sediment) 
Meierei Stollen Schuttfeld WTiefesTal Alte Wiese Tiefes Tal 

Baryt +++ +++ + ++ + ++ 
Calcit + ++ + +++ 
Zirkon ++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Apatit + ++ ++ ++ +++ ++ 
Epidot ++ +++ +++ + 
Titanit + ++ ++ +++ ++ + 
Turma lin + ++ + ++ ++ + 
Granat + ++ ++ + 
Rutil + + ++ ++ ++ + 
Stauroli th + + + 
Zinkblende + + 
+++ = > 20 Korn -O/o ++ = 20- 1 Korn -O/o +=< 1 Korn-% -= ni cht beobachtet 

5.3 Die Schwermineralverteilung am 
Eisenberg 

Aus den zuvor erwähnten Ruscheln, dem pleistozä-
nen Schuttfeld sowie aus drei Bachlaufsedimenten des 
Eisenherger Geb iets wurden goldbegleitende Schwenni-
neralkon zentrate gewonnen und die transparenten Ver-
treter bestimmt und ausgezählt. Angaben zu optischen 
Daten und zur Morphologie der Schwermin erale erfol-
gen für diese Vorkommen nur dann, wenn diese den je-
weiligen Mineralen der Silberkuhle nicht entsprechen. 

Das mit Abstand häufigste transparente Scll\vermin e-
ral in den Ruscheln ist Baryt mit 81 Korn-% (Me ierei) 
bzw. 71 Korn-% (Stollen). Es handelt sich hierbei um idio-
morphe, bis zu 2 mm große, tafelige Kri stalle, welche auf 
hydrothermale Bildung zurückzuführen sind. Weitere 
Schwerminerale der Ruscheln sind mit abnehmender 
Häufigkeit gut gerundete Vertreter von Zirkon, Apatit 
und Phosphorit, Titanit, Turmalin und Rutil, wobei im 
Material des Stollen zusätzli ch Hornblende identifiziert 
werden konnte. Bei di.esen Phasen handelt es sich auf-
grund der Kornform um mehrfach umgelagerte Kompo-
nenten, die aus den benachbarten Kulmsedimenten in 
die Ruscheln aufgenommen wurden. Der Antei l der 
Schwerm inerale liegt insgesamt bei etwa 0,6 Gew.-%. 

Im pleistozänen Hangschutt sind mit fallender 
Häufigkeit 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 hyd rothermale 
Vertreter Baryt ist zusammen mit Calcit im Hangschutt 
aber nur mit 2 Korn-% vorhanden. Eine Verdünnung 
von Ruschelmaterial mit großen Mengen Detritu s aus 
dem oberen Bereich des Hanges ist dafür die Ursache. 
Der Schwermineralanteil in diesem Material beträgt 
1,2 Gew.-%. 

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

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

5.4 Vergleich der Schwermineralspek-
tren Eisenberg I Silberkuhle 

Für diese Untersuchung wurde aus dem Berei ch des 
Eisenbergs die Schwermineralassoziation aus Bachbett-
sedimenten des Gebiets der Alten Wiese exemplarisch 
herangezogen, da hier infolge intensiver flu viatiler Auf-
arbeitung und Verm ischung eine repräsentative Durch-
schnittszusammensetzung zu erwarten war. Die in Abb. 
11 b dargestellten Schwermineralzu sammensetzungen 
von Eise nberg und Silberku hle unterscheiden sich ganz 
erhebli ch. 

So sind insbesondere Epidot und Titanit am Eisen-
berg mit 1.2,4 Korn -% bzw. 3,8 Korn-% vertreten, 
während diese Komponenten im Zechsteinkonglomerat 
der Silberkuhle nur sehr untergeo rdnet ex istieren. 
Wenn aber ein Materialtransport vom Eisenberg in 
nördli cher Richtung auf das Gebiet der Silberku hle statt-
gefunden hätte, müßten die den Eisenberg fl ankieren-
den Kulmsedimente aus Grauwacken und Tonschiefer 
mit einbezogen worden se in . 

Dadurch hätte das Spektrum der Schwerm inerale ent-
sprechend beeinflußt werden müssen und folglich höhe-
re Gehalte an Epidot und Titanit ze igen müssen, zuma l 
besonders diese Silikate durch hohe Transportresistenz 
gekennze ichnet sind (Boenigk 1983, Milner 1962). Ihr un-
tergeordnetes Auftreten im Bereich der Silberkuhle 
spricht damit gegen eine Sto ffzufuhr vom Eisenberg. 
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Eisenberg 

0 Zirkon 
D Turmalin 

Apa tit + Phosphorit 

- J<arbonat 
D Granat 

Hornbl ende 
ß Titan it 
IIIII] Epidot 

Silberkuhle 

Auffa ll end ist ferne r, daß s ich a m Eise nberg im Spe k-
trum de r Schwermin e ra le trotz inte nsive r Unte rsuchun-
gen kein Zinnober nachweisen läßt. Da dieses Sulfid 
abe r im Bereich de r Silbe rkuhl e zu find e n ist, spricht 
dieser Befund ebenfalls gegen eine Detrituszufuhr vom 
Eisenberg. 

Abschließende ergänzende Unte rsuchungen zum Ve r-
lust vo n Silber während des Transports von Gold ze igen, 
daß eine Umlagerung vo n goldführe ndem Material so-
wohl a us de m Eisenhe rger Raum - wie a uch a us a nde-
ren Gebieten - a uszuschließen ist. 

Abb. lla. Durchschnittliche Schwermin eralassoziation im 
Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle (in J<orn-%). 
Abb. Jlb. Schwermineralverteilung aus den Bachsedimenten 
der A lten Wiese (Eisenberg) und dem Zechsteinkonglomerat 
(Silberkuhl e), umgerechnet auf karbon atfreie Basis. 

6. Verlust von Silber während des fluviatilen Transports von Gold 
Die hohen Silbergehalte im Go ld der Silberkuhle stel-

len e in Argument für die primäre eigenständige Genese 
diese r Ve rerzung dar (vgl. S. 27). Umlage rungsvo rgä nge 
dieses Metall s sollten sich dagegen wegen der verb reite-
te n Ausla ugungseffekte von Silber a us Gold währe nd des 
Tra nsports durch entsprechend niedrige Silbergehalte 
nachwe isen lassen (vgl. Craig 1990). lm welchem Umfang 
Silberve rluste a uch be i geringen Transportwegen a uftre-

ten, kann durch detaillierte Untersuchungen am Se ifen-
go ld der Eder bzw. ihrer bedeute ndsten Zuflüsse belegt 
werden. Zu diesem Zweck wurde n monomine ral ische 
Goldkonzentrate sowohl aus Lockersedime nte n de r 
Primä rl age rstätte Eisenberg (Kap. 5.1.3) als auch a us Se-
dim enten von Wasserläufen, welche der Eder zufließen, 
a nge re ichert undmittels Röntgenfluoreszenzanal yse de r 
jewe ilige Silbergeha lt quantitativ erfaßt. 

---- Wasserlauf 
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Abb. 12. Die bedeutenden 
goldführenden Zuflüsse der 
Eder sowie Probenahmen-
punkte zur quantitativen Er-
fassung des Silbers aus Se ifen-
gold mit Angabe der Entfer-
nung zum Eisenberg. 
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Tab. 12. Silbergehalte in Randzonen von Goldpartikeln unterschiedli cher Herkunft 

Lokalität 

Eisenberg, Ruschel Meiere i 
Eisenberg, Ruschel Stollen 
Eisenberg, ple ist. Hangschutt 
Bachlauf, ordenbeck 
ltter, Herzhausen 
Eder, Anraff 
Eder, Wega (1) 
Eder, Wega (2) 

Silbergehalt 

4,5 Gew.-% 
4,3 Gew.-% 
4,1 Gew.-% 
3,5 Gew.-% 
3,2 Gew.-% 
2,9Gew.-% 
2,2 Gew.-% 
2,1 Gew.-% 

Nach Beprobungen im Gelände wird der weitaus 
größte Anteil des Eisenherger Goldes in östlicher Rich-
tung durch entsprechende Zuflüsse über die Itter in die 
Eder verfrachtet (Abb. 12). Im Gegensatz dazu wird die 
Aar, welche über die Orke der Eder ebenfalls goldhaltige 
Sedimente zuführt, nur untergeordnet mit Gold vom Ei-
senberg versehen, um so mehr aber mit Gold a us weite-
ren relativ reichen Vorkommen (Eschenbeck, Silber-
kuhle etc.). Folgl ich lassen sich in der Aar nur stark ver-
mischte Konzentrate auswaschen, welche für diese Ana-
lyse nicht geeignet sind. 

Zunächst wurde daher be i e inhe itlichem Liefergebiet 
der vom Eisenberg mit Sedimenten versorgte ltterzufluß 
bzw. die ltte r se lbst in Abständen von 4 km (Norden-
heck) bzw. 14 km (Herzhausen) beprobt. Weitere Go ld-
konzentrate konnten nach über 50 km Entfernung im 
Mitte lla uf de r Eder be i An raff ausgewaschen werden. 

Zusätzlich standen zwei stark goldhaltige Schwermi-
neralsande aus Samm lungen zur Verfügung ; diese sind 
1872 ebenfall s 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 
zunächst durchschnittlich 4,3 % Ag bereits nach nur 
4 km Transportweg auf 3,5 % Ag, um nach zusätzlichen 
10 km mit 3,2% Ag nur noch recht geringe Verluste auf-

. ] 

. 2 

. 3 

l ttcr 

10 

Form des Goldes 

schwamm ig- moosförmig 
schwammig-moosförmig 
schwamm ig- moosförmig 
schwammig-moosförmig 

le icht verdrückt 
Blättchen 
Blättchen 
Blättchen 

Entfernung zur 
Primärlagerstätte 

4km 
14 km 
53 km 

55-60 km 
55-60km 

zuweisen. Oberflächennah gewonnene Konzentrate aus 
Sanden der Eder ze igen Werte von nur 2,9 % Ag nach 
über 50 km Entfernung. Die Gehalte aus den entfernte-
sten Probenpunkten (Wega) liegen nur noch um 2,1 % 
Ag bzw. 2,2 % Ag. 

Abb. 13 veranschaulicht den ausgeprägten Si lberver-
lust des Goldes unmittelbar nach Verlassen der Primär-
lagerstätte. 

Die nachgewiesenen Auslaugungsprozesse während 
des fluviatilen Transports setze n be re its im Oxidations-
bereich des Eisenbergs se lbst e in , wie die Vergleichsun-
tersuchungen am Primärgo ld a us den Ki ese li gen Über-
gangsschi chten und vom Go ld in obe rflächennahen Ru-
sche ln ze ige n (vgl. Ka p. 5.1.1 und 5.1.2). Dabe i verringert 
s ich der Silbe rge ha lt von ca. 5,9 % a uf 4,4 %. Ve rwitte-
rung in Verb in dung mit Erosion und Transport bewi r-
ken e in e Reduzie rung de r Si lbe rgeha lte im Go ld. 

Kirchhe imer (in Horn et a l. 1973) gibt für das Edergold 
pauschal einen Si lbergehalt von 3,8 %Ag an. Da die ei-
genen Untersuchungen jedoch nur die Silbervertei lung 
an bzw. unmittelbar unterhalb der Oberfläche der Gold-
körner berücksichtigen, sind die hier ermittelten Werte 
für das Gold der Eder mit < 3 % durchaus mit denen 
Kirchheimers vergleichbar, denn allgemein ist der Kern 
von Goldpartikeln silberreicher a ls der ausgelaugte 
Rand . 

5 ---·------------------
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Primärgold, 
schwa mmig- moosfö rmig 

Seifengold , 
a usgewalzte ßl iittchen 

Abb. 14. Typische Erscheinungsformen von Primär- und Se i-
fengo ld (Pa rtikelgröße bis 0,7 mm). 

Mit dem Tra11sport ist aber nicht nur ein Silberverlust 
verbunden. Im Gegensatz zum schwammig-moosförmi-
gen Primärgold ist das Edergo ld in unterschiedlichen 
Ausmaßen zu Blättche n a usgewalzt, we lche nach e ige-
ne n Beobachtungen e ine Länge bis zu 0,7 mm erre iche n 
(vgl. Abb. 14). Die Form des Primä rgo ldes begünstigt so-
woh l die che mische und mecha11ische Veränderung des 

7. Diskussion 
Ziel de r Untersuchungsergebnisse ist die Klärung der 

Genese des Go ldvorkomme ns im Zechste inkonglom erat 
der Silbe rkuhle. 

lach den vorliegenden Resul taten haben die Go ld-
partikel dieses Geste ins zwar e ine ä hnliche Morphologie 
und ein e vergleichbare Position im Gesteinsverband wie 
das Gold am benachbarten Eisenberg, ebenso stimmt 
di e Petrographie der Wirtsgeste ine annähernd überein , 
so daß der gesamte Stoffbestand der Silberkuhle als De-
tritus vom Eisenberg angesp rochen werden könnte. 

Trotz dieser Ähnlichkeiten ist a ber die Mineralisation 
de r Silberkuhle aus fol ge nde n Gründe n a ls eigenstä ndi-
ges Vorkommen anzusehe n : 
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1. Bei Umlagerungen zu e rwa rte ndes Freigold konnte 
se lbst nach Aufbereitung großer Volumina zerk le i-
ne rte n Konglomerats nicht a ngetroffe n werde n. 
Se lbst dort, wo das Konglomerat im Einzugsbere ich 
von Bächen a uftritt und durch ve rwitterungsbe-
dingte mechanische Zerkle in erung eine Freiset-
zung des Metall s stattfinden so ll te, li eß s ich kein ty-
pisches Seifengo ld auswaschen. Sta ttdessen bes itzt 
das Go ld aus de m ma nue ll zerkl einerten Konglo-
me rat immer ein e filigrane Morphologie, was auf ei-
ne primäre Fällung in s itu hinwe ist. 

2. Die Silbergeha lte im Gold der Silberkuhle sind 
deutlich höher a ls am Eisenbe rg. Bei einer Umlage-

Metalls, we lche während des Transports ge koppelt ver-
la ufen (vgl. Giusti & Sm ith 1984). 

Die a ufgeführten Zahle nwe rte belegen de mnach 
schon be i ein er ge ringen Transportweglänge von nur 
1 km e ine n zusätzl iche n hoh en Verlust a n Silbe r. Da die 
Silbe rkuhle vo m Eisenberg jedoch mehr a ls 3 km e nt-
fe rnt li egt, das Gold hi e r abe r mit 7,7 0/(1 Ag a uffall e nd ho-
he Silbe rgeha lte hat, kann es s ich keinesfa lls um Detri-
tus ha nd eln. 

Auch li egen die Silbe rgeha lte im Eisenherger Go ld bei 
durchschni ttlich 4,3 %Ag (Randzonen) bzw. 5,9 % Ag 
(Ke rn); e in Transport über 3 km würde diese Werte au f 
unte r 3,5% Ag senke n. Ebe nso ist ein Transport aus wei-
teren (bislang unbekannte n) Goldvorkommen auszu-
schließen, da in jedem Fall - a uch bei entsprechend 
höh eren primären Silbergeha lten - der Silberanteil im 
Gold schnell reduziert worden wäre. Diese Vorstellung 
wird durch die eigene n Untersuchungen an Bachsedi-
me nte n sämtlicher Zuflüsse der Eder innerhalb des Pro-
be na hm egebietes gestützt: Stets ha t das Goldaufgrund 
se iner Farbtönung höchstens 3 % Silber; auch ze igen 
sämtliche Bachsedimente nur sehr geringe Gehalte a n 
Gold (vgl. Tab. 2 und Tab. 9 sowie Nögge rath 1834). 

rung vom Eisenbe rg müßte n di e Silbe rante il e des 
Go ld es der Silbe rkuhle aber bedeute nd niedriger 
li egen, da selbst be i e ine m Transport über kurze Di-
stanzen Silberverluste nachzuweisen sind. Auf-
grund der hohe n Silbe rgeha lte ka nn das Gold im 
Zechsteinkonglomerat da her nicht als fossile Seife 
a ngesehen werden. 

3. Zwischen der Schwermineralverteilung der Si lber-
kuhle (Konglomerat) und der aus dem Bereich des 
Eisenbergs bestehen s ignifikante Unterschiede. 
Während die Grauwacken des Eisenbergs deutli che 
Antei le an Epidot (12,4 Korn-%) und Titanit (3,8 
Korn -%) führen, ex istieren im Zechsteinkonglome-
rat nur Spuren dieser transportresistente n Minera-
le. Als eubildungen ind in de n Eisenherger Ru-
sche ln nur Baryte a ls Schwermin e rale zu find e n, 
während innerhalb des Konglomerats für diese Mi-
ne ra lgruppe nur Zinnober als a uthigene Kompo-
ne nte identifizi ert we rde n konnte. Dieses Sulfid ist 
a ll geme in ein Indikato r für niedrigth erma le Bil-
dungsbedingungen, so daß e ine e ntsprechende 
Stoffzufuhr im Zechste inkonglomerat ind izie rt 
wird. 

4. Ein weiterer Be leg für e ine hydroth ermale Überprä-
gung des Zechsteinkonglomerats sind Zwickelfül-
lungen von Kaolinit. Aufgrund der guten Kristalli-



Eine hydrothermale Goldmineralisa tion im Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei Korbach 

nität dieses Schichtsilikats kann es nicht als Verwit-
terungsprodukt angesprochen werden, sondern ist 
eben falls primär-hydrotherm alen rspru ngs. 

Eine hydrothermale Erfassung des Konglom erats ist 
somit eindeutig nachzuweise n. M it diesen Prozessen 
wird auch die Goldzufuhr se lber in Zusammenhang ge-
bracht, wobei im Untersch ied zum Eise nberg die höhe-
ren Silbergehalte des Goldes sow ie die Paragenese mit 
Zinnober die Eigenständ igkeil dieser Vererzung unter-
streichen. 

Das Vorkommen in der Silberkuhle ist demnach eine 
epigenetisch- hydrotherm ale Goldm inerali sation. Die-
ser Typus ist nicht ungewöhnli ch, vor allem aus archai-
schen Sedimentfolgen sind so lche Vererzungen welt-
weit bekannt (z. B. Bernasconi 1985). 

Die Zufuhr der erwähnten hydrothermalen Lösungen 
im Bereich der Silberkuh le ist plausibel, liegt doch im 
untersuchten Gebiet insbesondere bei den paläozoi-
schen Gesteinen eine starke tekton ische Überprägu ng 
vor. Neben einer Vielzahl von Klüften etc. ist dabei be-
sonders die N-S-verlaufende Störung des Eisenherger 
Abbruchs deutlich ausgebildet, we lche am Ostrand des 
Rheinischen Schiefergebirges gelegen ist und dieses auf 
mehreren Kilometern Länge von der angrenzenden Kes-
sischen Senke trennt (vgl. Braun 1974; Kulick et al. 1997). 
Derartig ausgeprägt angelegte Störungen stellen generell 
bevorzugte Wegsamkeiten für aszendente Wässer dar. 

8. Schlußfolgerungen 
Das Go ld im Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei 

Korbach wurde in bisherigen Überlegungen als Detritus 
vom nahen Eisenberg bei Goldhausen abgeleitet, wo 
go ldführende Gesteinsserien se it langem bekannt sind. 

Bei einer so lchen Um Iagerung sollte aber im Verwitte-
rungspro fil vorl iegend es Freigo ld mit erodiert worden 
se in . Di ese Phasen lassen sich jedoch im Schwerm ine-
ralspektrum des Konglomerats nicht nachweisen. Vie l-
mehr treten in diesem Sedimentgestein nur filigran e, 
transportempfindliche Goldpartikel auf, die in Calciten 
von Geste insbruchstücken nachzuweisen sind ; ihre Sil-
bergehalte liegen im Mittel bei 7,7 % Ag und damit deut-
lich höher als die am Eisenberg (durchschnittlich 4,3% 
Ag bei Gold aus Lockersedimenten). Aufgrund dieser 
Unterschiede wie auch der beim flu viatil en Transport 
zu beobachtenden Silberverluste an Seifengo ld ist die 
Um Iagerung von Detritus unwahrscheinlich: so fällt der 
Silbergehalt im Seifengold des ltterzuflusses nach nur 
3 km Transportweg von 4,3 % Ag (Eisenberg, Quellge-
biet) auf 3,5 % Ag (nahe Nordcnbeck). Entsprechend 
niedrige Silbergehalte sind in der Silberkuhle bei glei-
cher Entfernung zum Eise nberg nicht festzustellen . 

Hydrothermaler Lösungstransport findet oft im un-
mittelbaren Anschluß an tektonische Vorgänge statt. 
Derartige tektonische Prozesse sind für das Untersu-
chungsgebiet seit dem Perm bekannt, wobei Schwer-
punkte in Jura, Kreide und Tertiär liege n. Das bereits er-
wähnte Barytvorkommen von Dreislar wird z.B. dem 
Tertiär zugeordnet (Pod u fal 1977, in Tu far 1979). 

Auch wenn eine Datierung der Goldmineral isationen 
im Bereich der Silberkuh le wie auch am Eisenberg bi s-
lang nicht erfolgte, ist nach bisherigem Kenntniss tand 
eine zeitliche Einordnung als postvari sz isch- hydrother-
male Vererzung möglich. 

Zur Herkunft der hydrothermalen Goldlösungen kön-
nen nur erste Überlegungen vorgetragen werden. So ist 
z.B. eine Remobilisierung von Gold aus tiefergelegenen 
Gesteinsserien denkbar. Stoffli eferanten sind möglicher-
weise auch die lokal goldführenden Pyrite in den 
Schwarzschiefern des Kulm , welche am Ostrand des 
Hhenohercynikums weit verbre itet sind . Durch aufstei-
gende Hydrotherm en lassen sich diese Sulfide leicht lö-
se n, so daß nach einem kurzen Transportweg die Metal-
le berei ts in den petrofa.z iell anders zusammengesetzten 
Sedimenten der Silberkuhle in neuen Paragenesen wie-
der ge fällt wurden. Zwischen den Bereichen der Mobi li-
sierungund der Wiederausfällung des Goldes liegen vor-
auss ichtli ch geringe Distanzen. 

Für eine eigenständige Goldmineralisation der Si l-
berluhl e sp ri cht neben den relativ hohen Silbergehal-
ten die Paragenese mit Zinnober und gut kristallinem 
authigenem Kaolinit. 

Da die Si lberkuhle unmittelbar an der Handstörung 
Rheinisches Schiefergebirge I Hessische Senke liegt und 
von stark ze rklüftetem Paläozoikum unterlagert ist, gil t 
aufgund der günstigen tektonischen Situation ein aszen-
denter Lösungstransport als wahrscheinlich. Die Stoffzu-
fuhr se lbst ist als postvariszisch einzuordnen. 

Das Goldvorkommen "Silberkuh le" ist demnach als 
eigenständige aszendente epigenetische Mineralisation 
einzustufen 
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Mebus A. Geyh & Dietrich Rambow* 

Isotopenhydrologische Untersuchungen an 
Grundwässern aus dem Buntsandstein Nordhessens 

Kurzfassung 

Tm Zeitraum 1973-1994 wurden in 
Nordhessen isotopenhydrogeo logi-
sche Untersuchungen an Wässem 
aus Brunnen und Quellen ausge-
führt. Ganz überwiegend stammen 
cl iese Wässer aus dem Mittleren 
Buntsandstein, dem für die Wasser-
versorgung dieses Raumes bedeu-
tendsten Grundwasserleiter. Für vie-
le Punkte liegen Wiederholungs-
messungen vor, die te ilweise einen 
Ze itraum vo n 10 Jahren belegen 
und so Änderungen dmch die Ent-
nahme deutlich werden lassen. 

Ein sehr auffallendes, unerwarte-
tes Ergebnis ist, daß viele Wässer 
keine oder nur sehr geringe Tr ililllll -
gehalte (unter 4 TU) haben, also kei-

Abstract 

An isotope hyclrological stu dy on 
spring water ancl groundwater was 
carried out in nort hem Hesse from 
1973 to 1994. Most samples were 
taken from t he Bunter Sandstone 
Aqu ifer, which contains the most 
important water resources in th is 
region. Analyses were made on sam-
ples from a number of we lls for as 
long asten years in orcler to monitor 
cha nges in the i sotope compos ition 
due to water abstraction. 

An unexpectecl but im porta nt re-
sult was that many of the sa mples 

ne oder nur sehr geringe Anteile 
jungen Wassers enthalten _ Dement-
sprechend liegen häufig auch die 
14C-Alter über dem Reservoir-Kor-
rekturwert, cl ie tatsächl ichen Was-
se ralter (Mischwasseralter) sind al-
so erheblich. Es ist daran zu denken, 
daß Brunnen tiefere Stockwerke in-
nerhalb des Mittleren Buntsand-
steins erschließen, die nicht oder 
wenig am aktuellen Wasse rkreislauf 
beteil igt sind. Das bedeutet, daß bei 
durch Entnahmen ungestörten Ver-
häJtnissen das junge, neu gebildete 
Grund wasser auf der Grundwasser-
oberfläche bzw_ nahe dieser Fläche 

unrl darunter liegende 
Grundwasserraum nicht oder nur 

cl iclnot co ntain bomb tritium (detec-
t.ion limit of about 2 TU). This means 
they contained littl e or no grou nd-
w<:lter recharged afte r 1963. This is 
in agreement with the relativel y 
high true wate r ages calcu lated 
from the conventional 11C ages for 
TD IC (total disso lved inorganic car-
bon) minus reservo ir co rrection. 
This can be explain ed as follows: 
The grou nclwa ter is iJ bst.racted 
mainly from th e deeper aqui fers of 
th e middle Bun ter Sa ndstone and 
little or no water from these Ieveis 

sehr ge ring am Grundwasse rumsatz 
beteiligt ist. 

Die höchsten Wasseralter hatten 
erwartungsgemäß Wässer aus Brun-
nen die aus der Solling-Folge des 
Mittleren Buntsandsteins im Be-
reich der Nieclerhess ischen Te rtiär-
Senke fördern . Hier ist der Mittlere 
Buntsandstein durch abcl ichtende 
Schi chten des Oberen Buntsancl-
steins (Röt) und/od er tertiäre Sed i-
mente bedeckt, so daß keine, oder 
nur eine sehr geringe Grund wasser-
neubildung stattfindet. Auch muß 
bei diesen Gebieten mit sehr gerin-
ger Grund wasserbewegung gerech-
net werden. 

enters the present groundwa.t.e r 
cycle. 

The highest water ages were ob-
served for wel ls proclucing from the 
So lling Formation of the middle 
Bunter Sandstone in the area of the 
Te rt imy Lower Hesse Depress ion , 
where the aquifer is co nfined by t.he 
Upper Bunter Sandstone (Röt) and 
Tertiary sed iments. Hence, ground-
wa.t.e r recharge is prevented and the 
grou ndwater movement is slow. 

• Prof. Dr. \I. A. C1•vh, NiedcrsächsisdiPs für BocfpnforsdJUng, Sti lleW!'I.\ 2, :l0hfi5 ll annovcr: 
Dr. D. Ha1111Jow, 1-less isches Landesa mt für Boclcnforschung, Leberberg 9, 65 1!)3 Wiesbaden 
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1. Einleitung 
Von 116 Probenahmesteilen in Nord hessen (Abb. 1), 

überwiegend Brunnen und einige Quellen, liegen au s 
dem Ze itraum 1973-1994 Ergebnisse hydrochem ischer 
und isotopenhydrologischer Analyse n (Tab. I) vor. Eine 
größere Anzal1 l von Entnahm estellen wurde mehrmals 
beprobt, so daß Zeitreihen z.B. für Förderbrunnen für 
die Jahre 1973, 1975, 1982, 1990, 1992 und 1994 ausgewer-
tet werd en können. Mit Au snahme der Proben Nr. 85 (z), 
109 (su) und 114 (t) stammten al le untersuchten Grund-
wässer au s dem Mittleren Buntsa ndstein . 

2. Problemstellung 
ln der weiteren Umgebung von Kassel sind die Sand-

steine des Mittleren Buntsandsteins ein ergiebiger und 
daher stark genutzter Grundwasse l'l eiter. Die im Mittl e-
ren Buntsandstein gebauten Brunnen sind in der Mehr-
zahl zwischen 100 und 200 m tid, max imal bis 360 m 
(Brunnen Söhrewald 2 - r. 6 1). Die meisten Brunnen 
erfassen eine Folge des Mittleren Buntsa ndsteins, die 
anderen mehrere Folgen. Die Sandsteine des Mittleren 
Buntsandsteins sind teils nur wenig überdeckt, so daß 
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Diese Arbeit ist als Beweiss icherung gedacht, mit der 
die k lass ischen hydrogeologischen Vorste llungen mit ei-
nem neuen, inzw ischen etab lierten, modernen Instru -
mentarium auf den Prüfstand gestell t werden und ande-
rerse its um Daten zu dokumentieren, die in späteren 
Jahren als Basis für Veränderungsuntersuchungen die-
nen können. Di ese Arbeit wendet die isotopenhydrologi-
schen Techniken an, wi ll sie aber nicht weiterent-
wickeln. 

eine hohe Grundwasserneubildung hydrogeologisch er-
wartet wird (Reinha.rdswald , Kaufunger Wald , Söhre, 
die Gebiete um Melsungen unciBorken-Haarhausen). Es 
komm en aber auch Gebiete vo r, in denen die Sandstei-
ne des Mittler en Buntsa ndsteins unter den nur sehr 
ge ring durch läss igen (prakti sch undu rehläss igen) 
Ton-Schluffsteinen des Röt (Oberer Buntsandstein ) 
bzw. unter wenig durchläss igen Sedimenten des Ter-
tiärs liege n. 
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Im Ge bie t nördlich des Kassele r Grabens (Zie re nber-
ge r Scholle) wird in den durch Röt bedeckte n Sandste i-
ne n des Mittle ren Buntsandsteins häufig sta rk koh-
le nsäure haltiges Mineralwasse r, e ntspreche nd de r 
früh eren Mineralwasserdefinition nach de n Nauh e imer 
Beschlüssen von 1911, a nge troffe n (Ca-Mg-HCO 1 bis 
Ca-Mg-HC0 3- S04-Wasser). Bei Zie re nberg-Obe re lsun-
gen liegt die e inzige hessische Mofe tte , gewisse rma ße n 
als Extrem e ines solche n Mine ra lwasse rs (Ra.mbow 
1977). Südlich des Kasse le r Gra be ns ka nn be i Röt- bzw. 
auch be i Tertiä r- und Röt-Bedeckung das a us den Sand-
ste ine n des Mittle re n Buntsandste ins geförde rte Wasse r 
noch a ls Trinkwasse r genutzt we rde n, obwohl es eine 
hohe Ka rbonat- und Sulfa thä rte hat. 

3. Tritium-Ergebnisse 
3.1 Methodische Grundlage 

Das Isotop Tritium (Halbwertzeit 12,43 Ja hre) ha t in 
de r a.ngewa ndten Hydrogeologie große Bedeutung e r-
la ngt, seitdem es in den Niederschläge n a ls Folge de r 
Atombombe nversuche weit über de m na türli che n Pegel 
li egend , vorkommt. Das a tomare Hä ufigke itsve rhä ltnis 
zum stabilen Wasse rstoff wird in Tritium-Einhe iten (TU 
oder TE) angegeben. Eine Tritium-Einhe it entspri cht ei-
ne m Tritium-Atom auf J0 1H Wasse rstoffa tome. 

De r Tritium-We rt de r Niede rschläge lag vor 1950 be i 
einigen TU. Er e rre ichte a ls Folge de r Ke rnwaffenve rsu-
ch e 1964 in Mitte leuropa mit e twa 1400 TU e in Ma xi-
mum . Da nach fi e l e r bis 1972 expon e ntie ll auf nahezu 
100 TU und we ite r bis 1994 fast linear a uf e twa. 15 TU 
(A bb. 2). Diese r Vo rgang ist e ine m globalen Ma rkie-
rungsve rsuch der Hydrosphä re vergle ichbar. Er ermög-
li cht e ine n s ichere n qua lita ti ven Nachweis von nach 
1950 ve rs ickerte n Niederschläge n, in Ausnahmefäll en 
a uch de re n q ua ntita ti ve Erfass ung. Dazu müsse n a ll e r-
dings d ie Tri tium-Eintragskurven des Niede rseil lags 
vom Untersuchungsge biet be ka nn t se in , we il sie s ich 
vo n Gebie t zu Gebie t unte rsch eide n. Ve rschiede ne ph y-
s ika li sche Effe kte sind dafür verantwortl ich (Hebe rt 
1990). Von Nordhessen ist di e Tri tium-Eintragskurve 
nicht be ka nnt, sie kann a ber aus de nen be nachba rte r 
Geb ie te extrapoliert werden. ln diese r Arbe it wurde da r-
a uf ve rzichte t, diese zu bestimmen, da d ie loka le n Un-
terschiede bei de n gefunde ne n niedrige n 11-f -We rte n ge-
genüber der mittele uropä ische n Kurve vernachläss ig-
ba r s ind. Aus Abb. 2 ist zu e ntne hm e n, daß Tri ti um-Be-
stimm ungen bis Mitte de r siebzige r Ja hre a lte rsmäßig 
gena uer zuzuo rdne n s ind a ls di e de r achtzige r und 
ne unzige r Ja hre. Die Abna hme der Tritium-Werte in de r 
Hyd rosphäre, a lso im Niede rschlag, m ach t di e hydro-

Es sollte untersucht werden , ob in den in Sandste ine n 
des Mittle ren Buntsandsteins fließenden Grundwässe rn 
Alte rsunterschiede bestehen : 

a) zwischen dem nicht vom Röt bedeckte n Mittle re n 
Buntsandstein und dem vom Röt bedeckte n Mittl e-
re n Buntsandste in, 

b) innerhalb des Mittleren Buntsandste ins bei unter-
schiedli che n Brunnen ti e fe n bzw. u n te rsch iedl i-
chen Folgen (Stockwe rksgli ede ru ng). Fe rn er wa r 
zu klären, 

c) inwiewe it regionale Alte rsdiffe renzie rungen vor-
ha nden sind und 

d) ob di e Förde rung zu e ine r Verände rung des "14C-
Wassera lte rs" führt. 

geologische Deutung zunehmend unsichere r. Abgese-
he n davon e ntspricht ein Tritium-We rt qu as i imme r 
zwe i Ja hreszahlen , nämlich e iner im Ansti eg und e ine r 
im Abfall der Tritium-Eintragskurve. Diese r Nachte il 
ve rschwinde t, wenn Zeitre ihe n vo rli ege n. Ungeachte t 
diese r Schwie rigke it is t de r Nachwe is von Tritium in e i-
ner Probe immer ein s iche res Tndiz, da R s ie nach 1963 
neugebilde t worden ist ode r solches Grundwasser en t-
hält. 

Die neue und überrasche nde Erke nntnis de r 
tersuchungen in No rdh essen ist, daß die untersuchten 
Grundwässe r ganz übe rwiegend Tritium-Werte unter 10 
TU ha tte n, a lso re lativ a lt s ind ode r nur a nteilmäßig re-
ze nte Sickerwässe r e nthielte n. Dies war zwar für di e 
Grund wässe r a us de m rni t Röt übe rl age rten Gebiet er-
warte t wo rde n, ni cht a be r für solche a us dem Gebie t des 

l :iOO 
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A bb. 2. 'H ·Eintragskurvc mitteleuropäischer Niederschläge: 
der Tri t ium-Gipfel Ende 1959 lii llt mit. der I<ulmination der 
Atombombenversuche zusammen, der folgende 1963/ 1964 mi l 
den Höhepunkt und Ende der Experim ente m it Fu sionsbom· 
ben. Der k leine Gipfel 1975 kalll durch einen chines ischen 
Atombombenversuch zu sta nde. 
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Abb. 3. Nach dem Exponenl.iaJmodell mit der mitteleuropäi-
schen Tritium-Einlragskurve der Niedersch läge berechnete 3H-
Werle in Abhängigkeit vo n der mittleren Verwei lzeit (M VZ) für 
Proben, die in den Jahren 1973, 1975, 1982 und 1991 entnom-
men worden sind. Wässer aus dem Jahr 1990, die weniger als 15 
TU haben, sollen MVZ um 400 .J ahre haben ! 

nicht überdeckten Mittle re n Buntsandsteins. 
Eine e infache Anwendung de r Tritium-Eintragskurve 

ist nur in seltenen Fällen möglich, wenn nämlich das 
ne ugebild ete Grundwasse r e ine n geschlossene n Grund-
wasserleiter ohne Vermischung durchfließt Diese r Vor-
gang gle icht der Wanderung e ines Ko lbens durch e in e n 
Zylinde r, weswegen die Umdeutung der Tritium-Werte 
in Alter dann nach dem sog. "KolbenJluß-Mode ll " 
(piston flow model) erfolgt In offenen Grundwasserlei-
te rn , spezie ll Kluftgrundwasserleitem, mit flächenhafte r 
Grundwasserneub ildung kommt es zu Vermischungen 
von in unte rschiedli cher Entfernung von Entnahmeort 
ne ugebildeten und von in verschieden weiten Klüfte n 
unterschi edli ch schn ell fli eßende n und damit unter-
schiedli ch alten Grundwässern. De re n JH-Werte werde n 
in e infache n Fällen durch das Exponentialmodell be-
schriebe n, das a nste ll e des Alte rs die mittlere Verweil-
zeit (MVZ) li efert Sie ist das Verhältn is aus Gesamtwas-
servolumen des Grundwassersystems und jä hrli cher 

msatzrate. In unsere m Untersuchungsgebiet wurde 
ke ine Probe gefunden, de re n Zeitreihen hätten mit ei-
nem de r beiden Mode lle e rklärt werden könne n. Mithin 
li egen komplizierte Mischungen vor, a lso z.B. zwische n 
jungem und altem Grundwasser mit und oh ne Tritium. 
Eine sichere quantitative De utung de r :1H-We rte ist in 
so lche n Fällen nicht möglich. 

We nn die Tritium-Werte nach de m Expone ntia l-
mode ll hätten umgerechnet (Richter 1994) werden dür-
fe n, lägen die mittl e re n Verweilzeiten vieler de r unter-
suchte n Grundwässer bei me hrere n Ja hrhunderten . Oie 
Zus icke rungsraten von jungem Regenwasser zum Ge-
samtrese rvoir im Grundwasserle iter li egen danach zwi-

48 

sehe n 1- 0,25 %. Mit anderen Worten: de r natürli che 
Grundwasserumsatz e rfolgt sehr la ngsam. Die Brunnen 
befinden sich weit entfe rnt von den Einzugsgebieten, 
oder a ber das neugebilde te "junge" Grundwasser fli eßt 
gewissermaßen als dünne Haut a uf de r fre ie n Grund-
wasse roberfläche ab, während di e Brunnen übe rwie-
gend "älteres" Wasserpumpe n (Geyh & Köhle 1989). 

Abb. 3 macht deutlich, daß di e Tritium-Werte um so 
höhe r und damit aussagekräftiger sind , je früh e r die 
Proben entnommen worden s ind. Alle rdings liefe rn die 
:rH-We rte de r Wässer a us den Siebziger Jahren imme r 
zwei mittl e re Verweilzeiten, unter denen nur mit Hilfe 
von Zeitre ihe nanalysen, zusätzlicher hydrogeologische r 
oder a nde rer Überl egungen e ntschieden werden kann . 

3.2 Regionale Ergebnisse 
Die Proben Tre nde lburg 1 und 2 im Reinhardswald 

(12- 15 TU; 1 r. 1 und 2), Imm e nhause n (< 1,4-8 TU; Nr. 
11, 12, 13), Niestetal 1- 4, Gemeinde(< 1,8- 11 TU; Nr. 22, 
23, 24, 25), Ba una.tal 6 (Re nge rsha usen ne u)(< 2,5 T -

r. 37), Bauna.tal 7 (G unte rsha usen) (2 TU - Nr. 38) und 
Kirchberg Brunnen 1 (< 2,3 TU - Nr. 57) s ind re präsenta-
tiv für das oben beschriebe ne Szena rio. Se lbst e rgiebige 
Que ll en mit Schüttungen bis zu 50 1/s wie Kressenbrun-
ne n, Grebenstein (Nr. 6) und Kirchbe rg (N r. 55) hatte n 
niP.drigA Triti um-WArtP. um ::l,!'i TU hzw. < 2,4 TU. Diese 
Beobachtung widerspricht bisherige n hydrogeo logi-
sche n Vorstellungen und läßt sich noch nicht be fri ed i-
gend e rklären. Da die Ergebnisse vo n Wiederholungs-
messungen innerhalb methodisch vorgegebener Gren-
zen übe re instimme n, s ind Probenahme- und Meßfehler 
auszuschließen. 

Die ebe nfa lls niedrige n 1H-Werte der Proben vom 
Brunnen Simm e rshau sen 1 (Nr. 21) am Südrand des 
Re inhardswaldes s ind a nomal und können nicht a llein 
mit e ine r langsamen Grundwasserneubildung erklärt 
werden. Sie lagen 1973 unte r de r Nachweisgrenze (bei 
< 1,3 TU), sti egen 1982 a uf 14 und 1992 auf 12 T an. 
Nach Abb. 3 kann e in solche r Trend nicht mit dem Expo-
nentialmodell nachvollzogen werden. Gegen ein e Pro-
benverwechslung spricht, daß dieses Verhalten a uch bei 
den Brunnen Niestetal 1 und 2 (N r. 22 und 23), dem 
Brunne n Tränkeweg 1 (Nr. 33) und de n Brunnen Lohfe l-
de n 1-3 (Nr. 63, 64 und 65) beobachtet worde n ist. De r 
Grund kann nur in der Grundwasserentnahme und da-
mit der Mobilisierung jungen Grundwasse rs bzw. de r 
Abnahme der alten Grundwasserressourcen gesucht 
we rde n. Wenn auch keine Zeitre ihe n vorliegen, so ist 
dies auch bei den Wässern aus de n Brunnen Haarhau-
se n (Bo rken, Gruppenwasserwerk Fritzlar-Homberg; 
Nr. 86-92) am Westrand de r iede rhessischen Tertiär-
se nke anzunehmen, deren Tritium-Werte von unterhalb 
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de r Nachwe isgrenze bis 23 TU re ichen . Neben Grund-
wässe rn , di e nur wenige Ja hre a lt sind (10- 20 TU), we r-
de n a uch sehr a lte (< 2 TU) gepumpt. Das Gebie t Haar-
hause n ist wegen de r a uße rorde ntli ch großen Entna h-
men durch den Bergba u, de r bis 1980 aktiv wa r, a lle r-
dings e in Sonderfall (Ra mbow 1986). 

Im Schadensgebiet Hirschhage n (Hess isch Li chte na u; 
Tl< 25 4724 Großalme rode) li egt e ine de utli che Stock-
we rksgli ede rung vor. Wä hrend Brunnen Rohrbach I (Nr. 
93) aus dem tiefe ren Stockwe rk (smV + smD) förd ert und 
entsprechend eine n sehr ge ringen lH-We rt ha tte (ve r-
gle ichba r Brunnen He lsae r Tor (N r. 95), s ind in ande re n 
Brunne n (z.B. Nr. 94, Brunne n Rohrbach 1!, aber a uch 
IVG Br. 1 und 3, Nr. 97- 98) höhe re We rte gefunden wor-
de n, d ie a uf e ine n Ante il jünge re n Wasse rs hinwe ise n. 

Proben mit Tritium-Werte n um und über 40 TU 
sta mmte n a us de n siebzige r Ja hre n od e r enthalten we-
sentli che Ante il e a us dieser Ze it. Be ispie le liefe rn de r 
Brunne n Kasse l Harlesha use n ( Ir. 31) und die Brunne n 
Trä nkeweg 2 und 3 (Nr. 34 und 35). Be i ersteren m ag de r 
Brunne na usba u defekt se in , we il di e 3H-Werte re in hy-
drogeo logisch nicht deutba r s ind . Bei den Brunne n 
Trä nkeweg wird ein hydra uli scher Kontakt zwische n 
de m Mittl e re n Buntsandste in und de n quartäre n Ki ese n 
de r Flu ßaue angenomm e n; e in Einflu ß von Ufe rfiltra t 
de r Fu ld a kann nicht a usgeschlossen we rde n. Die Re-
zentwasse ranteile im Brunne n Tränkeweg 2 (40- 64 TU) 
lasse n s ich ebenfalls ni cht durch natürli che Grundwass-
e rneubildung nach de m Ex pon entia lm ode ll e rkläre n. 
We nn ma n ann immt - was sicher nicht zutrifft -, daß das 
Wasse r in den qua rtäre n Ki esen quas i den Tritium-Wert 
de Regenwassers ha tte, berechne n sich Mischante il e 
a n reze ntem Wasse r von 15, 100, 70 % ? bzw. für 1973, 
1975, 1976 und 1982. Diese Schwa nkungen weisen a uf 
ta rke hydrod yna misch e Störunge n durch die Grund-

wasse rentnahme n hin und ze ichn e n sich in der Abnah-
me des 1'1C-Wasse ralters von 4600 a uf rund 2100 Jahre 
innerha lb von 9 Ja hren a b. 

Die 1973 nahe beieinand er I iege nde n und 1982 sta rk 
diffe ri e re nd en 14C-Werte de r nur 300m entfernt ste he n-
de n Brunne n Tränkeweg 3 und 4 (Nr. 35 und 36) bestä ti-
gen die kompli zierten hydra uli sche n Verhältn isse im 

4. 8180-Werte 
4.1 Methodische Grundlage 

Die Isotopenzusamm ensetzung des Saue rstoffs mit 
de n sta bil en Isotope n 160 und 180 spiege lt sich in isoto-
pisch unterschied li ch schwe re n Wassermo le külen wi -
de r, von de nen 'H/;0, 'J-JlH'60, lH! 160 und 1Hl 180 mit den 
Atomm asse n 18, 19 und zwe ima l 20 di e hä ufigsten sind. 

Festgeste in. 
Hohe 'H-We rte hatten a uch e inige Brunnen de r Sta dt 

Me lsungen (Nr. 73-75, 79, 82-84 mit 10-26 TU), d ie a us 
de m we nige r tiefen Grundwasse rkörpe r pumpe n. Er 
nimmt off ensichtlich im stärke re n Umfange a m aktuel-
le n Wasse rumsatz te iL 

Erwa rtungsgemäß hatte n d ie Brunne nwässer in Ge-
bie te n mit mächtige r Röt-Ü be rdeckung sehr ge ringe 3H-
We rte (z.B. Bauna ta l 1-4, Nr. 45-48; Elge rsha usen -
Nr. 49; Hoof - Nr. 50; Bre ite nbach - r. 51; Ehlen TII -
Nr. 54; Gudensberg - Nr. 67; Felsbe rg - Nr. 68; Fritzla r-
Fiugpla tz - r. 69 und 70; Borke n Stadt - Nr. 71 und 
Gombeth - Nr. 72). Diese geringen 3 H-We rte sind erwa r-
te t worde n, ni cht dagegen die gle ichfa lls se hr geringen 
31-1-Werte der Brunnen ohne Röt- und /ode r Tertiär-Übe r-
deckung. Sie bedürfe n einer gesonde rten Erklärung. 

Grundsätzli ch s ind fünf Mode ll e de nkbar: 
1. Im Bun tsandste in ist e ine Stockwe rksgliede rung 

vorhande n und die Brunnen nutzen überwiegend 
ti e fe re Stockwerke, di e nur la ngzeitig am Wasse r-
kre isla uf te iln ehm en. 

2. Das junge "rezente'·, ne u gebilde te Grundwasse r 
fli eßt quasi a uf de r Grundwasseroberfläche a b, 
ohne daß es zu e in er Durchmischung mit de m älte-
re n Grundwasser kommt (Geyh & Köhle 1989). 

3. Die Grundwasserneubildung ist wesentli ch kl e ine r 
a ls bisher angenomme n. Dagegen spreche n die Be-
tri ebserfahrungen de r me iste n Wasse rwe rke. 

4. Das versickernd e Regenwasse r benötigt in der un-
gesättigten Zone sehr la nge Ze it, bevor es di e gesät-
tigte Zone e rre icht und zu Grundwasse r wird . 

5. Im Gebirge bilde n Klüfte große Spe icher (hohes 
Hohlraumvolume n), di e höh ere mittl ere Verwe il-
ze iten des Grundwasse rs bed ingen. Bei einem 320 
m tief e rschlossene n Grundwasse rl e ite r, einer mitt-
le re n Verwe il ze it von übe r 400 Jahren und e ine r 
Neubildungs ra te von 200 mm/a würde dies e in 
durchschnittli ches Kluftvolu m e n von 25 % ve rlan-
gen (!), was a uszuschließe n is t. 

Nach de r Besprechung de r 1'1C-We rte wird a uf diese 
Modelle zurückzukommen se in. 

Diese verschieden schweren Wasse rmole küle haben un-
te rschi edliche Dampfdrücke, d ie be i Phasenübergänge n 
(Ve rdunstung, Konde nsation , Sublim ation) zu einer An-
re iche rung de r isotop isch le ichte re n Moleküle in de r 
flü chtigen Phase führe n. Diese r Vorga ng, a ls Isotope n-
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Abb. 4. Die 8" 0 -Werte aufgetragen über den 11C-Wasseraltern 
der Grundwässer aus Nordhessen . Die 81' 0 -Werte der holozä-
nen Grundwässer sind weniger als die der pleist.ozä-
nen. Die zwe i von diesem Trend abweichenden Ergebnisse 
gehören höchstwahrschei nli ch zu vertauschten Proben. Die 
vergleichsweise große Streuung m ag eine Folge des Höhen-
effekt se in . 

fra ktionierung beze ichnet, ist temperaturabhängig und 
e rklärt den Jahresgang de r Is otopenzusamme nsetzung 
de r Niederschläge. Das Regenwasser des Sommers ist 
demzufolge isotopisch schwe rer als das des Winters. 
Entsprechend verhält es s ich mit während Wa rm- und 
Kaltzeiten neugebilde te m Grundwasser. 

Das Hä ufigkeitsverhältnis R der Sauerstoffisotope 
wird a us meßtechnische n Gründen nicht abso lut be-
stimmt. Geb rä uchlich ist es, di e Isotopenzusamme nset-
zung a uf den internationale n VSMOW-Standa rd (Vien-
na-Standa rd Mean Ocean Wate r; Gonfiantini 1978) zu 
beziehe n und als Delta-Wert in Promille anzugeben. Für 
Sauerstoff gi I t 

81HQ = 1000 RProlll'- Rswmlard 
_R S1a 11dard 

Nach Definition hat Meerwasser 8 180-Werte um 0. Die 
me isten Süßwässer haben negative We rte. Im Unte rsu-
chungsgebiet werde n für holozäne Grundwässer 8180-
We rte zwischen -8,15 bis -9,20 %o gefund en (Abb. 4). Die 
ple istozänen sind um bis 1,5 %o isotopisch le ichter (8'80 -
We rte von-11,0 %o a nste ll e von -9,2 °/oo). 

Ph ysikalische Prozesse so rgen für we ite re Unterschie-
de. De r Einfluß des Kontinentaleffektes ist auszu-
schließen , weil das Unte rsuchungsgebiet zu kl e in ist. 

5. 14C- und 813C-Werte 
5.1 Methodische Grundlage 

Für die '·'C- und 8 11C-Bestimmungen wird die im 
Grundwasser gelöste freie und gebundene Kohle nsäure 
(TDIC - tota l di ssolved inorgani c ca rbon compounds) 

50 

Auf dem Weg über den Kontinent verlie re n die Wolken 
nä mlich bei Niederschlag bevorzugt schwe re Wasser-
molek ül e, wesvvegen die Delta-Werte la nde inwärts ab-
ne hm e n. Die schon besproche ne Temperatura bhä ngig-
keit führt zu dem Höhe neffekt Da die Lufttemperatur 
zur Höhe hin abn immt, sinke n a uch die De lta-We rte der 
Niede rschläge. Für 8180 werden Gradienten von -0,15 bis 
-0,40, im Mitte l von -0,25 %o pro 100m gefu nden (Gat & 
Gonfia ntini 1981). In Nordh essen mit Höhe nunterschie-
den de r Einzugsgebiete vo n bis zu 400 m s ind entspre-
chend Unterschiede der 8180 -Werte bis 1 %o zu erwa rte n . 

Da die Probe n meist aus Brunnen entnomme n sind, 
Brunnen abe r e in seinver beschre ibbares unterirdisches 
Einzugsgebiet mit unterschied! iche n Höhenlage n ha-
ben, steckt in vie le n Proben e in e Summe verschiede ne r 
Höhenlagen. Trotzdem deutet s ich de r Höheneffe kt im 
Vergleich e inze ln e r Brunnengruppe n a n: 
Unteres Nieste ta l (22, 23, 24, 25, 26, 28) etwa -8,7 °/oo, 
Obe res Nieste tal (27. und 29) -9,0 bis -9,1 %o, 
Lohfelden-Söhrewa lcl (60, 61, 63, 64, 65, 66) -8,6 bis -8,9 %o, 
Hirschhagen (93, 94, 95, 96, 99) -9,0 bis -9,15 %o, 
auch in Melsungen ha ben die weiter öst li ch gelegenen 
Brunnen (73, 74, 75, 76, 79, 80) Werte um -9,0 bis -9,2 %o 
81HO, gegenüber de n westl icheren (nahe Fuld atal) mit 
me ist -8,8 bis -8,9 Ofoo. 

4.2 Regionale Ergebnisse 
Die Schwankungen der 8180-Werte spiege ln Mischun-

gen von holozänem (isotopisch schwerem) und ple isto-
zänem (isoto pisch leichte m) Grundwasser wider 
(Abb. 4). Der Höh eneffekt erklärt di e breite Streuung der 
Werte. Ein Ergebnis fällt aus eiern Ra hmen, nämli ch das 
der Probe von de r Quelle Kressenbrunnen 1982 (Nr. 6). 
Es ist anzunehm e n, daß es sich hie r um eine Verwechs-
lung der Probe ha nd elt, da die Probe 1992 einen deut-
li ch a nderen We rt li efe rte . Es zeigt s ich aber, daß die 
Grundwässer mit Alte rn über 14000 1'1C-.Jahren isoto-
pisch leichte r s ind . Da in der Abb. 4 ke ine "Stufe" oder 
Lücke vorhande n ist, di e die Unterbrechung der Grund-
wasserneubildung wä hre nd des Hochglaz ials widerspie-
ge lt, s ind die meiste n Proben Mischungen zwischen ho-
lozänem und pleistozäne m Grundwasser gewesen. 

verwe ndet. Sie stammt nach der im Grundsatz bestätig-
ten Münnich'sche n (1957, 1968) Modellvorste llung zur 
Altersbestimmung von Grundwässern zu e in em Te il 
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vom biogenen C02 der Bodenluft und zum anderen vo n 
quasi "fossilem" Bode nkalk. Ersteres hat ein e n '"C-We rt 
von definitionsgemäß 100 pMC (percent Modern Carb-
on) und letzerer eine n von 0-20 pMC. In Abhängigkeit 
von der Ka rbonatwasse rhärte wird der sog. 1'1C-A nfangs-
wert der im rezente n Grundwasse r enthalte ne n TDIC 
da nn zwische n 55- 100 pMC liegen. Entspreche nd sind 
die '"C-Wasseralter um bis 4200 Jahre größer a ls die 
tatsächlichen . 

Da eine Abhängigkeit von der Geologie des Einzugsge-
bi e tes besteht (Geyh 1972, 1992), ist e in e empirische Ab-
schätzung a ngebracht. Der 1'1C-Anfa ngswert ergibt sich 
a us der Auftragung der '"C- über den 'H-Werten (Abb. 5). 
Gerade noch Tritium-freie Proben so ll e n den '·'C-An-
fangswert habe n. Die Da rste llung li efe rt zwei Angaben 
be i 83 und 74 pMC, ve rmutli ch für zwei geo logisch unte r-
schiedli che Einzugsgebiete. Ihnen entsprechen Rese r-
voir-Korrekturwerte der 14C-Wasseralte r von - 1500 und 
-2420 Ja hren . Die tatsächl ichen Alter der Grundwässer, 
die 14C-Werte größer a ls 74 pM C li eferte n, sind also jün-
ge r a ls we nige Jahrhunderte. 

Die Mü nnich 'sche Modellvors tellung erl a ubt aber 
noch e in e andere Betrachtung, nä mlich die der stabil e n 
Kohle nstoff-Isotopenzu sammensetzu ng. Siewird analog 
zum o'80 -Wert a ls o11C-Wert angegeben. Biogenes Koh-
lendioxid im Oberbode n hat Werte um -23 °/oo, der Bo-
de nkalk in den tieferen Schichten Werte zwischen -2 
und +2 %o. Daraus fo lgt für che misch "ausgereiftes 
Grundwasser" im Kohl e nsäure/ Kalkgleichgewicht ein 
Wertebereich zwischen - 14 und - 10 °/oo. Abb. 6 ze igt den 
Trend der isatopischen "Re ifung" be i der Einste llung 
des Kohlensäure/ Kalkgle ichgewichts (Geyh & Michel 
1982). 
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Abb. 5. Auftragung der 14C-We rte übe r de n 'H-Werte n. Die obe-
re n Einhüll e nel e n ergeben be im Schnittpunkt mit der Tritium-
Ansprechschwe ll e zwei •·•c-A nfa ngswerte von 74 und 83 pM C. 
Sie e ntspreche n Reservo ir-Korre kturen de r '''C-Wasseralle r von 
- 1500 und -2420 Ja hre n. 

Es gibt eine Re ihe von Prozessen, die den o11C- ebe nso 
wie de n 1'1C-Wert (u nabhängig vom radioaktiven Zerfall ) 
während des Aufentha ltes des Grundwassers im Aquifer 
(Grundwasse rl eiter) ve rkleinern: 

f 

1. Intrusion magmatischer l(ohlensäure: merkli -
che Abnahme des '"C- und Zunahme der ouC-Werte 
auf bis +3 %o. Dieser Effekt ist z.B. bei dem Gesund-
brunn en, Röddenhof und der Molkerei , a ll e in Hof-
geismar (Nr. 3, 4 und 5) und Brunnen am Wartberg 
(Nr. 7) a nzunehme n. 

2. Hydrochemie: Ausfä llung und Wiederauflösung 
von Karbonaten können theoretisch die 14C-We rte 
sehr stark ve rkleinern und die ouc-Werte ä nd ern 
(Wigley 1977). Im Unte rsuchungsge biet gibt es für 
so lche Grundwässer keine Anze iche n. 

3. Diffusion : Zunahme des 14C-We rtes durch Diffusi-
on zwische n dem jungen oberllächennahem 
Grundwasser und a ltem, z.B. pleistozänem Grund-
wasser durch wasse rnichtle itende Schichten (G rö-
ning & Sonntag 1993). Der Effekt ist bei holozäne n 
Grundwässern und großen Grundwasserneubil -
clungsraten ni cht nachwe isbar. 

4. Dispersion zwischen benachbarten Stockwer-
ken: Änd erung der 14C- ohne d ie o1JC- We rte durch 
dispersive Grundwassermischung als Folge unter-
schied licher hyd ra uli sche r Potentiale (Geyh & 
Backha us 1979, Geyh et al. 1984). Dieser Effekt ist im 
Untersuchungsgebiet als Folge der Wasse re ntnah-
men nicht a uszuschli eßen . 

5. Isotopenaustausch: Abnahm e des '·'C-Wertes 
durch Kohlenstoffau stausch mit de n Karbonaten 
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Abb. 6. der ollC-Werte vo m "C-Wasseralter . 
Wä hre nd der hydroche mi sche n, isotopenh ydrologi sche n Rei -
fun g der a lso de r Ein ste llung der Kohl e nsä ure/ 
Ka lkgle ichgewichts, ste igen die o' lC-Werte des TDIC vo m bio-
ge ne n Kohl en dioxid in der Bodenzon e von etwa -23 "luo a us-
ge he nd auf e in en Grenzwert um -10 "!") a n. Werte darüber 
weise n a uf e ine Einwirkung mit magmati sche m CO" oder de r 
Zumischung vo n mineralis ierte m Wasse r hin , durch di e a uch 
die "C-Wassera lte r e rhöht werden. 
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des Grundwasserleiters (Münnich 1968). Die 811C-
Werte ändern sich dabei nicht. Wie in allen ande-
ren publizierten hydrogeo logischen Fal lstudien 
auch, ist dieser Effekt im Mitt leren Buntsandstein, 
selbst im Röt mit relativ hohen Karbonatanteilen, 
nicht nachweisbar. 

Die w ichtigste Aussage dieser vorgestellten methodi-
schen Überl egungen ist, daß "C-Wassera lter immer 
größer sind als di e tatsächlichen Wasseralter. In unse-
rem Untersuchungsgebiet sind das etwa 2 500 Jahre. 

5.2 Regionale Ergebnisse 
Im Mineralwasse rgebiet nördli ch des Kasseler Gra-

bens (Zierenberge r Scho lle) ist die Intrusion von mag-
mati scher Kohl ensäure durch viele hydrogeologische 
Befunde erwi esen. A lle Grundwässer mit 813C-Werten 
positiver als -10 "loo liefern dafür einen zusätzlichen Be-
leg. Di e sind dann um einen nicht be-
stimmbaren Betrag, ggf. sogar um ein Vielfaches, über-
höht und hydrogeologisch nur als Maximalwerte zu in-
terpretieren. Beispiele für die In trusion magmati scher 
Kohlensäure liefern die Mineralwässer aus dem Gebiet 
1-l ofgeismar : Gesundbrunnen (Nr. 3), die Brunnen Röcl -
cl enhof (N r. 4), Molkerei (N r. 5) und Wartberg-Westuffeln 
(N r. 7). 

Die ouC-Werte aller "ungestörten" Grundwässer nörd-
lich des Kasseler Grabens streuen um -12,8 ± 1,2 %o, die 
aus dem Geb iet süd li ch des Kasseler Grabens um -14,2 ± 
1,3 %o. Der geringe nterschiecl in der Kohlenstoff-Iso to-
penzusammense tzung ist an den ebenso wie 
hydrochemisch nicht erkennbar. Unterschiede im Kalk-
angebot der Einzugsgebiete sind wohl ursächlich. l örel-
Ii ch des Kasse ler Grabens fallen einige Meßwerte der 
Brunnen Vellmar 1-3 und Kasse i-Henschel aus dem ge-
nan nlen Streubereichen heraus, höchstwahrscheinlich 
als Fo lge der Zu mischung hochminerali sierten Wasse rs. 

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

Hydrogeologisch i st der Südteil des Reinhardswaldes, 
repräse ntiert z.B. durch die Brunnen Immenhausen 1 
(Nr. 11), Immenhause n 2 (Nr. 12), Ve llmar 1-3 (N r. 14-16) 
und die Brunnen des Wasserwerkes Sim mershausen 
der Städtischen Werke AG Kasse l (N r. 17-21), geprägt 
durch eine tiefli egende, sehr fl ach geneigte Grundwas-
seroberfl äche. Das Grundwasse r hat die Fulda unmittel-
bar zu r Vorflut. Dies spricht für eine hohe Durchläss ig-
keil, eine Stockwerksgliederung ist nicht erken nbar. 

Nörd li ch einer Linie von Immenhausen nach Greben-
stein liegt die Grundwasseroberfläche höher; sie hat die 
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Esse zum Vorflu ter. Zu diesem Gebiet gehört der Kres-
senbrunnen in Grebenstein (N r. 6). 

Die differenzierten hydrogeo logischen Verhältnisse 
des östlichen Reinharclswalcl es, in dem möglicherweise 
auch mit einer Stockwerksgliederung gerechnet werden 
muß, sind nicht mit erfaßt. 

Di e nördlich des Kasse ler Grabens in den Brunnenfo l-
gen 'vVW Wilhelmsthal Calden (Nr. 8)- Frankenhausen l 
(N r. 9) - Immenhausen 1 (N r. I I) und Kassei-Henschel 
(Nr. 32)- Vellmar 1 (Nr. 14)- Ve llmar 2 (Nr. 15) sichtbar 
werelende Altersabnahme spiegelt aus hydrogeologi -
scher Sicht keine Fließrichtung wider. Sie ze igt ehereine 
von Westen nach Osten bzw. Süden nach Norden zun eh-
mende Zumischung jüngeren Wassers an. Tatsächlich 
hatte die Probe aus dem Brunnen Immenhausen 1 
(N r. ll) den höchsten Tritium- und niedrigsten 813C-Wert. 
Das 14C-Alter der Probe aus dem Brun nen Kassel-1-len-
schel (Nr. 32) war nur geringfü gig überhöht, höchstwahr-
scheinlich ni cht als Folge der Intrusion von magma-
tischem CO!, da dafür der o"C-Wert zu klein ist. Wahr-
scheinlicher ist eine Zum ischung minerali sierten 
Grundwassers. Leider liegt gerade vo n diesem Brunnen 
kein 8'80-Wert vor, aus dem zu erkennen wäre, ob es 
sich wirk lich um ein holozänes Grundwasser gehandelt 
hat. Immerhin kommt man bei Anwendung einer Re-
se rvoirkorrektur von -2 500 Jahren auf ein tatsächliches 
Wasseral ter von wenige r als 13 000 Jahren. 

Im Gebiet nördli ch des Kasse ler Grabens liegt am 
Westrand des Reinhardswa lcles. in dem der Mittlere 
Buntsandstein bei Grebenste in ohne fl ächenhaft durch-
gehende Überdeckung ansteht, die etwa 50 1/s schütten-
de Quell e Kressenbrunnen ( r. 6). Ihr Wasser hatte Tri-
tium-Werte zwischen 3-5 TU und ein '·'C-Wasseralter um 
3 000 Jahre. Es ist auffallend , daß selbst das Wasse r di e-
ser stark schüttenden Qu elle, bei der man einen schnel-
len Wasserumsatz erwartet hätte, nach den I sotopen-
Werten eine mittlere Verwei lze it von über 300 Jahren 
hat. Die Wässer der östli ch Grebenstein bzw. östli ch lm-
menhausen gelegenen, über 240 m tiefen Brunnen 
( r. 11 - 13) hatten Tritium-Werte von < 1,4-9 TU und "C-
Wasseralter zwischen 2 300 u ncl 9 300 Jahren. Der höch-
ste Wert wurde für den 300 m tiefen Brunnen Immen-
hausen 2 (l r. 12) gefunden. 

Die drei Brunnen des Wasserverbandes Wilhelms-
thai-Calcl en (Nr. 8), Franken hausen 1 (Nr. 9) und 2 
(N r. 10), cl ie insgesam t etwa 0,6·10" m '/a fördern , führten 
kein Tritium (< 2 TU) und lieferten relativ hohe 14C-\rVas-
se ralter. Der westli chste (Calden) mit der größten Über-
cl ecku ng und der am weitesten vom unbedeckten Mitt-
leren Buntsandstein des Reinharcl swalcles entfernte, 
hatte mit fast 10000 Jahren das höchste 
und auch den größten Gehalt gelöster Stoffe. 

Die gleichfalls im Randbereich des überdeckten Mitt-
leren Buntsandsteins gelegenen Brunnen Vellmar I, 2 
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und 3 (Nr. 14-16) lieferten 1•1C-Wasseralter um 10 000 Jah-
re. Allerelings vari ierten die 14C- und ouC-Werte dieser 
Brunnen zeitlich, was hydrogeologisch mit zunehmen-
den Ante ilen alten, höher minerali sierten Grundwas-
sers zu erklären ist. Diese isotopenhydro logische Ände-
rung wurde von einem zun ehmenden An stieg der Sul-
fat- und einer deutlichen Abna hme der Nitrat-Gehalte 
begleitet. Durch die Entnahme in der Größenordnung 
von I M io m 1/a wird also ni cht nur Wasse r vom 1 orclen, 
also vorn unbedeckten M itt leren Buntsandstein (Rein-
harcl swalcl ) gefördert, sonelern in zunehmendem Maße 
auch Wasser vom Süden und Südwesten, also von mit 
Röt bedecktem Mittleren Buntsandstein. Dieses Wasser 
könnte von der Probe aus dem Brunnen Kasse l-Hen-
schel (Nr. 32) repräsenti ert gewesen se in . 

Das gewissermaßen auf der Grenzlinie von unbedeck-
tem Mittlerem Buntsandstein im Norden und rötbe-
decktem Mittleren Buntsandstein im Süden gelegene 
Wasserwerk Simmershau sen der Städtischen Werke 
l<asse l ( r. 17-21), das 3-4 Mio m 1/a pumpt, fördert bis 
auf den Brunnen I 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 14C-
Wasseralter mit der Zeit abgenommen. Entsprechend 
nahmen die 1H-Werte zu. Tendenziell liegen hier deut-
lich andere Verhältni sse vo r als bei den Brunnen Vell -
mar. Der von diesem Trend abweichende Tritium-Wert 
des Brunnen Simmershausen 4 mag eine Fehlbes tim-
mung se in. Wenn nicht, sind die hydraulischen Verhält-
nisse in diesem Kluftgrundwasserleiter komplizi ert. Der 
1H-Wert könnte dann davon abhängen, wie hoch der 
Grundwasserspiege l steht, ob und wieviel junges Wasser 
zu fli eßt (Geyh & Miche11987). 

Der Brunnen Simmershausen J ist der östlichste der 
Brunnenreihe und rund 1,4 km vo n der Fulda entfernt. 
Trotzdem scheint es ni cht ausgeschlossen, daß er se it 
1980 in geringem Umfang Uferfil trat von der Fulcla ge-
fördert hat, nachdem deren Wasserspiege l durch eine 
neue Staustufe um etwa 4 rn angehoben word en war. 

Die Sulfat-Gehalte des Wassers der Brunnen des Was-
serwerkes Simmerhausen liegen mit 20-60 mg/1 deut-
1 ich unter denen der Brunnen Vellmar. Ein nennenswer-
ter Anstieg war in den letzten Jahren nicht fes tzustellen. 

5.2.1.2 Teilgebiet östlich der Fulda- Mittlerer 
Buntsandstein ohne Röt-Überdeckung 

Hierzu gehören die Brunnen der Gemeinde Niestetal 
(Nr. 22- 25) und die oberhalb , also weiter östlich im 
Niestetal gelegenen Brunnen der Städtischen Werke AG 
Kassel (Nr. 26-29). Die Brunnen der Gemeinde Nieste tal 
befinden sich im unmittelbaren unterirdischen Einzugs-
gebiet der Fulda mit tiefli egender Grundwasse rober-
fl äche. Die mittleren Verweilze iten liegen über 100 Jah-

re. Das von den Brunnen der Städtischen Werke AG ge-
pumpte Wasser mit korrigierten Altern von 3000- 7000 
Jahren gehört wegen der größeren T iefe dieser Brunnen 
und einer anderen hydrogeologischen Situation in ei-
nen höheren Altersbereich der Grundwasserressource. 
Der östli chste, artesische Brunnen Niestetal 3 (Nr. 29) 
hatte mit 10750 Jahren das höchste 1'1C-VVasseralter, d.h. 
hier wurd e ein außerordentlich langsam fli eßendes 
Grundwasser erschlossen. 

Während das Wasser der Brunnen Niestetal I und 2 
bei der Zweitbeprobung (1992) leicht erhöhte 11-1 -Werte 
und geringere 1'1C-Alter hatte, al o durch die Entnahmen 
"jünger geworden war", sind die entsprechenden Ver-
hältnisse bei den Brunnen Nieste tal 3 und 4 uneinheit-
lich. Auch hier nehmen die 1 1C-Wasseralter zeitlich ab, 
ni cht aber die 1H-Werte entsprechend zu. Das mag mit 
der Aufwölbung der 3 1-l -E intragskurve (Abb. 2) zu tun ha-
ben. 

5.2.2 Gebiet südlich des Kasseler Grabens 
5.2.2.1 Teilbereich östlich der Niederhessischen 
Tertiär-Senke 

Di eser Teilbereich liegt östli ch der Fu lda und schließt 
die unbedeckten Gebiete westli ch der Fu lda (Mittlerer 
Buntsandstein ohne oder nur mit örtlich er Über-
deckung) ein. Die Brunnen der Gemeinden Söhrewald 
(N r. 60 und 61) und Lohfelden (N r. 63-66) li eferten, ob-
wohl hier der Mittlere Buntsandstein nicht bedeckt ist, 
fast Tritium-freies Wasse r mit 1'1C-Wasseraltern zwischen 
4000 und 10000 Jahren. In diesem Gebiet liegt die 
Grundwasseroberfläche so tief, vielfach m ehr als 100 m 
unter Gelände, so daß die Fu lda unmittelbar als Vorflu-
ter wirkt (Rambow 1981). 

Der mit 360m tiefste Brunnen Söhrewald 2 (Nr. 61) lie-
ferte für dieses Gebiet mit 10 500 1'1C-Jahren die ältes te 
Probe. Er ist bi s 115m unter Ge lände mit einer vollwan-
digen Rohrtour ausgebaut, um die Wässer aus der Har-
degsen-Folge abzusperren. Gefördert wird aus der Det-
furth - und der Vo lpriehau sen-Fo lge. Die Endtiefe liegt 
etwa an der Grenze Mittl erer-/ Unterer Buntsandstein . 
Der Volpriehausener Sandstein ist also - im Gegensatz 
zu Brunnen Söhrewald l und Lohfelden - mit erschlos-
se n (Stockwerksgliederung). Daraus erklärt sich das 
besond ers große Wasse ralter. Vergleichbar hohe Werte 
wurden übrigens im Brunnen Niestetal 3 der Städti-
schen Werke AG Kasse l (N r. 29) und -in anderer hydro-
geologischer Situation - auch für den Brunnen Calden 
(Nr. 8) westli ch der Fulda gefunden. Sowohl im Wasser 
der Brunnen Lohfelden als auch in dem der Brunnen 
Söhrewald ist eine schwache Tendenz zu ste igenden 14C-
Wasseraltern während des Betriebes erkennbar. 

Von den nahezu Tritium-freien Wässern der tiefen 
Brunnen Lohfelden 2, 3 und 4 und Söhrewald 1 und 2 

53 



Mebus A. Geyh & Di e trich Rambow 

heben s ich die Proben der Brunnen Melsungen 
(Nr. 73-83) mi t z.T. hohen Tritium-Werten (bis 14 TU) ab. 
Diese Brunnen förelern zwar auch überwiegend aus 
dem Volpriehausener Sandstein . Offensichtli ch liegt 
diese r hie r a ber "hydraulisch" höher und ist stärker von 
der ak tue llen Grundwasserneubildung betroffe n. Sehr 
junges Wasser mit 25 TU schüttete die Quellfassung 
Höh enfurth (Nr. 84) im Jahr 1992. Ein regiona ler Trend 
ka nn wegen der komplexen Struktur a us den Werten 
des Gebietes Melsu ngen nicht abgelesen werden. 

Auffallend , a ber durch eine Stockwerksgliederung 
leicht erklärbar, s ind di e unterschied li chen Tritium-
Werte der unmittelbar nebeneinander stehenden, aber 
verschieden tiefen Brunnen Rohrbach 1 (Nr. 93) und 
Rohrbach 11 (N r. 94) in Hessisch-Lichtenau-Hirschhagen. 
Die voneinander abweichende n 3H-Werte haben ihre 
Entsprechung in sehr unterschiedli chen 14C-Aitern. 

5.2.2.2 Teilbereich der Niederhessischen 
Tertiät·-Sen ke 

In diesem Teilgebiet ist der Mittlere Buntsandstein 
von Oberem Buntsandstein (Röt) und/oder Tertiär be-
deckt. In ihm stehen die Brunnen Baunatal 1- 4 (Nr. 
45-48), Elgershausen (Nr. 49), Hoof (Nr. 50), Breitenbach 
(Nr. 51), Guclensberg (N r. 67), Felsberg (Nr. 68), Flugplatz 
Fritzlar (Nr. 69 und 70), Borken Stadt (Nr. 71), Gombeth 
(Nr. 72), Schwalmstadt Br. Schützenwald (N r. lOR) und 
Frielenclorf Br. Todenhausen (Nr. ll2). Erwartungs-
gemäß wurden hier hohe 14C-Wasseralter zwischen 5000 
uncl16000 Jahren gefunden. Alle Wässer waren frei von 
Tritium mit Ausnahme des Brunnens Gudensberg 
(Nr. 67) , fü r den be i Un tersuchungen in den Jahren 1982 
und 1990 auch e rni edrigte 14C-Wassera lte r gemessen 
worden waren . Das Wasser des Brunnens Felsberg, der 
Brunnen Flugplatz Fritzlar und des Brunnens Toden-
hausen Frie le nclorf ist sowohl nach de n hohen 14C-Was-
seraltern als a uch den 8180 -Werten e in e Mischung aus 
holozänem und pleistozänem Grundwasser. 

Die 14C-Meßwerte der insgesamt etwa 1 Mio m 3/a för-
dernden Brunnen Baunatal 1- 4 haben sich zwischen 
1982 und 1990 bzw. 1994 nicht s ignifikant verändert. 
Hier s ind wohl nur sehr langfri stig Verschiebungen zu 
erwarten. Di e Grundwasserbeschaffenheit, insbesonde-
re di e Hydrogenkarbonat- und Sulfatgehalte, s ind eben-
fall s gleich geblieben. Im hydrogeologische n Zusam-
m en hang dazu stehen di e mehr als 3 km östli ch, am 
Rand der Überdeckung des Mittleren Buntsandsteins 
ge legene n Brunnen VW 1- V (Nr. 40-44). Auch ihr Wasser 
wa r na hezu frei von Tritium, hatte abe r de utlich gerin-
gere 14C-Wasseralter (5 000- 7000 Jahre). Die Verände-
rung der 14C-Wasseralte r mit der Zeit ist hier gleichfalls 
nicht s ignifikant, abgese hen vom Brunne n VW III mit e i-
ner leichten Verjüngung. 
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Zwische n den Brunnen de r Stadt Baunatal im Westen 
und den Brunnen des \lW-Werkes wurden 1994 drei 
tiefe Grundwassermeßste ll e n gebaut (F, G und H; Nr. 
103- 105). Diese lieferten weit a useinander li ege nde 14C-
Wasse ra lter, wovon der westlichste den höchsten Wert 
hatte, de r dem 14C-Wasseralter der Brunne n der Stadt 
Baunatal entsprach . Di e Meßstelle F mit de m kleinsten 
14C-Wasseralter ste ht unmittelbar im Randbe reich des 
Röt. 

Die Brunnen Elge rsha usen (Nr. 49 - 10 000 Jahre), 
Hoof (Nr. 50 - 7400 a uf über 8000 Jahre zunehmend) 
und Breitenbach (N r. 51 - etwa 5000 Ja hre) bilden gewis-
se rmaßen ein Ost-West-Profil a bnehm e nden Wasser-
a lters, in dem sich de r, wenn auch la ngsam e, östli ch ge-
richtete Grundwasserfluß von der Emstaler Scholle zur 
Fulcla hin widerspiegelt. Für den Brunnen Hoof li egt e i-
ne Zeitreihe (1973- 1982- 1990- 1994) vor, die den Trend 
einer Zunahm e der 14C-Wasseralte r e rkennen läßt. 

Die 14C-A lte rsclifferenzen der Wässer der Brunnen 
Hoof und Elge rshausen (Entfe rnung 2,5 km) sowie der 
Brunnen Breitenbach (Nr. 51) und Baunata l 1- 4 (Nr. 
45-48 - Entfe rnung 4,5 km) e rlauben, eine Abstandsge-
schwindigke it von etwa 1 m/a für den Bereich des von 
Röt bedeckten Mittleren Bu ntsanclsteins zwischen Istha-
Scholle und Fulcla abzuschätzen . 

5.2.2.3 Unbedeckter Mittlerer Buntsandstein 
westlich der Niederhessischen Senke 

Für diesen Teilbereich wurden zwe i Gebiete unter-
sucht : die Scholle von Kirchberg-Istha (Gebiet Emstal) 
und das Einzugsgebiet des Wasserwerkes Haarhausen 
(Borken). Erstere ist durch hohe Brunnenleistungen, 
a lso hohe Durchläss igkeiten, charakterisiert (Rambow 
1971). In ihr wurden trotzdem meist Tritium-freie Wäs-
ser (Nr. 55-59) mit 14C-Wasseralte rn zwischen 3000 und 
6000 Jahren gefund e n. Der Brunnen Kireilberg 2 (Nr. 58) 
pumpte 1982 Tritium-freies, 1990 stark Tritium-haltiges 
Wasser (37 TU). In Übereinstimmung damit hat sich im 
gleich en Ze itraum das 14C-Wasseralter von 4 600 a uf 
4 000 Ja hre ve rkleinert, und in allen drei Brunne n tritt 
seither zwischen 12 und 20 mg/1 Nitrat auf. Se lbst das 
Wasser der stark schüttende n Quelle Kireilberg (N r. 55), 
als Pa ra ll e le zur Quelle Kressenbrunnen be i Greben-
stein (N r. 6), enthielt ke in Tritium. Das 14C-Wasseralter 
von 3 500-3 700 Jahren e ntspricht einem tatsächli chen 
Wasseralter von mindeste ns 1000 Jahren. Das Wasser 
der Quelle Offenhausen (Nr. 56) hatte s icher nachweis-
ba re 3H-Werte. Entsprechend lag das tatsächli che Was-
seralter unter 100 Jahre n. 

Im Gebiet des Wasserwerkes Haarha usen bei Borken 
(Nr. 86-92), das zum Gruppenwasserwerk Fritzlar/ Hom-
be rg gehört, wurde n in e inigen Brunnen vie l Tritium ge-
fund en (bis ZLJ 23 TU). In diesem Gebiet wurde bis 1980 
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durch den Bergbau außerordentlich viel Wasser ge-
pumpt (Rambow 1986). Dadurch wurde der Wasserum-
sa tz beschleunigt und die Wässer verjüngt. Bedauer-

li eherweise sind für diese Brunnen keine Isotopen-
Daten aus der Zeit vor 1990 vorhanden. Die Nitrat-Ge-
halte waren ze itweise erheblich. 

6. Zusammenfassende hydrogeologische Beurteilung 
Die isotopenhydrologischen Untersuchungen der 

Buntsandsteinwässer aus Nord hessen haben folgende 
hydrogeologisch auffallende Ergebnisse geli efert : 

·meist hohe 14C-Wasseralter mit geringen Tritium-
Werten und 

· entsprechend große tatsächliche Wasseralter. 
Nach diesen Ergebnissen sind sowohl viele Quel l- und 

auch Grundwässe r nur in geringem Maße am aktu ellen 
Wasserkreislauf beteiligt. Da im nordhess ischen Bunt-
sa ndstein vo n einer Grundwasserneubildung zwischen 
2 und 5 1/ (s·km<), entsprechend 63000-157700 m lf 
(a ·km<), ausgegangen wird , war erwartet worden, daß 
die Proben aus Qu ellen und Brunnen nennenswerte An-
teile jungen Wassers enthalten würden. Die i sotopen-
werte verlangen nach einer Modifizierung der hyd rogeo-
logischen Vorstellung für die Grundwasserressourcen 
im nordhessischen Buntsandstein, für die in Anlehnung 
an Kapitel 3 verschiedene Modellfälle diskutiert wer-
den. 

Modellfall A: Tiefliegende, wenig geneigte Gmnd-
wasseroberfläche: Sowohl im Gebiet des Reinhards-
waldes und östlich der Fulda im Nieste-Gebiet unterhalb 
der Ortschaft ieste (beide Gebi ete nördlich des Kasse-
ler-Grabens) als auch südlich des Kasseler Grabens bei-
derseits der Fu lda (Söhre und Gebiet Baunatal) treten, 
bedingt durch hohe Gebirgsdurchläss igkeiten, tiefl ie-
gende Wasserspiege l auf, die einer sehr fl ach geneigten 
(I: 100 und fl acher) Grundwasseroberfl äche entsp re-
chen. Es gibt keine Hinweise auf eine Stockwerksgli ede-
rung innerhalb des Mittleren Buntsandsteins. Dieses 
Modell wird die überwiegend sandigen, daher gleich-
mäßig gut gekli.ifteten oberen Fo lgen (Solling-Folge, Har-
degsen-Folge) des M ittleren Buntsandsteins nachbilden. 
Es ist wahrscheinlich, daß das junge, rezent neugebilde-
te Grundwasser quasi auf der Oberfläche des Grundwas-
se rkörpers zur Vorflut fli eßt, ohne daß es zu einer 
Durchmischung mit dem älteren Grundwasse r in tiefe-
ren Bereichen kommt. 

Modellfall B: Grundwasserstockwerke: Insbeson-
dere in der Volpriehausen-Folge (sm V) und der Det-
furth -Folge (smD) führt der Wechsel von gut ge ldlifteten 
Sandsteinen (Basissandsteine) und weniger gut gekli.if-
teten Sandstein- Tonstein-Wechsel folgen zu Du rchläs-
sigkeitsu nterschieden und damit zu einer Stockwerks-
gli ederung. Die Stockwerke sind allerd ings durch Brun-
nen häufig hyd raulisch verbund en. Trotzdem wird aus 

den tieferen Stockwerken nach den Isotopendaten über-
wiegend älteres Wasser gepumpt. 

1\todellfall C: l{lüftigkeit: Die Klüftigkeit des Unter-
grundes ist wesentlich größer als erwartet, weil die ho-
hen mittl eren Verweilzeiten bei im Vergleich hohen 
Grundwasserneubildungsraten nur mit großen Spei-
chervolum ina zu erklären sind. Die vorge legte Abschät-
zungschI ießt dieses Modell aus. 

Modellfa ll 0: Langer Sickerweg: Das neugebild ete 
unterirdi sche Wasser hat sehr lange Sickerwege bis zu 
den Brunnen oder Quell en. 

Fi.ir den Modellfall A wäre zu erwarten gewesen, daß 
d ie Wässe r dieser Brunnen erhebliche Anteile jungen 
Wassers enthalten. Da das nicht der Fall ist, muß das 
neugebild ete Grundwasser quasi auf der Oberfläche 
dem Vorfluter zufließen und sich im Grundwasserraum 
prakti sch nicht verm ischen. Dies bedeutet, daß auf oder 
nahe der Grundwasseroberfl äche deutli ch größere 
Fließgeschwindigkeiten (Abstandsgeschwi nd igkeiten) 
vorhanden sind als im tieferen Teil. Dieses Konzept P.nt-
spri cht der hydraulischen Vorstellung von Wal liek & 
Toth (1976), d ie sich in der Praxis immer wi eder be-
stätigt hat. 

Die Höhe der Grundwasserneubildung und damit die 
gewinnbare Grundwassermenge wird von diesem Mo-
dellfall nicht betroffen. Bei der Entnahme wird einer-
seits altes Grundwasser mobilisiert (hierfür sind die 
Brunnen Vellmar ein Beispiel), andererseits ist zu er-
warten, daß sich im Bereich des Absen ktri chters junges 
Grundwasser bei rn ischt (hierfür ist das Wasserwerk 
Simmershausen ein Beispiel). Das im ungestörten Zu-
stand an der Oberfl äche des Grundwasserkörpers zum 
Vorfluter hin fli eßende "junge" Grundwasser gelangt da-
durch in den Absenktrichter. Die vorl iegenden Daten 
erö ffnen die Möglichkeit, die Entwick lung weiter zu ver-
fo lgen. 

Nach dem Modellfall B kommt die Grundwasserneu-
bi ldung im wesentl ichen den höheren Stockwerken zu-
gute, während aus den tieferen gepumpt wird. Hier ist 
nur bei langandauernder Beobachtung eine Änderu ng 
der Wasseralter zu erwarten. 

Der Fall C ist wegen ausreichender Erkundung des 
Untergrundes als alleinige Ursach e auszusch ließen. 
Auch der Modellfall D ist wenig wahrscheinlich. Beieie 
Modelle hätten zur Folge, daß die Wirkung der Modelle 
A und B verstärkt würden. 
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Die in Abschnitt 2 genannte n Proble mste llungen wur-
den wie fol gt gelöst: 

a) Die une rwartet hoh en 1'1C-Wasseralte r für a us de m 
nicht vom Röt bedeckte n Mittlere n Buntsandstein 
sind immer noch deutli ch kleiner a ls di e vo rn Ge-
biet mit Höt-Bedeckung. 

b) Örtlich ist eine a lte rsmäßige Stockwe rksgli ederung 
vorha nden. 

Folge de r Förde rung verä nde rt. Am hä ufigs te n tra t 
e ine Ve rjüngung ein , die ein gewisses Gefä hrdungs-
pote ntial durch Zulluß kon taminie rte r junger 
Grundwässe r a nze igt. Ein e allmä hliche Erhöhung 
de r 14C-Aiter von Grundwasser ist hä ufig mi t einer 
Zuna hme der Min e ra li sation durch Zu fluß ti efe rer 
Grundwässe r ve rbund e n. 

c) Eine regionale Altersdifferenzie rung ist nicht er-
kennbar. Örtli ch werden dagegen die unte rschiedli-
chen hydrogeo logische n Situa tione n gut widerge-
spiegelt (z.B. Lohfe lden/Söhrewa ld , Me lsungen). 

d) In einigen Brunne n hat sich das 1'1C-Wassera lter als 

Danksagung: Fra u Jutta Sie lma nn wird für die Ent-
na hm e der me iste n Proben geda nkt. Die gena nnte n 
Wasse rwerke ha be n diese Studi e durch ste te Koopera-
tionsbereitscha ft geförd e rt. 
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Tab. 1. Isoto pe nh ydrolog ische und h ydroc he misc he Ergebnisse 

Nr. Entnah m eort TK Rechts· Hoch· Datum Hv Bh 15 13C uc.w c rt '·'C·Aiter 
We rt Wert %o pMC av. h. 

Gebiet nördli ch des Kasse le r Gra be ns 
Trendelburg 1 

2 T re nde lburg 2 
3 Gesundbrunnen 

Hofgeism a r 

4 Rödden hof Hofge ismar 

5 Molke rei Hofgeismar 

4422 3533620 5716.100 Nov 90 17486 9426 ·19,2 81,7±0,8 1630±75 
4422 3533820 5714860 Nov 90 17485 9425 
4422 3528 170 5707790 Sep 73 2173 

Mai 82 11842 5282 
Mär 94 19779 10923 

4422 3529 180 5707650 Scp 73 5968 20 12 
Mai 82 11 84 1 528 1 
Mär 94 19678 10922 

·20,3 90,2± 1,0 830±85 

·0,2 9,7±0,6 18690±535 
·1,6 7,5± 0,3 20730±250 
·1,3 21,9± 1,1 12215±420 
0,4 6,9±2,2 2 1440± 195 

·2,2 12,0±0.3 17050±200 
4522 3526760 5707000 Sep 73 5969 2013 ·1,0 7,3±1,1 20655±1260 

2,7±0,7 29170±1990 Mai 82 11843 5283 4,4 
G Que lle Kresscnbrunnc n, 4522 3529540 5700700 Scp 73 5988 2032 ·16,0 70,7±0,7 2785±75 

Grebe nste in Mai 75 2413 
Mai 82 11844 5284 ·15,7 64,6±0,7 35 10±85 
Ma i 92 18392 9954 ·16,3 73,1± 1,1 25 10± 120 
Mär 94 19680 10924 ·16,5 65,6±0,9 3375± 11 0 

7 Br. am Wartbe rg, 4522 3524000 5699420 Sep 73 5972 2016 ·0,3 5,7±0,6 23050±895 
Westuffein Sep 73 2175 

8 WW Wilhc lrnstha l 
Cald c n 

8a Hofge isrna r Le mpc ta l 
9 Frankenhausen J 

10 Fra nke nhausen 2 

11 Immenha usen 1 

12 lmme nha usen 2 

l3 Imme nha usen 3 

14 Vcllm a r I 

15 Vellma r 2 

Mai 82 11845 5285 5,9±0,4 22710±590 
4522 3530160 5696360 Sep 73 5971 2015 ·12,2 29,4±0,5 

1\llai 75 24 15 
Mai 82 11849 5289 ·12,1 29, I ±0,4 
A pr 9 1 17674 9554 ·11,5 28,5±0,4 

4422 3533640 5707970 Mär 94 19677 10921 ·17,3 38,0±0,7 
4522 3531000 5697570 Sep 73 6424 2174 -12,1 55,8±1,1 

Mai 75 2414 
Mai 82 11 850 5290 
Apr 91 17675 9555 ·13,9 56,9±0,6 

4522 353 1020 5698470 Mai 82 11 85 1 5291 ·15,2 42,2±0,7 
Apr 9 1 17676 9556 ·16,4 52,1±0,6 

4523 3534970 5699040 Sep 73 5970 2014 ·21,0 74,7±1,0 
Ma i 75 2416 
Mai 82 11 846 5286 ·19,7 65,3±1,9 
Apr 91 17672 9552 ·19,8 68,4±0,8 

4523 3535080 5698700 Ma i 82 11847 5287 ·15, 1 35,9±0,7 
Apr91 1767 1 955 1 ·14,1 30,6±0,5 

4522 3534520 5700280 Mai 82 11848 5288 ·18,2 54,8±0,5 
Apr 91 17673 9553 ·20,0 70,2±0,7 

4622 3533290 5691720 Scp 7:{ 
Ma i 75 
Mai 82 
Nov90 
Mär9'1 

4622 3533280 5693460 Sep 73 

6425 

11 852 
17483 
19683 
5973 

2 176 ·11 ,4 30,3±0,6 
24 17 
5292 ·7,3 25,4±0,2 
9423 ·3,8 29,0±0.5 

10927 ·9,7 20,:!±0,:{ 
2017 ·13,6 45,0±0,5 

9825± 135 

9925± 105 
10095± 105 
7780± 140 
4680± 160 

4540±80 
6920± 130 
5230± 105 
2340±115 

3430±230 
3050±95 
8205± 145 
9315±125 
4830±75 
2845±80 
9600± 150 

11 000± 80 
9950± 155 

1282:>± 13!1 
6415±95 

"H 
TU 

15,0±1,3 
11 .8± 1,5 
8,4±0,7 
7,0±1,1 
7,7±1,1 

10,3±0,9 
8,4±1,1 
8,8±0,8 
4,1±1,2 

8'80 CO, HC03 pH T EC Geologie 
0/ oo mg/1 mg/1 mMol/1 oc mmS/cm Tiefe des Brunne ns 

·8,56 21 61 
·8,7:3 57 60 

70.1 
8,99 1025 
8,80 660 1049 

1,48 6,3 9,4 
2,28 6,3 8,5 

11,49 6,3 10,8 
16,80 6,1 11,2 
32,20 6,0 11,3 

567 9,30 6,0 IJ ,0 
·8,25 260 
·8,65 110 

610 15,9 1 6,3 10,6 
476 10,30 6,5 10,4 

193 
114 

366 

I L60 

smH+smS, 70 !Tl, < 19 m t 
smH +smS, 100 rn 

sm SM, 100m 

sm S, 80 m, M 

smS unter so, 150 m, M 
<2,0 ·11,00 

1403 23,00 6,1 13,8 
1330 21,80 6,0 13,7 

2,7±0,5 
3,6±0,9 
5,0±1,1 
2,7±1,2 

< 1,2 
< 2,3 
<0,9 
< 1,9 
<2,3 
< 1,8 
< 1,8 
< 1,2 
< 1,9 
< I, I 
<2,4 
< 1,9 
< 1,2 
< 1,8 
< 1,4 

8,5±1,4 
5,1±1,0 
7,4±1,1 
3,4±0,6 
3,6± 1,0 

< 1,4 
< 1,4 
< 1,4 
< 1,0 
< 1,8 
< 2,0 
< 2,0 
< 1,9 
<2,3 

12 184 3,29 7,5 10,6 

·9,93 27 140 
·8,64 31 146 
·8,54 20 146 

2,9 1 6,7 10, I 
3, 10 6,8 10,5 
2,85 6,9 10,7 

6,0 .14,2 
0 1202 19,70 6,0 14 ,0 

·9,84 330 1360 29,80 6,2 14,4 

·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 
·8,57 

36 

99 
72 

19 
26 

80 
39 
38 

6 

22 
62 
26 
3 1 
38 
44 
50 

10 
7 

66 
22 

488 

439 
439 
177 

330 

3 1.1 
305 
164 
153 
110 

61 
110 
152 
128 
122 
122 
426 

464 
1.1 6 
476 
318 

8.82 7,2 14,8 

9.45 7, I 14,8 
8,83 7,1 13,2 
3,33 7,0 11,2 
6,00 7,3 14,0 

6,92 7,2 12,2 
5,89 7,1 13,2 
3,55 7,4 15,0 
3,03 G,9 15,7 
1,94 7,0 12,6 

1,50 6,4 12,2 
3,2 1 6,3 12,4 

6,8 13,2 
2,80 7, I 14,5 
2,86 6, 7 10,1 
3,00 6,4 11,6 
8, 1L 7,2 13,0 

7,83 7,0 12,4 
L,06 7,8 12,0 
9,30 6,7 13,5 
5,71 7,3 12,4 

'148 
347 

839 
290 

504 

319 

178 

372 

149 

676 
1r;:n 

smS 

smS unte r so, 200 m M 

smS unte r so, 240 111 

Sm 

smS un ter so, 160 m 

smS unte r so, 200m 

smH, 240 m 

smH, 300m 

smH , 240 m 

smS unte r so, 150m 

smS unte r so, '180m 



Ul 
00 Fortsetzung Tab. l. 

Nr. Entnahmeort 

Vellmar 2 (Forts.) 

16 Vellmar 3 

17 Simmershausen 6, 
Städt. We rke Kassel 

18 Simme rsha usen 4, 
Städt. Werke Kasse l 

19 Simmersha usen 3, 
Städt. Werke Kasse l 

20 Simm e rsha use n 2, 
St.ädt. Werke Kasse l 

21 Sinunershausen 1, 
Städt. Werke Kassel 

22 Niestetal 1, Gemeinde 

23 Niestetal 2, Gemeinde 

24 Niestetal 3, Gemeinde 

25 Niestet.:1.l4, Gemeinde 

26 Niestetal 7, 
Städt. We rke Kasse l 

27 Niestetal 6, 
Stäclt. Werke Kassel 

28 Niesteta l 2, 
Städt. Werke Kasse l 

29 Nies te tal 3, 
St.:idt. Werke Kassel 

:10 WEGU Kassel 

31 Kassel-Hadesbausen 

TK Rechts-
Wert 

Hoch-
Wert 

Datum Hv Bh 

Mai 75 2418 

swc 14C-Weri 
Ofoo pMC 

Mai 82 11853 5293 -10,7 34,5±0,3 
Nov 90 17482 9422 -10,4 28,5±0,6 
Mär 94 19681 10925 -9,7 25,6±0,4 

4622 3532870 5693850 Mai 75 2419 

"C-Alter 
a. v.h. 

8545±75 
10100± 175 
10960±125 

Mai 82 11854 5294 
Nov 90 17484 9424 

30,9±0,3 9445±85 
-7,3 18,1±0,4 13725± 175 

Mär 94 19682 10926 
4622 3532640 5694510 Apr 91 17686 9566 

-9,2 21,7±0,3 12255±130 
-11,9 39,6±0,4 7450± 85 

4623 3535070 5692870 Sep 73 6426 2177 -12,8 50, I± I ,I 
Mai 82 11 858 5298 -12,4 56,8±0,9 
Apr 91 17682 9562 -13,8 56, I ±0,6 

4623 3535250 5692910 Mai 75 2420 
Mai 82 11857 5297 -14,3 56,7±0,5 
Apr 91 17683 9563 -15,5 64 ,9±0,7 

4623 3535470 5692950 Ma i 82 
Apr 91 

11 856 
17684 

5296 -16,0 68,1±0,7 
9564 -15,6 66, I ±0,8 

4623 3535700 5692870 Sep 73 
Ma.i 82 
Apr91 

5974 
11855 
17685 

2018 -15,6 64,2±1,1 
5295 -15,5 72,1±0,7 
956!> -15,5 74,4±0,8 

4623 3539290 5687570 Mai 82 11 865 5305 -15,0 63,6±0,7 
Ma i 92 18'193 9955 -17,4 82,4±0,9 

4623 3539760 5688150 Ma i 82 11866 5306 -17,7 68,6±1,5 
Mai 92 18394 9956 -15,7 76,4±1,1 

4623 3541070 5686880 Mai 75 2421 
Mai82 11 867 5307 -18.5 
Mai 92 18395 9957- 15.1 

4623 3541640 5685560 Mai 82 11868 5308 -16,0 
Mai 92 18396 9958 -14,2 

4623 3543920 5687480 Apr 91 17678 9558 -13, 1 

75,3±1,0 
84,5±0,7 
68,4±0,8 
67,1 ±1,6 
37,6±0,7 

4624 3548190 5685600 Apr 91 17680 9560 -17,1 46,6±0,7 

5560± 170 
4535±125 
4645±80 

4560±75 
3465±85 
3085±85 
3335±95 
3560±145 
2620±80 
2370±80 
3635±90 
1560±85 
3015±180 
2155±115 

2285±105 
1355±70 
3050±95 
3205±170 
7850± 14 :; 

6130± 115 

4623 3545000 5687070 Apr 91 17679 9559 -16,0 44 ,1±0,5 6580±90 

4624 3549050 5685690 Apr 91 17681 9561 -14 ,0 26,2±0,5 10750±135 

4623 3537990 5686450 Mai 75 
Mai 82 

4622 3530120 5689730 Sep 73 
Jun 76 
Ma.i82 

11 864 
5979 

11859 

2422 
5304 -13,6 57,9±0,8 
2019 -14,6 58,8±0,4 
2733 
5299 -12,6 67,6±0,6 

4385±105 
4270± 50 

3150±70 
32 Kasse i-Hensche l Millelfel -.14622 3533140 5689360 Se p 73 5976 2020 -7,8 12,9±0,7 16450±425 

3H 
TU 

<2,5 
< 1,2 
< 1,8 
< 1,7 
<2,4 
<2,0 
<2,0 
< 1,2 
< 1,1 

< 1,3 
7,4±0,6 

< 2,4 
5,7±0,8 
3,3±1,0 

<1,3 
< 1,8 
<2,4 
< 1,3 

14,0±1,2 
12,2±0,6 
6,'1±1,0 

10,7±0,7 
< 1,8 

5,3±1,2 
7,2±0,6 
5,1± 1,1 
4,8± 1,2 
6,5±0,6 

<2,5 
< 1,3 

< 1,3 

o'8ü C02 HCO:, Tore",.," pH 
%o 111g/l 111g/ l mM.ol/1 

T EC Geologie 
oc mmS/cm Tiefe des Brunnens 

-8,37 
-8,46 
-8,39 

-8,53 
-8,50 
-8,44 
-8,50 

-8,71 
-8,71 

-8,76 
-8,44 
-8,79 
-8,67 

-8,74 
-8,61 
-8,67 
-8,58 

-8,76 
-8,65 

-8,69 
-8,67 
-8,17 
-8,65 
-8,50 

-9,09 

52 
28 
39 

65 
61 
58 
43 

44 
42 
37 

34 
40 
23 
25 
10 
23 
25 
24 
18 
16 
21 

24 
18 

50 
18 

8 

12 

335 
334 
415 

342 
494 
470 
238 

220 
213 
238 

213 
177 
171 
177 
171 
189 
165 
226 

7:J 

122 
122 

92 
79 

226 
214 
165 

104 

6,67 7,0 12,7 
6,11 7,0 11,9 
7,69 6,8 12,6 

7,08 
9,48 
9,02 
4,88 

7,0 12,6 
6,8 11,5 
6,7 12,5 
7,0 11,7 

4,61 7,4 11,4 
4,45 6,6 I L,S 
4,74 7,2 11 ,3 

4,26 6,8 11,6 
3,81 7,3 11,3 
3,33 6,7 1.1,8 
3,47 7,4 II ,2 
3,03 7,4 11,4 
3,62 6,7 11,0 
3,27 6,5 9,1 
4,25 7,7 11 ,3 
I ,61 6,3 11,2 
2,36 7,0 11,1 
2,48 6, 7 11,1 

2,05 6,9 10,4 
1,70 6,7 10,2 
4,84 7,2 12,0 
3,92 6,8 11,2 
2,89 7,1 12,2 

1,98 7,4 11,6 

864 
1078 

1186 
1333 

513 

517 

533 

411 

425 

325 

340 

254 

451 
283 

188 

s111S+ 1-1 unte r so, 204 m 

s mS unter so, 210 m 

smS unte r so, 150 111 

smS unte r so, 150 111 

s111S unter so, 150 111 

smS unter so, 155 m 

smS+H, 130 m 

smS+H, 150m 

smS+ H, 125 m 

smS+l-1, 220 111 

sm H+ D, 290111 

sm H+D+V, 390m 

< 1,2 -8,80 L7 122 2,39 7,1 11 ,6 233 s mH + D, 280 111 

< 1,2 

16,9±0,7 
26,4±1,3 
37,0±1,2 
40,3±1,7 
58,4±1,8 

< 1,3 

-8,98 8 

-8,35 31 

-9,24 
33 

43 
264 

122 

2 14 
452 

457 

684 

2,18 7,5 13,6 

4,2 1 7,0 12,0 
8,16 

7,3 11,6 
8,47 6,9 10,8 
17,2 1 6,7 15,0 

244 smH+D+V, 260 111 , 
artesisch 
smS unter so, LOO rn 

smS unter so, 170m 

srnS unte r so, 200 111 



Ul c.o 

Geb ie t südli ch des Kasse le r Gra be ns 
33 Tränkeweg 1, 4722 3533930 5683460 Sep 73 5977 2021 -14,5 51,0± 1,0 

Städt. Werke Kassel Jun 76 2729 
5405± 165 4,4±0,8 16 268 

10,5± 0,9 

34 Tränkeweg 2, 
Städt. We rke Kasse l 

35 Tränkeweg 3, 
Städt. Werke Kassel 

36 Tränkeweg 4, 
Städt. We rke Kasse l 

37 Baunatal 6 
(Rengershausen neu) 

38 Baunata l 7 
(G unte rsha usen) 

39 Re ngersha usen a lt (5) 
40 VW I (Bau nata l) 

41 VW II (Bauna ta l) 

42 \1\N 111 (Ba unata l) 

43 \1\V IV (Baunatal) 

44 VW V (Bau na tal) 

45 Bau natal 1 

46 Baunata l 2 

47 Baunatal 3 

48 Bau na ta l 4 

Mai 82 11860 5300 -13,5 52,9±1,1 5105± 175 24,3± 1,3 -8,81 37 305 
472l 3534000 5683 180 Sep 73 

Ma i 75 
Jun 76 

6427 2178 -ß ,O 56,5± 1,1 
2423 
2730 

Mai 82 11861 5301 -16,1 77,2±0,8 
4722 3533660 5683160 Sep 73 2179 

Ma i 75 2424 
Jun 76 2731 
Mai 82 11862 5302 -14,3 54,6±0,7 

4722 3534020 5682950 Jun 76 2732 
Mai 82 11863 5303 -13 ,1 34,6±0,3 

4722 3531970 5678900 Sep 73 5978 2022 -14,5 42,5±0,5 
Mai 75 2425 
Mai 82 11883 5323 -14,4 46,9±0,5 
Nov 90 17469 9409 -13,8 44,9±0,5 

4722 3531880 5677590 Nov 90 17474 94 14 -12,6 61 ,5±0,5 

4722 3531640 5679680 Sep 73 6429 2183 -15,3 71,3±1,2 
4722 3529840 5680160 Sep 73 5980 2024 -15,5 52,6±0,7 

Ma i 75 2427 
Mai 82 11884 5324 -15,3 53,3±0,5 
Nov 90 17468 9408 -14,5 52,8±0,5 

4722 3530150 5680010 Mai 82 11885 5325 -15,6 45,2±0,4 
Nov 90 17467 9407 -15,1 45,2±0,6 

4722 3530500 5679880 Sep 73 6430 2184 -15,0 41 ,6±0,6 
Mai 75 2428 
Mai 82 11886 5326 -15,1 4.1,5±0,6 
Nov 90 17466 9406 -14,6 45,2±0,7 

4722 3530600 5680310 Nov 90 17465 9405 -14,4 43,5±0,5 

4722 3530620 5680680 Sep 73 
Ma i 82 11887 
Nov 90 17464 

4722 3526420 5681220 Sep 73 6428 
Mai 75 

2185 
5327 -14,2 45,4±0,6 
9404 -14,8 44,0±0,7 
2180 -13,6 29,7± 0,9 
2426 

4!)65± 155 

2075±90 

4860±95 

8540±80 
6875± 100 

6090±90 
6445±90 
3900±65 

2710± 130 
5 160± 105 

5065±75 
5125±80 
6380±75 
6380± 110 
7040± 125 

7065± 11 0 
63fi5± 110 
6670±95 

6345± 100 
6590± 140 
9730±235 

Mai 82 11879 
Nov 90 17470 

5319 -13,5 27,6±0,3 10340±100 
9410 -13,7 26,6±0,4 10640±125 

4722 3526150 5680680 

4722 3526360 5679300 

4722 3525860 5679910 

Sep Tl 
Mai 8l 
Nov90 
Jul 94 
Sep 73 
Mai82 
Nov90 
]ul94 

Sep 73 
Mai 8l 
Nov90 
Jul94 

2 18 1 
11 880 5320 -14,1 27,5±0,3 10380± 100 
1747 1 941 1 -13,6 25,9±0,4 10830± 125 

2004 6 1111 2 -14,3 27,7±0,4 10310± 120 
5979 2023 -14,4 19,4±0,4 13165± 165 

11881 5321 -13,4 18,8±0,3 13440± 140 
17472 9412 -13,6 19,8±0,3 13030±120 

20045 11111 -14,0 21,2±0,4 12465± 170 
2 182 

11882 5322 -13,2 2fi,6±0,4 10650± 120 
17473 9413 -12,7 24,3±0,5 11 355± 170 

20044 11110 -13,7 24,4±0,8 11 345± 250 

40,4± 1,0 
47,5± 1,8 
64 ,2± 2,2 

26 232 

5 1,5± 1,7 -8,89 29 220 
2,3±0,5 28 244 

<2,6 
5,5±0,5 
5,0±1.1 -8,94 46 287 
5,0± 1,1 
8,3±0,8 -8,96 25 293 

<2,5 44 244 
<2,3 -8,23 
<2,2 -8,86 30 256 
< 1,4 23 238 

2,1±0,7 -8,75 21 238 

3,5±0,6 22 268 
< 2,5 22 244 

4,6± 1,3 
3,7±0,8 -8,60 65 305 
2,7± 1,0 -8,59 26 293 

<2,2 -8,60 37 268 
< 1,3 -8,80 28 262 
< 1,3 14 280 
< 2,3 
< 1,9 -8,66 38 305 
< 1,9 -8 ,82 28 275 
< 1,3 -8,79 29 275 

< 1,9 
< 1,2 
< 2,0 
<2,0 

4,1±1,3 
< 1,1 
< 1,9 
< 1,0 
< 1,9 
< 1,2 
< 2,2 
< 1,3 
< 1,1 
< 1,2 
< 2,1 

1,9±0,6 
<2,5 
< 1,3 
< 1,2 

-8,49 
-8,78 

-8,54 
-8,90 

-8,99 
-8,89 
8,95 

-9,16 
-9,17 
-9,16 

-8,90 
-8,99 
-8,9fi 

26 
4 1 
41 
22 

19 
26 
58 
20 
18 
17 

36 
27 
21 
17 
16 
19 
14 
17 

390 
323 
256 
244 

287 
287 
l5fi 
287 
275 
305 
304 
311 
293 
317 
244 
305 
281 
305 

4,76 7,0 11,6 

5,84 6,8 11,7 
4,39 7,1 

4,27 6,8 11,7 
4,64 7,1 11,2 

5,75 6,6 11,8 

5,37 6,9 12,4 
5,00 7,0 12,0 

4,88 7,0 13,0 
4,42 7,1 10,9 
4,38 7,2 9,5 

4,89 7,0 12,0 
4,50 7,2 12,2 

6,48 7,2 12,9 
5,39 6,9 12,2 
5,23 7,2 12,4 
4,93 7,0 1.1,3 
4,91 7,0 12,0 

5,86 7,3 12,2 
5,14 7,0 10,2 
5,17 6,9 10,9 

6,98 6,8 11 ,2 
6,23 6,9 12,2 
5,13 
4,50 7,4 14,2 

5,14 7,1 14,4 
5,30 7,3 13,9 
!1,5 1 
5,16 
4,92 
5,39 
5,80 
5,71 
5,28 
5,58 
4,36 
5,43 
4,92 
5,39 

7,3 14,6 
7,1 14,8 
7,3 13,4 

14,5 
7,3 13,6 
7,1 14 ,6 
7,5 12,6 
7,4 14,5 
7,4 14,8 
7,0 15,3 
7,4 14,2 
7,3 15,7 

597 
552 

963 

534 

589 
620 

543 

588 

566 
590 

520 
551 

536 
5S9 

smS unter t, 160m 

smS+ H, 187 m 

smS+H, 180m 

sm S+H, 170 m 

smH, 157m 

smH, 55 m 

sm unte r t, 115m 
smS+ H unte r t, 200m 

smS+ H,200 m 

smS+ H, 170111 

smH+sm S, 160m, 
unter 10m t 
s rnS+ H 

sm S unter so+t, 207 111 

sm S unte r so+t, 220 111 

s111S unter so+t, 150 m 

s111S unte r so, 240 111 



C'l 
0 r:ortsetzung Tab. I. 

r. Entnahmeori 

49 Elgershausen 
(Schauenburg) 

50 Hoof (Schaue nburg) 

51 Breitenbach 
(Schauenburg) 

52 Zie renberg a lte r ßr. 
53 Zierenberg neuer ßr. 

(Oe lshausen) 

TK Rechts- Hoch- Datum Hv ßh ö"C '·'C-Wert "C-Aiter 
Wert We rt 0/oo pMC a v.h. 

4722 3525420 5682780 Sep 73 5985 2029 -13,9 26,9±0,6 10560±175 
Mai 82 11876 5316 -13,5 27,6±0,7 10330± 205 
Nov 90 17479 9419 -13,5 27,3±0,6 10425±175 
Jul94 20042 11108 -13,7 28,3±0,8 10145± 225 

4722 3523380 5684020 Sep 73 6431 2186 -14,7 39,7±1,0 74 15± 200 
Mai 82 11 877 5317 -13,5 42,3±0,4 69 15±85 
Nov 90 17480 9420 -13,7 35,4±0,4 8345± 100 
Jul94 20043 11109 -14 ,5 36,8±0,9 801 5± 190 

4721 3522130 5682450 Sep 73 5984 2028 -15,7 55,4±0,7 4745±110 
Mai 82 11878 5318 -14,9 54,1 ±0,5 4940±75 
Nov 90 17481 9421 -15,0 53,3±0,6 5060±95 

462 1 :!518000 5687740 Nov90 17459 9399 -16,0 73,0±0,9 2525± 100 
4621 3518020 5685300 Fe b 91 17576 9470 -14,1 4 .1,6±0,6 7040± 11 5 

54 Ehle n 111 (1-l ::tb ich tswa ld ) 4721 3521020 5684540 Sep 73 
Ma i 82 
Fe b 9 1 

5986 
11 875 
17577 

2030 -14 ,2 36,5±0,7 
5315 -14,2 34,8±0,6 
947 1 ·13,7 35,4±0,6 

8 100± 160 
8485± 130 
8345± 125 

55 Quelle Kirchberg 

56 Que ll e Offe nh a usen 
(Emstai -Sa ncl ) 

57 Kireilberg 1 
(Gruppenwasserwerk) 

58 Kireilberg 2 
(Gruppenwasse rwe rk ) 

59 Kirchberg 3 
(Gruppenwasserwe rk) 

60 Söhrewa ld I 

61 Söh rewalcl 2 

62 Eite rhagen 
63 Lohfelcle n I 

64 Lo hfe lde n 2 

65 Lohfelden 3 

66 Lohfe lde n 4 

4721 351962 5674560 Sep 73 
Mai 75 
Ma i 82 
Mai92 

5987 

11897 
18390 

203 .1 -15,9 64,1±0,8 
2433 
5337 -15,9 63,1±1,1 
9951 -15,6 64,8±1,1 

4721 3517700 5678440 Ma i 92 18391 9952 -15,9 71 ,4±1,1 

4721 3519380 5674560 Ma i 75 2434 
Mai 82 11 894 5334 -16,0 58,9±0,7 
Nov 90 17461 9401 -15,5 66,3±1,0 

3575± 100 

3700± 135 
3470± 135 
27 15± 130 

4250± 95 
3295±115 

472 1 35 19600 5674720 Mai 82 11 895 5335 -16,4 56,1±0,8 4640± 110 

Nov 90 17462 9402 -12,6 61 ,0±0,7 3965± 100 
4721 3518870 5675620 Ma i 82 11 896 5336 -16,3 59,9±0,8 4115± 100 

Nov90 17463 9403 -12,2 49,1 ±0,6 5725±90 
47Z:l :!5:!8740 5678030 Ma i 75 2429 

Mai 82 11873 5313 -15,7 37,4±0,5 7890± 110 
Ja n 92 18 11 5 9765 -15,3 36, 1±0,7 8 170± 150 

4723 3538660 5678660 Mai 82 11874 5314 -13,3 28,3±0,7 101 55±205 
Jan 92 18116 9766 -12,0 27,0±0,4 10510±120 

482:! :!54 1580 5673330 Ja n 92 18 117 9767 -17,9 68,6±0,7 :!025±85 
4723 3538140 5680750 Maj 75 2430 

Mai 82 11869 5309 -17,5 71,8±1,1 2665±120 
Nov90 17475 9415 -17,9 70,1± 1,3 2850± 150 

4723 3537970 5680430 Mai 75 
Mai 82 11 870 
Nov 90 17476 

4723 3537620 5679490 Mru 82 11 87.1 
Nov 90 17477 

4723 3536740 5679900 Ma i 82 11 872 
Nov 90 17478 

243 1 
10 -18,6 GO, I ±0,7 

94 1 (j - 16,2 52,7±0,5 
5311 -18,8 60,3±1,0 
94 17 -16,2 58,6±0,8 
53 12 -12.5 50,9±0,6 
94 18 -17,7 52, I ±0,8 

4085±95 
5 145±80 
4060± 125 
4295±115 
5420± 100 
5235± 130 

' H 
TU 

<5'80 CO, HCO, TOI C,."'" pH T EC Geologie 
0/oo mg/1 mg/1 mMol/ 1 oc mmS/cm Tiefe des Brunn ens 

< 1,1 12 440 
< 1,1 -8,91 40 305 
< 1,0 -8,81 22 299 
<2,1 -8,89 20 329 

!i, I ±0,8 22 280 
< 2,0 -8,68 20 275 
< 1,0 -8,82 10 256 
< 2,1 -8,84 10 274 
< 1,6 18 438 
< 1,1 -8,74 70 305 
< 1,2 -8,82 25 281 

4,8±1,1 -9,08 12 2 14 
< 1,6 -9,00 15 244 

< 1,0 18 
< 1,9 -8,91 19 
< 2,2 -9,04 12 
<2,0 20 

2,9±0,8 
<2,4 -8,68 25 
<2,3 -8,76 Jl 

8,7± 1,2 -9,10 15 

<2,3 
<2,2 -8,80 16 
<2,0 -9,06 11 

220 
220 
2 14 
268 

262 
238 
140 

189 
165 

7,49 7,3 15,8 
5,91 7,4 16,0 
5,40 7,4 14,5 
5,85 7,3 16,4 
5,09 7,4 11,8 
4,96 7,6 11 ,8 
4,42 7,4 11,7 
4,72 7,6 13,3 
7,59 7,3 11,6 
6,59 7,5 11,5 
5,17 7,5 10,5 
3,78 6,5 9,4 
4,34 7,9 12,2 

4,02 7,4 11 ,4 
4,04 7,8 II ,8 
3,78 7,9 10,6 
4,85 7, I 10,6 

4,86 7,4 10,1 
4,15 7,2 14 ,0 
2,64 7,0 9,5 

3,46 7,1 11,4 
2,95 6,7 10,1 

< 2,0 -8,53 22 2 13 3,99 7,2 11,2 

3,0± 1,0 -8.95 12 195 
3,2±0,7 -8,33 33 2 13 

< 1,6 -8,91 10 214 
< 2,3 
< 2,0 -8,76 22 20 1 
< 1,4 -8,94 8 177 

< 1,8 -8,75 20 238 
< 1,2 -8,92 5 232 
< 2,2 -9,00 28 158 

5,2±0,6 
11,1±1,0 -8,66 25 152 
7,2±0,7 -8,77 201 

< 2,4 
< 2,0 

1,7±0,6 
< 1,8 

1,3±0,5 
7,9±0,8 

< 1,0 

-8,61 
-8,84 
-8,58 
-8,87 
-8,67 
-8,88 

3 1 
II 

23 
12 
2:! 
14 

140 
146 
146 
122 
171 
l(i5 

3,47 6,9 10,3 
4,24 7,0 11,2 
3,74 7,0 10,9 

3,80 7,0 14 ,6 
3,08 7.3 9,8 
4,36 7,2 16,9 
3,92 7,6 16,1 
3,23 6,5 9,6 

3,06 6,7 ll,O 
3,30 10,6 10,1 

:1,00 7,0 12,4 
2,64 7.4 11 ,2 
2,92 7,1 12,6 
2,27 7,2 1.1 ,0 
:!,33 7.:1 12,0 
:J,02 7,0 II ,3 

628 
602 

469 
490 

470 

smS unte r so+t, 245 m 

smS unl e r so+l , 300m 

smS unte r so, 170m 

49 1 sm H+smS, 127 m 
444 smS unter so, 200m 

4 16 

447 
410 

397 

4 16 

418 

300 

376 
174 

323 

270 

241 

284 

s rnS unl c r so, 200m 

smS 

Sill 

smS+ H, 170m 

smH , 2 1G m . untc· r Basalt 

smS+ I-1, 260 rn 

smD+ II , 2'lfi 111 

smV+ D, 360m 

snr V(su), 120m 
smS+I-1 , 150m 

smll, 190m 

smH+ D, 190m 

smH + D, 195 m 



67 Gudensberg 4822 3524880 5672600 Mai 73 5983 2027 -13,3 46,4±0,4 6175±70 < 1,5 24 256 
Mai 75 2432 < 2,3 
Mai 82 11888 5328 -14,3 53,6±0,6 5010±90 9,1±1,2 -8,62 41 323 
Nov 90 17460 9400 -12,2 51,6±0,8 5310±115 4,4±0,7 -9,03 9 201 

68 Felsbe rg 4822 3528610 5666440 Sep 73 5981 2025 -11,5 12,4±0,3 16750±215 < 2,5 44 512 
Mai 82 11 889 5329 -11,0 13,1 ±0,3 16325±210 < 2,0 -!),2!) 65 457 

69 Fritzlar 1 (Flugplatz) 4821 3519600 5664880 Sep 73 5982 2026 -12,1 22,1±0,2 12120±80 
Mai 82 11890 5330 -10,2 17,5±0,3 14015± 150 
Mai 92 18386 9947 -10,9 16,1±0,4 14695±185 

3,9±0,9 52 318 
< 2,0 -9,13 49 384 
< 1,9 -9,52 30 390 

70 Frirzlar 2 (Fiugp lalz) 

7l Borke n Stadt 

482 1 :!5 1%00 %64880 Mai 75 2435 
Mai 82 11 89 1 533 1 -12,1 23, 1±0,3 
Mai 92 18387 9948 -12,0 22, I ±0,4 

4921 3521040 5656590 Mai 75 2436 
Mai 82 11892 5332 -15,6 43,2±0,5 
Mai 92 18388 9949 -17,7 46,5± 1,0 

72 Golllbcth 4921 3:.20920 5659400 Mai 82 I 1893 5333 -17,0 30,3±0,6 
Mai 92 18389 9950 -16,4 29,6±0,4 

73 Melsungen Br. Pa ularsch 4823 3545310 5669140 Apr 92 18274 9891 -12,5 66,2±0,7 
74 Br. Altes Gehäge 4823 3544240 5667900 Apr 92 18275 9892 -11 ,9 49,6±0,5 
75 Horn 'sche Quelle 4823 3543800 5667510 Apr 92 18276 9893 -23,3 97,0±0,9 
76 Br. Köhle r Platz 4823 3543820 56fi7310 Apr 92 18277 9894 -17,4 50,2±0,7 
77 Br. Stadtwald 4823 3539640 5665860 Apr 92 18278 9895 -20,0 82,5±1,2 
78 Br. Hospital 4823 3540540 5665960 Apr 92 18279 9896 -14,8 56,8±0,8 
79 Br. Ste inköpfch en 4823 3543200 5668780 Apr 92 18280 9897 -19,2 62,9±0,6 
80 Br. Sa lmsbach 4823 3543300 5671100 Apr 92 18281 9898 -19,6 50,6±0,5 
81 Br. Ober-Melsungen 4823 3536530 5664220 Apr 92 18282 9899 -12,8 43,1±0,6 
82 Br. Weide ngrabe n 4823 3537000 5662200 Apr 92 18283 9900 -14,6 79,3±0,7 
83 Br. Melgersh. Wiese 4823 3536940 5666680 Apr 92 18284 9901 -15,6 80,2±0,8 
84 Que lle Rö he nfurth 4823 3540630 5669880 Apr 92 18285 9902 -22,9 110,7±0,9 
85 Spangenberg Moershsn. 4823 3543400 5663670 Ja n 79 9379 3896 -11,4 32,4±0,7 
86 Haa rhausen Br. IX 4921 35 17310 5652660 Apr 90 1701!) 90 18 -19,0 77,6± 1,1 
87 Br. VI 4921 3516910 5653440 Apr 90 17020 9019 -18,9 74,1±0,8 
88 Br. VIII 492 1 35 17690 5654 150 Apr90 17021 9020 -15,7 57,3±0,5 
89 ßr_ 11 4921 3517700 5654130 Apr90 17022 902 1 -16,1 62,9±0,6 
90 Br. V 
91 Br. I 
92 Br. 111 
93 Br. Rohrbach I (37), 

Hirschhagen 
94 Br. Rohrbach II (43) 
95 ßr. Helsaer Tor (27) 
96 Br. 80 Hirschhagen 
97 IVG Br. 1 
98 IVG Br. 3 
99 Hessich -Lichtenau, B 82 

4921 35 17400 5654740 Apr 90 17023 9022 -17,4 87,7±0,8 
4921 3518110 5654900 Apr 90 17024 9023 -17,4 70,2± 0,7 
492 1 3518260 5653720 Apr 90 17025 9024 -19,0 73.5±0,7 
4724 3548300 5677420 Mär 90 16985 8957 -18,4 61 ,1± 0,7 

4724 3548304 5677440 Mär 90 16986 8958 -23,4 85,5±0,8 
4724 3549190 5677480 Mär 90 16987 8959 -21,4 69,6±1,3 
4724 3549143 5677110 Mär 90 16988 8960 -25,2 73,9±2,0 
4724 35491.20 5675570 MäJ' 90 .16989 8961 -23,6 94,8±1,3 
4724 3548420 5676000 Mär 90 16990 8962 -22,9 99,7±1,4 
4724 3548710 5677448 }an 92 18114 9764 -21,6 87,7±0,8 

< 2,3 
11765± 120 < 2,4 -9,00 
12 120± 160 < 1,9 -9,24 

<2,4 
6745±100 < 1,3 -8,71 
6155±165 < 2,0 -8,97 
9585±160 < 1,9 -8,92 
9795± 115 < 2,0 -9,19 
3315±80 14 ,1±0,9 -9,07 
5635±85 10,0±0,7 -9,00 

245± 70 10,6±1,2 -8,83 
5525±105 < 1,9 -9,00 
1540±115 3,9±1,1 -8,84 
4540±120 3,8±0,6 -8,79 
3720±80 9,8±1,2 -8,95 
5470± 80 < 1,9 -9,21 
6765±110 4,5±0,7 -9,11 
1850± 70 13,5± 1,2 -8,80 
1775±80 13,5± 1,2 -8,79 

25,6±1,6 -8,93 
9095±170 < 2,4 
2035± 1.1 5 23,2± 1,0 -8,65 
2390±85 3,2±0,7 -8,77 
4475± 65 < 2,5 -8,72 
3735±80 < 2,3 -8,68 
1060±75 12,7±1,0 -8,62 
2840±75 5,8±0,6 -8,71 
2470±80 22,5± 1,6 -8,75 
3960±90 <2,6 -8,94 

1250±75 28,3±1,7 -9,04 
2915±145 < 1,7 -9,06 
2425±200 < 2,2 -9,15 

430±115 21,1±1,5 -8,86 
25±115 

1055±80 
19,2± 1,5 
6,4±0,8 

-9,05 
-9,22 

4 1 
20 

12 
9 

19 
6 

3 
2 

46 
1 

32 
13 
30 
52 
43 
15 
21 
28 
10 
9 

28 
23 
21 
30 
2 1 
32 
38 

74 

68 

366 
348 

207 
171 
152 
153 
116 
140 
62 

195 
104 
159 
122 
122 
275 
250 
256 

12 
214 
104 
128 
305 
250 
171 

189 
134 
146 

36 

62 
100 Neukirche n Br. Goldbach 5122 3523600 5638650 Ap r 91 17677 9557 -18.1 83,2± 1,0 .1475±95 < 1,2 -9,10 25 55 
101 Melsungen Neu br. , 4823 3536650 5667940 Jul 94 20047 11113 -13,7 38,8±0,4 7620±90 < 2,1 -8,96 46 225 

4,74 7,3 15,0 

6,23 7,6 11,0 
3,50 6,6 11,0 
9,39 7,0 18,2 
8,97 7,0 17,9 
6,39 7,2 16,0 
7,41 7,1 16,4 
7,08 7,1 16,7 

7,3 15,9 
6, 16 7,2 15,9 

3,67 7,4 18,4 
3,01 7,8 18,4 
2,92 7,3 18,2 
2,64 7,8 17,6 
1,97 7,4 9,4 
2,34 7,8 10,5 
2,06 5,7 7,3 
3,22 7,6 10,7 
2,43 6,3 10,9 
2,90 7,1 10,2 
2,68 6,4 11 ,7 
3,18 6 ? 11 ,6 
5,49 6,6 11,6 
4,44 7,1 9,9 
4,67 6,9 10,7 
0,83 5,7 7,9 
3,74 6,8 12,0 
1,9 1 7,5 10,8 
2,73 6,6 10,5 
5,52 7,3 10,7 
4,58 7,1 10,7 
3,49 6,9 9,8 
3,58 11,9 I I ,0 
2,92 6,7 10,3 
3,26 6,8 9,9 

2,27 5,5 7,9 

2,56 5,9 7,9 
1,47 6,8 11,6 
4,73 6,7 14,4 

432 

650 

617 

321 

344 
240 
254 

94 
304 
243 
314 
174 
123 
643 
520 
542 
167 

450 
293 
452 
401 
500 
438 
672 
144 

154 

84 

smS unter t und so, 320 m 

smS un ter 1 und so, 238 rn 

SillS unte r so, 168 m 

srnS unter so, 226 rn 

s 111S unter so+ t, 280m 

smS unl e r so, 270m 

smV, 180 m 
sm V, 167m 
sm 
smD+ V, 220 m 
smV, 120m 
smV, 100 rn 
smV, 100m 
srnV, 140m 
sm, 85 111 
s rn , 50 nr 
smV, 150111 
Sill V 
Z3, 217- 228 lll 
s111 H, 170 rn 
slllS+smH, 165 lll 
SlllS+s111J-1 , 170 111 
smS, 60 lll 
smS+s rnl-1 , 165 rn 
smS, 60 rn 
SillS, 60 111 

smV+SmD, 260 m 

Sill I-I , 45 m 
sm, 220m 
smH, 100m 
sm , 100m 
Sill , 120 111 
s111H, 62 rn 

141 s111 V, srnH , 270 111 

690 srnD+smV, 316m 



Ül 
N Fo rtsetzung Tab. J. 

r. Entnahmeo rt TK Rech ts-
We rt 

Hoch-
We rt 

Datum Hv Bh 813C '·'C-Wert "C-Aiter 
a v. h. 

"H 
TU 

8'80 CO, HCO, TDI CFeld pH 
0/ oo mg/1 rng/1 mMol/1 

T EC Geologie 
%o pMC oc mmS/cm Tiefe des Brunnens 

Me lgersha use ne r Be rg 
102 Bau na la ll< 
103 BaunataJ G 
104 Ba unatal H 
105 ßaunatal F 
106 Schwa lmstadt Br. Wie ra 
107 Schwalmstadt 

ßr. Allendorf 
108 Schwalmstadt 

Br. Schützenwa ld 
109 Wil lingshausen 

ßr. MerL:hausen 
110 Neukirchen 

ß r. Eichenwa ld 
111 Neukirchen 

Br. Somm e rle id 
11 2 Frielendorf 

Br. Tode nhausen 
11 3 Frielendorf 

ßr. Le nde rscheid 
11 4 Frielendorf 

Br. Fri ele ndorf 
115 Hess.-Lichte na.u 

ßr. Walburg 
11 6 Hess.-Lich lenau 

Br. Querenbe rg 

4722 353 1129 56794 14 Okt 94 20232 11 234 -14,9 56,6±0,5 4580±65 
4722 3527888 5680239 Okt 94 20233 11235 -14,8 25,0±0,3 111 25± 120 
4722 3528805 568054 5 Okl 94 
4722 3529224 5679462 Okt 94 20231 

-15,3 33,3±0,6 8835± 145 
-16,0 80,1 ±0,7 1780±65 

5120 35 100 10 5637920 Jun 93 19 167 J064G -16,5 68,9±1,1 
5021 3515720 5646870 Jun 93 19168 10647 -17,6 55,2±0,5 

502 1 35 18300 5643240 Jun 93 19169 10648 -18,4 40,6±0,6 

2995± 135 
4780±80 

7220± 130 

5121 3516380 5633910 )UJl 93 19170 10649 -12,4 35,8±0,6 8255±135 

5122 3525260 5638290 ]un 93 19 171 10650 -18,7 78,6±0,8 1925±85 

5122 3526620 5639530 Jun 93 19172 10651 -15,6 45,4±0,7 6245±125 

5021 3519040 5648450 Jun 93 19 173 10652 -9,9 18,5±0,4 13575± 150 

5022 3526150 5646850 Jun 93 19174 10653 -20,9 71,8±1,0 2665±110 

< 1,4 -8,4 1 
< 1,3 -8,79 

10,2±0,7 
5,2±1,2 

< 1,8 

-8,92 
-8,75 

-8,81 

20 
52 

54 

140 
110 

140 

2,75 7,1 9,3 
2,99 10,5 10,9 

3,52 6,3 15,8 

< 1,4 -9,10 6 201 3,43 7,9 13,7 

6,6±1,7 -9,05 14 122 2,32 7,4 11 ,9 

<2,2 -8,90 14 183 3,32 7,4 11,9 

< 1,2 -9,25 11 17 1 3,05 7.1 16,8 

< 1,8 -8,88 363 122 10,25 7,4 12,8 

502 1 3523240 5648800 ]un 93 19175 10654 -14,8 42,2±0,7 6945± 130 < 1,2 -8,94 12 134 2,47 7,4 14,8 

4724 3554010 5675650 ]ul 94 20048 11114 -14,8 79,3±0,8 1865±80 15,1±1,3 -8,96 13 238 4,20 7,4 10,0 

4724 3556930 5680090 Ju l 94 20049 1111 5 -14, 1 60,6±0,7 4025± 95 15,1±0,7 -9, 15 3 177 2,97 7,5 I 0,8 

Hv Analysen-Nr. "C-La bor Hiln nover 
Bh Ana lysen-Nr. Tr itium-Unte rsuc hung 
M Min era lwasser (in rechte r Spa lte) 

278 
296 

222 

Sill un1 e1· 34 1111 , 11 5 111 
sm un ter 145 m so, 21.0 m 
S ill unll'l' 1:11 ill SO, ;!QQ ill 

sm unte r 34 m 
S ill , 52 111 

Sill , 50 111 

Sill unte r 130 ill t, 220 ill 

285 su, 135 m, artesisch 

225 Sill , 70 111 

272 srnH, smD, s rnV, 222 lll 

350 Sill unte r t, 220 ill 

120 Sill , 200 ill 

250 t, 154 ill 

540 SillS-sill V, 200 111 

429 s rn V, srnH , 270 m 



Geol. Jb. Iiessen 125: 63-94, 38 Abb., 6 Tab.; Wiesbaden 1997 

Brigitta Ruth Carson* 

Zur Eignung der tertiären Tone von Wimpfsfeld 
(Westerwald) als mineralische Schadstoffbarriere 
unter Einfluß von anorganischen Sickerwässern 

Kurzfassung 

Tone gelten als Gru nd wasserge-
ringleiter und daher als geeignetes 
Barri eremate rial zur Einkapselung 
von Deponien. Für die Eignungsprü-
fung nach TA-Abfall wird der Nach-
weis eines defini erten Durchläss ig-
keitsbeiwertes gefo rdert, we iterhin 
bodenph ys ikalische Kennwert.e, die 
für den optimalen Einbau des Mate-
ri als erford erli ch sind. Prüfwerte 
über die Anfälligkeit des M.aterials 
gegenüber Einwirkungen aggress i-
ve r Deponieinhaltstoffe werden 
nicht geford ert. 

Die vo rli egenrle Arheil liefer t ei-
nen Beitrag zur Un tersuchung der 
Reakti vität von Barrierematerial un-
ter Sickerwassereinflu ß. 

Untersuchungsziel wa r, zu klären, 
ob un ter dem Einfluß anorganischer 
Sickerwässer Veränderungen der in-
gen ieu rgeologischen, geochem i-
sehen und mineralogischen Eigen-
schaften einer verdi chteten Tonbar-
r iere auftreten, und ob es dadurch 
zu Beein trächtigungen der Funktion 
einer mineralischen Barriere 
kommt. 

Als Untersuchungsmaterial wur-
de das Produkt Securso l 33 10 aus 
dem terti ären Ton Wi 310 aus dem 
Westerwä lder Grubenfeld Wimpfs-
feld bei Mengerskirchen verwendet, 
ein schluffiger Ton aus vorwiegend 
Kaolinit, Illi t und hohem Quarzan-
teil in der Schlufffraktion. 

Für den Secursol 33 10 wurde eine 
Eignungsprüfung zur Verwendung 
als mineralische Schadstoffbarriere 

' B. Ca rson, Bi enenga rten 3, 56072 Koblenz 

o·emäß TA-Abfall durchgeführt. 
Nach erfolgtem Eignungsnachwe is 
wurde in einem Feldversuch das 
Material als mineralische Barriere 
gemäß TA-Abfall in drei Testbecken 
eingebaut und einer 17- monatigen 
Beanspruchung durch drei verschie-
dene anorganische Tes tl ösungen 
ausgesetzt. Diese Testlösungen wa-
ren sauer bei pH 3, basisch bei pH 11 
und salin als 1 %ige Salzlösung. 

Aus den Testbecken wurde in mo-
natli chen Abständen über 17 Mona-
te hinweg Porenflüss igkeit aus ge-
zielten Bereichen der Tonbarri ere 
gewonnen. Zusätzlich wurden im 
Abstand vo n drei Monaten Proben 
aus der Tonbarriere gezogen. Fol-
gende Parameter wurden am Secur-
so l 3310 un tersucht: Korn verteilung, 
Plastizität, Wasseraufnahmevermö-
gen, Durchläss igkei t, Zusammense t-
zung der Tes tlösung, Zusammenset-
zung der Porenwässer, Kationenbe-
legung und -Austauschkapazität, mi-
neralogische Zusammensetzung 
und Mikrogefü ge. 

Der Aufschlag von bas ischem 
Sickerwasser bewirkte eine Verrin-
gerung des Feinkornanteil s, Plasti-
zi tät und WasseraufnaJ1 mevermö-
gen wurden herabgesetzt. ln HEM-
Au fnah men wurden amorph e Nie-
derschläge im Ton festgestellt. Eine 
vorübergehende Belegung der Aus-
tauscherplätze mi t Natrium aus 
dem Sickerwasse r norm alisierte 
sich mi t der Pufferung der Testlö-
sung. Das Gefüge war dispers mi t 

Verklebungen durch die amorph en 
Niederschläge. 

Im sa linen Tes tfeld verringerte 
sich die Pl astizität des Tons. Di e 
Wasse raufnahmekapazität und die 
Durchläss igkeit erhöhten sich. Die 
Austauscherplätze am Tonmin eral 
wurden zugunsten der Sickerwas-
se rinhaltsto ffe bei gleichbleibender 
Kationenaustauschkapazität umbe-
legt. Das Gefüge war parallel einge-
regelt und fl okkuliert. 

Unter saurem Sickerwasserein-
flu ß wurde die Ve rschiebung der bo-
denphys ikalischen Parameter zu 
größerer Plas ti zität bei Erhöhung 
des Feinkornanteils und größerer 
Wasseraufnahmekapazität beobach-
tet. Die Durchläss igkeit wurde er-
höht. Die Mobilisation von Alkali-
und Erdalkaliionen vom Austau-
scher belegte die Versauerung des 
Tones und den beginnenden Tonmi-
neralzerfalL Das Gefü ge war fl okku-
liert. 

Im Hinbli ck auf die Auswirkung 
in der Praxis konn ten für alle drei 
Versuchstypen durch den Sicker-
wassereinfluß bedingte Veränderun-
gen der MaterialeigenschaJten fest-
gestell t werd en. Keine der gemesse-
nen Veränderungen des Secursol 
33 10 ging jedoch innerh alb des Ver-
suchszeitraumes so weit, daß die An-
forderungen der Eignungsprüfun-
gen nach TA-Abfall nicht mehr er-
füll t wären. Eine Prognose über wei-
ter fortschreitende Verschiebungen 
der Materialkennwerte ist aus den 
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derzeitigen Ergebnissen nicht ein-
deutig möglich. Derarti ge wirkli ch-
keitsnahe Tests zur Beständigkeit ei-
nes Depon ieabdich tu ngsmaterials 
sollten zur herkömmlichen Eig-
nungsprüfung nach TA-Abfall hinzu-

Abstract 

Clay is evaluated as imperviou s 
ancl therefore estim atecl as a sui -
table lining for hazarclous waste 
sites. For its qualification , according 
to th eTA-Abfall preclominantl y evi-
clence of a cl efinecl perm eability rate 
is requirecl along with oth er petro-
phys ical characteri sti cs, which must 
be known for an optimal i nstallation 
of the material. Tests on the suscep-
tibility of the material to th e effects 
of aggr ess ive waste seepage solu-
tions are not requirecl . 

This thes is gives a contribution to 
the inves tigation of the reactivity of 
m ineral ic I in i ng material under the 
influence of waste seepage. The in-
tention is, to detect changes of the 
engineering geologic, geochem ical 
and m i neralogic properlies of a 
com pactecl clay I in i ng i nducecl by 
contact with inclustrial waste, and 
wether the function of this lining is 
affectecl. 

The tested material is a tertiary 
clay product named Secursol 33 10 
from the clay pits Wimpfsfeld near 
Mengerskirchen, Westerwald, Ger-
many. This silty clay consists mainly 
of quarz, kaolinite ancllittl e illite. 

First Secursol 33 10 was tested 
accorcling to the requirements of 
th e TA-Abfall , and the aptitude as a 
mineralic lining was proved. ln a 
fi elcl experiment the material was 
installed into three tes t basins as a 
minerali c lining ancl exposecl to 
three different test solutions for 17 
months. These were alca line at pH 
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gefügt werden, da sie in jedem Falle 
eine Aussage über die Reaktivität 
des Materials unter Deponi ebedin-
gungen erlauben. 

Zur Klärung des maximal erreich-
baren Ausm aßes der Veränderung 

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

Out of the test basins in monthly 
in tervalls sarnpl es of the pore liquid 
were drawn. Every three months 
clay sampl es were taken from th e 
clay lining under the tes t bas ins. 
The following pararneters 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 Ca pa-
city, rnin eralogic composition and 
microtex tu re. 

Th e exposure to the alcaline test 
solution of NaOH caused th e reduc-
tion of the fin est grain portion. 
Plasti city was slightly, storage capa-
city was greatl y diminished. Uncler 
the electron m icroscope an amor-
phic thick coating of th e clay aggre-
gates was detected. A temporary 
occupation of the acl sorption com-
plex normalised along with the neu-
trali sation of the test solution . Th e 
texture was disperse with agglutina-
tions caused by the a.morphic coa-
ti ngs. 

In the sal i ne test bas i n after ad-
sorption of rnost of the cations from 
the test liquid , plasti city diminished. 
Storage capacity and perm eability 
increased. The adsorption complex 
of the clay was occupied by the ions 
affered frorn the test solution, the to-
tal cation exchange capacity re-
rnained unchanged. The texture was 
floccu lated with parallel orientation. 

der Eigenschaften sind Langze itun-
tersuchungen mit Sickerwasserbe-
au fsch lagungen von mehreren Jahr-
zehmen Dauer notwendig. 

Under the influence of the acid 
test solution the petrophys ical cha-
racteri sti cs merged toward greater 
plasti city linked with an increase of 
the fin es t grain portion and th e wa-
ter storage capacity. Penneability in-
creased. The mobilisa tion of alcalic 
and ea rth alcalic ions off th e adso rp-
tion complex indicates the begin-
ning destruction of the clay mine-
rals. The textu re was floccu lated. 

The ach ieved results were d is-
cussed with respect to th eir effects 
on practical use. 

For all three types of tes t solutions 
changes of the material characte-
ri sti cs were detected. Non e of th e 
measurecl changes becam e so 
strong cluring th e 17 months of th e 
experiment, that the clay hadn 't still 
fulfilled the requirements of TA-
Abfall. A prognosis about procee-
d i ng changes of the material 
characteri sti cs cannot be clea rl y 
concluded from the present results. 
Experiments similar to these, car-
ri ed out uncler realistic ci rcu m-
stances should be adcl ecl to th e pre-
sentl y required a.ptitude tests of the 
TA-Abfall, a.s they do a.llow a state-
m ent on the reactivity of the mate-
ri al under field conditions. 

For the inves tigation of th e maxi-
rnum achieva.ble changes of the 
material properli es long terrn in-
ves ti ga.tions with exposu res of seve-
ral cl ecacles are necessa.ry. 
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1. Einleitung 

1.1 Allge1neines Die Frage der Abfa llbeseitigung ste llt in unsere r Ge-
se llscha ft e in großes Probl em da r. Recycl ing und Mü ll-
ve rm e idu ng reduzie ren zwar d ie Menge des stä ndig ne u 
zu entso rgend en Mate ria ls, doch entstehtsowohl be i de r 
Wiede rve rwe rtung a ls a uch be i de r Ve rbre nnung ni cht 
nutzba rer Restmüll mil hoher Schadstoffk onze ntration 
(Biede rmann 1989), de n es schadl os e ncl zulage rn gil t. 

To n ve re inigt mehr de r für Deponieabclichtungen ge-
forde rten Eigenscha fte n in s ich a ls jedes a nde re gängige 
Dich tu ngsmateria I. Vo n de n Eige nscha fte n e ines Tones 
hä ngt die Sta ndsiche rhe il und die Durchläss igke it e in e r 
min era li schen Depo ni ebas isa bdichtung ab. 

In Anbetracht des e norme n Müllbe rges, de r ste tig 
we ite r wächst, s ind Inge ni eure und Wissenscha ftl e r un-
se re r Zeit gefo rde rt, s iche re De ponie n zum la ngfri stigen 
Schutz de r Umweltgüte r Luft, Bode n und Wasse r zu e nt-
wicke ln . 

Di e Größe nordnung de r bode nphys ika li schen Eigen-
scha fte n hä ngt stark von der Zusamm ense tzu ng des Ma-
teria ls ab. Maßgebend ist da bei das vo rha nd e ne Tonmi-
ne ra lspe ktrum. 2: 1-Schi chts ilikate (Smectite) ha be n die 
kle insten Korngrößen, ihr Adsorptions- und Ione na us-
tauschve rmögen ist hoch und sie ze igen e in a usgepräg-
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tes Queii-Schrumpfungsverhalten. I : 1-Schichtsilikate 
(Kaolinite) dagegen haben im Vergleich ein ge ringes 
Quell - und Schrumpfungsvermögen. Ihr Adsorptions-
und Ionenaustauschvermögen und damit ihre Filterka-
pazität ist ge ring. 

Auf der r:ähigkeit zur Anlagerung und zum Au sta usch 
von Ionen beruht das Adso rptionsvermögen von Ton 
(Moore 1992), welches ein wichtiges Kriterium für die 
Eignung als Schadsto ffbarri ere ist. Die Höhe der Katio-
nenaustauschkapazität ist für jede Tonmineralart ver-
schieden. Etli che Schadstoffe, besonders Schwermetall-
ionen, haben eine hohe A ffinität zu Tonmineralen und 
können im mineralischen Teil der Deponiebasisabdich-
tung acl sorpti v festgelegt werden. Erst wenn das Adsorp-
tionsvermögen der mineralischen Barriere voll ausge-
schöpft ist, kann der Durchbruch des adsorptionsfähi-
gen Schadsto ffes 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 abhängig vom pH-Milieu im 
System. Bestenfalls ist diese Bindung ein dauerhaftes 
Festhalten des Schaclsto fles, doch ist das Freiwerelen 
des Schadsto ffes, se ine Desorption, in Abhängigkeil von 
der Binclungs form , der Schadsto ffkon zentration im Po-
renwasse r und des pH -Werl s im Sys tem möglich. 

Tone haben aufgrund ihrer Feinkörnigkeit ein sehr 
geringes Porenvolumen. Dies bed ingt ge ringe Durchläs-
sigkeiten, die durch Verdi chtung, cl .h. eine mechanische 
Kompaktion und weitere Verringerung des Porenraums 
noch verbessert werd en können. Tone gelten daher 
zwar im allgemeinen als Grunclwasse rgeringleiter ; da-
bei spielt jedoch die Diffusion eine wichtige Roll e, deren 
Transportgeschwindigkeit mit den gegebenen Durch-
strömu ngsgeschwincligkeiten durchaus vergleichbar ist 
(Schneider & Göttner 1991). Auch kann z.B. infolge von 
Verclu nstu ng auf einer Seite einer Tonbarriere eine Strö-
mung der nuiden Phase entstehen, in der der Transport 
gelöster Sto ffe gegeben ist. Demnach ist keine Deponie-
einkapselung mit Tonen absolut dicht. Ihre Funktion 
kann lediglich darin bes tehen, potentielle Schadstoffe 
möglichst lange zurü ckzuhalten, bestenfalls zu bind en 
oder zumind est in umweltverträglichen Dosen an die 
Umwelt abzugeben. 

Tone si ncl plastisch ve rform bar, sie passen sich bis zu 
einem gewissen Maße Bewegungen, wie sie z.B. durch 
Setzungen des Deponi ekörpers entstehen, an, ohne zu 
reißen oder zu zerbrechen. lst das 1\llaß der plasti schen 
Verformbarkeil eines Tons überschritten, komm t es 
zum Abscheren des Ton s mit Riß- oder Gleitflächenbil-
dung. Die Scherfes tigkeit ein es Tons variiert je nach se i-
ner mineralogischen Zusa mmensetzung, Kornvertei-
lung, Kornform und Textur. 

Die Bas isabstände der Tonminerale können durch cl ie 
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Einlagerung zusätzlich er Ionen oder polarisierter Mo-
leki.ile ga nz erh ebli ch gesteigert werden. Dabei kommt 
es je nach Menge der aufgenommenen Substanz zu teil -
weise enorm em Vo lumen- und Gewichtszuwachs. Man 
spricht von der Quellfähigkeit eines Tonminerals. Ein 
indirektes Maß für die Quellfähigkeit von Tonen in Was-
ser ist das Wasseraufnahmevermögen. Umgekehrt be-
dingt ein Wasserverlust die Schrumpfung des Tons. 

Nicht zuletzt ist die \'Vahl von Tonen als Abclichtungs-
material auch aus finanziellen Grünelen sinnvoll. Jm Ge-
gensatz zu synthet ischen Abclichtungen wie z.B. Gele, 
Folien oder Beton ist Ton mengenmäßig leichter verfüg-
bar und auch um ein Vielfaches preisgünstiger. 

Die Wirksamkeit einer Deponiebarri ere aus Ton 
hängt neben den Eigenschaften des Tons auch von den 
Eigenschaften der Deponi einhaltsto ffe und der en Wech-
selwirkungen mit der Tonbarriere ab. 

Um jedes Tonmineral und die angelagerten Tonen der 
diffusen Schicht existiert eine Lacl ungswolke, die aus 
der Summe der angehäuften Ladungen resultiert. 
Nähern sich zwe i Tonteilchen einander, so treten ihre 
Ladungswolken in Wechselwirkung zueinander. Czmcla 
(1989) prägte für den Zwischenraum zwischen zwe i Ton-
mineralen, der vo n zwe i einander gegenüberli egenden 
Hyd rathüllen erfüllt ist, den Begriff der "Diffu se n Dop-
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und Czurcla 1989). 
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Tab. 1. Pa ra mete r, di e di e Di cke der diffusen Doppe lschicht beei nflussen (Madsen & Mitchelll989) 

Porenflüssigl•eits- Änderung Änderung der Dicke Tendenz Einfluß auf hydraulische 
parameter der Parameter der Doppelschicht Texturänderung Durchlässigkeit 
Di elektri zitä tskonsta nte Zu na hme Zun ahm e dispers Abnahme 

Abnahme Abna hm e !lokkulie rt Zunahme 
Elektrolytkonzentration ZunaJ1me Abnahme flokku l ie rt Zunahme 

AbnaJ1me Zunahm e dispers Abnahme 
Ka tion enva lenz Zun a hm e Abnahm e fl okkul ie rt Zunahm e 

Abnahnr e Zun ahm e di spers Abnahme 
Kationengröße Zunahme Zunahme dispers Abnahme 

Abnahme Abnahme flokkuli er t Zunahme 
pH Zunahme Zunahm e di spers Abnahm e 

Abnahme Abnahme fl okkuli ert Zuna hm e 
Anionenadsorption Zunahme Zunahme dispers Ab nahme 

Abnahme AbnaJune flokkuli ert Zun alm1e 

pe lschicht", der die negativ ge lade nen Tonmineralober-
fläche n und di e diffuse Ione nschicht dazwischen um-
faßt (A bb. 1). 

Nach Jasmund & Lagaly 1993 e ntste he n durch di e 
Ausbildung e in er diffusen Ionenschicht Wechselwirkun-
ge n zwischen de n Teilchen kollo idaler Dispe rsionen , im 
vorliegenden Falle de n Tonmineralen. Die Ve rteilung 
de r Ton e n a uf der To nmin eralobe rfläche, di e Di cke de r 
diffusen Doppelschicht sowie Art und Verte ilung der La-
dungen wird beeinflußt durch Elektrolytkonzentration , 
Dielektrizitätskonsta nte, Temperatur und Kationenva-
le nz. Die Varir1tion di ese r Parr1m eter steuert in e inem 
komplexe n Zusamme nspiel die Ausbildung des Tonge-
fü ges (Tab. l). 

Oi e We rtigke it der Ione n in der Pore nlösung ka nn die 
Ausbildung de r diffusen Doppelschi cht ganz e ntschei-
de nd beeinflu ssen. Nach Lagaly (1988) vernichtet Calci-
um in hohen Kon ze ntratione n sogar die diffuse Doppel-
schicht, indem es eine zentrale Ione nschi cht bild et, die 
e ine se hr starke Anziehung zwischen de n Teilche n ve r-
ursacht. 

Die Ladungsve rte ilung wird durch de n pH-Wert be-
einflußt. Beim Ladungsnullpunkt von Kao linit bei pl-I-
We rt 7 werden die negative n Ladunge n der Schicht-

ph 

Abb. 2. pH -Abhängigke it de r Ladungsverhältnisse an den 
Tonmineralka nten (aus Laga ly 1988) A = Anion , M = 

Meta ll kation. 

fläche n durch Wasse rstoffbrücken kompe nsie rt und mit 
der nächsten Ele me ntarschi cht verbund e n, die negati-
ven Ladungsübe rschüsse der Tonmineralkanten sind 
ebe nfa ll s mit Protonen ausgeglichen. Bei niedrigem pl-I -
Wert werden weitere Protonen an die Tonmineralkan-
ten ange lagert, es e nts teht pos itive r Ladungsüberschu ß. 
Dies ha t e ine flokkuli e rte Textur zur Folge, bei der Kan-
te-Fläche-Kontakte e ntstehen . Je höher de r pl-I-Wert im 
System, desto größer die Tend e nz zur Abspaltung de r 
f-1 +-Ione n von den Ol-l -G ruppen, die a n den Kanten de r 
Tonmine ra lplättche n s itzen. Entsprechend wird auch 
a n den Tonmineralkanten die Ladung des Tonte ilchens 
negativ (Abb. 2). 

Das koagulie rte Mikrogefüge vo n Tonen wird be-
stimmt durch die Art und Verteilung der Oberfl äche nla-
dungen an de n Tonmineralkristalle n. Daraus e rgeben 
s ich Kante-Fläche-, Fläche-Fläche- oder Ka nte-Kante-
Konta kte, mit de ne n sich Aggregate formie ren (A bb. 3). 

Je nach Anordnung der Tonminerale sind ve rschiede-
ne Porentype n vo rhanden (Abb. 4). Generell unte rsche i-
det ma n: 

• lntrak ri sta llinporen , di e zwi sche n de n Eleme ntar-
schi chten de r Tonmineralkristalle li ege n, 

Kante-Fl iiche-
Konta kt.e 

Ka rten ha usstru ktur 

r:läche-Flächc-
Kontakte 

-----
Ka nte-Kante-

Kontakte 

Abb. 3. Aggregie rungsrnögl ich ke iten von Tonm i ne ra I pl ätt-
eil e n. 
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· Interkri sta llinporen , di e sich zwischen den Tonmi-
neralkriställchen befinden . Bei hohen pH-Werten 
formi eren sich di e Kristalle zu Stapeln , die als 
"books", "domains" oder "cluste rs" bezeichnet wer-
den (Sioane & Keil 1966). Auch innerhalb di eser do-
mains li egen lnterkri stallinporen vor, die a ll erdings 
schlitzförmig , d.h . sehr flach sind. 

·Die domains formieren sich zu Aggregaten , d.h . zu 
begrenzten homogenen Bereichen mit e inheitlicher 
Struktur. Inne rha lb der Aggregate befin den sich die 
In traaggregatpo ren. 

·Zwischen den Aggregaten li egen die lnteraggregat-
poren, die nach Scheffer & Schachtschabel (1982) in-
folge der Bodenbeanspruchung a us Scher- und 
Trennbrüchen entstehen. 

Das Gefüge eines Tons beeinflußt se ine Durchläss ig-
keit ganz entsche idend. Man stelle sich z.B. einen Ton 
vor, der in dispergiertem Zustand a ls mineralische Bar-
riere eingebaut wird. Geht dieser Ton durch den Ein!1uß 
von Sickerwasser in den flokkulierten Zustand über, 
vergrößern sich die Interaggregatporen e rheblich, 
womöglich bilden sich sogar Schrumpfrisse: die Durch-
lässigkeit ste igt. 

Der umgekehrte Fall , bei dem e in im flokkuli erten 
Zustand e ingebauter Ton dispergiert, schein t zunächst 
günstiger. Die Interkristallinporen vergrößern sich, d.h . 
der Abstand zwische n den e inze lnen Kriställchen 
wächst. De r Porendurchmesser eines dispe rgierten To-
nes (Interkristallinporen) ist erheblich geringer als de r 
eines nachträglich !1okkulierten Tones (Intraaggregatpo-
ren) und somit auch desse n Durchläss igkeit. Die 
nachträgliche Dispergierung hat jedoch einen Volumen-
zuwachs zur Folge, der sich in ein er Quellung des Tones 
ausdrückt. Unter unglücklichen Umständen kann es zu 
einer geringfügigen Hebung und dadurch zum mechan i-
schen Versagen der mineralischen Barriere im Randbe-
reich der Quellung, d.h. wiederum Rißbildung, vielleicht 

Elementarschi cht 
7-lo A 

Zwischengitterrä ume 

oder 

Tonmineralkristall 
0,02-211m 

In tra kristall inpo ren 

Abb. 4. Aufbau des Tongefüges (umgeze ichnet nach Haus 1993). 
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sogar zum Zerre ißen der Dichtungsfoli en kommen. 
Über das Verhalten von Ton im e ingebauten Zustand, 

dessen Reaktion auf Sickerwasserkontakt und di e Aus-
wirkung dieser Reaktion auf die Beständigkeit der De-
poniedichtung besteht noch immer Forsch ungsbedarf. 
In jüngster Zeit wurden etliche Empfehlungen und 
Ri chtlinien, insbesondere die Technische Anle itung Ab-
fall (TAA) herausgegeben, in den en die bautechnischen 
Anforde rungen an mineralische Deponiebasisabdich-
tungen festgelegt sind . Auch zur Materia le ignungsprü-
fung wurden Ri chtlinien e rste llt, die ständig überarbe i-
tet werden und den schnell fortschreitend en Stand de r 
Technik widerspiegeln. 

Depo nieabdichtungssysteme sollen nach den in der 
TA-Abfall (1993) gegebenen Beispielen oder mit gle ich-
wertigen Systemen geplant und hergeste llt werden. Die 
Material- und Prüfanforde rungen bei der Herstellung 
von Depon iebas isabdichtungssystemen und die gefor-
de rten Material - und Einbauparameter sind in Anhang 
E der TA-Abfall (1991) festge legt. 

Trotz des Einbaus von mineralischen Barrieren nach 
modernstem technischem Standard sind die Risiken 
und Gefahre n, die noch immer von Deponien ausge hen, 
nach wie vor beträchtli ch. Noch immer ist es ni cht ge-
lungen , Materialien für die absolut dichte Ei nkapselung 
der aggress iven und giftigen Abfa ll stoffe unserer Indu-
striegesell schaft zu finden. Konvektion und Diffusion 
sind auch in minerali schen Barrieren mit kleinsten 
Durchläss igkeiten möglich. 

Gemäß dem Sprichwort ,,Jede Kette ist so stark wie 
ihr schwächstes Glied" muß le ider davon ausgegangen 
werden, daß auch bei gewissenhafteste r Bauausführung 
mit theoretisch optimaler Dichtigkeit der Barriere den-
noch Schwachste ll e n, z. B. a n Nah tstellen, existieren, die 
einen Schadstoffau stritt mögli ch machen. 

Nach den Erfa hrungen im Rahmen der vorliegenden 
Arbe it weichen a uch verdi chtete Tone bei dauerhaftem 

Schi chtpaket 
2- 50 11111 

Interkristal Ii nporen 

Aggregat 
>50 !1m 

ln teraggregatpo ren 
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Kontakt mit Wasser auf. Dadurch besteht gerade in De-
ponien der Klasse I (TA-Abfall ) be i Auftreten von Sicker-
wasser in de r Entwässerungssch icht die Gefahr, daß die 
Tonbarrie re aufweicht. Dann ist zu erwarten, daß die 
Ki ese durch ihr Eigengewicht und den Auflastdruck des 
Abfalls in die Tone e insinken. Da her sollte zumindest 
e in Geovlies oder Geogitter zur mechanischen Tren-
nung von Entwässerungsschicht und mineralischer Bar-
ri ere gefordert werden. 

Nach Untersuchungen von Biedermann (1989) muß 
wege n der Steifigkeit der Kunststoffbahnen und deren 
We llung infolge der starken Tempera turausdehnung 
angenommen werden, daß be i Überschüttung der welli-
gen Kunststoffbahnen mit der Schutz- und Dränschicht 
und der späteren Auflast durch den Abfall durchaus Fal-
tenbru ch vorkommt. Ebenso können die nach TA-Abfall 
unzulässigen Zugspannungen in der Kunststoffdich-
tung, in sbesondere in den Böschungsbereichen, nicht 
vermieden werden. Aufreißen der Schweißnähte und 
Erleichte rung der Perforation bei punktueller Auflast 
sind die Folge. 

Horn (1989) zeigt a uf, daß der Wasserhaushalt unter 
Deponien zu Unclichtigkeit der mineralisch en Barriere 
führen kann. Die min eralische Barriere trocknet in Bö-
schungsbere ichen a us, da Wasserdampf a us de r mine-
ra lischen Barriere unter der überlagernden Kunststoff-
dichtungsbahn kondensiert und zur Sohle hin abfl ießt. 
In den ausgetrockneten Partien bilden sich Schrumpf-
ri sse. Das abgeflossene Wasser sammelt sich an der Soh-
le zwischen Kunststallbahn und minera li scher Barriere 
und verursacht dort sogenannte "Wasserbetten" und 
Aufweichen der verdichteten minerali schen Barrie re. 
Diese ermöglichen wiederum Zugspannu ngen mit den 
obengenannten Folgen. 

Horn (1992) weist darauf hin, daß nach TA-A bfa ll die 
min erali sche Barri ereschicht d irekt auf dem Planum, 
d.h. der bindigen geologischen Barriere, aufliegt. Eine 
Kapilla rverbindung zum Untergrund und damit die 
Möglichkeit der ka pillaren Schadstoffbewegung ist gege-
ben. 

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

Bis dato geben die heute üblichen Methoden der Eig-
nungsprüfung keine Empfehlungen von umfassenden 
Methoden zur Abschätzung der Beständigkeit der fe rti-
gen mineralischen Dichtung. 

1.2 Problemstellung und Lösungsan-
satz 

Die Fülle der Substanzen, die in Deponien eingelagert 
werden, können ein breites Spektrum möglicher Aus-
wirkungen auf Deponieabcli chtungen haben , z.B. Auf-
weichen, Verspröden , chemische Zersetzung durch Lau-
gen oder Säuren, etc. 

Kohler & Morteani (1984) berichteten, daß im sauren 
Milieu die Oktaederbauste ine angegriffen werden. Die 
Alkali- oder Erdalkalikationen der Oktaederschi chten 
werden gegen Protonen ausgetauscht. Die Oktaeder-
schichten zerfallen, die Te traederschichten werden da-
durch isoliert. 

Unter stark bas ischem Sickerwassereinfluß erfolgt die 
Lösung der Tetraederbauste in e. Die Sili cium- und Alu-
miniumionen werden hydratisiert, der Verband der 
Tetraederschichten gelöst. Nach Ustrich (1991) werden 
Tonminerale der Kaolinitgruppe durch Basen stärker 
gelöst als Minerale der Illit- oder Montmorillonitgruppe. 

In be iden Fällen ist eine Erhö hung der spezifischen 
Oberf1äche und e in Anstieg de r Kationenaustauschka-
pazität zu beobachten. Dies rührt von e ine r Vergröße-
rung der Oberfläche he r, die durch die Isolation der Ele-
mentarschichten infolge der Lösung von Tetraeder-
oder Oktaederbausteinen zustande kommt. 

Unter Einwirkung von Säuren werden u.a. lösliche 
Salze, Carbonate, freies Eisenoxid , etc. in Form von Po-
renzementen oder amorphen Überzügen gelöst. 

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

Die Auf1ösung von Zementen und Niedersch lägen 
kann die Öffnung vorher "verstopfter" Poren bewirken. 
Zudem wird der Zusammenhalt von Aggregaten gelöst. 
Als Resultat wäre die Erhöhung der Durchlässigkeit zu 
erwarten. 

Bei der Lösung von Porenzementen und Schichtsili-
katen, z. B. Feldspäten und Zeolithen, wie sie vorwie-
gend unter sauren Sickerwässern geschieht, werden Me-
tallionen fre igese tzt, die mit dem Sickerwasserstrom 
weggeführt werden. 

Unter geeigneten Milieubedingungen, z.B. be im Ein-
tritt in eine alkalische Zone, werd en diese als amorphe 
Metallhydroxidniederschläge ausgefällt und dem 
Sickerwasser entzogen. Solche alkalischen Barrieren 
sind aus de r Bodenkunde bekannt, wie z.B. im Bereich 
der Versauerungsfront. 

In der mineralischen Barriere können die neugebilde-
ten Metallhydroxidniederschläge durch "Verstopfen" 
der Poren eine abdichtende Wirkung haben. 

Neben der Lösung von Tonmineralen, Zementen und 
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Niederschläge n und de r Fällung von Salzen ve rä nd ern 
Sickerwässe r die Wechse lwirkungen zwische n Tonmi-
ne rale n (s. Ka p. 1.1). Dadurch wird das Gefü ge de r Tone 
und die Durchläss igke it des Mate ri a ls e ntscheide nd ver-
ä ndert. 

Madse n & Mitchell (1989), Lagaly (1988), Ustri ch (1991) 
u.v.a. be ri chten von der flokkuli e re nden Wirkung viele r 
organi sche r Verbindungen a uf Tone, die di e Durchläs-
s igkeit de r Prüfma te ri a li en erhöhte. 

Ha us (1993) wi es umfasse nde Gefügeänd erungen in 
Tonen durch Konta kt mit Min e ralölkohle nwasserstof-
fen nach. Dies ä uße rte sich ma kroskopisch in Schrumpf-
ri sse n, mikroskopisch in e rwe iterten Ma kroporen. Oi e 
Durch Iäss igkeit de r Tone für die Tes tflüss igkeiten wur-
de entscheide nd nachte ilig ve rä nde rt, und zwa r in so 
starke m Maße, daß die Ba rri e refunkti on nicht me hr er-
füllt wa r. Diese Ve ränderunge n sind nach Aussage des 
Autors revers ibe l, wenn die Sicke rwasse rzu samm e nset-
zung geände rt wird. 

Be im Ba u von Deponiea bclichtunge n wird Ton als 
wichtiger Besta ndteil e ingese tzt, da To n a ufgrund seiner 
Eigenschafte n a ls rela ti v unempfindli ch gegenübe r den 
Ein wirkunge n von aggressive n De ponieinha ltstoffen 
und als wirksame Ba rri e re gegenüber dem Durchtritt 
von Schadstoffe n gilt. Die Beurte ilung der Eignung eines 
Tons stützt s ich auf Pa ram eter, di e a m Rohton e rmittelt 
werden. Es wird dabe i davon au sgegangen , da ß das Ma-
terial nach seinem Einba u in de r Deponies itua tion all e 
diese Eigenscha ften be hä lt. 

Wiede rholt sind jedoch Deponie n uneli cht geworde n, 
ha ben a lso als Dichtung in irgende in e r Form ve rsagt. 
Für das Versagen einer De ponieabclichtung komme n 
viele rl e i Gründe in Betrach t. Menschliche Unzulängli ch-
keit und Fehler be im Ba u de r Deponie, Rißbildung 
durch A ustrockn u ng des Tons, Rißbildung durch zu sta r-
ke Se tzungen , Pe rfora tion durch punktue ll e Auflast s ind 
nur e inige davon. Eine Verä nd erung ode r sogar Ze r-
störung des Di chtungsma te ri a ls durch aggress ive De po-
ni e inhaltstoffe muß ebenfa ll s in Betracht gezogen wer-
de n (IFP 16/02 1995, Böhme & Bohne 1991, Düllmann 
1987, Müller-Vonmoos e t a l. 1989). 

Zur Bes tä ndigkeit von Tonen wurd en be re its zahlrei-
che Untersuchungen, me ist im La bormaßsta b, vorge-
nommen. 

Hesse & Schumache r (1989) führten Perkola tionsver-
suche an ve rschiedene n Tonstein e n durch . Sie beobach-
te ten eine de utli che Abhängigke it de r Durchläss igkeit 
von der Sickerwasse rzusamme nse tzung und -konzen-
tration . Oi e Autore n wa rnen a usdrückli ch die 
Durchläss igkeit in Kurzze itve rsuche n zu bestimmen . 
Ein sta bile r Durchströmungszu sta nd könne e rst nach 
voll stä ndige r Ka lklösung e rwa rte t werde n, dieserwurde 
aber a uch nach übe r zweijährige r Durchströmung nicht 
erreicht. Nach diese m Ze itraum wurd e e in e Verschie-
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bung einige r bodenphys ikalischer Pa ram ete r festge-
ste llt, abe r ni cht qua ntifi ziert. Im ge nannte n Ve rsuchs-
ze itra um wurde die Ausschaltung de r Adsorptionsfähig-
ke it der untersuchte n Ton e beobachtet, di e durch die 
vollständige Belegung der Austauscherplätze durch 
Sickerwasse rinhaltstoffe zustand e kam. Die Filterwir-
kung der Dichtungston e war somit a usgescha lte t. 

Kohle r & Morteani (1984) ste llten bei de r Unte rsu-
chung von Kaolinit, rllit, Montmorillonit (Be ntonit) be i 
Durchströmung mit versch iecl e nen Prü fTiü ssigkeite n 
fest, daß organische Säuren und Basen die Oberfl äche 
der To ne angre ife n könne n, die Gitte rstruktur a be r 
grundsätzlich e rha lte n ble ibt. Die Reakti onsprodukte 
bilde n künstli che Porenzeme nte, die de m Mine ra lsy-
ste m zu sätzli ch a bclichtende und sta bilis ie re nd e Wir-
kung ve rl eihe n. 

Bra nd! (1989) untersuchte den Einfluß von De po nie-
s icke rwässern a uf bindige Böde n bzw. mine ra li sche 
Di chtschich te n. Er beobachtete für ve rschied e ne To ne 
se hr unterschi edliches Ve rhalten , ste llte abe r fes t, daß 
die kolloidche mische n Reaktionen für die Ve rä nd e rung 
de r Eigenscha ften des Tones vera ntwortlich sind. 

Madsen & Mitchell (1 989) unte rsuchten de n Einfluß 
organische r sowie a norga nische r Che mikalie n auf die 
Durchläss igkeit von minera li sche n Barri e re n. Sie be-
schriebe n die unterschi edliche n Einflüsse de r Sicke r-
wasse rinh a ltstoffe a uf die Textur von Ton, die durch die 
Ausbildung der sogena nnten diffu sen Doppelschi cht 
des einze lne n Tonmineralkri sta ll es gesteue rt wird. Da-
bei ist di e Zusamme nse tzung des Sickerwasse rs, insbe-
sonde re dessen Die le ktrizitätskonstante, Ele ktrol ytkon-
zentra tion und pH -VVert entscheidend übe r die Durch-
läss igke it des Tons. 

Ustri ch (1991) führte geoche mische Unte rsuchungen 
zur Bewertung de r Dauerbeständigkeit minera li sche r 
Deponiebas isabdi chtungen durch. Es ste llte sich he ra us, 
da ß die Grundstruktur de r Ton e inta kt ble ibt. Be ntoniti-
sche Tone ze igen ein besse res Sorptionsve rmögen a ls 
kao linitische Tone, jedoch tre ten ge rade bei be ntoniri-
sche n Tone n durch Dispe rgierung und Quellung Aggre-
gie rungseffe kte a uf, di e de n Porenra um nega tiv beein-
flussen . Diesbezüglich ve rha lten s ich kaolinitische Tone 
in e rt, wobe i jedoch de re n adsorptive Fähigke ite n nur e i-
ne m Bru chte il derer von ben tonitischen Tone n entspre-
chen. Ustri ch empfie hlt denmach "minerali sche Mehr-
fachbarrie ren , also e ine Abfolge von dichtend und sorp-
tiv wirke nd en Dichtungselem ente n". Nach ihr muß abe r 
jedes Reaktionssyste m, d .h . jede r zur Verfügung stehe n-
de Ton a uf seine Reaktivität bezüglich des e inzulagern-
den Mülltyps und de r a uftrete nden Sicke rwasse r indivi-
duell unte rsucht we rden. 

Günthe r (1995 in IFP 16/02) ze igte eine dire kte Abhän-
gigke it des diffus iven Transports von Schwe rmetalle n in 
tonigen Barrieregesteinen vom pH-We rt und von de r 
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Schadstoffkonzentration des Sickerwassers. 
Kisten (1995 in IFP 16/02) we ist auf die Notwend igkeit 

hin, den Einflu ß vo n Deponi es ickerwässern auf die mi-
neralogisch-geochem ischen Eigenschaften m ineral i-
scher Barrieren in Eign u ngsprü fu ngen mit ei nzu bezie-
hen. ln speziell entwickelten Versuchsanord nungen 
wurde die Infiltration von Sickerwässern in tonige Bar-
ri ereges teinesimuliert und die Alteration des Materials 
infolge des Langzeiteinflusses der Sickerwässer aufge-
ze igt. 

Diese vorliegende Arbe it befaßt sich m it den Auswir-
1 ungen anorganischer Sickerwässer auf Deponiebasis-
abclichtungen aus Ton. Unter der Leitfrage : 

"G ibt es unter dem Einfluß der verwendeten anorga-
nischen Tests ickerwässe r Veränderungen der ingeni-
eu rgeologischen, geochemischen u ncl mineralogischen 
Eigenschaften des minera lischen Di chtungsmateria ls, 
und wenn ja, wie wirken sie sich auf die Funktion der 
mineralischen Barriere aus?" 

2. Der Feldversuch 
Nach TA-Abfall (1991 ) werden Eignungsprüfungen im 

Großmaßstab zur Überprüfung der Einbaukriterien ge-
fordert. Diese sollen an einem 100 großen Versuchs-
fe ld erfolgen, das nach in der TA-Abfa ll genau festgeleg-
ten Ri chtlinien zu bauen ist. 

ln An lehnung an eine derartige Ve rsuchsanlage wur-
de für den Secu rso l 33 10 der Feldversuch entwickelt, je-
doch wu rd e die Ausführung in einigen Punkten abge-
wandelt und um eini ue grundlegend neue Aspekte er-
gänzt. Neben der Ermittlung und Überprüfung der Ein-
bau paramete r im Versuchsfeld nach den Vorgaben der 
TA-Abfall , so ll ten Erkenntnisse über Entwicklungspro-
zesse in ei ner Deponiebasisbarriere gewonnen werden, 
die möglicherweise die ingenieurgeologischen, geoche-
mischen und mineralogischen Eigenschaften der mine-
ralischen Barri ere nachhaltig ve rändern . 

In vielen vo rhergegangenen Untersuchungen (Hasen-
patt 1988, Brand! 1989, Maclsen & Mitchell 1989, Ustri ch 
1991, Haus 1993 u.v.a.) wurde in Laborversuchen geze igt, 
daß Sickerwässer mit Tonmineralen reagieren , und daß 
sich dadurch Eigenschaften des Materials verändern. 
Dabei wurde jedoch stets d ie Ei nw irkung der Prüfflüs-
sigkeiten künstlich intensiviert, indem man in Batchver-
suchen' Reaktionen in Suspensionen herbeiführte oder 
die Prüfflüss igkeiten ständig auffrischte. Es ergibt sich 

soll das Verhalten des Tons im verd ichteten Zustand 
in den chemischen Milieus sauer, basisch und salin (ho-
he Elektrol ytkonzentration) untersucht werden. Dazu 
werden ausgewählte bodenphysikalische Parameter, 
die bod enchemische Zusa mmensetzu ng, besonders die 
Belegung der Austauscher, und das Mikrogefüge des Ma-
terials sowie die Veränderungall dieser Parameter un-
ter Einflu ß der Tests ickerwässer beobachtet. Die gewon-
nenen Erkenntnisse so llen aus boclenphys ikalischer, ge-
ocllemischer und mineralogischer Sicht als Aussage 
über die Eignung des hier eingesetzten Materials zur Oe-
pan iebasisabclichtu ng im I-li nblick auf Standsicherbei t 
und Di chtigkeit und deren Beständigkeit herangezogen 
werd en. Allgemeingültige Schlußfolge rungen sollen dar-
aus gezogen werden. 

Die Untersuchungen zur vo rli egenden Arbeit wurd en 
als Feldversuch gestaltet, um im Hinbli ck aufDruck und 
Temperaturschwankungen sowi e im Rahmen rea listi-
scher die Deponie zu simulieren. 

zwangswe ise die Frage, ob in einer bestehenden ver-
d ichteten mineralischen Barriereall die im Labor beob-
achteten Prozesse auch tatsäch lich zur Wirkung kom-
men, ob sie quantitativ erlaßbar sind , und ob durch die 
Ve rdi chtung nicht vielleicht infolge sehr geringer 
Durchläss igkeiteil die Reaktionen auf die Oberfläche 
der Toneli chtung beschränkt bleiben, wo der direkte 
Kontakt mit dem Sickerwasser gegeben ist. 

2.1 Versuchsaufbau 
Anstel le eines ebenen Versuchsfe ldes wurde eine An la-

ge aus drei Becken konzipiert, die je ca. 80-90 m2 groß und 
1,65 m tief sind . Die Anlage befindet sich im Freien und ist 
daher entsprechend wetterfest eingeri chtet (Abb. 5). 

Zum Schutz der Umwelt, und um die Kapill arwirkung 
des bindigen Untergrundes auf die Tondichtung zu un-
terbrechen (Horn 1992), wu rden die Becken mit Folien 
ausgek leidet. Auf die Fo lie wurde die Tonel ichtung ein-
gebaut. Im eigentlichen Versuchsarea l, cl .h. auf dem Bo-
den der Tes tbecken war cl ie Tondichtung 75 cm mäch-
t ig, an den Böschungen keilte der Ton zum Rand hin 
aus (Abb. 5). So entsta nd ein rundum mit Ton ausgek lei-
detes Becken, in dem mläufigkeiten der Testsicker-

' Sehr w irkungs intensive Ve rsuchsart, bei dC' r k leine Mengen des zu untersuchenden Malerials in den Reagenzien über definierte 
Ze itrüume aufgeschütl elt oder aufgerührt WC' rden . Dabei kann di!s Reagenz zur In tensivierung der Wirkung in rege lmäßigen 
Abständen aufgefri scht werden. 
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wässer um die Tondichtung unterbu nde n waren . In jede 
Gru be wurden 7 Schichten e ingebaut, wobei jede 
Schicht aus zwei separa t verdichtete n Einheiten be-
stand , und 10 cm mächtig war. Die Sohllage n in den ein-
ze lnen Gruben bestanden aus jeweils 3 ve rdichteten La-
gen von insgesamt 15 cm Mächtigkeit. De r Ton mußte 
vor Ve rarbeitung von Hand nachbefeuchte t werden, um 
den Einba u auf dem sogenannten "nassen Ast" de r Proc-
torkurve, d.h. bei ca. 20% Wassergehalt und damit die 
bestmögt iche Verdichtung zu gewährleisten . Nach TA-
Abfall soll de r Einbauwassergeha lt bis zu 5 % übe r dem 
Procto rwasserge halt (hie r wP, 18,9 %) li egen. 

Die Verdich tung erfolgte mit einer 105 kg schweren 
Rüttelplatte. Diese wurde flächendeckend über di e To n-
oberfläche gefü hrt, wobei darauf geachtet wurd e, daß 
die Verdichtungsbahnen der einze ln en Übergänge je-
weils übe rkreuz und nicht paralle l verliefen, um durch 
var ii erende Schlagri chtungen die Verd ichtungswirkung 
der Rüttelplatt.e zu ste igern. Um e ine optimale Verdich-
tung zu erreichen, waren ca. 25-30 Übergänge notwen-
dig. Um die Verdichtungsleistung de r Rütte lplatte zu er-
höh en, wurde ze itwe ise das Schlaggewicht erhöht, in-
dem e in Mitarbe ite r a uf dem Gerät mitfuh r. Di e Verdich-
tung au f den Schrägen erfolgte eben fa ll s mit der 
Rüttelplatte. Diese wurde hie rzu an Seil en rund um die 
Gruben geführt und que r dazu auf den Schrägen auf 
und ab gezogen. 

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

Auf di e Bestimmung des Ve rformungsmoduls durch 
Lastplattendruckversuche nach DlN 18 134 wurde ver-
zichtet, da die Testbecken für e inen LKW als Gegenge-
wicht nicht befahrbar waren und die Entfernungen vom 
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Abb. 5. Übersichtssk izze Versuchsfeld. 

Grubenrand für das Anlegen des Hebe la rmes des Last-
plattendruckgerätes zu groß waren. 

Nach jedem Verd ichtungsgang wurde vor Auftragen 
de r nächsten Schicht die ve rdichtete Oberfl äche aufge-
rauh t, um eine optimale Verbindu ng de r einzelnen 
Schi chten untereinande r zu gewährle iste n. Im Größen-
maßstab der Gruben wurde hier a nste ll e de r üblichen 
Schaffußwalzen ein Rase nvertikutierer e ingesetzt. Die 
Ei ndringtiefe der Schne iden betrug ca. 1- 1,5 cm. 

In jede Schicht wurde ein Satz von vier Saugsonden 
eingebaut. Dazu wurde jewe il s die erste Hällte e iner 
Schicht a ufgebaut, anschließend 5 cm tief e ingeschlitzt 
Sonden und Schläuche wurd en ve rl egt, ansch I ießend 
mi t dem Ausgangsmateria l verfüllt und so lange von 
Hand mit e inem Hammer zugeklopft, bis die ursprüngli-
che Nah t nicht mehr sichtbar war. Die Schläuche wur-
den von de r Sonde a us schich tpara ll e l bis zum Rand de r 
Grube geführt. 

In der Bodenkunde ist es üblich, Saugkerzen in senk-
rechte Bohrunge n e inzubauen und e inzuschlämme n. 
Di e Schläuche ve rl a ufen senkrecht in der Bohrung und 
verlassen das Versuchsareal an der Oberfläche. Bei dem 
gegebenen Versuchsaufbau eines übe rstauten Beckens 
wurd e vom nachträgli chen vertika len Einbau der 
Saugsonden abgesehen, da an senkrecht ve rl aufenden 
Schlä uchen insbeso nde re im bindige n und sehr 
schwach durchlässigen Substrat Umläufigke iten sehr 
wahrsche inlich sind. Die Füllung der Bohrlöche r wäre 
nicht ve rdichtet, somit entsprächen die gewo nnenen 
Daten in ke in e r Weise Daten für verdichteten To n. 

Statt dessen wurd en in de r Versuchsanlage gle ichze i-
tig m it dem Aufbau der Tonba rri ere die Saugke rzen mi t 
Schläuchen schichtweise e ingebau t. In jedem Test-
becken lagen in sgesamt 24 Saugso nden a uf sechs Tiefen 
verteilt. Die vier Sonden e ines Satzes lagen jeweil s 30 cm 
von einande r entfernt. Die 6 So ndensätze jeder Grube 
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lagen treppenartig mit 10 cm vertikalem und 50 cm hori-
zontalem Abstand. Diese Anordnung so llte gewährle i-
sten , daß die Saugkerzen s ich ni cht gegense itig bee in-
flußten , und daß der Sickerungsweg zu de n tiefer li egen-
den Saugkerzen ungestört war. 

Die Saugsonden waren durch e in Schla uchsystem 
über 100-ml Probenfläsch ch en mit e ine m Unte rdru ck-
behälte r verbunden. An den Unte rdruckbe hä lte r wurde 
durch e ine U-Pumpe ein Unterdruck angelegt, durch de n 
a n de n Saugsonden Sicketwässer aus den Tonen e ntzo-
ge n und in di e Probenflasch en gepumpt wurde (Abb. 5). 

Die Testbecke n wurden , um e in möglichst geschlosse-
nes Syste m zu e rh a lten , mit Folie überdeckt. Diese Fo lie 
verhindert sowoh I die Ve rdunstung de r Testsickerwässer, 
Austrocknung de r Ton e in den nichtüberstauten Berei-
chen sowie e in Übe rlaufe n durch reiche Niederschläge. 

Die Folienüberdec kung mußte so kon zipiert sein, daß 
auf die Folie fa ll e nde iede rschläge ablaufen konnten. 
Eine foli enbespannte Lattenkonstruktion ka m nicht in 
Frage, da zu be fürchten war, daß starker Wind die Foli-
endäch er unterwe he n und ze rre iße n könnte. Statt des-

sen wurde in di e Tes tbecken a uf di e Tone e in e Stütz-
schich t aus gleichkörnige m Ki es a ufge legt und mit der 
geneigten Geländeoberfläche abgegli che n. Die Stütz-
schicht sollte gleichzeitig verhindern, da ß Wild , a nd e re 
Tiere oder Schaulustige in die Foliendächer e inbreche n 
und Kontakt mit den Testflüssigkeiten be komm en konn-
ten. Die Ki esfüllung war zud e m a ls Fros tschutz gegen 
Auffrieren in den Wintermonaten gedacht und e rfüllte 
e be nfall s di e Funktion, beim Befüllen der Testbecke n e i-
ne e ros ive ßeschäd igung der Tondichtung zu verme ide n. 

Insgesamt wurden 200 t Kies als maxima l 90 cm 
m ächtige Schicht in di e Gruben gefüllt. Der Porenanteil 
des Ki eses be trägt ca. 30%. Verwendet wurde ein gleich-
körnige r gewasche ne r Quarzkies von 5-8 mm Korn-
durchmesse r. 

Erfahrungsge mäß we ichen a uch die verdichteten To-
ne be i e in e r La ngzeitl age rung in Flüss igke iten auf. Um 
ein Eins inke n der Ki ese in di e a ufgewe ichten Tone zu 
verhindern, mußte zwische n Tonobe rfläche und Kiesba-
sis ein Vlies e ingeba ut werde n. Dabe i han de lt es sich 
um eine grobgewebte Kunststoflm atte, di e hoch wasser-

Tab. 2. Bodenphysika lische Charakteristika des Secursol 3310 nach eigenen Untersuchungen mit An ga be der angewa nd ten Unter-
suchungsmethoden 

Parameter 
Geo logische Beschreibung schluffiger, schwach sandige r Ton 

leicht plastisch 
Mineralogische Zusammensetzung 

Korngrößenverteilung 
(Sedigraph) 

natlirl ich er Wassergehalt 
Fließgrenze 
Ausro llgrenze 
Schrumpfgrenze 
Pl as tizitä tsbereich 
Wasse raufnahmevermögen 
Glühverlust 
Kalkgehalt 
optimaler Wasse rge halt 
Proctorclichte 
Durchlässigkeilsbeiwert 
Kohäsion 
innere Heibung 
Korndichte 
Trockenelichte 
Porenanteil 
Porenzahl 

Wert 

29,4% Kaolinit 
15,1 0/() lllit 
45,5% Quarz 
10,0 'Vo Kalife ldspat 
T: 48,0-3,0 % 
U: 33,5-29,0 o;o 
S: 3,7- 6,3% 
11 - 16% 
ca. 46% 
ca. 26 % 
18-20 o;o 
19-21 % 
47,5 0/o 
5-6 % 
0-0,06 % 
18,9% 
1,84 g/cm3 

2,88• 10 '0m/s 
45 KN/m2 

21,3° 
2,58 g/cm3 

1,7 g/cm3 

0,34 
0,52 

Verfaluen 

DI N 18 121, 1 
DI N 18122 
DI N 18 122 
DIN 18122 
DI N 18 122 
Enslin & Neff 
DIN 18 128 
nach Scheibler 
DIN 18 127 
DlN 18 127 
DIN 18130 ZY-ES-ST 
DIN 18137 

DIN 18124 
DT N 18 125 

ln den Testbecken wurde di e mineralische Barriere mit drei verschiedenen synthetischen Sickerwässern überstaut: 
sauer: Dreisäuregemisch, pH-Wert 3, aus je 1/3 HCI, HNO,. H,SO,. 
bas isch : Lauge, pH-Wert 11 , aus NaOH 
neutral: Sa lzlösung a us je 1 o;o der Kationen Na, K, Mg in Form der Salze : NaH CO, MgSO, KCI , NH,Cl. 

11 

6 

5 
5 
5 
5 

7 
5 
10 
3 
3 

3 

3 
3 
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durchläss ig, aber dabei sehr stabil und chemisch inert 
ist. Yen venelet wu rde das Prod ukt STAB I LENKA 400 vo n 
Huesker Synthetik. 

Die Verwendung einer Trennschi cht ist generell lür 
ßasisabcli chtungssystem e empfehlenswert, bei denen 
Kiesschich ten unmittelbar auf einer mineralischen Bar-
r iere auflagern . Dies ist bei der in der TA-A bfall empfoh-
lenen Basisabclichtung der Deponieklasse I der Fall. 

Da die Tone in Langze itintervallen bep robt werd en 
so ll ten, mu ßten in d ie Stützschicht Le ithülsen, d. h. 
Leerrohre, eingebaut werden, die ein Erreichen der To-
ne mi t Stechzy linclern erm öglichen, ohne daß die Kies-
schicht störend wirk t. D iese Leithülsen sind auf die Ton-
oberfl äche aufgesetzt. Sie sind geschlitzt, so daß sich der 
Sickerwasse rsp iegel in den Hobren gleich mi t dem 
Sickerwasse rsp iegel im Kies einste ll en kann, und eine 
freie Wasserz irkulation mögli ch ist. Gleichzeitig erl eich-
te rn d ie Lee rrohre d ie Beprobung der Sickerwässe r, mi t 
denen die Tes tbecken befüllt wurden. 

An den gewonnenen Proben wurden die un ter Tab. 2 
dargestellten Parameter der bodenphys ikalischen J( lass i-
fikation , sowie die geochemischen und mineralogischen 
Eigenschaften in vorgegebenen In tervallen untersucht. 

Die Testfelder wurden im Zeitra um vo n August 1992 
bis Dezember 1993 über 11/ 2 Jahre hin weg nach einem 
vo rher festgelegten Programm beprobt. ln vierteljährli -
chem Abstand wurden Feststo ffproben aus der Toneli ch-
tung und in Abstand Sickerwasserproben 
aus der Porenlösung entnommen. Wegen Dauerfrost fi e-
len die Probennahmen Ja nuar 1993 und Februar 1993 aus. 

Da das Testfeld im Juni 1996 geräumt werden mußte, 
wurden im Mai 1996 noch einmal Proben entnommen, 
die weite r untersucht werden so llen . Eine weite re, für 
sinnvoll gehaltene ßeprobung mu ß daher entfallen. 

0 
Mcrcnberg 

ottaiger 

Herbo rn 
0 

(I L.J km 

Abb. 6. Topographische Übersicht zu r Lage d er Tongruben 
Wimpfsfclcl. 
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2.2 Das untersuchte Material : Secursol 
3310 

Für die Unte rsuchungen zu r vo rli egenden Arbe it wu r-
cl e ein Wes terwälder Ton herangezogen. Der uniersuch-
te Ton mi t der Werksbezeichnung Securso l 3310 stammt 
aus den Gruben \1\' impfsfeldl und li bei Mengerskirchen 
(Abb. 6) . ßetreiber der Gruben ist die Slephan Schmidt 
KG, Oornburg-Langendernbach. 

Oie Gruben Wimpfsfeld I und II haben geo logisch ei-
niges zu bieten: 

Im Gru benbereich steht an inse lartigen Aulbrüchen 
devoni sches Grundgebirge (Abb. 7, Schicht 0 ) an . Ob es 
sich hier um ehemalige Inse ln als Zeugenberge im Be-
reich des te rti ären Flachwasserbe reiches oder um horst-
artige tekt onische Hochbereiche sehr kleiner Ausmaße 
handelt, ist ni cht geklärt. Oie Lagerungsverhältnisse 
würden Versatzbeträge von mehreren Zehner Metern 
belegen. 

Eine derarti ge Grundgebirgsinsel befindet sich am 
wcstli chC' n 1=1 :-J nrl der Grube Wimpfsfeld l am Punkt Dl 
(Abb. 8 und Abb. 9). An einen m it ca. 5 x 10 m 2 aufge-
schlosse nen stark geklüfteten Quarzit bereich schließen 
sich in nord westlicher Richtung stark verwitterte bunte 
Tonschiefer an. Oie Schichtung stre icht etwa SW-NE. 
Nordwes tli ch angrenzend befanden sich tert iäre Tone, 
die jedoch bereits abgebaut sind. Die Ausdehnung des 
oberflächlich anstehenden Devo ns nach Osten ist nicht 
bekannt. Oie Grubensohle befindet sich derze it im Be-
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Abb. 7. Stratigraphie der Tongruben Wim pfsfeld . Lagerungs-
ve rh ältni sse im Bereich des Tuffschlotes 111 (PunktS in Abb. 8). 



Zu r Eignung der tertiären Tone vo n \Vimpfsfeld (\Vesterwald) als minerali sche SchadstoffbarriNr 

reich der Tonbasis ca. 15 m tiefer als der Devonauf-
schlu ß, so daß der Abschiebungsbetrag größer als 15 m 
sein m Li ßte. 

Ein weiterer Aufbru ch des devonischen Grundgebir-
ges befind et: sich am Punkt D2 (Abb. 8) am Ostrand der 
Grube Wimpfsfeld II. H ier stehen auf dem Grubenrand 
stark zerklüftete Quarzite an. Möglicherweise handelt es 
sich um eine primäre Begrenzu ng des Sed imentations-
raum es, da östli ch des Grubenrandes die Vu lkanite un-
mittelbar auf den devonischen Gesteinen auflage rn 
(Abb. 9). 

Abb. 8. Übersicht über die Tongru ben Wimpfsfeld J und II. 
1/l/1/// Grenze Tertiärt on/ Basa lt nach GK 25 Blatt 5415 Mercn-
berg, A Ausga ngspunkt des A bbaus, D Dcvonaufschlüsse, 
T Tuffschlote. 
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Abb. 9. Geo logische Querprofile I und II durch die Gru ben \•Vimpfsfeld und den Hansenberg. Die Lage der Profil e ist aus Abb. 8 er-
sichtlich. 
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Das devonische Grundgebirge wird überlage rt von 
tertiären Tonen und Sanden, mit Einschaltungen lign iti-
scher Bra unkohle. 

Durch beide Tongrube n zieht sich eine mit 1-2° nur 
geringfü gig geneigte Rutschfläche, an der ein ca. 10 m 
mächtiges Tonpaket e insch ließli ch vu lkan ischer Deck-
schi chte n stetig langsam talwärts rutscht. In den geöff-
neten Grubenraum hinein ist die Rutschgeschwindig-
ke it mangels Widerlage r wesentlich beschleunigt. 

Das Tonvorkommen de r Gruben Wimpfsfe lcl kann in 
folgende Einheiten aufgegliedert werden : 

Vom Grubenbelre iber als "unteres Lager" bezeichne t 
we rden die Sch ichte n unterhalb der Rutschfläche, der 
rutschende Komplex wird "oberes Lage r" genannt. Die 
Sch ichtgrenzen sindlediglich durch fließende Übergän-
ge der Tonqualitäten erkennbar, insbesondere Farbe, 
Kornverteilung sowie Art und Gehalt an organische m 
Material. Eine Bankung ist nicht vo rhanden, vie lmehr 
erscheint das gesamte Vorkomme n im Abbau mass ig. 

An der Basis des unteren Lagers liegt unterhalb de r 
abbauwürdigen Tone eine ca. 2-3 m mächtige Schi cht 
hellgraue r Tone (Schi cht 1, Abb. 7). ln diesen To ne n fin-
det man Pyrit- und Markasitkonkretionen bis 10 cm Län-
ge und kl e inere Einschaltungen lign itischer Braunkoh-
le, di e im Bereich des Tonabbaus Wimpfsfe lcl U be probt 
(Pr., Abb. 7) und als eozän- unteroligozänen Alters da-
tie rt wurden (Hessisch es Landesamt für Bodenfor-
schung, münd!. Mitt. M. Hottenrott). Darüber liegen 1-2 
m mächtige oligozän e braune Tone (Schicht 3, Ab b. 7). 
Von de r Basis bis e inschließlich diese r Sch icht s ind die-
se Basisschichten wegen ihres hohe n Schwefelanteils 
und der organische n Bestand te il e nicht ba uwürdig. 

Ca. 5 m über de r Tonbasis nehme n d ie To ne bauwür-
cl ige Qualität an. Übe r einer ca. 5,5 m mächtigen Schicht 
weißer Tone (Schicht 4, Abb. 7) folgen ca. 11m m ächtige 
grau-rot ma rmorierte Tone, de re n ha ngende 4 m 
(Schicht 6, Abb. 7) deutlich heller gefärbt s ind als die li e-
genden 7 m (Schicht 5, Abb. 7). Aus den Bereichen der 
Schichten 5 u ncl 6 stammt das Produkt Secursol 3310. 

Die grau-rot-braun marmorie rten Tone werde n lokal 
überl age rt von he llgrauen tonigen Sanelen von stark 
wechselnder Mächtigkeit (Schicht 7, Abb. 7). Darüber li e-
gen sehr sta rk plastische graue und dunkelgraue Tone 
(Schi cht 8, Abb. 7). 

Das obe re Lager beste ht im Bereich der Profilaufnah-
me aus e inem weißen Ton (Schicht 9, Abb. 7), der von 
Abraum aus stark verwitte rten und weitge he nd zu Ton 
umgewandelten Tuffe n und Basaltlehm überlagert wird 
(Schi cht A, Abb. 7). 

Die Schichtung ist außerdem im Be re ich der Tongru-
ben durch Schle ppung a n vulkan ischen Aufstiegswegen 
und durch zahlrei che kleine Verwerfungen stark ge-
stört. Diese Verwerfungen bilden te il weise die Begren-
zung der Tonvorkommen zu Hochscholle n mit anste-
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hendem devo nischem Grunclgebi rge. 
Di e eozän-oligozänen Bas istone sind im südwestli-

chen Wes terwald nur lokal in Senken zu finden. 
Flächen haft verbre itet sind die Tone erst ab dem Unter-
oligozän, man bezeichn et di e unteroligozäne n Tone als 
"Westerwälder Tonserie" (Hottenrott 1988). 

lm Hangenden des Tonlagers stehen Tuffe und Basalte 
a n, die die Kuppe des Ha nsenbergs aufbauen. Nach Lad-
norg (1976) und Hottenrott (1988) sind di e Vulkanite ins 
Oberoligozän bis Mitte lmiozän einzustufe n (s. Abb. 10). 

Di e Tuffe sind hochgrad ig verwittert, s ie bestehen bis 
zu 60% aus montmorillonitischem, illi tischem und kao-
liniti schem Ton , darüber hinaus aus Quarz, Feldspäten, 
amoryen Oxiden und Hydroxiden u.a. 

Innerhalb de r Tuffe kann man Res tstrukturen von La-
pilli, Bombe n und Blöcken e rkennen, in der Grube 
Wimpfsfelcl LI ware n zur Zeit de r Geländearbeite n im 
Basisbere ich der Tuffe auch schlackige Basaltkörper zu 
beobachten. 

Die Tuffe und Basalte im Grubenbere ich werden nur 
selten zu wirtschaftlichen Zwecken abgebaut, sie we r-
den vie lmehr derzeit als Abraum dazu verwe nd et, die 
durch de n Tonabbau entstande nen Hohlform e n für die 
Rekultivierung aufzufüll en. 

Im Bereich des Gruben fe ldes Wimpfsfelcl s indmehre-
re kl e ine re vulkanische Aufstiegswege aufgeschlossen. 

P liozän 

Mitte lmiozän 

Oberoligozän 

Mitteloligozän ? 
U nleroligozän 

Eozän 

Dachbasa lt 

Oberflözhorizont 

Tuffitlager 

So hlbasalt 

Süßwasserkalk 
Quarzitbank 
Arenherger Faz ies 

Abb. lO. Überbli ck übe r die Stratigraphi e des südwestlich en 
Weste nvaldes (aus Hottenrott 1988). • Bereich de r Wimpfsfe lci-
Tone. 



Zur Eignung der tertiären Tone von Wimpfsfeld (Westerwa lcl) als minerali sche Schadstoffbarr iere 

Quer durch die Grube VVimpfsfe ld J zie ht sich in 
NW-SE-Richtung e in saiger stehender Tuffgang mit ca. 
0,5 m Mächtigkeit. Dieser ist an staffe lart igen Verwer-
funge n a bgesetzt, di ese s ind jedoch aufgrundde r inkom-
petenten Natur von Schwächezonen in Ton ni cht kar-
tierbar. Oie Tuffe sind vö llig vertont. Eine the rmische 
Beanspruchung im Kontak tbe re ich zu den Tonen ist 
ni cht beobachtbar. 

Ein ä hnli cher Tuffgang ve rl ä uft ebenfalls in NW-SE-
Richtung que r durch di e Grube Wimpfsfeld II. Di ese r ist 
ca . 0,1-0,3 m mächtig und li egt in einer kl e in e n Störung 
mit ca. 0,5 m Versatz. 

Im Bereich der Grube Wimpfsfe ld II befanden sich dre i 
kl e ine re Tuffschlote, die im Zuge de r Abba uarbe ite n mit 
a bgeräumt wurd en. Zwei der Tuffschlote liegen im be-
re its rekulti vie rten Te il der Tongrube (etwaige Lage s. 
Ab b. 8, Tl und TZ). Tuffschlot I war a uch zur Zeit de r 
Ge ländea ufnahm en nicht mehr aufgeschlossen, dahe r ist 
dessen gena ue Lage ni cht m ehr eindeutig festzulegen. 
Ein Kontakt von Tuffschlot I! zum Nebe ngeste in Ton war 
in e inem Entwässerungsgraben im rückwärtigen Bere ich 
des Abba us noch a ufgeschlossen. Diegena ue Lage ist je-
doch a uch hier nicht me hr rekonstruierbar. 

Zur Ze it de r Ge lä ndeaufna hme für die vorliegende 
Arbe it war im Zentrum de r Grube Wimpfsfe ld 11 ein 
Tuffschlot von ca. 30 m Durchmesser a ufgeschlosse n. 
Die Wände des Schlotes s ind saiger, diethe rmisch bean-
spruchte n Zo ne n um di e Gänge sind in Form e in er 
Schlottape te a us gesintertem Ton nur wenige cm mäch-
tig. Der Tuff ist bereits vö llig ve rwitte rt und hochgradig 
ve rton t. Ausge löst durch de n Abbau der Tone rund um 
den Tuffschlot brach dieser noch während des Unte rsu-
chungszeitra um es zusam men. Die Ruine des Tuffschlo-
tes und se ine Umgebun g wurden mit Abraum ve rfüllt. 

Der für das vo rgestellte Projekt ve rwe ndete Secu rso l 
3310 entstammt den grau-rot- braunen Schichten des 
unteren Lagers , di e 10,5 bis 21,5 m übe r der Tonbasis an-
ste hen (s . Abb. 7). Er ist e in plastische r, schluffiger kaoli -
ni tischer Ton von he ll bräunlich-grauer Farbe mit einer 
wechselnd starke n rötli chen Marmorie rung. Gelegent-
li ch treten mit e iner Hä ufigkeit bis zu 5 % bis 5 mm 
große Schieferbröckche n und bis 1,5 mm große eckige 
Milchquarzfragm ente au f. Dieses rotbraune tonig-s iltige 
Materia l kann südlich des Abbaus als anste he nde r ver-
witte rter devonischer Schie ferton beobachte t werden. 

2.3 Bodenphysikalische Klassifikation 
nach TA-Abfall 

Die nach TA-Abfall (1991), Anha ngE geforderten Pa ra-
meter zur bade n physikalischen Kl assifizierung von De-
ponieabdichtungsmaterial s ind in Tab. 2 a ls Steckbri ef 
zusammengefaßt. 

Der Secursol 3310 ist a ls stark schlulfiger Ton zu be-
ze ichne n. Die Anford erung nach TA-Abfall (1991), An-
ha ng E von einem Fe in stkornanteil von mindes tens 20 
Gew.-%, der nach DIN 18 123 a ls< 2 11111 bestimmt wird, 
ist mit 48 % Tonanteil < 2 11m e rfüllt. 

Die Korngrößenbestimmung durch Sed ime ntation 
nach D IN 18 123, Kapite l 5, e rwies sich für To ne a ls ni cht 
geeignet. Die sedimentierend en Tone setzten s ich trotz 
des Zuschlags von Natriumpyrophosphat a uf de m Aräo-
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Abb. 11. Auftretendes Korngrößenspektrum des Securso l 33 10 
und Vergleich der Korn summenkurven aus kombinierten Sieb-
und Sedimentationsmessungen und Secl igraphmessungen am 
unbehanclel ten Secursol 33 10. 

0,6 

0,5 

0,4 

0.3 
:a 
;;; 

0,2 

0,1 

0 

bindiger 
Sa'nd 

0 

V 
·" c' cz '-'" z ""?>-" 

c," · / . ..H. 

...... organischer I , .1 .. Schluff 
Seil luft I I 

0,2 0,4 O,fi 0,8 1,0 
r lieflgrenze w, 

Abb. 12. Einordnung des Securso l :rno in das Plasti zitätsdia-
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rn eter ab und verfälschten durch ihr Eigengewicht die 
Meßwerte. Bei der Sedimentationsbestimmung der 
Kornverte ilung ergaben sich um bis zu 27% geringere 
Tonante ile als bei der Best immung mittels Sedigraph 
(Abb. 11 ). 

Aus dem Plastizitätsdiagrarnm nach Cassagrande 
(Abb. 12) er·gibt sich die Einstufung des Securso l 33 10 als 
leicht plastischer, schlufliger Ton mit der Beze ichnung 
TL-TU. 

2.4 Geochemische und mineralogische 
Eigenschaften 

Aus der Summe der vorn 1.10.1990 bis 15.4.1991 gewon-
nenen Daten des Grubenbetre ibcrs wurden Mittelwerte 
bestimmt. Zum Vergl eich wurden in eigenen Untersu-
chungen durch energied ispe rsive Röntgenanalyse 
(EDAX) an den REM-Proben für den Secursol 33 10 wei-
tere Daten zur chemischen Zusa mmensetzung ermittel t 
(Tab. 3). Die Werte stimmen nahezu überein. 

Das Adsorptionsvermögen des Secu rsol 33 10 ist rn it 
ca. 4,5 meq/ lOOg Boden im Vergleich zu anderen Tonen 
verhä I tn isrnäßig geri ng. Di es resultiert aus den dom in ie-
renden Anteilen an Quarz, ge ri ng adsorptivern Kaolinit 
und wenig ebenfalls gering adsorpti onsfähigemlllit. Der 
Securso l 33 10 ist demnach von vorn herein nicht als 
hoch adsorptive Tonbarriere geeignet. 

Die Austauscherplätze des Rohm aterials (Abb. 13) 
sind zu ca. 4 % mit 1 atrium , zu ca. 9% mit Kalium, zu 
ca. 33 % mit Magnes ium und zu ca. 50 % mit Calcium be-
legt. Eisen belegt ca. 1 % der Austauscherplätze und A lu-
minium durchschni tt li ch 3 %, Mangan wurde als aus-
tauschbar angelagertes Kation nicht nachgewiesen. 

Die Porenlösung aus der mineralischen Barriere wur-
de mittels Saugsonden gewonn en. Als charakteristi sch 

Tab. 3. Mittlere chemische Zusa mmensetzu ng des Securso l 33 10 

Schmidt KG (RFA) selbst (EDAX) 
SiO, 69,9% 66,5 % 
TiO, ·1,5 o/o 1,3% 
AI,O, 22,8 % 22,8 % 
Fe,O, 2,7 % 4,0 % 
1<,0 2,2 3,2 0/() 
sonstige 0,9% 2,2% 

Tab. 4. Zusa mmensetzung der Porenlösung des unbehandel-
ten Sccu rsol 3310 

Na 12,5 mg/1 Mn an der Nachweisgrenze 
I( 5,3 mg/1 Al an der Nachwe isgrenze 
Mg 26,3 mg/1 Cl 28,4 mg/1 
Ca 48,2 mg/1 NO, 0- 10 mg/ 1 
Fe aJl der Nachweisgrenze so. 101,4 mg/1 
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Fe A l \!a 
I O,b 3 °'t1 

Abb. 13. Prozentuale Austa uscherbe legung arn unbelasteten 
Secursol 3310, Bes timmt nach der t\llethode von Mehlich (1948). 

für den unbehandelten Securso l 33 JO wurden die Pro-
ben angesehen, die bis zum dri tten Monat des Fe ldve r-
suches aus 60 cm Tiefe gewonnen wurden. Die Konzen-
tration der Kationen Natrium, Kalium, Magnesium, Ca l-
cium, Eisen, Mangan und Alu m inium wurden mitl eis 
Flammenspektroskopie an einem Atom abso rp tions-
spektralphotometer des Typs UN IKAM SP9 bestimmt, 
die Konzentration der Anionen Chlorid, Nitrat und Sul-
fat mittels Ionenchromatograph ie an einem M ILLI-
POR E WATERS CONDUCTIVITY DETECTO R, Modell 
430. 

Die Zusammensetzung der Porenlösung des Secursol 
33 10 wurd e aus sieben Proben (Tab. 4) gern itte l t. 

Der Einsatz von raste relektronenmikroskop ischen 
Untersuchungsmethoden bei der Eignungsprüfung vo n 
mineralischen Depon iebas isabd ich tu ngen wurde 1989 
von Komodrornos & Mattiat als sinn vo ll e Ergänzung der 

Abb. 14 . REM-Aufnahme des verdichteten, unbelaste ten Tons 
Secursol 3310 bei 5 000-farher Vergrößerung. Deutli ch erkennt 
man die für den Kao linit typischen book-Stru kturen, wie etwa 
lin ks oben im Bild. Dazwischen sind in der rechten oberen Bi ld-
mitte kl einere ausgefranste lllit kristall c zu erken nen. Ein aus-
geprägtes Parallelgefüge infolge der Verd ichtung isl hier nicht 
zu erkennen. 
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konventionellen PrüfUngskriterien vorgestellt. Die di -
rekte Untersuchung des Gefüges ermögli cht Hückschlüs-
se auf das ßarriereverhalten. 

Bei 5000- facher Ve rgrößerung des verdi chteten Secur-
so I 33 10 erkennt man eine eher ge ringe und kein esfalls 
vollständige Einregelung der Teil chen. Das Gefüge ze igt 
zwischen welligen bänderartigen Zonen mit unvo llstän-
diger Parall eleinregelung "Nester" mit einer kart en-
hausä hnlichen orthogonalen Anordnung der Aggregate 
(Abb. 14). Diese "Nester" sind vermutlich Bereiche, die 
durch den Verdi chtungsprozess nicht erfaßt wurden. Es 
ist deutlich zu sehen, daß insbesondere hier zwischen 
den einze lnen Aggregaten Zwischenräume offenstehen , 
die Int eraggregatporen (Kap. 1.1, Abb. 4). 

Deutli ch erkennt man den Aufbau der Aggregate aus 
books im Kartenhausgert.i ge. Zwischen den einzelnen 
clustersliegen die Intraaggrega tporen (Kap. 1.1, Abb. 4), 
deren maximale öffnungsweite anhand des Maßstabs 
auf ca. 0,5 ) . .lln geschätzt wird. 

Der verdi chtete Ton läßt also im nicht durch Sicker-
wässer belasteten Zustand aufgrund der Poren, die bei 
starker Vergrößerung festgeste llt wurden, du rehaus auf 
einen möglichen Durchfluß von Flüssigkeiten schließen. 

3. Ergebnisse des Feldversuches 

3.1 Veränderung der bodenphysikali-
schen Eigenschaften 

3.1.1 Veränderung der äußeren MerkmaJe 

Unter allen drei Sickerwassertypen war unter den zur 
Beprobu ng vorgesehenen Leerrohren deutliches Auf-
weichen in Oberfl ächennähe zu erkennen. Der Ton war 
breiig. ln den aufgeweichten Partien wurden im ba-
sischen Testfeld Wassergehalte vo n ca. 42-47 % gemes-
sen, im sa linen und sauren Testfeld Wassergehalte von 
50-55 Gcw.-% , d.h . der Ton enthielt hier mehr Wasse r, 
als ursprünglich als Wasseraufnahmevermögen gemes-
sen wurde (vgl. Kap. 2.3), bewegte sich jedoch im Rah-
men der als Folge vo n Sickerwassereinwirkung festge-
stellten \1\'asseraufnahme (vgl. Kap. 3.1.4). 

Das Aufweichen betraf nach vier Monaten Versuchs-
dauer den obersten Zentimeter der Tondichtung. Am 
Ende des Versuchsze itraumes nach 17 Monaten waren 4 
cm der Tonelichtung aufgeweicht. Die durchschnittliche 
Fortschrittsrate des Au 1\ve ichens der Tonelieh tu ng ohne 
Auflast beträgt demnach ca . 2,3 mm im Monat. 

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

2.5 Bewertung der Eignungsprüfung 
des Secursol 3310 

Die ermittelten Eigenschaften des Securso l 33 10 ent -
sprechen den Anforderungen der TA-Abfall (1991), An-
hangE (Tab. 5). 

Tab. 5. Vergle ich der in der TA-Abfa ll gefo rd e rte n Material· 
a nfo rde runge nmit den für Secu rsol 33 10 e rmitte lte n Daten. 

Parameter 

Mineralogische 
Zusa m me nse lzu ttg 
Korngrößenverte ilung 

Wa sse rge ha ll 

G_. Gehalt a n org. 
Besta ndte ilen 
Kalkge ha lt 

kr Durch lässigkeits-
beiwc t't im ver· 
dichtete n Zustand 

Anforderung 
TA·AbfaJI 

> 10 Gew.-o;h 
Tonminerale 

> 20 %<2[1m 
kein Grobkies 
honwge n be i 

w",.+50!o 

< 5% 

< l5 1YtJ 

<5·J.O·'"m/s 

Wi 310 

42% 
Tonminerale 
48% < 2[1111 

kein Grobkies 
ll - 16 OAi 

Nachbefe ucht e n 
erfo rd e rl ic lt 
ca. 5-6% 

0-0,06% 
2,88·10·'0 m /s 

rötli ch-fleischfarben zu braun. Am befeuchteten Ton 
war kein eindeutiger Farbunterschied festzus tell en. 
Ebenfalls keine Verfärbungen wurden in den anderen 
beiden Testfeldern mit sa linem und bas ischem Sicker-
wasseraufseil lag beobachtet. Der Farbumschlag wird 
auf die Oxidation von zweiwertigem zu dreiwertigem Ei-
se n zurü ckgeführt. 

3.1.2 l(ornverteilung 

Zum Vergleich der Kornverteilung des Securso l :B IO 
nach Sickerwassereinfluß wurde die Fraktion < 63 )1111 

verwendet und die Komgrößen am Sedigraph bestimmt. 
Die Ermittlung der Kornverteilung durch Sedimenta-

tion und gravimetri sche Messung mit dem Aräomete r 
erwies sich für Ton als nicht gee ignet (Kap. 2.3 und Abb. 
11 und 15). Es zeichnete sich jedoch bei der Aufberei-
tung ab, daß gerade die Tone, die unter Einfluß des ba-
sischen Sickerwassers gestanden hatten, im Vergleich 
zu unbehandelten Proben und Proben aus dem salinen 
und sauren Testbecken nur sehr schwer dispergierten. 
Dieswurde als Anzeichen für eine erhöhte des 
Materials gewertet. 

Für die Kornverteilung wurde im bas ischen Mili eu ei-
ne Verschiebung registriert. Eine deutli ch erschwerte 
Dispergierung mit Verklumpungen der Teileben wurd e 
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Abb. 15. Veriinderung dei· Kornverteilung des Secursol 33 10 
unter Einflu ß der Testsickerwässer (Sedigraph 5100). Zum Ver-
gleich die Korn summenkurven aus der Sedimentation der ba-
sisch behandelten und unbehanclelten Tone. 

beobachtet, di e durch die Dispe rgie rungsmitte l für die 
Aräometermessungen nicht vollständig lösbar wa re n. 
Auch nach längerer mechanische r Bearbeitung e rgabe n 
die Kornsummenkurven der bas isch behande lten Pro-
ben gegenüber den unbe ha ncle lten Tonen deutli ch 
höhere Schluff- und Sandante il e (Abb. 15). Für das bo-
clenmechanische Verhalten der Proben haben diese Ag-
gregierungseffekte große Auswirkungen, wie in den fol -
gende n Kapite ln gezeigt wird. 

Unter dem Einfluß des salin enSicke rwasserswurde n 
keine Veränderungen der Kornverteilung festgestellt. 

Unte r saure m Sickerwasser ist e in e deutliche Er-
höhung des Tonanteils um 15 bis 17%, insbesond e re der 
Fraktion < 0,5 11m zu beobachten (A bb. 15). Diese r Effekt 
ist beso nd e rs stark in de n oberf1ächennah gewonnenen 
Probe n, be i de nen der Farbumschlag beobachte t wurde 
(Kap. 3.1 .1). 

Die Erhöhung des Tonanteils ist a uf Auflösungsvor-
gänge zurückzuführen. Aufgelöst we rd en in erster Linie 
Zemente, di e den Zusammenhalt von Clusters und Ag-
gregaten bewirken (s. Ka p. 1.1). Es ergibt sich die Frage, 
inwiewe it das Mikrogefüge des Tons a ufge löst. und Kri -
stalle vere inzelt oder soga r angegriffen wurde n, was bei 
stark vergrößerten REM-Aufna hm en sichtbar sein soll-
te(s. Kap. 3.3.2). Veränderungen des Mikrogefüges des 
Tons lasse n Auswirkungen a uf das bode nm echanische 
Verha lte n des Tons (Kap. 3.1 ) erwarten und werfen so· 
mit die Frage nach der Stabilität des Materials in der De· 
ponies ituation a uf (s. Ka p. 4). 
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3.1.3 Veränderung der Plastizität 

Die Veränderung der Plastizität wurde anhancl der At-
terberg'schen Zustandsgrenzen Fli eßgrenze und Aus-
rollgrenze ve rfolgt. Insgesamt wu rcl e n 180 Proben unte r· 
sucht. 

Unte r basischem Sickerwasse re influß e rfolgt eine Ab-
senkung der Fließgre nze von ca. 46 %auf 41 - 42 %. Die 
Werte für die oberste Schicht in 0-2 cm Tiefe blieben be i 
Betrachtung der Zeitreihe (A bb. 16) bis ca. 8 Monate 
nach Versuchsbeginn im Normbereich und sanke n 
dann um ca. 4 Gew.-%. Nach 17 Monaten Versuchszeit-
raum wa r die Veränderung de r Fließgre nze des Secursol 
3310 in der Toneli chtung bis in 20 cm Tiefe meßbar (A bb. 
17). Di e Ausrollgre nze sank unter basische m Sickerwas-
sere influß inne rhalb von 17 Monaten um ca. 2,5% Was-
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Abb. 16. Zeitreihe; Veränderung der Fließgrenze des Securso l 
3310 in Oberflä chennähe (0-2 cm Teufe) unter Einfluß von 
Sickerwässern. 

53,---,---"---,---,---,---,----,---,---,---, 
5 

47 y ....._f>.<' 
V '-...... 

bo 43 ....... ___.r-
4 1 _...a- f-- ---- basisd1 

0:: 39+----+---+----+---+---+---t----1---+ -+- sali 11 
_._ S<t i!Pr 

II 10 15 211 25 30 40 50 
Tidc lcm l 

Abb. 17. T iefenprofil nach 17 Monaten Versuchsdauer; Verän-
derung der Fließgrenze des Securso l 33 10 unter Einfluß von 
Sickerwässern . 
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Abb. 18. Ze itreihe; Ve ränderung der Ausrollgrenze des Secur-
sol 33 10 in Oberflächennähe (0- 2 cm Teufe) unt er Einfluß von 
Sickerwässern. 
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Abb. 19. Tiefenpro fil nach 17 Monaten Ve rsuchsdauer ; Verän-
derung der A usrollgrenze des SPrurso l Tl iO unt er Einflu ß von 
Sicken vässe rn . 
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Abb. 20. Ze it reihe; Verä nderung der Pl astizitätszahl des Secur-
so l 3310 in (0-2 cm Teufe) unter Einflu ß von 
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Abb. 21. Tiefenprofil nach 17 Monaten Ve rsuchsdauer ; Verä n-
derung der Plasti zitätszahl des Secursol 3310 unter Einfluß von 
Sickerwässern. 
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Abb. 22. Ausschni ttve rgrößerun g des Plastiz itätsdiagrammes 
nach Cassagrande, Darstellung aller Proben der Schichten 0-2 
cm. 

se rgeha lt (A bb. 18). Nach 17 Mona te n Ve rsuchsda uer 
war di e Ve rä nde rung bis in 20-30 cm m eßba r (Abb. 19). 
Die Plastizitätszahl ve rringe rte s ich im bas ische n Milie u 
nicht, de r Plast izitäts be re ich ve rschob s ich ledigli ch zu 
ge ri nge re n Wassergeha lte n (A bb. 20-22). 

Deutli che Ve rän de runge n de r Zusta ndsgre nze n be· 
stande n im sa line n Tes tfe ld . Die Fli e ßgre nze stieg vie r 
Mo na te la ng zunächst kräfti g um ca. 6% Wasse rgeha lt 
a n, sank a be r dann bis zum 17. Monat um ca. 8% Was-
se rge ha lt, insgesa mt a lso 2 % unter de n Au sgangswe rt 
(A bb. 16). Zum Ende des beschriebenen Versuchszeit-
ra umes lag cl ie Reaktionsfront bei 20 cm Tiefe (Abb. 17). 
Un ter salinem Sickerwasser war keine e ind eutige Ver-
änderung, allenfa ll s nu r eine geringfügige Absenkung 
de r Ausrollgrenze feststellbar (Abb. 18 und Abb. 19). Dar-
aus resultierte eine Einengung des Plastizitätsbereiches 
um rund 3% des Wassergehaltes, bzw. 4% des Norm al-
wertes (Abb. 20-22). 

Im sauren Testfeld konnten s ignifika nte Ve rä nderun-
ge n festges te llt werde n. Die Fli eßgrenze erhöhte sich 
während des 17- mona tige n Versuchsze itra umes um 6% 
Wasse rgeha lt (Abb. 16). Die Erhöhung der Fli eßgrenze 
ve rli ef kontinuie rli ch über de n Ve rsuchsze itra um . Im 
Tie fe nprofil (Abb. 17) konn te ebe nfa ll s e ine kontinuie rli -
che Ve rä nde rung de r Fli eßgre nze in Abhä ngigke it vo n 
de r Tie fe beobachtet we rd e n. Die Ausro llgre nze sank in-
ne rha lb des Ve rsuchsze itra um es ge ringfü gig um ca. 1,5 
<YrJ Wasse rge halt (Ab b. 18). Auch hie r waren nach 17 Mo-
nate n Ve rä nde rungen bis in 20 cm Tiefe meßbar (A bb. 
19). Durch di e Erhöhung de r Fli eßgre nze und di e Sen-
kung de r Ausrollgrenze wurde im saure n Milieu de r Pla-
stizitä tsbe re ich e rheblich von 21 % a uf max imal 29 % e r-
we ite rt (Abb. 21-22). 

In Abb. 22 sind in einer Ausschnittve rgröße rung des 
Plastizitätsdiagrammes nach Cassagrande alle Daten-
punkte aus den 3 Testfelde rn de r Schich t 0- 2 cm einge-
t ragen . Hier zeigt sich , daß die Datengruppen abhängig 
vom Sicke rwassertypu s unterschiedliche Punktwolken 
bilden . So bewirkte das basische Milieu ei ne Verä nd e-
rung zu ge ringere r Plastizität inne rhalb des TL-Be re i-
ches, das saure Milieu hingegen bewirkte eine Ve rschie-
bung zum mitte lplastische n Ton TM . Im Testfe ld mit 
der neutra len Sa lzlösung ve rschob s ich di e Punktwolke 
zum Schlulfbe re ich. Die Ve rschiebung zu ge ringe re r 
Plas ti zität im bas ische n und stark salzige n Milie u ist e in 
e inde utige r Hinwe isa ufdie beginn e nde Aushä rtung des 
Mate ri a ls infolge vo n Sicke rwasse re influ ß. 

3.1.4 Veränderung des Wasseraufnahmever-
mögens 

Der Einfluß vo n Sickerwasse r ze igte a uch deutli che 
Auswirkungen a uf di e VVasseraufnahmefähigkeit des 
Materials (Abb. 23). 
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Abb. 23. Veränderung des Wasseraufnahmevermögens unter 
Sickerwassereinfluß. 

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

Bei den Proben aus dem salinen Tes tfeld wurde die 
max imale Wasseraufnahme innerhalb von 4-8 Minuten 
erreicht. Die aufgenommene Wassermenge lag bei 
53- 59 %, ca. 6- 13 % über der für den unbelasteten Secur-
so I 33 10 ermittelten Wasse rmenge von 47,5 %. 

Auch bei den sauer beaufschlagten Tonen wurde die 
max imale Wassermenge innerhalb von 4- 8 Minuten 
aufgenommen. Auch hier war die aufgenommene Was-
se nnenge gegenüber dem Normalwert deutlich erhöht. 
Wb lag bei 50-58 %, ca. 3-9 % über der flir den unbela-
steten Secursol 3310 ermittelten Wassermenge. 

3.1.5 Veränderung des Carbonatgehalts 

lm unbehandelten Secursol 33 10 wurde kein Carbo-
nat gemessen. Über den Versuchszeitraum hinweg wur-
de kein gefälltes Ca rbonat in den Tonproben nachgewie-
sen. 

3.1.6 Veränderung des Glühverlusts 

Über den Versuchszeitraum hinweg konnten geringe 
Schwankungen des Glühverlusts gemessen werden. Es 
gab Hinweise darauf, daß der Glühverlust sich im ba-
sischen Milieu schwach erhöht, im salinen schwach ver -
ringert, während im sauren Testfeld keinerlei Veränd e-
rungen meßbar waren. Die gemessenen Veränderungen 
waren jedoch so undeutlich, daß sie in die Bewertung 
ni cht einbezogen wurden. 
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3.1.7 Veränderung der Durchlässiglieit- in situ-
Bestimmung 

Die in situ-Bestimmung der Durchläss igkeitwurde an-
band der ze it- und tiefenabhängigen Veränderung der 
Ionenkonzentrationen in den Porenlösungen der Ton-
batTieren errechnet. Bei den den Tonen eigenen gerin-
gen Durchläss igkeiteil genügte die monatli che Entnah-
me der Proben aus der Porenlösung, um gute Richtwer-
te flir die Geschwindigkeit der Versickerungsfront in 
den jeweiligen Testbecken zu erhalten. 

Dabei wurde aus dem Zeitpunkt des Anstiegs der 
Konzentration eines Elementes in der Porenlösung ei-
ner bekannten Tiefe die Abstandsgeschwind igkeit er-
mittelt. Der Hydraulische Gradient ergab sich aus dem 
Quotienten aus der durchströmten Strecke und der 
Höhe des Wasserspiegels der überstauten Testlösung 
über der Barrierenoberfläche. Die errechnete Durchläs-
sigkeit entspricht nicht genau dem Durchlässigkeitsbei-
wert kP 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 de Sickerwassers gea rbeitet, sondern mit der 
Abstandsgeschwind igkeit der Sickerwasserfront 

Im basischen Testfe ld konnte aufgrund der Sicker-
wasse rzu sa mmensetzung nur Natrium als Trace r ver-
wendet werden. Aus dem Ze itpunkt des Anstiegs der 
Natriumkonzentration in 10 cm Tiefe ergab sich im Mit-
te l eine Durchläss igkeit von 6,14 ·10 10 m/s. 

Im salinen Testfe ld bewegte sich Natrium bei k-Werten 
um 1,02 ·10 '1 m/s im Vergleich schneller als im basischen 
Testfeld . Di e durchschnittliche Durchläss igkeit aus den 
Geschwindigkeiten aller Ionen lag bei 1,27 ·10 9 m/s. 

Die Erhöhung der Natriumkonzentrationen im sau-
ren Testfeld war aufgrund des Fehlens von Natrium in 
der Testlösung als Tracer heranzuziehen. Die Erhöhung 
der Kationenkonzentrationen in der Porenlösung lag in 
der Reaktion der sauren Sickerwässer mit dem Ton be-
gründet, die erst als Folge des Eintreffens der Versaue-
rungsfront auftritt. Die Erhöhung der Kationenkonzen-
trationen passierte daher erst nach Anstieg der An io-
nenkonzentrationen, der das Eintreffen der Sickerwas-
serfront anze igte. Im sauren Testfeld betrug die 
gemittelte Durchläss igkeit 1,24 ·10 9 m/s. 

Die geringsten, d.h. die für eine mineralische Barri ere 
günstigsten Durchläss igkeiteil traten unter dem Einfluß 
des basischen Sickerwassers auf. Die Durchläss igkeit im 
salinen Tes tfeld waren demgegenüber deutli ch erhöht, 
die größten Durchläss igkeiten wurd en unter dem Ein-
fluß des sauren Sickerwasse rs beobachtet. 

Beim Eintreffen einer Sickerwasserfront werden die 
Elemente unterschiedlich schnell vom fluiden Medium 
transportiert. Sie unterliegen entsprechend ihrer Bill-
dungsfreudigkeit an die durchströmte feste Phase einem 
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chroma tographischen Effe kt. Bei dem hier angewende-
ten Verfahren wurde das früheste e rkennbare Ein treffen 
de r erste n Sickerwasse rinha ltstoffe, di e jedoch Vorreiter 
sind , gewe rtet. Zöge ma n den Zeitpunkt zur Bestim-
mung de r Durchläss igke it heran , a n de m die max imale 
Konzentra tion eines Tracerstoffes e rre icht würd e, läge n 
die Durchlässigkeilswerte wesentli ch ti efe r. Be i de r The-
matik des Schadstofftra nsports ist abe r nicht das Eintref-
fen de r maximale n Elem entkonzentration a us de m 
Sicke rwasse rstrom von Interesse. Vielm ehr ist das erste 
Eintreffe n der Sicke rwasse rinha ltsstoffe hier maßgeb-
lich, da viele Schadstoffe be reits in ge ringsten Konze n-
tratione n schwerste Schäde n a nrichten können . Da her 
sollte für die Bewertung de r Durchläss igkeit e iner Barrie-
re nicht der krWert a usschließlich herangezogen we r-
den , sondern die Durchbru chsgeschwindigkeit 

3.1.8 Veränderung der Durchlässigkeit- Labor-
versuch 

Im Feldve rsuch wa r di e Bes timmung des krWe rtes in 
s itu nicht möglich. Um die Veränd erung des krWertes 
durch de n Einnuß vo n Sickerwässe rn zu ermitte ln , wur-
den im Labor Versuche zur Bestimmung des Durchläs-
s igkeitsbe iwe rtes kr durchgeführt. 

Die Probe n wurde n dazu nicht a us de m Testfe ld ent-
nomme n, da die verfügba ren Probe n mengen, die durch 
die Leerrohre entnomme n wurden nicht ausre ichte n, 
um zur Pa le tte der Untersuchungen zur Veränderung 
der bode nphysika li schen Eigenschaften noch unges tör-
tes Mate ri a l zum Einba u in die Durchströmungsappa ra-
te zu ste ll e n. 

Für die Bestimmung der Durchläss igke it wurden ge-
störte Proben des unbe ha nd e lten Secursol 3310 in proc-
torverd ichte tem Zusta nd verwendet. 

De r Versuchsaulba u e ntsprach den Vorgaben nach 
DIN 18130, Tei l 10, mit Durchströmung von unten nach 
obe n be i e ine m Gradienten von i""L' = 14 . Die Probe nkör-
pe r wa ren in Zyl inder von 110 mm Höhe und 100 mm 
Durchmesse r e ingeba ut. Versuchsbeze ichnung nach 
DIN 18130, Tab. 4, ist ZY-ES-ST. 

Analog den Versuchstypen des Fe ld versucheswurden 
zur Erfassung der Veränderung de r Durchläss igke it un-
te r dem Einnuß von Sicketw ässe rn die im Fe ldversuch 
a ngewandten anorgan ischen Mode ll s ickerwässe r zur 
Du rehström u ng eingesetzt. 

Jede r Versuchstyp wurd e in dre imalige r Ausführung 
a ngesetzt. Die Versuche wurden übe r ca. 2 Mona te ge-
fahren . 

Be i Durchströmung mit bas ischem Sickerwasser wur-
de eine le ichte Ve rringe rung des k(We rtes von 2,61 a uf 
durchschnittli ch 2,599 ·10·10 m /s registri e rt. Das Eindrin-
gen von Basen in die Tonbarrie re hat e in en ge ringe n a b-
dichtende n Effe kt. 

Unter dem Einfluß de r salinen Prüfflüssigkeit erhöhte 
s ich de r Durchlässigke itsbeiwert a uf 3,08 ·10·10 m/s im 
Mittel. 

Desgleichen erhöhte s ich der krWe rt bei Durchströ-
mung mit Säure auf durchschnittli ch 3,39 ·10 10 m/s im 
Gleichgewichtszusta nd. 

3.2 Veränderung der geochemischen 
Eigenschaften 
3.2.1 Veränderungen der Zusammensetzung in 
den Überstaulösungen 

Die Ele mentkonzentration e n der Lösungen, mit de-
ne n d ie Tone in de n Testbecken übe rsta ut wurde n (s . 
Abb. 5), waren da ra uf a bgestimmt, das zur Verwe ndung 
ste he nde Que llwasser zu puffern und auf de n ge-
wünschten pH-Wert e inzuste llen . 

Oie Testlösungen wurden durchschnittlich a ll e zwe i 
Monate beprobt. Sie wurde n hinsichtli ch ihrer geford er-
ten Eigenschaften (Ka p. 2.1) und ihre r chemische n Zu-
samm ensetzu ng unte rsucht. 

Die Tone pufferte n die saure und basische Ober-
staulösung sehr schne ll bis in den schwach bas ische n 
Bereich, de r dem natürli chen pJ-1 -Milieu des Securso l 
3310 entspricht. Dah e r wurde in das saure und das ba-
sische Testbecken me hrfach e ine durch Titration ermit-
telte Sä ure/ Base-Menge nachgefüll t. Diese re ichte je-
doch nicht a us, um den gewünschten pH übe r länge re 
Zeiträ ume stabil zu ha lten. Die Quali täten der Sicke r-
wässe r sauer mit pl-l-We rt 3 bzw. bas isch mit pH 11 
konnte n somit qua ntitativ ni cht e ingehalten we rd e n. 
Vom qua li tativen Standpunkt konnte n jedoch gerade 
durch die Puffe n1ng der Testlösungen die gewünschte n 
Reaktionstype n he rbe igeführt und beobachtet werd e n. 
Die schne lle Pufferung de r Sickerwässe r (Abb. 24) be-
legt, daß in de n Testbecken mass ive Heaktione n zwi -
sche n Sicke rwässern und Ton stattfinde n. Obe r den Ver-
suchszeitra um hinweg wurd e n diese Prozesse in ihrer 
Entwicklung verfolgt. 

basisch 
,... 
iii sauer 

Auffrischungs-
tcrmi n 1 

0 111 20 
Zeil [Monate[ 

Abb. 24. Pufferung der Sickerwässer durch den Secursol 3310 
nach Einstellen des pH-Wertes. 
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Im salinen Testfeld wurde die Entwick lung in der Test-
lösung beobachtet, ohne nochmals Chemikalien zuzuge-
ben. Der pl-I-Wert des salinen Sickerwassers lag primär 
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-\IVertes zu beobachten (Abb. 25). 

Besonderes Augenmerk verdient die Entwicklung der 
Sj icksto flanteile im neutral-sali ncn Sickerwasser. Der 
Stickstoffkreislauf spielt bei den Prozessen in natürli -
chen Böden eine wichtige Roll e. Die Um setzu ng von 
Sticksto ffverb indungen ist in der Bodenkunde wissen-
schaftli ch gut untersucht. Oie Parallele zum Deponiewe-
se n ist offensichtlich, findet doch der Rotteprozess mit 
der Umsetzung von Sticksto ffverbindungen sowohl im 
natü rli chen Oberboden als auch im Deponi ekörper 
stau . 

Ocr Aufschlag mit Stickstoffverbindungen im salinen 
Testfeld erfolgte u rsprü ngl ich mit Ammoniumchlorid 
(NHp). Ammonium (NH/ ) ist eine in der Natur häufig 
vorkommende Bindungsform des Sticksto ffs und ist 
Baustein vieler organischer Verbindungen. Ammonium 
wird im natürlichen StickstofTkreislauf unter Freiset-
zung eines H+-Tons bakteriell zu Ammoniak (NH ) zer-
setzt. Das Ammoniak wird durch anwesende Nitritbak-
terien zu Nitrit (N02-) oxidiert, wobei drei weitere HT·lo-
nen freiwerden. Durch Nitrajbakterien wird das Nitrit 
unter Freigabe von drei Elektronen so fort zur Endstufe 
Nitrat (N0 1-) oxidiert. 

Dies er·klärt, warum die saline Testlösung innerhalb 
kurzer Zeit leicht saure pl-I-Werte aufwies. Die freige-
wor·denen H+-Ionen reagierten in der Testlösung sauer. 
Ei n starkes Absinkendes pi-I -Wertes wurde, wie im sau-
ren Testfeld infolge der Pufferung durch den Ton ver-
hindert. In der Testlösung konnte die stattgefundene 
Umwandlung des TH4 zu N01 durch hohe Nitratkonzen-
trationen nachgewiesen werden. 

84 

Die Abnahme der Elementkonzentrationen in den 
Sickerwässern, se ien es Alkali - und Erdalkaliionen im 
salinen Testfeld, Wasserstoffionen im sauren bzw. Hy-
droxidioncn im basischenTestfeld , beruht auf der Ad-
sorptionsfähigkeit des Tones. Anhand der Elementkon-
ze ntrationen der überstauten TesjJösungen, der Poren-
lösung (vgl. Kap. 2.4 und 3.2.5) und der Austauscherbele-
gung der Tone (vgl. Abb. 13 und l<ap.3.2.4) über das 
Tiefenprofil so llen die Interaktion en zwischen Porenlö-
sung und Ton aufgezeigt werden. 

3.2.3 Veränderungen des pH-Wertes 

Die Überprüfung des pl-1 -Wertes wurde an den Test-
sickerwässern und den Bodenproben vorgenommen. 
Aufgrund der geringen Probenmenge an Porenlösung, 
die durch Saugsonden gewonnen werd en konnte, war 
die Überprüfung des pH-Werts in der Porenlösung ni cht 
möglich. 

Im basischen Testfeld wurde die überstaute Testlö-
sung innerhalb von einem Monat von pH -We r't 11 bis auf 
einen schwach basischen Gcsamt-pH-\'\Tert von ca. 7,5 
gepuffert. Dies entspri cht dem Torm-pH-Wert des Secu r-
so l 33 10 von 7,3 bis 7,42. An den Tonproben se lbst war ei-
ne Erhöhung des Ton-pH-Wertes bis max. pl-l 10 nur 
nach der Befi.illung der Testbecken mit frischen Basen 
an der Barriereoberfl äche (0-2 cm Tiefe) zu verzeich-
nen. Die pl-I -Werte des Tons normalisierten sich langsa-
mer als die Neutralisation der übers tauten Testlösung 
dauerte. Der typische pl-I-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 Erhöhung der Ton-pl-I-Werte in Tie-
fen unter 2 crn Tiefe wurde ni cht beobachtet. Die langsa-
me Neutralisation des Ton-pl-I -Werts an der Oberfläche 
der Barriere wird dadurch erklärt, daß Salze, insbeson-
dere Hydroxide aus der Testlösung, ausfielen, sich auf 
der Tonoberfläche sammelten und die Erhöhung des 
pH-Wertes bewirkten. 

Oie Testlösung im salinen Testfeld reagierte zum Zeit-
punktderBefüllung neutral bis schwach basisch. Der 
pH-Wert fiel jedoch innerhalb von fünf Monaten in den 
schwach sauren Bereich ab und pendelte sich bei pl-I -
Werten von 5,5 bis 6,0 ein. Die pl-I -Werte des Tons im sa-
linen Testfeld erhöhten sich ebenfalls nur an der Ober-
fläche der Barriere zu Beginn des Versuchszeitraumes 
zunächst bis in den schwach basischen Bereich um pH -
Wert 8. Nach 6-7 Monaten wurd e ein leichter Versaue-
rungsprozess bis zu pH -Werten von 6,1 festgestellt. Der 
versauerte Bereich dehnte sich arn Ende des Beobach-
tungszeitraumes überd ie oberen 10- 15 cm der Tonelieh-
tu ng aus. Die pl-I-Werte in den oberen 10- 15 cm der Ton-
barri ere fielen nach 11 Monaten weiter bis minimal pH-
Wert 5,35. 
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Abb. 26. Entwicklung des Ton -pH-Wertes unte r Einnuß de r ver-
schieden en Testlösungen (0-2 cm Tiefe). 

Die saure Testlösung mit pH 3 wurde durch die Tone 
innerhalb von einem Monat in den neutralen Bereich 
um pH 7 gepuffert. Nach der Auffrischung der sauren 
Überstaulösung im fünften Monat pufferte der Ton die 
übe rstaute Testlösung zwar sofort wieder zum neutralen 
Bere ich, jedoch verschob sich der pH-Wert des Tons 
zum schwach sauren Bereich. Die Säureneutralisations-
kapazität de r Tonoberfläche nahm durch wiede rholte 
Auffrischungen der Testlösung a llmählich ab, obwohl 
di e pH-Werte der Testlösung stets sofort gepuffert wur-
de n. Zu End e des Versuchszeitraumes reagierte de r Ton 
an der Barriereoberfläche saue r mit pH-Werten bis zu 
4,3. Der versauerte Bereich erstreckte s ich bis in 10- 15 
cm Tiefe. Darunter wurden für den Secursol 3310 nor-
male pH-Werte von 7,3-7,5 gemessen. 

3.2.4 Veränderungen der Kationenbelegung 
und der Kationenaustauschkapazität in der 
Tondichtung 

Im basischen Testfeld wurde nach dem Sickerwasser-
aufschlag an der Tonoberfläche in 0-2 cm Tiefe zu-
nächst eine drastische Veränderung de r Kationenbele-
gung am Austau scher festgestellt (Abb. 27). Nach 4 
Monaten erhöhten sich die Anteile an Natrium am Aus-
tauscher von 4 % auf fast 40 %, die Kaliumanteil e ver-
doppe lten sich. Vom Austauscher verdrängt wurden vor 
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Abb. 27. Veränderung de r Austa uscherbelegung unter Einnuß 
von bas ische m Sickerwasser. Zeitre ih e, Probe n von 0-2 cm Tiefe. 

a ll em Magnesium und Calcium , abe r a uch Eise n und 
Aluminium. Die Anzah l der Austausche rplätze blieb un-
verändert. 

Diese Prozesse waren revers ibe l. Veränderungen bau-
ten sich über den verbleibenden Versuchszeitraum hin-
weg kontinuie rli ch ab. Nach 17 Monaten hatte der Secur-
so I 3310 se in e typische Kationenbe legung wiede r e r-
reicht, die Elementve rte ilung konzentrierte sich gle ich-
mäßig über das Tiefenprofi I. 

In der zeitlichen Entwicklung der Kationenverteilung 
am Austauscher über das gesamte Tiefenprofil hinweg 
wurden nach sprunghaftem Anstieg der Natrium- und 
Kaliuma nte il e die Abnahme von Calcium und Magnesi-
um am Austauscher in abgeschwächter Form bis in ma-
ximal 10 cm Tiefe festgestellt. Auch hier normalisierte 
sich die Kationenve rteilung am Austauscher im Laufe 
des Versuchs wieder, mit Ausnahm e von Kalium, dessen 
Anteil s ich ab dem 14. Monat verringerte und bis zum 
Untersuchungsende über das gesamte beprobte Tonpro-
fil (bis in 50 cm Tiefe) verringe rt blieb. Die Anzahl der 
verfügbaren Austausche rplätze blieb ebenfa lls konstant. 

Di e Eindringgeschwindigkeit de r Testlösung in die 
min e ra li sche Barriere kon nte a nband der ste igenden 
Natriumbelegung am Austauscher nachvollzogen wer-
den (A bb. 28). Nach vier Monaten stieg die Belegung des 
Austausche rs durch Natrium in 0-2 cm de r minerali -
schen Barri e re sta rk a n. Nach 14 Monaten wurde gle i-
ches in 4- 10 cm Tiefe bei Abnahme der quantitativen 
Natriumbelegung im oberen Bereich der minerali sche n 
Barriere gemessen. Nimmt ma n an , daß Natrium in der 
Tonbarriere in einem Monat 1 cm weit in die Tiefe 
vorrückte, ergibt sich eine Abstandsgeschwindigkeit von 
3·10 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 10 m/s. 

Im salinen Testfeld wurde in der oberflächennahen 
Schicht (0-2 cm) in der Initialphase bis zum sechsfachen 
Anteil an Natrium und Kalium an den Austauscherplät-
zen festgelegt. Calcium und Magnesium wurden vom 
Austauscher verdrängt und gingen in Lösung (Kap. 3.2.5 
und Abb. 29, 30 und33). Überd ie Dauer des Versuches re-

-- OMonalt' 
-- 4Monare 

iL.O -·-·-· 8 Monat.(' 
- - II Monatl' 
---- 14 Monall' 
----- 17Monale 

10 20 30 50 
Tiefe lcml 

Abb. 28. Zeitliche En twicklung der a usta uschbare n Natrium -
Belegung im Tiefenprofil , Testfeld basisch. 
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A bb. 30. Zeitliche Entwicklung der Natrium-Verteilung im Tie-
fenprofi I, Testfeld salin. 
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Abb. 31. Veränderung der Austauscherbe legung unter Einfluß 
von saurem Sickerwasser (0-2 cm Tiefe). 
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Abb. 32. Ze it liche Entwicklung der Kalium-Verteilung im Tie-
fenprofil , Testfeld sauer. 

duzierten sich die a ustauschbaren Natrium- und Ka liu-
mante il e auf das Dreifache de r Ausgangsbe legung. Zeit-
gle ich wurden wieder vermehrt die zwe iwertigen Katio-
nen Magnesium und Calcium ange lagert, wobei durch 
das hoh e Magnesiumangebot aus der Testlösung dieses 
Element bevorzugt adsorbiert wurde. Zu Ende des Ver-
suchszeitra um es betrugen die prozentualen Anteile der 
Austauscherbelegung für Natrium ca. 9,3 %, Kalium ca. 
14 %, 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-
ti efe der Testlösung in die min erahsehe Barriere wider. 
Insbesondere das mobile Natrium, welches in de r Po-
renlösung nach 17 Monaten in 30 cm nachweisbar war, 
bewirkte e in e direkte Reaktion der Austauscher. Durch 
den starken Natriu mionendruck der Testlösung e rhöhte 
sich die adso rbie rte Tatriumm enge am Austausche r be-
reits zu Versuchsbeginn in 0-2 cm Tiefe ze hnfach a uf 
übe r 20 mval/100 g Boden. 

Nach 17 Monaten wurden bis in 30 cm Tiefe Natrium-
adsorption durch die Austauscher registriert. Dies ent-
spricht für das saline Testfe ld einem Vorrücken der Na-
triumfront von 1 cm in 17 Tagen, umgerechnet einer Ab-
standsgeschwindigkeit von ca. 8 ·10·9 m/s. 

Auch Kalium wurde durch die saline Testlösung dem 
Austauscher im Überschuß angeboten. Da die Mobilität 
des ebenfalls einwertigen Kaliums durch seine Größe 
gegenüber der Mobilität von Natrium eingeschränkt ist, 
wurden in der Porenlösung (Ka p. 3.2.5) deutli ch niedri-
gere Kaliumkonzentrationen gemessen. 

Dennoch wurde nach 17 Monaten bis in 20 cm Tiefe ei-
ne e rhöhte Adsorption von Kalium a m Austauscher 
nachgewiesen. 

In die Überstaulösung wurde auch e in Übera ngebot 
a n Magnesium e ingebracht. Während die e inwertigen 
Ionen Natrium und Kalium in den oberen Schi chten der 
mine ralischen Barriere ve rmehrt adsorb iert wurden, 
wurden die Magnesiumionen vom Austauscher durch 
den Ionendruck der zuerst e intreffenden, mobilere n, 
einwertigen Ionen verdrängt und gingen in Lösung. Da-
her sank der austauschbare Magnesiumante il a m Aus-
tauscher in den e rsten acht Monaten. Erst als die weni-
ger mobilen und daher langsamer versickernden Mag-
nesiumionender Überstaulösung verstärkt in die Poren-
lösung auftraten, wurde Magnesium unter Verdrängung 
von Natrium und Kalium verstärkt an die Austauscher 
angelagert. 

Nach 17 Monaten wurden in der Porenlösung bis in 20 
cm Tiefe Erhöhungen der Magnesiumkonzentration 
festgeste llt, während die Austauscher erst bis in 10 cm 
Tiefe Magnesium anlagerten. 

Der hohe Ionendruck de r drei obengenannten Katio-
nen Natrium , Kalium und Magnes ium führte zu einer 
Verdrängung de r Calciumionen vom Austauscher in 
den oberen Bereichen der min erali schen Barriere. Die-
ses vermehrt in Lösung gegangene Calcium wurde in 
den unterli egenden Schichten (20-30 cm Tiefe) adsor-
biert. Mit zunehmendem Ion endruck der Elemente Na-
trium , Kalium und Magnes ium werden mit de r Zeit die 
austauschbaren Calciumanteile immer weite r abneh-
men und in die Tiefe verdrängt werden. 

Im sauren Testfeld zeigten sich in den ersten 11 Mona-
ten keine Veränderungen der Natrium- und Kaliumbe-
legung des Austauschers. Nach 14 Monaten zeigte sich 
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für atrium zunächst in Oberflächennähe von 0-4 cm 
ein schwacher Anstieg der Natriumanteile (Abb. 31). Im 
17. Monat sank der Anteil des austauschbaren Natriums 
über das gesamte Tonprofil um die Hälfte der ursprüng-
li chen Natriumbelegung. Die Kaliumbelegung fi el im 
Bereich von 0-10 cm Tiefe nach 14 Monaten auf ca. ein 
Drittel. ach 17 Monaten Versuchsdauer war ebenfalls 
über das gesamte Tonprofil die Kaliumbelegung auf die 
Hälfte zurückgegangen. Die Calcium- und Magnesium-
belegung stieg in OberOächennähe (0- 10 cm Tiefe) 
zunächst schwach an, pendelte sich jedoch gegen Ende 
des Versuchsze itraumes w iede r auf ihr altes Niveau ein 
(Abb. 32). Auswirkungen des sauren Porenwassers auf 
Eisen, Mangan und Aluminium wurden nicht festge-
ste llt. 

3.2.5 Veränderungen der chemischen Zusam-
mensetzung der Porenlösung 

Veränderungen der Zusammensetzung der Porenlö-
sung der Tonbarriere werden verursacht durch das Ein-
treffen von Sickerwasserinhaltstoffen mit dem Sicker-
wasserstrom am jeweiligen Betrachtungspunkt Zusätz-
liche Veränderungen der Porenlösungszusammenset-
zung können durch Reaktionen der einsickernden 
Testlösung mit dem Ton hervorgerufen werden. Lö-
sungs- oder Fällungsprozesse werden in Gang gesetzt 
und das vorhandene Lösungsgleichgewicht gesiört. Sol -
che Reaktionen liegen dann eindeutig vor, wenn die 
Konzentration von Elementen ansteigt, die nicht in der 
Testlösung enthalten sind . 

Im basischen Milieu, unter Aufschlag von NaOH, wur-
de ein Anstieg der Natriumkonzentration in der Poren-
lösung beobachtet. Dieses Phänomen se tzte 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 Erhöhung der Natri umkon-
zentrationen an. Nach 17 Monaten war die Natriumkon-
zentration in 10 cm Tiefe auf den dreifachen Normal-
wert ange tiegen, in 20 cm Tiefe auf den zweifachen 
Normalwert Die Calciumkonzentrationen fi elen im ba-
sischen Testfe ld unabhängig von der Beprobu ngstiefe 
ze itgleich nach 13 Monaten Sickerwasserein wirkung um 
ca. 50 %. Für die Kationen Kalium, Magnes ium sowie für 
die Anionen Chlorid , Nitrat und Sulfat wurden keine 
Veränderungen festgestellt. Die Aluminiumkonzentra-
tionen blieben unter der Nachweisgrenze. 

Durch die Umsetzungsprozesse in der salinen Testlö-
sung von Ammon ium zu Nitrat und dem daraus resul-
tierenden Freiwerelen von Wassersto ffionen war die 
Wirkung der Testlösung nicht mehr neutral , sond ern es 
kam zu massiven Versauerungsschüben bei gleichzeiti-
gem Überangebot an Elektrol yten. Unter der salinen 

Tes t.lösung, in der alle gem essenen Kationen und Anio-
nen im Überangebot vorhanden waren, wurden wesent-
lich umfangreichere Veränderungen festgestellt als im 
basischen Testfelcl . Hier war für alle gemessenen I atio-
nen ein zeitabhängiger Konzentrationsa nstieg in den Po-
ren wässern deutlich. Die zeitliche Reihenfolge des An-
stieges verschiedener Kationenkonze ntrationen ent-
spricht der aus der Bodenkunde bekannten Affini tät der 
Elemente zu Tonmineral en (Scheffer-Schachtschabel 
1982): Die Mobilisierbarkeit von Kationen, d ie an Tonmi-
nerale gebunden sind , ist a > K > Mg > Ca > Al. Abb. 33 
ze igt am Beispiel der Analyseergebni sse aus 10 cm Tiefe, 
wie ab dem fünften Monat nacheinander Na, K, Mg, Ca 
in der Porenlösung ansteigen. Analog erscheinen nach-
einander die Anionen Cl nach vier Monaten, S04 nach 
acht Monaten und N01 nach 15 Monaten. 

Das Eintreffen der Sickerwasserfront zeigte sich 
durch den Anstieg der Elementkonzentrationen . Vorre i-
ter waren zuerst die mobilen Ionen Chlorid und Natri-
um, gefol gt von den übrigen Elem enten. Insbesondere 
im salinen Testfe ld konnte der Weg der Versickerun gs-
front eindeutig dokumentiert werden. Nach vier Mona-
ten begann en 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 cm Tiefe wurde zu Ende des 
Versuchszeitraumes ein erster schwacher Anstieg der 
Chloriclkonzentration gemessen. Oie 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 Überan-
gebot an H+-Jonen in Verb indung mit den Anionen Chlo-
ricl, Nitrat und Sulfat. Der Anstieg der Anionenkonzen-
trationen markiert das Eintreffen der den Ton durch-
sickernden Lösung (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-
ze ntration in 30 cm Tiefe noch nicht für alle Anionen 
ei ncleu tig. 
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Abb. 33. Aufeinanderfolgende Mobilisation von Na, K, Mg, Ca 
in der Porenlösung in 10 cm Tiefe, Testfeldneutrale Salzlösung. 
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Abb. 35. Tiefenabhängiger Ansti eg der Kation enkonzentrati on 
der Porenlösung am Beispiel von Ca irn sa uren Trs tfeld . 

Die Konzentrationen der Kation en Natrium, Kalium, 
MagnP-s i um u nrl Calcium im Porenwasser stiegen mit et-
was Verspätung nach 11 Monaten auf die doppelte bis 
dreifache Normalkonzentration an , obwohl aus der 
Testlösung keine Kationen angeboten wurden (vgl Kap. 
2.1). Hier muß es sich um gelöste Kation en aus dem Ton 
handeln . nterh alb 20 cm Tiefe war die Zusammense t· 
zung der Porenlösung hinsichtlich der Kationenkonzen-
trationen bis zum Ende des Versuchszeitraumes unver-
ändert (Abb. 35). 

3.3 Veränderung der mineralogischen 
Eigenschaften 
3.3.1 RD- Röntgendiflraktometrie 

Zur Kontrolle der Veränderungen des Mineralbestan-
des unter Sickerwassereinfluß wurden am Ende des 
Versuchs pro Testfeld je zwei Proben aus der Oberfl äche 
der Mineralischen Barriere (0 -2 cm) röntgendiffrakta-
metri sch untersucht. 

Oie ermittelte Mineralzusammensetzung der mit 
Test lösungen behandelten Tone schwankt innerhalb 
der als Norm ermittelten Werte. Somit wurden hinsicht-
lich der mineralogischen Zusammensetzung keine sig-
nifikanten Veränderungen durch Sickerwassereinfluß 
fes tgestellt. 

88 

3.3.2 REM - Rasterelektronenmilu·oskopische 
Untersuchungen 

Zum Vergleich mi t den unbelas teten Proben des ver-
dichteten Secursol 3310 (Kap. 2.4, Abb. 14) wurd en nach 
dem beschriebenen Verfahren aus j edem Testfeld Pro-
ben untersucht. Die Proben stammten aus den ober-
flächennahen Schichten der mineralischen Barr ieren 
aus 0-2 cm Tiefe, da hier die Einwirkungsze it der Testl ö-
sungen a m längsten war. 

Unter basischem Sickerwasser verstärkten sich die 
orthogonalen Kante-Fläche-Kon ta kte, wie sie in Kap 
4.4.2 als in Nestern vo rkommend beschrieben wurden. 
Durch das Entstehen zusätzli cher Bereiche mit Kartell-
hauss truktur weiteten sich die durch die Verdichtung 
"plattgeclrü ckten" intrakri stallinen Poren wied er. Die 
Poren, die durch die Kartenhausstruktur geöffn et sind , 
standen allerdings ni cht offen, sonelern waren mit einer 
mass igen Substa nz ausge füll t, die den Ton gleichsam 
"verkittete" (Abb. 36). Diese Masse bestand aus sekun-
där gebildeten Porenze menten (Salze n), die die soge-
nannte "Selbstabclichtung" des Tons ve rursachten. 

Unter neutral-salinen Ve rhältnissenbrach die Kante-
Fläch e-Struktur zusammen, statt dessen lagerten sich 
die Kaolinitkristalle annähernd parallel. Unter ge ringen 
Vergrößerungen wurde die Parallelstruktur als wellige 
ßänderung sichtbar (Abb. 37). Die parall ele Orientie-
rung der Teilchen setzte sich bis in die kleinsten Aggre-
ga te hinein fort, die Aggregatgrenzen blieben dabei aber 
bestehen. Oie Bildung neuer Porenzemente unter sa li-
nem Sickerwassereinfluß wurde nicht festgestellt. Den-
noch war durch die enge parallele Lagerung der Kri stal-
le eine Verringerung der Durchlässigkeit zu envarten. 

nter sa urem Sickerwasser blieb das Gefüge der Ne-
ster mit Kartenhausstruk tur durch Kante-Fläche-Kon-

Abb. :36. IU-:M-Aufnahme des basisch behandelten Tons, Ve r-
größerung ca . 5 000-farh. Deutlich sichtbar sind die Ve rklebun-
gen der Clusters mi t einer mass igen Substa nz. 
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ta kte innerhalb unvollstäncl ig parallel eingeregelter we l-
liger Bänderzonen weitgehend erhalten. Das Gefüge er-
schien jedoch insgesamt etwas lockerer. Die einzel nen 

Abb. 37. HE,\1 -Aufnil hme des sa li n behandelten Tons, Ver-
größerung ca 2 500-fach. Diese Aufnahme zeigt deutlich die Pil r-
allelstruktur. 

Abb. 38. HEi\1-Aufnahme des sa uer behandelten Tons, Ver-
größerung ca . 2 500- fach. ln de r Mitte der Llll te ren Bi ldhälfte ist 
die lockere Kallenhausstruktur deutli ch erkennbar. Die Cluster 
li egenlorkeru nd ohne Bindem itlei zusa mmen. 

4. Disl{ussion der Ergebnisse 
Die in di eser A rbeil vo rgestellten Untersuchungen 

und Ergebnisse waren da rau f abgestimmt, zum einen 
gemäß des aktuellen Prüfstand ards nach TA-Abfa ll die 
Eignung des Securso l 33 10 aus dem Westerwälder Gru-
benfeld Wimpfsfeld zur Verwendung als mineralische 
Schadstoffbarriere nachzu weisen, zum anderen sollte 
untersucht werden, wie sich das Material im eingebau-

Aggregate und Tonmineralcluster wurden infolge der 
teilweise n Lösung der Porenzemente geteilt und lagen 
nur noch in lockerem Ve rband. Die Tonminerale er-
schienen in folge der Lösung der Porenzemente auf den 
Oberfl ächen glatt und sauber. Sie waren an den l<anten 
unrege lmäßig ausge franst, d.h . die Tonm inerale se lbst 
wurden an den l<anten angegriflen (Abb. 38). Es konnte 
erwartet werden, daß durch die teilweise Zementlösung 
die Dichtigkeit des Tones verschlechtert würde. 

Es lassen sich also nach der Behandlung mit verschie-
denen organischen Sickerwässern deutliche Veränd e-
rungen im Mikrogefüge des Tones feststellen. 

3.4 Veränderungen der Eigenschaften 
des Secursol 3310 unter Sickerwasser-
einfluß - ein Überblick 

Tabellarisch zu sa mmengeraßt wurden am Secursol 
3310 nach Einwirkung dreier anorganischer Sickerwäs-
se r folgende Veränderungen festgestellt: 

Tab. 6. Veränderun gen des Securso l 33 10 nach Einwirkung der 
Testsirken vässer 

Paramctct· basisch salin sauer 
Kornverteilung: 
Tonanteil u u 11 
Schluffanteil (fl) 0 0 
Sandanteil 0 0 0 
Zusta ndsgrenzen: 
Fließgrenze u nJJ.=u 11 
Aus rollgrenze u u u 
Plastizi tätsindex 0 ou 11 
Wasseraufnahme jJ. 11 11 
Glühverlust n u 0 
Carbonatgehalt 0 0 0 
Durchlässigkeit u n n 
Ton-pH n u u 
Gefüge (REM) Kante/Fläche Fläche/ Fläche Kante/Fläche 

n steigt geringfügig; 11 steigt sta rk ; u fäll t geringfügig; jJ. fällt 
stark . 0 unverändert 
11 jJ. = 0 steigt erst, fällt da nn , Hesul!at unverändert 

ten Zustand unter Beanspru chung durch anorganische 
Sickerwässer ver·hält. Untersuchungsziel war es, heraus-
zufinden, ob die Eigenschafte n des Securso l 3310 auch 
unter dem Einfluß vo n aggress iven anorganischen De-
ponies ickerwässern weiterhin den in der Eignungsprü-
fung geforderten bodenph ys ikalischen Kennwerten ent-
sprechen, und die geochemischen und mineralogischen 
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Eigenschaften so bestehen ble iben, daß e ine am Rohrna-
ter ia l nach TA-Abfall nachgewiesene Eignung auch in 
de r Deponies ituation noch zutrifft. 

Aufgrund der Eignungsprüfung nach TA-Abfall wird 
de r rohe Ton Secursol 3310 als gee ignet für die Verwen-
dung a ls minera li sche Schadstoffbarri e re e inges tuft. 

Daß Reaktionen zwischen den Sickerwässern und 
dem Secursol 3310 stattfanden, wurde eindeutig da-
durch be legt, daß sich die Zusammensetzung de r 
Sickerwässer im Laufe des Versuchszeitraumes stark 
veränderte. Die in den Testlösungen nicht mehr nach-
weisbaren Ionen wurden von der mineralischen Ban·ie-
re aufgenommen. Die Art und die Folgen dieser sicker-
wasserspezifischen Reaktionen galt es durch die Über-
wachung der bodenphysikalischen, geochemischen und 
einiger mineralogischer Parameter zu charakterisieren. 

Stellt man die Summe der gravierendsten Verände-
rungen in ihrer ze itlichen Abfolge zusammen, wird 
deutli ch, daß der bas ische Sicke rwassereinfluß, sobald 
e r in de r Porenlösung und der Austauscherbelegung 
nachweisbar wird, Veränderungen im Gefüge und im 
bodenmecha nischen Verhalten des Tones bewirkt. 

Zum Zeitpunkt derBefüllungdes Testbeckens lag der 
pH-Wert de r Testlösung bei 11 (A bb. 24). Die Kennwerte 
des Barrierematerials entsprachen den in Ka p. 2.1 be-
schriebenen No rmwerten. 

Betrachtet man ein en Zeitpunkt de r mitten im Ver-
suchszeitra um liegt, etwa 11 Monate nach Versuchsbe-
ginn , e rgibt sich ein deutli ch anderes Bild. Die Kationen-
konzentration war so weit gefall en, daß sie den Norm-
werten der Porenlösung 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 durchströmten und nun also mit dem ba-
sischen Sickerwasser in Kontakt befindlichen Bereich 
wurden bereits deutliche Veränderungen gemessen: In 
den obersten 2 cm der Tonbarriere war bereits nach 
vier Monaten der Austausche r durchschnittlich zu 53%, 
statt anfa ngs 4% der Austauscherplätze mit Na trium be-
legt, Calcium und Magnesium dafür zu großen Anteilen 
vom Austa uscher verdrängt. Nach 11 Monaten war de r 
Natriumanteil noch e rhöht und die Calcium- und Mag-
nes iuma nteile lagen noch deutli ch unte r den Normal-
werten (A bb. 27). Oie Natriumfront befand sich zu diese r 
Zeit in 2-4 cm Tiefe (A bb. 28), wo de r Austauscher im 
Vergleich zur Schi cht 0-2 cm im vierten Versuchsmonat 
zu ni cht ganz so stark e rhöhten Anteilen mit Natrium 
belegt war. Die Calcium- und Magnesiumanteile waren 
auch hie r deutli ch verringert. 

Der Pl astizitätsbe reich hatte sich bereits seit dem ach-
ten Versuchsmonat infolge einer Absenkung von Fließ-
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und Ausrollgre nze zu geringeren Wasse rge halten ver-
schoben, und a uch das Wasseraufnahmevermögen wa r 
verringert (A bb. 16-23). 

Anba nd von REM-Aufnahm en wurden materiell e 
Veränderungen im Ton bestätigt (Abb. 14 und 36). An 
den Tonmine ra len und in den Zwischenräumen hatte 
sich ein e derbe Masse als Niederschlag gebildet. Aus 
den durch Sickerwasser eingeführten Substanzen und 
der Ionenbila nz am Austauscher ergab sich, daß es sich 
um amorphe Metall- und Alkalimetallniederschläge 
handeln muß. Calcium und Magnesium waren vom 
Austauscher verdrängt, aber in de r Porenlösung nicht in 
erhöhtem Maße gefunden worden. Die freien Ca2+ und 
Mg 2+-Ionen fielen im basischen Milieu als Ca(OH)2 und 
Mg(OH)z-Niederschläge aus. 

Zu Ende des Versuchszeitraumes war die basische 
Testlösung völlig abgepuffert. Die Versickerungsfront in 
de r mine rali schen Barri ere hatte s ich um weitere 10 cm 
fortbewegt und 20 cm Tiefe erreicht. ln 0-2 cm Tiefe hat-
te s ich die Austauscherbelegung wieder norma li sie rt, 
mit Ausnahm e des Kaliumanteils, de r gegen 0 ging. Ein 
Anstieg der Natriumbelegung des Austa uschers wurde 
nur noch in sehr schwachem Maße beobachtet. Verän-
derungen der bodenphys ika li schen Kennwerte waren 
im bas ischen Testfeld am End e des Versuchszeitraumes 
ebenfa ll s bis in 20 cm Tiefe festste llba r (A bb. 16- 23). Die 
Veränderungen der bodenphysikalischen Kennwerte 
wurd en offensichtlich unmittelba r durch das Eindrin-
gen des Sickerwassers und damit der Verä nde rung der 
Zusammensetzung der Porenlösung ausgelöst. 

Die in den REM-Aufnahmen sichtbaren mass igen Hy-
droxidniederschläge, die die Probe quasi verkitten, ver-
ursachten die gemessenen Veränderungen der boden-
physikalischen Eigenschaften. Die erschwerte Disper-
gierbarkeit erklärt sich aus einer erhöhten Kohäsion 
durch die "Verklebung" der Tonteilchen mit Hydroxid-
schlämmen. Die Verschiebung des Plastizitätsbereiches 
(A bb. 20-22) konnte auf den durch Hydroxidniede r-
schläge verringerten Porenra um in Verbindung mit der 
erhöhten Kohäsion zurückgeführt werden. Der Zusam-
menhalt innerha lb verbleibender Aggregate war stark 
e rhöht, so daß, ähnlich wie bei grabkörnige ren Mate ri a-
li en, z.B. Schluff, die Schaffung ein es "Gie itfilmes" aus 
Wasser um die Tonaggregate, der die Bewegung der Pa r-
tikel gegene ina nde r ermöglichte, bere its mit geringeren 
Wassermengen gegeben war. 

Auch die abn ehm ende Wasseraufnahme (A bb. 23) be-
ruhte auf dem verringerten Poren raum, die ve rl a ngsam-
te Wasseraufnahme deutete a uf e ine geringere Permea-
bilität durch Blockierung der Porenverbindungen. Dies 
wiederum wirkte sich positiv auf die Durchlässigkeit der 
Probe a us und verkleinerte den Durchlässigkeitsbeiwert 
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der Tonbarriere. Die Durchlässigkeit wurde im ba-
sischen Milieu verk leinert. Hier lag eine Selbstabclich-
tung des Materials vor. Inwieweit diese Selbstabclich-
tung jedoch beständig ist, konnte im gegebenen Ver-
suchsrahmen nicht geklärt werd en. Die Bildung der Hy-
clroxiclniecl erschläge kann bei Änderung des pH -Milieus 
durchaus reversibel se in und sollte daher als abdichten-
des Element nur sehr vors ichtig einbezogen werden. Die 
Tatsache, daß sich die Reaktionen auf den Sickerwas-
serangriff nach der Neutralisation der Testlösung 
zurückbildeten spri cht dafür, daß die Veränderungen in 
der Tonbarriere keinesfalls stabil waren, sondern nur ei-
ne temporäre Anpassung an die veränderte Situation bis 
zu deren Kompensation darstellten. 

Die basische Testflüssigke it bewirkte eine Selbstab-
di chtu ng durch Hydroxidniederschläge. Eine Verlage-
rung von Sickerwasserinhaltstoffen und damit verbun-
dene Materialreaktionen konnten innerhalb von 17 Mo-
naten Versuchszeit bis in maximal 20 cm Tiefe beobach-
tet werden. Aufgrund der hohen Lösli chkeit von 
Metallhydroxiden muß diese Selbstabcli chtung als insta-
bil und damit ni cht zuverläss ig eingestuft werd en. Die 
Herabsetzung der Plastizität infolge des Einflu sses von 
bas ischem Sickerwasser ist ebenfalls unerwünscht, da 
eine Versprädung des Materials den plastischen Aus-
gleich von Setzungen im Bereich der Deponie behindert 
und setzungsbeclingte Rißbildung in der Tonbarriere 
veru r·sachcn könnte. 

Auch unter dem Einfluß des salinen Sickerwassers 
treten Veränderungen der bodenphysikalischen Eigen-
schaften auf, die etwa zeitgleich mit dem Eintreffen des 
Sickerwassers, d.h. dessen Nachweisbarkeil in der Ton-
barriere und deren Porenlösung, einhergehen. 

Zu Beginn des Versuches, bei Befüllung des Versuchs-
beckens, lag die unbelastete Tonbarri ere unter der 
überstauten Testlösung. Alle gemessenen Parameter 
entsprachen den Normwerten . 

Nach 11 Monaten waren die hohen Salzkonzentratio-
nen in der Testlösung fast vo llständig adsorbiert (vgl. 
Abb. 25 und Abb. 4), der pH-Wert der Testlösung lag im 
schwach sauren Bereich (Abb. 24). Die Ionenkonzentra-
tionen in der Porenlösung 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 cm Tiefe vo ll er-
reicht hatte, im Prozess der Umbelegung entsprechend 
der Ionenaffinität der im Überfluß angebotenen Katio-
nen Natrium, Kalium und Magnesium. 

Zu diesem Zeitpunkt begann sich an der Oberfläche 
der Tonbarri ere die Fließgrenze nach einer anfängli-
chen schwachen Erhöhu ng bereits wieder zu verringern 
(Abb. 16). Der Plastizitätsbereich war gegenüber den 
Normwerten noch kaum eingeengt (Abb. 20). 

Die REM -Aufnahme nach 11 Monaten zeigte die be-

ginnende, aber noch nicht vo llständige Paralleleinrege-
lung der Tonteil chen. Etliche Cluster standen noch 
senkrecht zueinander und erweckten eher das Bild ei-
ner welligen Bänderung als einer exakten Paralleleinre-
gelung. 

Nach 17 Monaten war die Salzkonzentration der Über-
stau Iösung bereits sehr weit an die der unbelasteten Po-
ren Iösung des Secursol 3310 angeglichen (Abb. 25). Der 
pH-Wert der Testlösung war weiterhin schwach sauer 
(Abb. 24). Die Vers ickerun gsfront hatte gerad e 30 cm 
Tiefe erreicht. Die Austauscherbelegung an der Ton-
oberfläche war seit dem 14. Monat im Gleichgewicht 
(Abb. 29). Die Fli eßgrenze war noch weiter gefallen, der 
Plastizitätsbereich nun deutlich enger al beim unbeauf-
schlagten Secursol 33 10 (Abb. 16-22). Unter dem Raste r-
elektronenmikroskop ze igte sich nun eine nahezu vo ll -
ständige Paralleleinregelung der Partikel (Abb. 37). Es 
wurden keine sichtbaren neuen Porenze mente gebild et. 

Im Gegensatz zum basischen Testfe ld wurde im sali -
nen Testfeld k einerl ei Neubildung vo n Substanzen be-
obachtet. Dieser Umstand kann auf das saure Mi lieu 
zurü ckgeführt werd en, in dem Oxid-, Hydroxid- und an-
dere Ausfällungen nicht stattfinden. Die erhöhte Elek-
tro lytkonzentration bew irk te eine Flokkulation des Tons 
zu parall el eingeregeltem Gefüge mit Kante- Kante- und 
Fläche-Fläche-Kontakten. 

Die parallele Stellung der Tonte ilchen zueinander 
läßt erwarten, daß im Falle der Instabilität beim Ahsr.he-
ren des Tons die Bewegung der Partikel gegeneinander 
entlang der Bänderung beim Bruch bevorzugt wird, 
ähnlich der Gleitflächenbildung in rutschfreudigen Sub-
straten mit Parallelgefügen w ie Schieferung oder 
Schichtung. ln diesem Sinne ist durch die Ausbildung 
von Parallelgefügen, insbesondere in den Böschungsbe-
reichen der Deponien, die Rutschgefahr und damit die 
Gefahr der Rißbildung durch lokale Gleitvorgänge als 
deutlich erhöht gegenüber der Gleitge fahr im unbelaste-
ten, verdichteten Ton anzusehen. 

Die Erhöhung der Durchläss igkeit unter dem Einfluß 
des salinen Sickerwassers läßt sich erklären durch die 
Natur des flokkuli erten Gefüges mit paralleler Lage-
rung, d.h. Fläche-Fläche-Kontakten. Die Ladungsverhält-
nisse am Tonmineral infolge der hohen Elektrolytkon-
zentration und damit der hohen Dielektri zitätskonstan-
te der Porenlösung bewirkten eine Kontraktion der Ag-
gregate. Der verminderte Platzbedarf infolge der 
parallelen und engeren Lagerung der Tonplättchen be-
wirkte die Weitung der lnteraggregatporen, deren Was-
se rwegsamkeit dadurch stieg. 

Die Auswirkung von Deponies ickerwässern mit hoher 
Salzkonzentration auf die Funktion mineralischer Bar-
rieren muß daher als bedenkli ch beurteilt werden. So-
wohl die Standfestigkeit als auch die Durchläss igkeit 
werden ungünstig beeinflußt. 
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Unter dem Einfluß des stark salzhaltigen Sickerwas-
sers erfolgte die Flockung des Tons, die eine weitgehen-
de Paralleleinregelung der Tonminerale mit Fläche-
Fläche-Kontakten bewirkte. Die Parallelstruktur im Ton-
gefüge läßt insbesond ere in Böschungsbereichen die Be-
günstigung der Entstehung von Gleitflächen erwarten . 
Die Durchlässigkei t der Barriere wurde erhöht. Die pla-
stischen Eigenschaften veränderten sich in nur ge rin-
gem Maße zu einer leichten Versprödung. Somit wirkt 
sich auch der Kontakt mil stark salzhaltigen Sickerwäs-
se rn 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 Siekerl ösung in den Ton in der zeitlichen 
Abfolge nachvollzogen werd en. 

Die Reaktionsmechanismen zwischen Überstaulö-
sung undmineralischer Tonbarri ere lassen sich beson-
ders gut an der Entwicklung des pH -Wertes verfolgen. 
Zu Anfang des Versuchszeitraumes stand die saure Test-
lösung mit pH-Wert 3 über der noch unbelasteten Ton-
barriere (Abb. 24). A lle Werte entsprachen noch den 
Normwerten. Innerhalb kurzer Zeit wurde die Testlö-
sung in den neutralen Bereich gepuffert. Die Auffri-
schung der Testlösung im fünften Monat hatte den kurz-
zeitigen Abfall des Testlösungs-pl-I-Wertes zur Folge. 
Schon bald pendelte sich der pH-Wert der Überstaulö-
sung wieder in den neutralen Rereir.h ein . Zeitgleich 
konnte an den Tonen keine Veränderung des pH-Wer-
tes nachgewiesen werden. Erst nach der dritten Auffri -
schung des Testsickerwasse rs, das allerdin gs gleichfalls 
sehr schnell wi eder gepuffert wurde, fi el der pl-I-Wert 
des pu flernden Ton es deutlich ab. 

Zwischen der zweiten und dritten Auffrischung der 
Testlösung wurde in der Porenlösung in lO cm Tiefe ein 
Anstieg der Konzentration von Calcium und Magnes ium 
sowie der Anionen der Säuren Chlorid , Sulfat, Nitrat re-
gistriert (Abb. 34 und 35). Die Konzentrationen der Katio-
nen waren in der Por enlösung höher als die in der Test-
lösung. Somit müsse n di ese Kationen aus dem Ton aus-
gewaschen worden sein . Dies ist die Fähigkeit der Tone 
zur Säureneutralisation. Durch den Eintausch von 1-f+-fo-
nen wurd en die Kationen in die Porenlösung freigege-
ben und blieben aufgrund des niedrigen pH -Wertes in 
Lösung, anstatt wie im bas ischen Testfeld , als Nieder-
schläge auszufallen . Die Kationen wurden im Sickerwas-
serstrom mitgeführt und erschienen ab dem zehnten 
Monat in der Porenlösung in lO cm Tiefe. Diese Effekte 
ze igten den Beginn der Versa uerung der Tonbarriere an. 

Der Anstieg der Kaiionenkonzentrationen in der Po-
renlösung (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 fi el, während die Calcium-, Magnesium-, Eisen-
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und Manga nkonzentrationen ansti egen (Abb. 31). Der 
plötzliche, steile Abfall des Ton-pl-I-Wertes nach lJ Mo-
naten kann darauf zurückgeführt werden, daß die Lö-
sung der Salze und der mit bis zu 0,03 % in geringen 
Mengen vorhandenen Carbonate zur Pufferung der Säu-
re nicht mehr ausreicht. Der pl-I-Wert sinkt stufenartig 
aus dem sog. Carbonatpufferbereich (pt-I -Wert 8,3-6,2) 
in den Silikatpufferbereich (pl-I-Wert 6,2-5,0). Im Silikat-
pufferbereich werd en nun Kation en vom Austauscher 
gelöst, zuerst die einwerti gen Kation en Natrium und Ka-
lium . Deren Plätze werden eingenommen von den 
höherwertigen Kationen Magnesium, Calcium, Eisen, 
Mangan und Aluminium, die in der Porenlösung durch 
die Lösung der Carbonate und Salze in erhöhtem Maße 
vorliegen. Dadurch bl eibt die Summe der Kationen am 
Austauscher noch unverändert. Dieser Zustand liegt in 
den oberen lO cm der Tonbarri ere vo r. Würde der aus 
der Bodenkunde wohlbekannte Versauerungsprozess 
durch die weitere Zufuhr von Säure fortschreiten, so 
würde das System an Kation en ve rarmen. Nacheinan-
der werden dann Natrium, Kalium, Magnes ium, Ca lci-
um, Eise n, Mangan und Aluminium von den Austau-
scherplätzen gelöst. Die freigewordenen Plätze werden 
mit J-1+-ionen besetzt. Die J-1+-Ionen dringen in die Ton-
minerale ein und löse n durch die Bildung von Silanol -
gruppen die Bindung zwischen den Elemenlarschich-
ten. Das Tonmineral ze rfällt. 

Der Ersa tz der Kationen in den Hydr-athüllen der Ton-
minerale war zu di esem Zeitpunkt so weit fortgeschrit-
ten, daß sich die Bindungen innerhalb der Tonmin eral-
cluster lösten. Dies zeigt sich auch unter dem REM (Abb. 
38), wo deutlich zu erkennen ist, daß im Vergleich zur 
Aufnahme des unbelas teten Securso l 33 10 (Abb. 14) we-
sentlich kl einere Einze lgruppen vorli egen und wesent-
li ch mehr Kri stall e außerhalb der Cluster vorli egen. 
Dies konnte durch die Korngrößenanal yse belegt wer-
den. Eine leichte Erhöhung der Durchläss igkeit des Tons 
wurde gemessen. Unter sauren pH -Bedingungen bildete 
sich eine f'lokkuli er te Textur. Gleichze itig mit dem Ein-
setzen der Lösung der Kation en begannen sich auch die 
Zu standsgrenze n zu verändern. Eine positive Wirkung 
der Pl as ti zi tätserhöhung ist, daß die Tonbarriere Se tzun-
gen durch plastische Verformung in verbessertem Maße 
auszugleichen vermag und damit die Gefahr der Rißbil-
dung verringert wird. 

Der Kontakt mit der sauren Testl ösung hatte die Er-
höhung der Durchläss igkeit zur Folge. Durch Säureneu-
tralisationsreaktionen an den Tonmin eralen wurden 
dem System Kationen entzogen. Dadurch kam es neben 
der Flockung der Ton e zur Lockerung einze lner Tonmi -
neralkristalle aus dem Tongefüge, die das Anwachsen 
der Fraktion der Fe inkornanteile bewirkte. Das Resultat 
war die Erhöhung der Plastizität. Die Folge war die ge-
steigerte Verformbarkeil des Tons, der dadurch in er-
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höhtem Maße zum Fließen neigte. Dies wäre besonders 
im Böschungsbereich unerwünscht, würde sich jedoch 
beim plastischen Ausgleich von Setzungen im Deponie-
bere ich positiv auswirken. Nach 17 Monaten Versuchs-
ze it betrug die maximal gemessene Eindringtiefe der 
Sickerwasserinhaltstoffe 30 cm. 

Die innerhalb des Versuchszeitraumes erzi elten Ver-
änderungen der Eigenschaften des Securso l 33 10 sind 
relativ ge ring. Sie sind von meßbarer Größenordnung, 
verändern jedoch keinen Parameter in dem Maße, daß 
er den Prüfanforderungen der TA-Abfall nicht mehr 
genügt. Beim Secursol 3310 handelt es sichjedoch um ei-
nen Ton, der aufgrundseiner kao linitisch- illitischen Zu-
sa mmense tzung als relativ inert gilt. Die Tatsache, daß 
es innerhalb ein es für die beabs ichtigte "Lebensdau er" 
einer Deponie sehr kurzen Zeitraumes zu einer m eßba-
ren Veränderung der Materialeigenschaften der mine-
ralischen Barriere kommt, wirft viele Fragen auf, die als 
Anregung zu weiterführenden Untersuchungen und der 
Überarbeitung der geltenden armen dienen sollen: 

Schreiten die gemessenen Veräncleru ngen über einen 
längeren Zeitraum weiter fort? 

Verschieben sich die Param eter irgendwann so weit, 
daß sie den Anforderungen der TA-Abfall ni cht mehr 
genügen? 

Jn welchem Ausmaß verändern sich die Prüfparame-
ter bei anderen Tonen unter Sickerwasserein fluß? 

Die derze itigen Prüfanforderungen der TA-Abfall für 
mineralische Barrieren sind ungenügend und müsse n 
durch Langzeituntersuchungen erweitert werden. 

Die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen ntersu-
chungsergebnisse des einen speziellen Falles des Secur-
so l 33 10 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 Gefüge bestimmt. Der Zustand 
des Gefüges wird gesteuert durch die Ausbildung der 
Hydrathülle jedes einzelnen Tonminerales, die wieder-
um abhängig ist von den chemischen Eigenschaften der 
Poren Iösung, die eben diese Hydrathülle bild et. 

Ist also ein Eindringen des Sickerwassers in die mine-
rali sche Barriere mögli ch und wird dadurch deren Po-
renwasserzusammensetzu ng verändert, so finden die 
beschriebenen Reaktionen im Ton statt und die Funkti-
on der mineralisch en Dichtung wird unter Umständen 
erheb I ich gestört. 

Die beobachteten Reaktionen beschränkten sich in 
der vorl iegenclen Studie nicht nur auf die Oberfläche 
der mineralischen Barriere, z.B. wurden innerhalb von 
17 Monaten anband der Veränderungen einiger geoche-
mischer und bodenphysikalischer Eigenschaften Ein-
clringtiefen der Sickerwasse rinhaltstoffe von bis zu 30 
cm festgestellt. Die Dispersion der Ionen war dabei um 
rund eine Zehnerpotenz schneller als die Durchströ-

mungsgeschwindigkeit des fluid en J\iled iums Porenwas-
ser, wie sie aus den Durchström ungsversuchen ermittelt 
wurde. 

Bei Kenntnis der Sickerwasse rzu sammensetzung 
kann eine Prognose über tendenzielle Veränderungen 
des Mikrogefüges und damit lür das Verhalten der mi-
neralischen Barriere abgegeben, aber nicht quantifiziert 
werd en. Zum eindeutigen Nachweis, ob die im Rahm en 
der vorliegenden Arbeit aufgeze igten Veränderungen 
vollständig abgeschlossen sind , oder ob sie sich über 
längere Zeiträume weiter ve rstärken, ist der Versuchs-
zeitraum von knapp eineinhalb Jahren ni cht ausrei-
chend . Dazu müßte das Verhalten von Tonbarrieren un-
ter Sickerwasseraufschlag über Ze iträume von zehn 
und mehr Jahren beobachtet werden. Di es wäre anhand 
der hier als praktizierbar erwiesenen Meßmethode der 
Gewinnung vo n Porenlösung durch Saugsonden mög-
lich, wenn beim Neubau von Deponien bereits die 
Sa ugsonden in die Barriere integr iert würden. 

Es konnte jedoch eindeutig geze igt werden, daß in ei-
ner Tonbarriere unter Sickerwassereinfluß durch Diffu-
sion von Sickerwasseri n ha I tstoffen innerhalb meßbarer 
Ze iträume die geochemische Zusammensetzung und 
die Textur des Tons derart bee influsst werden können, 
daß sich die Materialcharakteristika verändern. 
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Gregor Schneider* 

Bodenhydrologische Untersuchungen zum Versicke-
rungs- und Abflußverhalten von Pseudogleyen aus 
quartären Deckschichten im Hangbereich des öst-
lichen Taunoskammes 

Kurzfassung 

Es wird die Wasserd yna mik qua r-
tä re r Deckschichte n und de r da rin 
a usgebi lde ten Pseudogleye in e in e m 
bewa ldete n Kl e ine inzugsgebiet im 
Hohe n Ta unus vorgeste llt. 

Erfaßt we rde n konnte e in la ngsa-
me r bzw. ve rzöge rte r Jnte rflow, der 
a us der ha ngpara ll e le n obe rfläche n-
na he n Wasse rbewegung bei voll-
stä ndig wassergesättigte n Böden re-
sulti e rte und vorwiegend de m Bas is-

Abstract 

The waterdynamic in Quaterna ry 
slope sediments and the th e rby de-
veloped pseudogleyes in a sma ll 
woocl ed catchment a rea in the Ta u-
nus mounta ins is presented . 

A delayed inte rflow, wh ich results 
from th e subsu rface wa te nnove-
me nt in tota lly saturated soi ls a nd 
wh ich can be mostly classed to the 
baseflow, could be registered. Hs 

In haltsverzeichnis 

I. Einleitung und Problemstellung 
2. Unte rsuchungsgebie t 

abfluß zugeordnet we rd e n kann . 
Sein räum lich es Auftre te n wurde 
fast ausschließli ch im Stauhorizont 
der Pseudogleye festgeste ll t. Oie Exi -
stenz eines schne ll e n lnte rflow li eß 
sich aus Infiltrationsmessungen und 
de r Analyse einzeln er Abflußereig-
ni sse a bleite n. De r schn ell e lnte r-
flow, de r übe rwiegend de m Wasse r-
fluß in de n Ma kropore n e ntspricht, 
trägt e ntscheid e nd zur Erhöhung 

spatia l a ppeare nce cou ld only be no-
ti ced in the packed horizon of the 
pseudogleys. Th e existence of a 
prompt interflow could be derived 
from measuring the infiltra tion ca-
pacity and the analys is of s ingle di s-
charge events. The prompt inte r-
flow, corresponding predomina ntl y 
to the waterflow in the macropores, 
influences decis ively the ri se of the 

2.1 Lage und geologischer Untergrund 
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des Dire kta bflusses und damit zur 
Bildung de r Abflußspitzen bei. Auf-
grund des rela tiv geringen Rete nti -
onsvermöge ns der Böden bei we it-
gehe nde r Sättigung, ist mit eine r e r-
höhten Hä ufigke it der Interflowe nt-
stehung und e inem größeren Aus-
maß der Inte rflowspende n beson-
de rs in der vegeta tionsfre ie n Pe ri-
ode zu rechne n. 

direct runofT a nd is thus responsible 
for the deve lopme nt of flood waves. 
Because of th e re la tivesm a ll ability 
to hold back the precipitation du-
ring the exte nsive saturation of the 
soils, a ri ing freque ncy of the inte r-
flow deve lopme nt and a bigger di-
me nsion of th e interflow appearen-
ces, especia ll y during periodsout of 
vegetation , could be expected. 
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Gregor Schneider 

1. Einleitung und Problemstellung 
In den deutschen Mitte lgebirgen ba ue n we itge hend 

quartäre, insbesondere pleistozäne Deckschi chte n de n 
oberflächennahen Unte rguncl a uf und bestimme n somit 
ma ßgeblich die Verbre itung und Eigenscha fte n der Bö-
el en (Semmel 1968, 1994, Plass 1981, Fe tze r et a I. 1995, 
Völke l 1995). Nach den Literaturstudien von Semm e l & 
Schra mm (1987) und eige ne n jünge ren Reche rchen be-
ste ht jedoch e in Defizit über Untersuchungen zur hydro-
logische n Bedeutung der Lagen . In der hydrologische n 
bzw. hydrogeologischen Lite ra tur we rde n di ese hä ufig 
als e ine e inzige nich t we ite r untergliederte Schicht be-
trachte t, obwohl Ände rungen in der Wasserbewegung 
im obe rmiche nna he n Unte rgrund gerade auf deren 

2. Untersuchungsgebiet 

2.1 Lage und geologischer Untergrund 
Das Unte rsuchungsgebiet li egt ca. 5 km westli ch de r 

Stadt Königstein i. Ts., unmitte lba r nördli ch des Ta unus-
ha uptkammes zwischen den Ortschafte n Ruppe rtsha in 
und Schloßborn. Gemäß der Unte rte ilung von Kla us ing 
(1988) kann es naturräumlich dem Hoh e n TaLmus zuge-
ordn et werden. Es gehört zum Quellgebiet e in es linke n 
Zuflusses des Silberbaches (Abb. 1), welches von Mol-
el e nha uer (1993) in mehre re Teil e inzugsgebiete unter-
gliede rt wurd e. Das de m Te ileinzugsgebi et "A" entspre-
chende 8,88 ha große bewaldete Untersuchungsge bi et 
ve rfügt übe r eine n perennierenden Abfluß und umfa ßt 
e ine n Au sschnitt e ines Runsensystem s, das sich in e in e 
mit ca. so nach NW abclache nde Hang11äche eingeschnit-
te n hat. Im unteren Dritte l des Einzugsgebietes ist das 
Gerinne infolge de r Tiefe ne rosion übe r 5 m gegenüber 
der Hangfl äche e i nge ti eft. Im Querprofil weisen dort die 
Hänge der Runse n e ine Neigung von bis zu 30° auf. Ab-
gegrenzt wird das obe rirdi sche Einzugsgebiet im Süden 
durch den bis a uf 430 m ü. NN re iche nd en Sattel des 
Taunushauptka mm es und de n Ve rl a uf der schmalen 
von SE nach NW verl a ufe nde n Rücke n, di e im un ter-
sten Bereich durch die Haupta rme de r Run sen deutli ch 
voneinander getrennt werden. De r ti efste Punkt wird im 
Norden bei 340m ü. NN a n de r Abtlußm eßste ll e e rreicht 
(R 345672, H 556090, TK 25 BI. 5816 Königs te in i. Ts.). 
Die Lauflänge des Gerinnes von der Que ll e bis zur Meß-
ste lle be trägt b ei einem Gefälle von 11- 12,5% insgesamt 
260m . Für die bode nh ydrologischen Detail stueli en wur-
de im unte ren Runsenabschnitt ein Meßfe lcl instrum e n-
ti e rt (vgl. Ka p. 3). 

Im Be re ich des Arbeitsgebietes bilden Gesteine des 

Schichtigkeit zurückgeführt we rden könne n. 
De r vorliegende Be itrag beschä fti gt s ich a m Beispiel 

eines bewaldeten Kleineinzugsge bietes im Hohe n Ta u-
nus insbesondere mit der Wasserclynamik, de r in de n 
dort vorkommenden Deckschichte n a usgebildete n Bö-
el e n. Oie Untersuchungen schlossen sich, wie a uch die 
Arbe ite n von Mikuszies (1994) un d An to ni (1995), a n die 
Disse rta tionen von Moldenh auer (1993) un d Baue r 
(1993) a n, di e im Ra hmen des DFG-Schwerp unktp ro-
gra mm es "Fiu via le Mo rphodynamik im jünge re n Qu a r-
tä r" unte r de r Leitung von Prof. Dr. G. Nagel und Prof. 
Or. Or. h c. A. Semme l a m Institu t für Physische Geogra-
phie de r Uni ve rs ität Fra nkfurt durchgeführt wurden. 

Ta unuskamm komm e n gelbliche und rötli che Gli mmer-
sandste in e de r He rm eske ii -Schi chte n vor, d ie de r Sie-

0 Gicfkn 

* Unte rsuchungsgeb iet 

Unte rd evons de n ti eferen geologischen Unte rgrund. Am Abb. 1. Lage des Untcrsuchu ngsgebietes. 

96 



II 
I 

Bodenhydro logische Untersuchungen zum Versickerungs- und Abllußverh allen von Pseudogleyen 

gen-Stufe zugeordn et werden. Nörd lich und südlich dar-
a n anschließend, folgen die Bunten Schiefer der Ged in-
ne-S tufe, die auch das Liegende der Hermeske ii-Schich-
te n bilden. Es s ind dies vorwiegend grüngraue und rot-
viole tte Tonschiefer, in dene n vere inze lt Lage n von 
Sandsteinen und grünen Quarziten e ingeschaltet s ind . 
Sie können a uch Quarzlagen entha lte n und in sandige 
Sch iefer übergehen . Quarzite de r Bunte n Sch iefer bau-
en den Ruppertshaine r Sattel auf. An de n ebenen Rand-
bereichen kommen Relikte te rtiäre r Verwitterungsbil -
dungen vor. Der Großtei l de r ä lte re n Geste ine wird von 
periglaziären Lage n bzw. Schuttdecken überlagert. Bei 
den Runsen hand e lt es s ich um jungholozäne Formen. 
Ihre Entstehung wird a uf die Nutzung und damit ver-
bundene Waldrodung in historischer Zeit zurückge-
führt. Dabe i werden pleistozäne Vorformen nicht ausge-
schlossen (Ba uer 1993, Moldenhauer 1993). 

Die tekton ischen Störungen und die schlechtere Was-
se rl e itfähigkeit der Bunten Schiefer gegenüber den 
Sandsteinen der Hermeskeii-Schichten führen im Ar-
be itsgebie t und in der näheren Umgebung zu regelmäßi-
gen Quellaustritten in 370-400 m ü. NN. Diese werden 
wahrscheinlich durch die periglazären Lage n hangab-
wärts verschleppt. Das Austreten de r Que lle n ist mei-
stens an Lagen aus wasserstaue ndem , umgelage rte n 
Tonschiefer-Zersatz gebunden (Bauer 1993: 116 f.). De r 
Vorfluter im Arbeitsgebiet wird von e ine r ganzjährig 
schüttenden Quelle gespeist, di e fast konstant in ca. 373 
m ü. NN liegt. Nach e in e m Ve rgle ich von Wasseranaly-
sen kommt Moldenhauer (1993: 48 f. ) zu de r Feststel-
lung, daß die perenn ierenden Qu e lle n ihren Zufluß aus 
dem obe rhalb der Tonsch iefe r befindlichen Geste ins-
speicher e rh a lten. 

2.2 Böden und periglaziäre Deck-
schichten 

Die Schu ttdecken können im Untersuchungsgebiet 
ste ll e nwe ise Mächtigkeiten von über 5 m erre ichen. Un-
te r de r weitverbreiteten lößlehmhaltigen 30-50 cm 
mächtige n Hauptlage (Deckschutt) ist im engeren Run-
senbereich in der Regel eine Wechselfolge von mehre-
ren Mittellagen (Mittelschutten) unte rschiedliche r Zu-
sammensetzung und Schichtung a usgeprägt. Sie s ind ge-
genüber der Hauptlage in der Regel deutli ch dichter ge-
lage rt. Der relativ hohe Stein- und Grusante il wird 
vorwiegend von Quarziten, Quarze n und verwitterten 
Sandsteinen gebildet. Zusätzli ch komme n mit versch ie-
denen Häufigkeiten kl e inere Bruchstücke von Tonschie-
fern vor. Diese sind e inge lagert in e ine Bodenmatrix, die 
sich aus stark wechse lnde n Anteile n von Lößlehm und 
tertiärem Verwitterungsmateria l zusammensetzt, das 
tonigen bis sandige n Charakte r aufweisen kann. Stellen-

Meßfelcl 

Aufnahme: K.-M. Moldenhauer 
unci !VI. Urban 1989 

Abb. 2. Gerinneverlauf von der Quelle bis zum Meßwehr (aus 
Molelenhauer 1993, verändert). 

weise tritt a uch eine deutli ch hohe Lößkomponente in-
ne rhalb der Mitte ll agen a uf. Eine Basislage ist a ufgrund 
fehl ender Aufsch lußverhältnisse im engeren Runsenbe-
re ich nicht e indeutig nachzuweisen. Die Basis de r 
periglaziären Lagen wird stellenweise an der Soh le des 
Gerinnes erreicht, wo vereinzelt bereits die anstehen-
de n Tonschiefer freigelegt wurden. Entlang der Run sen-
fl anke n dominieren holozäne Hangsedimente. Im Be-
reich der Quellaustritte und ganzjährig vernäßten 
Standorte treten kleinflächig Niedermoorbildungen a uf. 
Detaillierte bodenkundliehe Angaben und Beschre ibun-
gen zum weiteren Arbe itsgebiet sind bei Baue r (1993: 
110 f.) zu finden. Währe nd obe rhalb der Quell e we iträu-
mig zweischichtige Braunerden dominie re n, kommen 
entlang des Ge rinnes übe rwiegend mehrschichtige 
Pseudogleye vor. Die Horizontie rung wird von der jewei-
ligen Schichtung bestimmt. Im unte re n Runsenbereich , 
in dem zum Zwecke der e igenen Untersuchungen ein 
bodenhydrologisches Meßfe ld e ingerichtet wurde 
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(Abb. 2), konnte ein typ isches Bodenprofil freigelegt und 
beprobt werde n. Ausgebildet ist dort e in Pa rabra uner-
de-Hangpseudogley aus HauptJage über e ine r dichtgela-
gerten Mittellagenfolge mit stark wechselnden Ante il e n 
a n Lößlehm, Quarzit-, Quarz-, Sandste in- und Schiefe r-
beimengungen, in der schwache To nanre icherungen in 
Form von Tontapeten auf de n Ste inen vorhanden s ind . 
Als Humusform li egt ein mullartiger Moder vor. 

Profilbeschreibung: 
L + 6,5 cm 
Of + 1,5 cm 
Oh + 0,5 cm 
Ah 0-5 cm 

Al-sS(w) - 40 cm 

Il Bt-sSd - 130 cm 

dunke lbraun, mittel humos, san-
dig le hmiger Schluff (Uls), mittel 
ste inig-grusig, stark durchwur-
ze lt, ge ringe Lagerungsdichte, un-
scharfer we lliger teilweise zun-
gen förm iger Übergang 
fahlbra un, se hr geringer bis ge-
ringe r Antei l a n Flecken und Kon-
kretion e n, schluffiger Le hm (Lu), 
mitte l ste inig-grusig, sta rk durch-
wurze lt, mittlere Lagerungsd ich-
te, deutli che Grenze 

+ rötli chbra un , ma rmoriert, grau-, 
braunschwarz- bzw. rosttleck ig, 
sehr hoher bis ä ußerst hoher An-
teil an Fe-, Mn-Konkretionen und 
Flecken, schluffige r bis schwach 
sandiger Lehm (Ls2-Lu), mitte l 
ste inig-grusig, sehr schwach 
durchwurzelt, hohe Lagerungs-
dichte, Ton-, Schluffbeläge auf 
Steine n. 

Bodenphysikalische Kennwerte: 
Die Korngrößenverte ilung des Fe inbodens wurde 

nach DI N 19683 ermitte lt (Naßs iebung und Pipettme-
thode). Für die Bestimmung der Lagerungsdichte wurde 

e ine Kombina tion a us Stechzylind e rproben und der 
ausgesiebten Grobbodenantei le a ngewandt. De r Einsatz 
von Stechzylindern diente primär zur Bestimmung de r 
Lagerungsdichte des Feinbodens (Masse des Feinbo-
dens/ Gesamtvolumen -Volumen der Festsubstanz des 
Grobbodens). Die zusätzlich für die Ha uptlage ange-
wandte Sandersatzmethode (Ha rtge & Horn 1989: 50 f. ) 
ergab e in nahezu identisches Ergebnis. Zu beachten ist, 
daß bod enphysikalische Kennwerte von so lche n inho-
mogen zusammengesetzten Böden nur eingeschränkte 
Gü ltigke it bes itzen können und sich b ei de r Ermittlung 
repräsenta tiver Angaben, z. B. zur Lagerungsdichte, hy-
draulische n Le itfäh igke it und Wasserspannungscharak-
te ri stik, nicht zu unte rschätzende m ethodische Schwie-
r igkeiten ergeben (ßenecke et a l. 1976, Buchter 1986, 
De utschm a nn et a l. 1994). 

Da besonders innerha lb der Mittellage die Bodenar-
ten bereichswe ise deutlichen Schwankungen unterle-
gen sind, muß be i de n Angaben zum li Bt-sSd-Horizont 
berücksichtigt werden, daß sowohl die Sandkomponen-
te als a uch der Tonantei l gege nübe r den in Tab. 1 ange-
gebenen Verteilungen örtlich vari ie re n können. Als In-
di z für e ine lößbürtige Kompone nte könne n die hohen 
Antei le im Grobschluffbere ich angesehen werden (Pet-
zer et al. 1995: 251). Die Bodenart des M-Horizontes der 
a n den Runsenhängen ausgebildeten Kolluviso le a us 
umgelagerten holozänen Hangsedim ente n e ntspricht 
de rj enigen des Al-sS(w)-Horizontes. Auch wenn s ich die 
Mitte lJ age gegenüber der Hauptlage durch einen ge ring-
fü gig höheren Skelettanteil abgrenzt, bestehen die deut-
li chste n Unte rschiede in der Lagerungsdichte des Fein-
bode ns. Durch di e damit einhergehende vertikale Ab-
nahm e des Porenantei ls ist davon auszugehen, daß die 
Wasserdurchläss igke it bei vergleichbarer Korngrößen-
vertei lung mit der Tiefe hin a bnimmt. Bei entsprechen-
dem Gefäll e und der Erfüllun g bestimmter Randbedin-
gunge n schei nt daher die Entste hung einer laterale n 
Wasserbewegung durch die bodenphysikal ischen Unter-
schiede begü nstigt zu werden. 

Tab. 1. Bodenphysikalische Kenndaten des Parabraunercle-Hangpseuclogleys aus Hauptlage übe r Mittellage im Hohen Taunus 
nördlich von Ruppertshai n (Korngröße nverte ilung im Feinboden, Skelettante il von Ha upt· u. Mitte l Iage, Hoheli chte des Fe inbodens 
(ptF) und Rohdichte pt des Gesamtbodens) 

l(orngrößenverteilung im Feinboden [Gew.-%] Skelettantei I pt" pt 
T fU mU gU mS fS gs [Gew.-%] [Vo l.-%] [g/cm3] [g/cm3] 

Ah 16,5 9,6 20,6 20,7 10,1 10,0 12,5 1,02 1,35 
Al-sS(w) 19,0 10,8 22,0 23,0 9,4 8,7 7,1 36,4 20,4 1,18 1,48 
II Bt-sScl 24,3 10,2 21 ,7 27,2 6,0 6,0 4,6 39,5 27,0 1,5 1 1,82 
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3. Arbeitsmethodik und Meßprogramm 
Im Untersuchungsgebiet wurden für die Zeit vom 

1.7.1994 bis 31.10.1995 die Input-/ Outputgrößen Nieder-
schlag und Abfluß bestimmt. Die unterschiedlichen sy-
steminte rnen Zustandsgrößen, die Aussagen übe r die 
Bodenwasserdynamik e rmöglichten, wurden für das ge-
samte Hydrologische Ja hr 1994/95 registriert. Das dafür 
konzipie rte bodenhydrologische Meßfeld wurde auf-
grundder pedologischen Ausgangssituation und der un-
terschiedlichen Reliefpositionen sowie der räumlichen 
Nähe zu den vorhanden Meßvorrichtungen im unte ren 
Run senabschnitt eingerichtet. Es wurde mit Meßinstru-
menten zur Erfassung des Matrixpotentials bzw. de r 
Saugspannung im Boden , der lateralen \1\'asserbewe-
gung, sowie des Oberflächenabflusses ausgestattet. Im 
Winterhalbjahr wurden di e Feldmessungen mehrmals 
in de r Woche und im Sommerhalbjahr im Abstand von 
maximal zwei Wochen durchgeführt. Im vierwöchigen 
Turnus wurden Bodenproben und Laubstreumaterial 
zur Wassergehaltsbestimmung entnommen. Da rüber 
hinau s wurden inne rhalb des Meßzeitraumes mehrere 
Infiltra tionsmessungen durchgeführt. 

Meßeinrichtungen und Meßinstrumente: 
Niederschlags-/Abflußmessung 

Für die Quantifizierung des Niede rschlages und Ab-
flusses dienten die bere its von Molelenhauer (1993) im 
Untersuchungsgebiet in stallie rten Meßeinrichtungen. 
Der Abfluß in dem perennierend en Gerinne wurde über 
e inen Abflußmeßkanal (Thompson-Wehr) mit Pege l-
schreibe r kontinuierli ch festgehalten. Der Krone n-
durchlaß wurde mit Hilfe e iner ca. 12m langen Samm el-
rinne aufgefangen, die ebenfalls an einem Pegelschre i-
ber angeschlossen war. Zur Ergänzung wurden in der 
zweiten Hälfte de r Meßperiocle zu sätzli ch noch zwei Re-
gensammler eingese tzt. Der Freilandniederschlag muß-
te de n monatlichen Witterungsberichten des DWD für 
die Niederschlagsstation "Eppstei n" entnommen wer-
den. Aufzeichnungen mit e inem e igenen Niederschlags-
schreiber auf einer nahegelegenen Wiese konnten we-
gen ze itweiligen Betriebsstörungen nur teilweise ver-
wendet werden . Innerhalb der Schneeperioden wurde 
die Schneedeckenhöhe a usgemesse n und die Schnee-
dichte sowie das Wasseräquivalent über ausgestochene 
Schneekerne für das Freiland und den Wald bestimmt. 

Gravimetrische Wassergehaltsbestimmung 
Im Bereich des Meßfeldes wurden an dem westlichen 

Rücken und de r ostexponierten Runsenflanke in vier 
Tiefenstufen an 13 Terminen mit dem Pürckhaue r-
Bohrstock Bodenproben entnommen, so daß mitjewe il s 
dre i Parallelproben insgesamt 156 Werte für jeden 
Standort vorlagen um den Verlauf der Bodenwasserge-

halte über gravimetrische Wassergehaltsbestimmungen 
verfolgen zu können. Die Entnahmetiefe wurde durch 
die erhöhten Eindringwiderstände begrenzt. Außer Bo-
clenproben wurden an den gleichen Terminen a uch 
Laubstreuproben zur gravimetrischen Wasse rgehaltsbe-
stimmung entnommen. Das Raumgewicht der Laub-
streu wurde anhancl von fünf Wiederholungen übe r e i-
nen Stechrahmen mit eine r Grundfläche von 500 e r-
faßt. Das Trockengewicht der durchschnittli ch 3-4 cm 
mächtigen Laubstreu beträgt demnach ca. 1,34 kg/m<. 

Bestimmung der Saugspannung mit Tensiometer 
Um über die Saugspa nnung indirekt den Verlauf der 

Bodenfeuchte verfolgen zu können und gegenüber den 
gravimetrischen Wassergehaltsbestimmungen eine 
höhere ze itliche Auflösung zu erreichen wurden inner-
halb des Meßfeldes an den beiden Rücken und an den 
Runse nflanken östlich bzw. westlich des Vorfluters 
Meßparzellen mit insgesamt 51 Tensiometer-Rohren be-
stückt. Über ein tragbares Einstich-Tensiometer mit ei-
nem eingebauten Druckaufnehmer konnte somit jeder-
zeit di e im Boden vorherrschende Wasserbindungsinten-
sität ermittelt we rden. Auf den Rücken wurden die Tie-
fenstufen zur Erfassung der Saugspannungen so gewählt, 
daß sich deren Verlauf für die Hauptlage, die Mittellage 
und den Grenzbereich zwischen beiden verfolgen li eß. 
Bei dem ostexponierten Runsenhang wurde in den er-
sten dre i und be i dem westexponierten Hang in den er-
sten zwei Tiefen gemessen . Dabei dienten mindestens 

y 
Rege n-

sammler 

N1edc r schlagshull e 

ll ow·G• uben 

:::::: 

Niederschlags-
sam melrinnc 

Oberfl ächcnab llu ß-Him; 

U Bere ich der 
lnfiltr<J I.ionsmess ungen 

Tensiomete r-Parzellen 

888 E3 
E3 

Abb. 3. Schematische An sicht der Instrumentierung des Meß-
fclcl es. 
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dre i Parallelproben der Gewinnung eines Mittelwertes. 
Für den westlichen Rücken konnten insgesamt sechs Par-
allelen pro Meßtiefe herangezogen werden (A bb. 3). 

Der Einbau der Tensiometerrohre wurde durch die 
Verwendung e iner scha rfkantigen Bohrnadel und e i-
nem entsprechenden Stößel des HUB e rleichtert (für 
die Unterstützung und die zur Verfügung gestellten 
Ge räte gilt mein Dank Herrn Dr. K.-H. Emme ri ch). Um 
einen besseren Kontakt zur Bodenmatrix herzuste ll en 
wurden die Ke rzen (P 80), ä hnlich den Vo rschlägen von 
Benecke et al. (1976) und Gerold et a l. (1994) mit Löß ein-
geschlämmt. Die Hohlräume zwischen Rohr- und Bohr-
lochwa nd wurden mi t Bodenmaterial wieder sorgfä ltig 
verfüllt. Im obersten Bereich wurde es stärker verdich-
tet. Eine Gummimanschette, die um das Rohr gelegt 
wurde schü tzte gegen eindringendes Niederschlagswas-
ser. Damit die Messungen auch während de r Frostperi-
oden gewäh rl e istet werden konnten, ist dem Wasser in 
den Rohren vergäll ter Bio-Alkohol als Frostschutzmittel 
zugesetzt worden. Gerold et a l. (1994: 61) haben trotzde r 
Dichteunte rschiede bei Laborversuchen e ine gute Über-
einstimmung der Meßwe rte zwischen Glykol und Was-
ser festgestellt. Als zusätzlichen Schutz beka men die 
Tens iometerrohre einen Mantel aus handelsüblichem 
Isolationsmateri a l übergestülpt Durch zu sta rke Aus-
trocknung im Sommer konnte zeitwe ise Luft. in verein-
ze lte Tensiometerrohre eintreten und e in "Leerlaufe n" 
ve rursachen, wodurch der Einsatzbere ich der Tens io-
meter a uf eine Saugspa nnung unter ca. 800 hPa (pF 2,9) 
begrenzt blieb. 
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Infiltrationsmessung 
Zur Ergänzung der be re its beschriebenen bodenhy-

dro logischen Untersuchungen und zur besse ren Inter-
pretation der Bodenwasserbewegung und de r Ab-
flußprozesse sind an 13 verschiedenen Standorten Mes-
sunge n zur Bestimmung der minimalen Infiltra tionsrate 
du rehgeführt worden . Im Vergleich zu den auftretenden 
Niederschlägen kann a us ihr die mögliche Entstehung 
von Oberflächenabfluß abge le itet werden. Darüber hin-
a us können über die Infiltra tionsraten die Böden nach 
ihrer re la tiven Durchlässigke it mite inander verglichen 
werden (Schwarz 1974). 

Für die Versuche wurde das von Wohlrab e t al. (1992) 
beschrieben e Doppe lring-lnfiltrom eter "Wildflecken" 
(nach Brechtel) eingesetzt. Die Infiltra tionsmessungen 
im Unte rsuchungsge bi et erfolgten bei Feldkapazität und 
fand en exemplarisch a n dem schon beschriebenen Bo-
dentyp statt. 

Messung des Oberflächenabflusses 
Der Begriff Obe rflächenabtluß fand hier synonym flir 

den Überla ndabfluß oder auch La ndobe rfl ächenabfluß 
Anwendung. Im Untersuchungsgebiet wurde e r inner-
halb von zwei ca. 17 m! großen Meßpa rzellen an den 
Runsenfla nken e rfaßt. Als Auffangvorrichtung diente je-
weils e ine 3 m lange kastena rtige Auffangrinne aus 
Stahlblech, die mit leichtem Gefälle hangparallel einge-
ba ut wurden. Das aufgefangene Wasse r vvurde übe r ei-
ne Öffnung in e inen ca. 6 I fassenden Sammelbehä lter 
weiterge leitet. Zusätzli ch wurde auch an de r so geneig-

Abb. 4. Tensiometerm es-
sung im Ge lände. 
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ten Riedelfläche eine Auffangvorri chtung für den Ober-
flächenabfluß installi ert. Diese wurde in der Interflow-
grube integriert, die vorrangig der Erfassung der latera-
len Wasserflüsse diente. 

Messung des lateralen oberflächennahen Abflusses 
(Int.erflow) 

Daß von einer vertikalen Änderung der Porenstruk-
tur und einer damit verbundenen Verringerung der 
Wasserdurchlässigkeit ab der Grenze Hauptlage zu Mit-
te lage ausgegangen werd en konnte, bezeugten, außer 
der höheren Lagerungsdichte, die hohen Anteile an hy-
dromorphen Merkmalen (Fe-, Mn-Konkretionen und 
Flecken) innerhalb der Mittellage. Da angeblich die Ent-
stehung des Interflow häufig an das Vorhandensein ei-
ner durchlässigeren Schicht über einer dichteren 
Schicht in Hanglage gebunden ist (Flügel 1993: 71), stütz-
ten sich die Vorüberlegungen zur Einrichtung und In-
strumentierung der lnterflowgruben auf die Annahme, 
daß sich der lnterflow im Untersuchungsgebiet in der 
makroporenreichen, locker gelagerten Hauptlage voll-
zieht und unter bestimmten Randbedingungen den Ab-
flußprozeß im Gerinne beeinflußt. 

Zur direkten Identifizierung des lnterflow wurden 
zwei Gruben im Meßfeld ausgehoben und mit Auffang-
vorri chtungen versehen. Beiei e sind am westli chen Rie-
de! unterhalb der Tensiometer-Parzell en angelegt wor-
den. Eine befand sich auf dem schwach geneigten 
Rü cken (G I ) und die andere (G2) am Oberhang der Run-
sen fl anke (vgl. Abb. 3). 

Um das Wasser abzuleiten, das bei lnterllowereignis-
sen aus der Profilwand austritt, dienten 100 cm lange 
(bzw. 70 cm lange an der Runsenflanke) und 25 cm brei-
te verzinkte Stah lbleche. Das erste wurd e an der Grenze 
Hauptlage zur Mittellage und das andere innerhalb der 
Mittellage eingebaut. Ein weiteres Blech unterhalb der 
Laubstreu diente zum Auffangen des Oberflächenab-
flu sses und schützte gleichzeitig vor dessen Eindringen 
in die Grube. Am anderen Ende der Stah lbleche befan-
den sich leicht geneigte, zu lnterllowwannen umfunk-
tionierte Regenrinnen, die an einer Holzkonstruktion 
befestigt waren. Von dort wurde über einen Au slauf das 

4. Untersuchungsergebnisse 
Der Freilandniederschlag an der Station Eppstein be-

trug während des hydrologischen Jahres 1994/95 insge-
samt 876 mm. ach den Vergleichsberechnungen vo n 
Antoni (1995) fall en die Niederschläge dort expositions-
bedingt ca. 10 % niedriger aus als an der nahe des Meß-

Wasser jeweils in Auffangbehälter weitergeleitet. Die 
Gruben wurden von einem Dach vor Niederschlägen ab-
geschirmt. 

Die Messungen ermöglichten neben der zeitlichen 
Einordnung auch eine Zuordnung zu den übrigen Un-
tersuchungsparamet.ern und einen relativen Vergleich 
zwischen den lateral abgeflossenen Wassermengen im 
Bereich der Hauptlage und der Mittellage. Auch die Ge-
fällsunterschiede und deren Einfluß auf den Interflow 
konnten miteinander vergli chen werden. Bei der Erri ch-
tung so lcher Gruben mu ß beachtet werden, daß der 
künstli che Einschnitt in den Hang eine Veränd erung 
der natürli chen hydraulischen Verhältnisse erzeugt (At-
kinson 1979, Erpenbeck & Mollenhauer 1986). 

Profilwand ............ :: .... _ Dach 
Ocm 

Hauptlage 

40 cm 

Mittellage 

80 cm 

Auffangbehälter 

Abb. 5. Schematische Seit enansicht einer lnt.crflowgrube (Cl). 

feld es gelegenen Freilandstation. Der Kronendurchlaß 
machte 677 mm aus. Bei einem angenommenen 
Stammabfluß 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 räumliche Variabili tät der Saugspannungswerte 
im Boden ist außer a uf Schwankungen des ßestandsni e-
derschlages, auf die wechse lnden bodenphys ikalischen 
Eigenschafte n und die unte rschiedliche Ausp rägung des 
Wu rzelsyste ms zurückzuführen (Benecke 1984). Ihre 
Spannweite wird erst mit mehreren Parallelp ro ben e r-
faßbar. Da in den Sommermonaten e inige der Te nsiome-
ter den Meßbereich übersch ritten haben, diente anstatt 
des a rithmetri schen Mittelwertes der Medianwert zur 
Darste llung der mittleren Saugspa nnungen im Boden. 

Bei de r Betrachtung der Ga nglinien in Abb. 6 läßt sich 
e in annä hernd paralle ler Saugspannungsve rl auf für die 
vier ve rschiedenen Meßtiefen beobachten. Zunehmen-

80 

de Saugspannungswerte entsprechen ein e r Ver ringe-
rung des Matrixpotentia ls und deuten auf Wasserentzug 
hin . Die Abnahm e der Saugspannungen ze igt eine Er-
höhung der Bodenwasserge halte an. 

Für die Tensiom eterstandorte ka nn festgestell t wer-
den, daß ergiebige Niederschläge Ende Oktober nach ei-
ne r längeren Trockenperiode zu e in er raschen Abnah-
me der Saugspannung in allen Tiefenbereichen führten. 
Ab Anfang bis Mitte November haben die Böden den Be-
reich der Feld kapaz ität überschritten. Während in de r 
Mitte ll age besonders zwischen 70 und 100 cm un ter GOF 
langanhaltend e Sättigung vo rherrschte, wurde diese in 
der Ha uptlage nur kurzzeitig nach e rgiebigere n Nieder-
schlägen und während de r Wasse rnachlieferung durch 
die Schneeschm elze im Januar und April erreicht. Die 
Naßphase de r Pseudogleye (Kneidl & Benecke 1990) 
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Abb. 6. Jahresga ng der Saug-
spannung und Bodenwasser-
gehalte im Parabraunerde-
Hangpseudogley aus Haupt-
lage über M ittellage im 
Vergleich zum Kron endurch-
laß unter Laubwald und dem 
Ab flu ß innerhalb des benach-
bar ten Quellgerinn es (Hoher 
Tau nus). 
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da ue rte demzufolge vo n Novembe r bis Ende April a n 
und e rstreckte s ich damit über einen Zeitra um von bei-
na he sechs Monaten. Der Beginn der Vegetationsperi-
ode machte sich in e inem zügigen Ansti eg de r Saug-
spannungswerte ab Anfa ng Mai bem erkbar. De r e rhöhte 
Wasse re ntzug durch di e Tra nspiration der Prta nze n lei-
tete ve rstä rkt die Entwässerungsph ase der Böde n ein, 
die bis August a ngehalte n ha t. Einzelne Starkni eder-
schlagse reignisse in de r Vege ta ti onsperiode sorgte n je-
doch a uch in dieser Zeit für e in e kurzfristige Aufsätti-
gung de r Böde n. Zunehmende Niede rschläge im He rbst 
führten zu e ine m Saugspannungsabfall, der sich beson-
ders deutli ch im Obe rboden ä ußerte und mit zune h-
m ender Tiefe hin abgedämpft wurde. 

Bei eindim ensionaler Betrach tung de r hydra ulischen 
Gradi en ten (grad \j/H), ist bis zum Beginn der Vegetati-
onsperiode von ein e r a bwärtsge ri chte te n Bodenwasser-
bewegung a uszuge he n. Ab Mai verl age rte sich die hori-
zonta le Wassersche ide vom Oberbode n in de n Unterbo-
de n. Ende Juni bis August kam es a uch bis in 100 cm Tie-
fe zu e iner Aufwärtsbewegung des kapilla r gebundenen 
Wasse rs, so daß in d iese r Zeit die oberha lb davon gele-
gene n Be reiche nich t zur Wassernachliefe rung in den 
tiefe re n Untergrund be itragen konnte n. 

Wie a uch bei den Saugspannungen könn en d ie Ein-
ze lwerte der Bodenwasse rgeha lte stark var ii e re n. In der 
Mittellage ha ben die starke n Jnhomogenitäten zu größe-
ren Unte rschieden als in der Ha uptlage geführt. Ent-
spreche nd de m mit der Tie fe hin a bnehmende n Poren-
volumen ha be n a uch die a bsolut höchsten Wasse rgeha l-
te nach unte n hin a bgenomme n. Während die Schwa n-
kungen im Obe rboden mit e in e m Minimalwe rt vo n 21 
Vol.-% und e ine m Maximum von 55 Vol.-% am höchsten 
waren, konnte für den tiefsten Abschni tt (li Bt-sSd) mit 
14-30 Vol.-% de r gleichmäßigste Ve rl a uf registriert we r-
den. Die Wasse rgeha lte bis in 10 cm Tiefe zeichnen die 
Niederschläge a m besten nach (A bb. 6). Die höchste n 
Gehalte ergaben sich nach langanh a lte nden Starknie-
de rschlägen und Schneeschmelze im Ja nuar. Ein freier 
Sta uwassersp iege l konn te während der Naßphase in 
de n Bohrlöchern nu r vereinzelt und meist a uch nur lo-
ka l beobachtet we rd e n. 

Im Gege nsatz zu de n Saugspannungswe rte n konnte n 
von November bis April di e Bodenwasse rge halte der 
entspreche nden Tiefenbe re iche noch deutli ch verschie-
dene Werte annehmen . Da be i Sättigung nach de m Be-
wässe rungsvorgang immer noch Wasse r a ufgenommen 
wurde, lasse n sich die Diffe renzen aus der Hyste rese, 
unte rschiedli ch wassergefüll ten Makroporen und wech-
selnde n Ske lettgehalten e rklä re n. 

Die Wasse rgehalte de r La ubstre u schwankte n im 
Meßzeitraum zwischen 1,6 Vol. -% und 25 Vol.-% (bzw. 0,6 
und 10 mm). Die Feldkapaz itä t der Streuauflage wurd e 
mit ca. 7,5 mm bestimmt. Aufgrund der höhere n An-

fa ngsfeuchte wurd e di e Grenze der m ax im a le n Speiche-
rung im Winterha lbja hr schneller erreicht a ls im Som-
m e r. Deme ntsprechend könn en si ch be i gle ichen Nie-
de rschlägen un te rschiedli che Reaktion e n im Saugspan-
nungsve rl a uf des Oberbode ns festste lle n lassen. Verein-
ze lt wurde n die Niederschl äge a uch vollständig von der 
Streua urtage zurückgeha lte n, die je nach Niederschl ags-
struktur und -in tensität einen beträchtli che n lnterzep-
tionsspe icher darstellen ka nn (Fleck 1987). 

Flüge l (1979), Barsch & Flüge l (1988) und Mold e nha uer 
(1993, 1994) ha ben die Bezie hungen zwischen de n Sa ug-
spannungen und de n Bodenwassergehalten a ls lineare 
Regressione n beschrieben. Nach diesem Vorgehe n I ieß 
sich für die a nge nommenen Entwässe rungsphasen bis 
Ende Juni 1995 d ie beste grav ime tri sche Kalibrie rung 
fü r die Ha uptlage der Riedelfläche e rzie len. 

Hegress ionsgle ichu11gen für den westl ichen Hiedel: 

Meßtiefe Gleichung l(orrelations- Bestimmt-
koeffizie nt heilsmaß 

30-4 0 crn : y = -5,69x + 37,99 r = 0,94 r2 = 0,89 
50-60 cm: y = -5,28x + 29,26 r 0,77 r2 = 0,60 
70- 80 Clll: y = -4 ,26x + 29,79 r = 0,74 r" = 0,54 

x = log Sa ugs pa nnung y = Bodenwasse rge ha lt [Vol. -%] 

Di e Abwe ichungen zwischen den be rechn eten un d 
ge messe ne n Bodenwasse rgehalten haben maxima l 3,5 
Vol.-% bzw. ca. 10 % des Meßwertes betragen und li egen 
damit im Fe hlerbereich de r grav imetrische n Wasse rge-
haltsbestimmungen. Mit de r Tiefe hin nehmen di e Zu-
sam menhä nge a b. Eine Verbesserung der Anpassung 
wäre bei eine r zusätzliche n Anza hl von Wertepaare n 
denkbar, so daß eine Modeliie rung der Bodenwasse rge-
halte aus de n Saugspannungsangabe n a uch für diese re-
lativ inhomogen a ufgebauten Böde n möglich ersche int. 
Die Feldka paz ität bis in 1m Tiefe ka nn mit ca. 250 mm 
und die nutzbare Fe ldkapazitä t mi t 125 mm a ngegebe n 
we rden. 

4.2 Infiltrationsverhalten und Ober-
flächenabfluß 

Ein en entscheide nde n Einfluß auf die Infil tra tion 
übe n die Makroporen im Bode n a us. Ihre Ausbildung 
und Geometrie wird im wesentlichen geprägt von der 
Vege ta tion, Bodenfa una und mecha nische n Ve rände-
runge n durch z. B. Schrumpfung, Rißbildung und Bela-
stung. Da diese Einflußfa ktoren mit zunehm e nde r Tiefe 
geringer werden, nimmt de me nts prechend a uch ihre 
Verbreitung mi t größer werde nd e m Abstand zu r Bode n-
oberfl äche a b. Obwohl ihr An te il a m Gesamtpore nvo lu-
men re la ti v ge ring ist, könne n s ie e ine hohe Tra nsport-
ka pazität a ufwe isen und somi t hohe Wassermenge n a b-
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le iten, di e schnell infiltrieren und dabei die Bodenma-
trix umgehen (bypass-effect). Von Untersuchungen bei 
denen Fließgeschwindigkeiten bis zu 20 cm/s in de n Ma-
kroporen gemessen wurden berichten Beven & Ger-
mann (1982). Im Gegensatz zu den Mikroporen e rfolgt 
de r Wassernuß in den Makroporen nur unwesentlich 
über Matrixkräfte 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-
ste rt 1994). 

Bei den Infiltrationsmessungen ste llten sich nach 
max. 90 Minuten nahezu konstante Infiltrationsraten 
ein , die mit den Minimalwerten gle ichgesetzt wurden. 
Trotz vorangegangene r Bewässerung lagen die Anfangs-
werte stellenweise bis zum Vierfachen über den End-
werten. Möglicherweise wurde bere its während der In-
filtrationsversuche ein horizontaler Wasserfluß erzeugt, 
der die Infiltra tionsraten zusätzli ch erhöhte. Starken 
Schwankungen unterlagen beso nd ers die für die Ha upt-
lage ermittelten Werte (Abb. 7). Betrachtet man die mitt-
leren minimalen Infiltrationsra ten der beiden Soliflukti -
onsdecken, so bestätigt de ren vertikale Abnahme die 
Schichtigkeit. Als wesentliche Ursache für di e Unter-
sch iede im Infiltrationsverhalten muß neben der Verrin-
gerung des Gesamtporenvolumens besonders die verti-
kale Veränderung des Porensystems angesehen wer-
den. Bis zur Untergrenze des Al-sS(w)-Horizontes weist 
de r Oberboden als Ha uptdurchwurzelungs raum einen 
deutli ch höheren Antei l an Makroporen a uf a ls der Un-
te rbod en. Folgli ch werd en dort auch die höchsten Infil-
trationsraten erre icht, die a ufgrund der unregelmäßi-
gen Verteilung der Makroporen auch sta rken örtlichen 
Schwankungen a usgesetzt sind. Übe rschre itet die Was-
sernachlieferung be i vertikaler Versickerung aus dem 
Oberboden die Infiltra tionsraten in den darunterliegen-
den Bereichen, so muß dies zu einem Wasserstau 
führen, der in Abhängigkeit vom Gefälle durch e ine ho-
rizontale Wasse rbewegung a usgeglichen wird. 

Verwendet man, wie Schwarz (1984, 1986), die mini-
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Abb. 7. Minimale Infiltrationsraten im Parabraunercl e-Hang-
pseudogley aus Hauptlage über Mittel Iage. 
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male Infiltrationsrate als Krite rium für die Entstehung 
von Oberfl ächenabfluß, dann wäre ein solcher im Ver-
gleich zu den maximalen Niederschlägen im Arbeitsge-
biet weitgehend auszuschließen. Die Hochwasse re reig-
nisse müßten demzufolge vorwiegend von Inte rflow er-
zeugt werden. 

Das Auftreten von Oberflächenabfluß wurde fast aus-
schließ lich an den sta rk geneigten Runsenfla nken fest-
geste llt. Entsprechend den Untersuchungen von Mol-
denhauer (1993: 204 ff. ) zur Klärung der Steue rfaktoren 
des Obert1ächenabfl usses konnte kein direkter Zusam-
menhang zwischen dem Auftrete n von Oberflächenab-
fluß und hohen Bodenwassergeha lten e rkannt werden. 
Vielmehr zeigte sich ein gegenteiliges Verhalten, da in 
Zeiten niedriger Bodenwassergeha lte häufiger größere 
Oberflächenabflußereignisse erfaßt wurden. Bei Beob-
achtungen während Starkregenereignissen in den Som-
mermonaten konnte im Gelände e in erhöhter Abfluß 
a uf der Laubstreu festgestellt werden. Dieser sogenan n-
te "Litte r-!low" wird durch die ine inander verzahnten 
und glatten Buchenblätte r begünstigt (Moldenhauer 
1993: 215). Bei stärkerer Austrocknung werden die Be-
netzungswiderstände im Boden ebenso wi e die der 
Laubstreu höher und verhindern somit eine längere 
Zeit die Wasse raufnahme bzw. die Versickerung (Zako-
sek 1960: 13, Fleck 1987: 42). 

4.3 Abflußverhalten 
Daß sich die Hochwasse rwellen de r Sommermonate 

von denen der Wintermonate untersche id en, haben be-
reits Molelenhau er & Nagel (1989) näher ausgeführt. Die 
ge ringe Ausdehnung des Einzugsgebietes in Verbindung 
mit den steilen Hängen und dem großen Längsgefä lle 
tragen allgerne in zu einem schnellen Abfluß im Vorflu-
ter bei. Eine größere Uferspeicherung kann ausgeschlos-
sen werden. Im Rahmen der e igenen Untersuchungen 
sollte der Einfluß der Böden a uf diese deutliche Tren-
nung der Hochwässer geklärt werden . 

Hochwasser im Sommer: 
Die in Abb. 8 dargestellte Reaktion der Wasserführung 

im Gerinne auf die Niederschläge vom 23.8.1994 kann 
stellvertretend für die Abflußereignisse nach sommerli-
chen konvektiven Starkregen angesehen werden. Die 
insgesamt 14,8 mm Kronendurchlaß (NK), von denen be-
re its 14,4 mm (97 %) in der ersten halben Stunde regi-
stri ert wurden, erzeugten nach weniger a ls 30 Minuten 
e inen Scheitelabflu ß von 4,8 l!s. Dem raschen Anstieg 
des Abflusses folgte ein etwas längeres Abklingen, bis 
nach wenigen Stund en 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 Abflußvolumen solcher Ere ignisse ist trotz des 
kurzfristig hohen Spitzenabflusses relativ gering und 
tritt daher in a uf Tageswerten basie renden Abflußgang-
linien kaum in Erscheinung. Außer durch Oberflächen-
abflu ß und dem direkt ins Gewässer fa llenden Nieder-
schlag kann bei solchen Hochwasserwe llen auch von ei-
ner oberfl ächennahen Wasserzuführung über nichtka-
pilla re Fließwege aus der Nähe des Ufe rbe reiches 
ausgegangen werden (Zuidema 1985). Der schne ll e Was-
sere in trag in den Vorlluter erfolgt som it aus dem unmi t-
telbar a n das Gewässer grenze nden Runsenbere ich und 
prägt in typische r Weise die sommerlichen Hochwasser-
wellen. Vergle ichba re sommerliche Abflußereignisse in 
bewaldeten Kl e ineinzugsgebieten beschre iben Mo lelen-
hauer (1993: 141) und Füh rer (1990: 107). 

Hochwasser im Winter: 
Im Gegensatz zu de r sommerli chen Abflußbildung 

zeigt das Ereignis im Winte r eine Niederschlags-A bfluß-
beziehung, bei der nachweisli ch stä rkere Interflowereig-
ni sse wirksam wurden. 

lnfolge der Luftmassenwechsel von kalte r Polarluft 
und warm er Meeresluft kam es Ende Januar 1995 in 
Deutschland zu Starkniederschlägen, die in Verbindung 
mit der Schneeschm elze an Rhein , Main, Saar, Mosel 
und deren Nebenflüsse bedeutende Überschwemmun-
gen a uslösten. Im Arbeitsgebiet wurd e in diese r Zeit das 
größte Hochwassere reignis im Unte rsuchungszeitraum 
gemessen. Zu den insgesamt 29,1 mm Kronendurchlaß 
kamen 16,6 mm aus der abgeschmolzenen 7 cm mächti-
gen geschlossenen Schneedecke. In den vier Tagen ha-
ben 23,6 mm Abfluß den Pegel passie rt. Vom Bestands-
niede rschlag sind ca. 47 % abgeflossen. 

Oie zweieinhalb- bzw. dreistündigen Unterbrechun-
gen der Niederschäge werden deutlich vom Gangl inien-
verlauf nachgezeichnet. Der unmittelbare Anstieg der 
Ab!lußspitzen muß som it aus dem in den Vorflute r ein-
getragene n Niederschlag und e in em schnellen ober-
fl ächennahen Abfluß zustande gekommen sein, da in 
dieser Zeit kein bedeutender Oberfl ächenabfluß regi-
stri ert wurde. Nach den Beobachtungen a n den Inte r-
flowgruben war an dem Hochwassergeschehen auch ein 
langsamer Abfluß aus der gesättigten Bodenmatrix be-
teiligt, der noch mehrere Tage nach den Inputereign is-
sen angeha lten hat und relativ hohe Abflüsse im Vorflu-
ter erzeugte. Die anschließe nden Niederschläge haben 
zu einer stetigen Auffüllung des Bodenspeiche rs beige-
tragen und somit den Interflow für fast zwei Wochen 
aufrechterha lten. Der Verlauf der Abflußganglinie in 
Abb. 8 bestätigt die Beschreibung von Flügel (1993: 72), 
nach der sich der langsame Interflow in einem nur all-
mählich abfa ll enden Hochwasserhydrographen äußert. 
Dabei darf jedoch kein e nennenswerte Erhöhung de r 
Grundwasserschüttung e rfolgen . 

Analysen zusätzli cher Abflußere ign isse ze igten , daß 
de r Interflow über 90% vom Direktabfluß und mehr als 
50 % des gesamten Abflu sses bei Hochwasserereign is-
sen ausmachen ka nn . Der jährliche Anteil (Juli 94-Juni 
95) des schnellen Inte rflow hat etwa 7% des Gesamtab-
flu sses und 4 % des Freiland niederschlages betragen. 
Be i weitgehend gesättigten Böden wurden größere ln-
terflowspenden ab einem Kronendurchlaß von 20 mm 
innerhalb zwei aufeinanderfo lgenden Tagen a usgelöst. 
Die nennenswerten la teralen Wasserbewegungen vo ll -
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zoge n s ich dabei fast a usschließlich im oberste n Ab-
schnitt des Sta uhori zontes de r Hangpseudogleye. Stär-
kere Lnterflowspende n im Obe rbode n erga be n s ich erst 
ab e in em Kron endurchlaß vo n über 30 mm. Die größten 
Inte rflowereignisse wurden durch la nganhalte nde Nie-
derschläge in Verbindung mit Schneeschmelze regi-
stri ert, bei de nen a uch die bedeutendsten Hochwasse r-
ereignisse a uftrate n. Im Unte rsuchungsgebiet lassen 
s ich die Hochwässer größeren Ausmaßes im wesentli-
chen auf e rhöhte lnte rflowspenden zurückführen. 

5. Schlußbetrachtung 
Die Unte rsuchungen übe r das Ve rsickerungs- und Ab-

flußve rhalten der Böden a us qua rtären Deckschichten 
bezoge n zwangs läufig die Erfassung de r Dynamik der 
vorkommende n Pseudogleye mi t ein . Wi e sich gezeigt 
hat, können allein aus den Profilmerkma len noch keine 
unmitte lbaren Schlußfolgerungen über das mome ntane 
Staunässeverhalten abgeleitet werden , zumal die er-
kennba re Morphologie der Pseudogleye nich t den rezen-
ten Wasserhaushalt widerspiege ln muß (Zakosek 1960: 
21). De r Wechsel zwischen Naß- und Trockenphase in 
de n untersuchten Böden fie l relativ schnell aus und ist 
e ng an die Vegetationsperiode gebunden. Da s ich im Be-
re ich der Ha uptlage nur kurzzeitig das Stauwasser be-
wegte erklärt sich a uch dessen niedriger Anteil an hy-
dromorph en Merkmalen. in den vorherrschenden 
Parabraune rde-Ha ngpseudogleyen konnte e in ober-
flä chenna her lateraler Abfluß trotz langanhaltende r 
vollständiger Sättigung im Unte rboden nur währe nd 
kurzer Phasen beobachtet werden. Als übe rwiegender 
Stauwasserleite r, in dem sich entsprechend a uch der do-
miniere nde Anteil des ln te rtlow bewegt, muß der ober-
ste Bere ich des e igentlichen Stauhori zontes (bzw. der 
Mittellage) betrachtet we rden. 

Di e Windvvurfschäd en in unmittelbare r Nähe des Un-
tersuchungsgebietes, von dene n überwiegend Fichten 
und teilweise a uch ä lte re Buchen betroffen wa ren, er-
e igneten sich während der höchsten Bodenwassergehal-
te, be i denen gleichze itig die bedeutendsten Inte rflower-
eignisse registriert wurden . ln diesen zwei- und m ehr-
schichtigen Profilen ist während kurzze itig auftretender 
hoher Durchfeuchtung in der Hauptlage als Haupt-
durchwurze lungsra um, von einer erhöhten Windwurf-
gefahr auszugehen (Semmel 1993). Bei wa ldbauliehe n 
Bearbeitungsmaßna hmen ist in Ze iten hoh er Boden-
wassergehalte die erhöhte Verdichtungsgefahr im Ober-
boden zu be rücksichtigen. 

Tn dem bewalde ten Arbeitsgebiet wurden die Hoch-
wässer vo rwiege nd durch lnterflow hervorgerufen. Der 
lnte rflowspeiche r wurde bevorzugt im Winterhalbjahr 
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Unter Berücksichtigung des lnterflow wurde a nhand 
einer fünfjährigen Zeitreihe nach dem von Kill e vorge-
stellte n MoMNQr-Ve rfa hren (vgl. Arbeitskreis Grund-
wasserneubildung 1977) für das Arbeitsgebiet ein e 
durchschnittliche jä hrliche Grundwasse rneubi I dungsra-
te von 197 mm (6,2 l/s • kml) e rmitte lt. Dagegen ergibt 
de r nach Wundt a us de m Mittel der monatlich e n 
Kl e instabflüsse (MoMNQ) be rechn ete jährliche Grund-
wasse rabfluß mit 329 mm (10,4 1/s • km2) e ine n um 40 % 
höheren Wert. 

und da a uch nur über kurze Zeiträum e in Verbindung 
mit Schneeschmelze ode r stärke re n Niede rschlagsereig-
nissen wirksam. Über die late ra le Wasserbewegung im 
Boden ka men hohe Niederschlagsante il e unmittelbar 
zum Abfluß. Demnach könne n s ich Waldareale mit ei-
nem solchen Abflußve rhalte n zeitweise du rehaus zu 
sogenannten Hochwassere ntstehungsgebiete n ent-
wi ckeln . Durch die la te rale oberfläche nnahe Wasserbe-
wegung inn erhalb de r periglaz ialen Deckschichten ver-
ringert s ich der Anteil de r Niederschläge, de r vertika l 
versickern kann und in dem gleich e n Gebiet zur Grund-
wasserneubildung be iträgt. Als Zufluß, z.B. in Talauen 
und Tiefenlinien, ka nn er dagegen zu dere n Erhöhung 
führen (Fiügel1979, 1993). Die Grabensysteme, die me ist 
der Wegentwässerung dienen, sammeln den an de n 
Hä ngen a ustretende n late ralen Abfluß und führe n ihn 
häufig als oberirdischen Zufluß unmittelbar zum näch-
sten Vorfluter. Es kommt dort somit zu e iner Erhöhung 
des Gesamtabflusses und der HochwasserscheiteL Auf-
grund der Drainagewirkung geht zusätzlich den unter-
halb de r Wege gelege nen Fläche n de r Wasserzufluß 
durch lnterflow verloren. Die Erosionswirkung des von 
den Wegen und Gräbe n abgele ite ten Wassers schildert 
Baue r (1995). 

Aus den qua ntitativen Ergebnisse können a uch für 
den Stoffum satz wichtige Konsequenze n abgleitet wer-
den. Neben dem zum Grundwasser (gesättigte Zo ne) hin 
gerichteten vertikalen Stoffflüssen ist in Hanglagen zu-
sätzli ch eine la teral ablaufende Stoffverlagerung zu er-
warte n, die vorrangig übe r die Böden bzw. quartäre n 
Deckschichte n (ungesättigte Zone) erfolgt. Dadurch ist 
unte r entsprechenden Vorraussetzungen von einer qua-
litativen Beeinflussung de r Oberfl ächengewässer und 
des Grundwassers a uszugehe n. Aus den schn ellen Was-
se rbewegungen in Obe rflächennä he müssen geringe 
Kontaktze iten zwischen Bode n und Wasser resulti ere n, 
be i denen chemische Wechselwirkungen untereinander 
nur kurzzeitig stattfinden können. Ande rerseits ist je-
doch aufgrund de r örtlich hohen Fließgeschwindigkei-
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te n e in rascher Stofftransport ni cht auszusch ließen, de r 
auch be i ungesättigten Verhältnissen a uftreten ka nn 
(prefe re n tia l flow). 

Für we ite re zukünftige Detailstud ie n zur oberflächen-
nah e n Wasserbewegung in Hanglagen wäre es wün-
schenswe rt möglichst zahlreiche unte rschiedli ch zu-
samme ngesetzte Deckschichte n zu e rfassen, um a uf 
Grundlage der Schuttdeckengliede rung zu e in er Syste-
matisierung de r lnterllowbildung zu ge la ngen. Durch 
die Berücksichtigung ve rschi ede ne r Nutzungen be i un-
terschiedli chen Klima- und Reli e fv e rhä ltnissen li eß s ich 
damit a uch der Wasse rumsatz in verschiedenartigen 
Landscha ften zuverläss ige r bila nzie re n und der Einfluß 

von Nutzungsverä nde rungen auf den Wasserhaushalt 
s iche re r prognostizieren. Aufgrund ihres Anteil s a m 
Wasse rkre islauf in de n deutschen Mitte lgeb irgen dürfe n 
oberflächennahe Ab-/ Zuflüsse in quartäre n Deckschi ch-
ten a uch hinsichtlich de r Untersuchungen von Stoffve r-
lagerunge n, wie siez. B. Erpe nbeck (1987) a us Nordh es-
sen und Förster (1995) aus dem Baye rischen Wald schil-
dern , nicht vernachläss igt werde n. Zukünftige Ansä tze 
zur Modeliierung des Wasse r- und Stoffha usha ltes e rfor-
de rn verstärkt die Berücks ichtigung de r Makroporenin-
filtration (Bronstert 1994), di e auch in ungesättigte n Bö-
den vorkommt. 
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Hans Hentschel t 

Am 5. Septembe r 1996 verstarb in Wiesbaden im Alte r 
von 97 Jahren Prof. Dr. Hans He ntschel. Die Beise tzung 
fa nd im Kreise von Familie, Freunden und Kollege n am 
13. Septe mbe r 1996 a uf de m Südfri edhof von Wiesbaden 
statt. 

Hans He ntschel wurde am 14. Oktober 1898 in Le ipzig 
gebore n. achder Volksschu le besuchte er von 1909 bis 
1915 die Realschule und, bis zum Abbruch durch Einbe-
rufung zum Militärdie nst 1916, di e Oberrealschule in 
Le ipzig. Im Frühjahr 1917 konnte e r zwischenzeitlich das 
Notabitur ab legen. Sein Militärdienst dauerte bis zum 
Ende des 1. Weltkriegs. Von 1919 an studierte He ntsche l 
an de r Unive rsität seiner He imatstadt Leipzig Naturwis-
senscha ften , promovie rte 1923 mit e iner mineralogi-
schen Arbeit über röntgenogra phische Untersuchunge n 
a n Apatit zum Dr. phil. und legte 1925 das Staatsexamen 
für das höhere Lehramt in den Fächern Physik, Chemie, 
Mathe matik , Mine ralogie und Geologie ab. 

Unter F. Rinne war Hentschel a ls Assistent a m Mine-
ralogischen Institut der Un ivers ität Leipzig von 1923 bis 
1928 Le iter des Röntgenlabora toriums für Kri stallstruk-
turforschung. Nach de r Übe rna hm e des Instituts durch 
K. H. Scheumann wa ndte sich Hentsche l vo rwiegend pe-
trographischen Probleme n zu und legte die grundlegen-
de Sammlung für ein von Scheumann geplantes erstes 
deutsches Museum für Petrograp hie a n. Von 1934 bis 
1939 be te iligte e r s ich a n e ine m unte r Leitung von 
Scheuma nn ste henden Forschungsprojekt, das e ine 
pe trogra phische Analyse der Grundgebirgsumrahmung 
de r böhmischen Masse zum Zie l hatte. Dabei erwarb er 
s ich einge hende petrogra phische Kenntnisse übe r die 
Kristallingebiete, a ngefan gen vo n den Sudeten übe r den 
Thüringer Wald bis zum Niederösterreichischen Wa ld-
viertel. 

H. He ntschel he ira tete im März 1932 in Leipzig Johan-
na Dorotl1ea Cuneus, di e ihn bis zul etzt begle itete. 

Nach Ausbruch des 2. We ltkriegs wurde He ntschel im 
August 1939 für nur knapp e in ha lbes Jahr zum Militär-
die nst eingezogen. Im weite re n Verl a uf des Krieges war 
e r vom Heeresdienst befreit und konnte sich minera l-
synth etische n Forschungsaufgaben des Leipzige r Mine-
ralogischen Instituts widme n. 

1942 habiliti e rte s ich Hentschel mit e in er Arbeit über 
bisla ng unbe kannte Gesteinsgli ede r des sch les ische n 
Eu le-Kri stallins und e rhielt e ine Doze ntur für Mineralo-
gie und Petrographie a n der Unive rsität Leipzig. Im glei-
chen Ja hr übertrug man ihm di e Leitung der Abteilung 
für phys ikalisch-chemische Min e ra logie, Petrogra phie 
und Kri stallstrukturlehre am Mineralogischen Institut 
der Universität. 

Im Juni 1945 wurde He ntsche l zusammen mit der 
Me hrzah l der Professore n und Dozenten der Mathema-
tisch- Taturwissenschaftli che n Fakultät von der ameri-
ka nische n Armee nach Westdeutschland zwangsevaku-
iert ach Wahrne hmung einer Gastass istentenste ll e 
am Min e ra logischen Institut de r Univers ität Bann von 
Anfang 1946 bis April 1947, be tri eb He ntsche l e in mikro-
skopi sches Laboratorium zur gutachtliche n Untersu-
chung von Gesteinen und Böden. Von Nove mber 1949 
bis Mai 1950 war er wissenschaftli che r Assistent an de r 
Justu s-Liebig-Hochschule in Gießen. 

Am 15. Mai 1950 trat H. He ntsche l se inen Dienst a ls 
Geo loge am Kess ische n Land esamt für Bodenforschung 
in Wiesbaden an. Er wurde dort a m 1. August 1954 zum 
Bezirksgeologen im Hess ische n Staatsdienst in das Be-
amte nve rhältnis a uf Kündigung, a m 10. Dezember 1955 
a uf Lebe nszeit be rufen . Bis zu se ine r Pensionie rung am 
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31. Oktober 1963 leitete er die Abteilung Lagerstätten , 
Mineralogie, Petrographie und Geochemie, von 1959 an 
war e r stellvertretender Amtsle iter. Für mehre re Jahre 
während se in er aktiven Dienstzeit wa r er außerdem als 
Be isitzer am Dienststra fhof des Landes in Kassel tätig. 

H. Hentschel widmete sich mit großem Fleiß und Er-
folg der Bearbeitung der vielfältigen vulkanischen Ge-
ste ine in Hesse n. Er untersuchte zahlreiche Vulkanitvor-
kommen und schrieb den petrogra phischen Anteil der 
Erl äuterunge n zu den Blättern Kassel -West, Queck, 
Schlitz, Wolfhagen, Dillenburg und Hadama r. Weite rhin 
stellte er das krista lline Grundgebirge des Vorspessarts 
für die Geologische Übersichtskarte 1: 300 000 dar und 
e ine lage rstättenkundliehe Übersichtskarte für wasser-
wirtschaftliche Rahmenpläne. Er befaßte sich mit 
Schlacken frühhi storischer Rennöfen im Dill-Gebiet, 
nahm Mörteluntersuchungen am Herkules-Bauwerk in 
Kassel vor und äußerte s ich zum voraussichtlichen Ver-
halten der Salzgesteine in Abraumhalden. Außerdem 
war e r mit de r Leitung der Uranprospektion betrau t und 
führte mineralogisch- petrographische Studien an uran-
haltigen Gesteinen durch. Besonderes Interesse widme-
te Hentsche l der petrographischen Bearbeitung des am 
11. August 1956 niedergegangenen Meteoriten von Bre it-
scheid, einer Ortscha ft im Dill -Kreis. 

Schwerpunkt seines wissenschaftli chen Lebenswer-
kes war die Untersuchung und Erforschung de r vulkani-
schen Gesteine des Pa läozoikums im Lahn-Dill-Gebiet. 
Dabei entwickelte s ich in den 50er Ja hren e in intensive r 
wissenschaftlich er Disput zwischen Hentschel und E. 
Lehmann , dem dama ligen Professo r und Ordinarius für 
Mineralogie und Petrographie a n der )u stus-Liebig-
Hochschule in Gießen. Streitpunkt war di e Genese der 
paläozoischen vulkanischen Gesteine des Lahn- Dill-Ge-
bietes, wobei vor allem die Meinungen über die Entste-
hung de r unter dem Begriff Schalstein bekannten vulka-
niklasti schen Gesteine des Mittel- bis Oberdevons be-
sonders weit auseinandergingen. Lehmann (z. B. 1941, 
1949, 1953) vertrat, wie zuvor schon H. Ri chter (1930), die 
Auffassung, daß es sich beim Schalstein nicht um einen 
syngenetischen Vulka niklastit handele, sondern um ein 
epigenetisch gebildetes Gestein. Dieses se i durch "Mikti-
tisierung" schon vorhandener devonischer Gesteine in-
folge räumlich ausgedehnter Mikroinjektionen eines 
sog. weilburgiri schen Magmas, d.h. einer stark mit Kali -
um und Wasser angereicherten Schmelze, erst während 
des Karbons entstanden. Hentsche ls Verdienst war es, 
die vulkaniklastische Entste hungsweise des Schalsteins 
zu beweise n, die schon von Ahlbu rg (1918) und Kegel 
(1922) erkannt worden war. 

Die exakte wisse nschaftliche Arbeitsweise und Argu-
mentation Hentsche ls wurde bei de r Diskussion über 
die sogenannten Weilburgire Lebma nns deutlich . Aus-
gehend von genauenmikroskopischen Untersuchungen 
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und Beobachtungen widerlegte er di e Auffassung von 
Lehma nn, de r die Paragenese von Kalifeldspat und 
Chlorit in den betreffenden Gesteinen auf hydrother-
m a l- pneumatolytische Kristallisationsbedingungen e i-
nes "weilburgitischen Magmas" bei seiner Platznahme 
zurückführte. Dabe i stellte Hentsche l immer wieder ak-
tualistische Bezüge her, ind em er die vulkanischen Ge-
ste ine des Paläozoikums mit jüngeren Vulkaniten, z. B. 
des Tertiär, verglich oder auch rezente Beobachtungen 
heranzog. Dies vvar ihm möglich , da er, abgesehen von 
der einschlägigen Literatur, wichtige junge Vulkangebie-
te aus eigener Anschauung kannte. 

Die Auseinandersetzung mit dem "Spilitproblem" 
muß im Kontext zur dama lige n Zeit gesehen werden. Es 
existie rten zwei sehr konträre Auffassungen übe r die 
Genese der als "Diabase" und "S pilite" bezeichneten Ge-
steine, die von zahlreichen Wissenschaftlern unte rsucht 
und z.T sehr le idenschaftlich di skuti e rt wurde. Auf de r 
einen Seite wurden die betreffenden Vulkanite als alte-
rierte, d.h. durch postmagmati sche Prozesse veränderte 
Basa lte inte rpretiert, die Gegenseite ging von einer 
primärmagmatischen Entstehung aus e iner wasserre i-
chen spilitischen Schmelze a us . Hentschel le itete die 
übe rwiegende Anzahl der von ihm bearbeite te n Vulka-
nite von wasserreichen spilitischen Magmen ab, wobei 
er im Unterschied zu Lehma1m den Wassergehalt de r 
Schmelzen nicht a ls comagmatisch betrachtete, so n-
de rn eine externe Wasseraufnahme beim Aufstieg 
durch die wasse rgesättigten Sedimente und beim Aus-
tritt in den Meeresraum annahm. Einen Teil dieser Ge-
steine aber führte er a uf postmagmatisch veränderte 
Basalte zurück. Di ese Auffassung gilt heute für alle 
paläozoischen Vulkanite a ls unumstritten. 

In den paläozoischen Abfolgen des La hn - Dill-Gebie-
tes beschäftigte s ich Hentsche l weiterhin u.a. mit der 
Fragmentierung subaquati sche r Lavaströme des Unter-
karbons, mit Diffe rentiationsprozessen in mächtigen do-
leritischen Lagergängen und der Gefügeentwicklung de r 
Pikrite. 

Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt wa ren di e tertiären 
Basalte Hessens. So untersuchte Hentschel die Petrogra-
phie der Basalte des Hohen Meißners und befaßte sich 
u.a. mit der Gefügeentwicklung der dort aufgeschlosse-
nen Dolerite. Ferner führte e r chem isch-petrograph i-
sehe Studien an Basalten des Westenvaldes und im 
Raum Großalmerode in Nordhessen durch. Dort interes-
sierte er sich speziell für Gesteinsveränderungen in den 
Basalten im Kontakt zur Bra unkohle und den damit ver-
bundenen Vererzungen. Im Vogelsberg bearbeitete e r 
Bohrungen aus de r vulkanischen Gesteinsabfolge und 
widmete sich der Genese des Basalte isenste ins. 

Das Fachgebiet Petrogra phie war a uch Hauptth ema 
seiner Vorlesungstätigkeit an der Universität Mainz, die 
er auch nach se iner Versetzung in den Ruhesta nd fort-
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führte. Nachdem er bereits 1950 einen Lehrauftrag er-
halten hatte, wurde ihm am 16. Juli 1953, nach se iner 
Umhab ilitation von der Universität Leipzig an die Uni-
versität in Ma.inz, die Venia legendi für Petrographie 
vom Senat der Johannes Gutenberg-Un iversität in 
Mainz ve rli ehen. Dem folgte am 6. März 1956 die Ernen-
nung zum außerplanmäßigen Professor. Während se i-
ner Hochschultätigkeit betreute er zahlreiche Diplom-
arbeiten und Dissertationen. 

Genese vo n verschweißten pyroklastischen Fließablage-
rungen, den sog. lgnimbriten, z.ß. in den Abfo lgen des 
Bozener Quarzporph yrs. Die Ergebnisse se iner Arbeiten 
legte er zur Publikation beim In ternationalen Symposi-
um für Vulkanologie in Neuseeland vor, an dem er im 
November 1965 teilnahm. Zuvor hatte er im September 
1961 in Catania über dieses Thema einen Vortrag gehal-
ten, der im Bulletin Vo lcanologique verölTentlieht wur-
de. 

Lm Rahmen geologisch- mineralogischer Tagungen 
führte Hentschel zahlre iche Exkursionen, z. B. im Lahn -
Dill -Gebiet, Tmmus und Habichtswald . Zu Vergleichs-
zwecken und auch im Zusammenhang mit se iner Lehr-
tätigkeit in Mainz unternahm er ausgedehnte Exkursio-
nen nach Italien, so zu den Äolischen Inseln, zum Vesuv 
und nach Sizilien. Dabei waren se ine freundschaftlichen 
Beziehungen zu Rittmann , dem damals wohl bekannte-
sten Vu lkanologen und Leiter des vu lkanalogischen Ob-
servato riums in Cata.nia, vo n Vorte il , der sich zeitweise 
an der Führung der Exkursionen beteiligte. Die Typus-
lokalität der Palagonittuffe bei Palagonia war dabei u.a. 
von besonderem Interesse, die er zu den submarinen 
vulkanik lasti schen Ab lagerungen des Devons und Un-
terkarbons im Lahn-Dill -Gebiet in Beziehung setzte. 

Besonders hervo rzuheben ist se ine wissenschaftl iche 
Zusammenarbeit mit petrologisch-vulkanologischen In-
stituten verschiedener ni versitäten in Europa und den 
Vereinigten Staaten von Amerika. In diesem Zusam-
menhang war er Gast an versch iedenen ausländischen 
geowissenschaftliehen Institutionen und hat in Europa 
sowie in den Vereinigten Staaten Forschungs- und Vor-
tragsreisen durchgeführt. 

H. Hentschel war langjähriges Mitglied zahlreicher 
w issenschaftli ch er Gesellschaften. 

1964 wurde ihm in Würdigung seiner besonderen Ver-
dienste auf wissenschaftli chem Gebiet der Verd ienst-
orden der Bundesrepublik Deutschland verliehen. 

Mit se inem Tod ist ein erfülltes Geologenleben zu En-
de gegangen. 
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Jens Kulick t 

Am 11. Dezember 1996 sta rb in Korbach Geologiedi-
rektor i. R. Dr. Jens Kulick im Alte r von 65 Ja hren a n den 
Folgen e ine r Gehirnblutung. Ein e große Tra uergese ll-
schaft ha t ihm am 18. Dezember 1996 in Goldha usen am 
Eisenberg das letzte Geleit gegeben. Mit ihm ha t uns e in 
Kollege ve rl assen, dessen Kenntnisse und Inte ressen 
weit über se in Fachgebiet hinaus e in breites Spektrum 
der Geowissenschaften und der Archäologie umfaßt ha-
ben und de r in se inen Arbeitsbere ichen für die Erfor-
schung und Da rstellung der Geologie Hessens neue We-
ge gewiesen hat. 

Jens Kulick wurde am 19. Mai 1931 in Neuruppin gebo-
ren. Nach dem Schulbesuch begann e r 1950 das Geolo-
giestudium a n der Humboldt-Universität in Berlin bei 
Serge von Bubnoff, wechselte 1952 an die Freie Univer-
sität Be rlin und ging 1954 nach wo e r a ls 
Schüle r von Hermann Schmidt nach Diplomprüfung 
und Promotion sein Studium 1958 beend et hat. Er war 

verheiratet mit Gudrun Steckhan . Ihrer Ehe en tsta m-
men e in e Tochter und zwei Söhne. 

Von März 1958 an war er a ls Geologe am Hessischen 
Land esamt für Bodenforschung in de r geologischen 
Landesaufnahm e tätig. Er ist am 31.12.1992 aus gesund-
heitli chen Grünelen in den Ruhestand versetzt worden. 
Nach se iner Pensionierung hat e r neben se ine r Tätigkeit 
für die Museen in Korbach und Rotenburg/Fulcl a und 
im Hess ischen Museumsverband se ine Arbeiten in der 
Geologie weitergeführt , abgeschlossen und noch im No-
vember 1996 die Bearbeitung eines umfangreichen Ma-
nu skriptes über die Ergebnisse de r Untersuchunge n der 
Goldlagerstätte des Eisenberges be i Korbach bee ndet, 
bevor ihm durch de n Tod der Hammer a us der Ha nd ge-
nommen wurde. 

Jens Kulick wa r ein Karti ere r im Sinne des Wortes. 
Die geologische Kartierung im Rahmen der Landesauf-
nahme erfordert breite Kenntnisse in der Geologie und 
Paläontologie, die vom ältesten Geste in bis zur jüngste n, 
anthropogenen Ablage rung re ichen, dazu e ine gute Be-
obachtungsgabe. Unentbehrlich ist e in stetes, ausda u-
erndes Interesse an der Klärung der vielfältigen Probl e-
me e iner solchen Aufgabe sowi e die dazugehörende 
persönliche Belastbarke it. Er ist diesem Anspruch in be-
sonderem Maße gerecht geworden. Seine Kenntnisse, 
seine wissenschaftliche Neugierde und sein rastloses 
Bemühen im Erkennen und Beantworten geologischer, 
paläontologischer, vor- und frühgeschichtlicher und kul -
turhistori scher Frageste llungen ebenso wie die Darstel-
lung der Arbeitse rgebnisse im Ge lände und in Publika-
tionen haben vie le junge und a lte Kollegen in ihren 
Bann gezogen. Er war e in begehrte r Führe r für Exku rsio-
nen. 

In seinen geologischen und a rchäologischen For-
schungen und Aktivitäten ging Jens Kulick völlig a uf, 
se ine Begeisterung und se in persönlicher Einsatz kann-
ten keine Grenzen. Das ha t nicht immer die Zusamm en-
a rbeit mit ihm erl eichtert. Über m a nche Auseinander-
setzung ha t aber immer der Wille und das Interesse hin-
weggeholfen, gemeinsam ges teckte Ziele zu e rre ichen. 

Kulick erweiterte mit se in er Diplomkartie rung und 
Dissertation die Kenntnis de r Kulmgrauwacken im öst-
lichen Rheinischen Schiefergebirge. Er wies durch kon-
sequente Kartierung u ncl Anwendung der Goniatiten-
stratigraphie e inzelne Schüttungseinheiten de r Gra u-
wacken über Zehner von Kilometern nach. Sein e unab-
hängig von der dama ls beginn enden Turbiditforschung 
entwickelten Vorstellungen de r Grauwackensedim enta-
tion paßten überraschend gut zu den Modellen der Tur-
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biditspezialisten: Er konnte ihnen die experim entell er-
mittel ten Sedimentationsmerkmale im Aufschluß vor-
füh ren und erntete natürlich entsprechend gro ße Begei-
ste rung. 

ln der Darstellung seiner Untersuchungsergebnisse 
ze igte sich bereits früh die ausgeprägte künstleri sche Be-
gabung Ku Iieks. Die Karten, Profildarstellungen und Ab-
bildungen seiner Ve röffentlichungen sind vo rbildli ch in 
Aussage und Gestaltung. Eine Abbildung aus seiner Dis-
sertation zierte jahrelang das T itelblatt einer Auflage 
des Standardlehrbuchs der deutschen histori schen Geo-
logie. 

Am Landesamt hat er se ineTätigkeit mit einer Karti e-
rung des Unteren und t iefen Mittleren Bun tsandsteins 
am Schiefergebirgsrand bei Mengeringhausen begon-
nen. Anlaß waren lagerstättenkundliehe Untersuchun-
gen im eines Programms zum Aufsuchen von 
Uranvorkommen in Hessen, bei denen sehr schnell die 
Bedeutung einer gesicherte n feinstratigraphischen Glie-
derung der erzführenden Gesteinsfolge erkann t word en 
war. Die von ihm damals anhand vo n Geländebeobach-
tungen aufgestellte Gli ederung ist die erste differenzier-
te und überregional brauchbare li thostratigraphische 
Gli ederung des hess ischen Unteren Buntsandste ins 
(1961, 1966). 

Kuli ck hat während se iner Tätigkeit am Landesamt 
die Blätter 4719 Korbach (1968), 4720 Waldeck (1969, zu-
sammen mi t M. Horn), 4820 Bad Wildungen (1973, zu-
sa mmen mi t D. Meischner und M. Horn), 4923 Altmor-
schen (zusammen mi t R. Becker), 4821 Fritzlar (1997) 
und 4718 Godel eisheim (zusammen mit H . Heggem ann) 
im Rahmen der Geologischen Karte von Hessen 1: 25 000 
bearbeitet. Ante ile der Erläuterungen von BI. 4925 Son-
tra (1987) uncl BI. 5023 Luclwigseck (1989) stammen 
ebenfalls aus se iner Feder. lm Archi v des Landesamtes 
liegt außerd em das Manuskriptblatt des Buntsand-
steinante ils von BI. 4619 Mengeringhausen, mit dem er 
se ine Kartiertätigkeit in Hessen begonnen hatte. 

Viele Untersuchungen, zu denen er den Anstoß gege-
ben hatte, konnten vo n ihm nicht mehr zu Ende geführt 
werden. So war er während der Kartierung auf BI. Kor-
bach auf eine mit dolomi tischem Schluffstein gefüllte 
Spalte in einem Steinbruch im Zechsteinkalk gestoßen, 
die Wirbeltierknochen enthiel t. Auf die Besonderh eit 
dieser Funde hat er in vielen Gesprächen und Führun-
gen hingewiesen. Die Spaltenfüllung wurde in Analogie 
zu anderen Schlottenfüllungen zunächst als Pleistozän 
angesehen, auch wenn er manchmal darauf hinwies, 
daß ihn diese Deutung nicht befri edigte. Die aufsehener-
regende Bedeutung der schwer zu präparierenden Wir-
beltierTeste wurde erst 1991 erkann t, als weitere Funde 
und Bearbeitungen ergeben hatten, daß sie permischen 
terrestri schen Tetrapoden, darun te r auch der Reptilgat-
tung Procynosuclws zuzu ordnen sind , also frühen Vor-
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fahren der Säugetiere, die bisher aus der Karroo-Super-
gruppe Südafrikas bekann t waren. 

Die seither erfolgten Grabungen und weite ren Funde 
haben die überregionale wissenschaftli che Bedeutung 
dieser Foss illagerstätte bestätigt und zu der Ford erung 
nationaler und in ternationaler Institutionen geführt, die 
"Korbacher Spalte" als geo logisches Naturdenkmal zu 
erhalten. Seine Sorge galt bis zu letzt der Erhaltung die-
ser Fossi I f u nclstätte. 

Angeregt durch die Kartierung auf den Blättern Kor-
bach, Waleleck und Bad Wildungen am Schiefergebirgs-
rand ist er besonders mit dem hess ischen Zechstein ver-
bunden gewesen. Li thologie, Fazies und Stratigraphie 
des Zechsteins und besonders des Ku pferschiefers in 
Hessen sind ein Hauptthema se iner Arbeite n geblieben, 
in Karten und vielen Erläuterungen zur Geologischen 
Karte 1: 25 000 und zu Ietzt zusam men fassend in der Be-
arbeitung des Kupferschiefers der Hess ischen Senke im 
Rahmen des Kupferschieferprogramms (1983) beschrie-
ben und in zahlre ichen Abbildungen dargestell t, für die 
er viele Kilometer Bohrkerne aufgenommen hat. Wer 
sich über die Randfazies des Zechsteins der Hessischen 
Senke informieren will , kom mt kaum an den Exku r-
sionsführern des Zechste insympos iums in Hannover 
(1987) vorbei, die Ku Iiek zu sammen mi t ]. Paul und an-
deren Kollegen bearbeitet hat. Daneben arbeitete er als 
maßgebli ches Mi tglied an der Darstellung des Zech-
steins für die Monographie der Subkommiss ion 
Perm/Trias der Deutschen Union für Geologische Wis-
senschaften mi t. 

Die Kartierung des Zechsteins brachte ihn auch mi t 
dem histo ri schen Kupferschieferbergbau zusammen, ei-
nem weiteren Schwerpunkt se ines In teresses. Kuli ck 
li eß kein e, wenn auch noch so schwierige oder ge fährli -
che Befahrung eines Stollens oder einer Grube aus und 
gehörte zu den besten Kennern des mittelalterlichen 
Kupferschieferbergbaus am Os trand des Rh einischen 
Schiefergebirges, des Hichelsdorfer Gebirges und des 
U nterwerra-Sattels. 

Das durch hohe Weltmarkt-Goldpreise bedingte Inter-
esse an hess ischen Goldlagerstätten führte in den siebzi-
ger Jahren, sicher nicht ganz ohne sein Zutun, zu einem 
Forschungsprojek t des Landes und der Gewerkschaft 
"Waldecker Eisenberg", das se inen Interessen und 
Fähigkeiten voll entsprach: Die Untersuchung der Gold-
lagerstätte des Eisenberges bei Korbach, wo se it dem 12. 
Jahrhundert Goldbergbau umgega ngen ist und mi t de-
ren Problematik er bereits während der Kartierarbeiten 
auf BI. Korbach in Berührung gekommen war. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind erst spät, nach Ab-
lauf einer zehnjährigen Veröffentlichungssperre, ge-
druckt worden (Ku Iiek et al. 1997). 

Während dieser Untersuchungsarbeiten war er auf 
der Suche nach einem alten Schacht au f dem Gipfel des 
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Eisenberges a uf die verschütteten Reste der walclecki-
schen Burg Eisenberg gestoßen, deren Ausgrabung und 
Grundrißrekonstruktion ihn dann zusammen mit e iner 
Arbeitsgruppe begeisterter Mitarbeiter für fast ein Jahr-
ze hnt an den Wochenenden und im Urlaub gebunde n 
haben. Seinen persönlichen Einsatz und de n di eser 
Gruppe ka nn nur beurteilen, wer einma l an e inem kal-
ten Herbsttag auf dem Eisenberg gestanden hat. 

gie hat sich in der langen Verbindung mit der Denk-
malspfl ege für beicle Disziplinen als fruchtbar erwiesen. 

Neben seinen geologischen Arbeiten haben archäolo-
gische Aktivitäten schon früh den Großteil der freien 
Zeit Kulicks a usgefü llt. Beispielhaft seien hier ge nannt : 

Die Leistungen Kulicks s ind in Wissenschaft und Öf-
fentli chke it vielfach anerkannt worden . Sein Rat war ge-
fragt. Er war u .a. Mitglied der Subkommissionen Karbon 
und Perm/Trias der Deutschen Union für Geologische 
Wissenschaften, er war im Vorstand des Kess ischen Mu-
seumsverba ncles. Für se in e Aktivitäte n sind ihm das 
Bundesverdienstkreuz, der Ehrenbrief des Landes Hes-
sen, die Silberne Ehren nadel der Stadt Korbach, die Eh-
renmitgliedschaft des Waleleckischen Geschichtsverban-
des und andere Auszeichnungen verliehen worden. Neben dem Eisenberg (1981) die Bearbeitung der Paläo-

lith-Station Buhlen bei Walcleck, die er zusammen mit 
A. Semmel (1968) und G. Eosinski (1973) untersucht hat.. 
Während de r Kartierarbe iten auf BI. Fritzlar ergaben 
sich Veröffentlichungen zur Herkunft de r Bausteine am 
Büraberg (1974) und , zusammen mit V. Brenclow, zur Ge-
schichte des Johanneskirchenkopfes (an dem Bonifatius 
die Donareiche gefällt haben soll) bei Züschen (1982). 
Die enge Zusammenarbeit vo n Geologie und Archäolo-

Seine Ausstellungen und se in e Darstellungen geologi-
scher und kulturhistorischer Themen in den Museen 
von Korbach und H.otenburg/ Fulda haben viele Besu-
cher fasziniert. 

Seine Arbeitsergebnisse in Hessen sind wichtige Bau-
steine der geo logischen Landeserforschung und werden 
lange Bestand und Gewicht haben. 

Manfred Horn 

Veröffentlichungen von Jens Ku Iiek 
(zusammengestellt von M. Horn und V. Brendow) 

Kulick , J. (1960): Zur Stratigraphie und 
Paläogeographie der Kulm-Sedirnente 
im Eder-Gebiet des nordöstl ichen Rh ei-
nischen Schiefe rgebirges. - Fortschr. 
Geo l. Rheinld . u. Westf. , 3,1: 243-288, 11 
Abb. , 3 Tab. , 1 Taf. ; Krefeld. 

Kuli ck, J. (1960): Driftmarken im Kulm des 
Edersee-Gebietes. For tsch r. Geol . 
Rheinld . u. Westf. , 3, 1: 289-296, 6 Abb. , 2 
Taf. ; Krefeld. 

Kulick , J. (196 1): Die Gliederung des Un te· 
ren Buntsandsteins und der Volpriehau-
sen-Folge des Mitileren Buntsandsteins 
in Waldeck (Nordhessen). - Notizbl. 
hess. L.Amt Bodenforsch., 89: 276-309, 
8 Abb., l Taf. ; Wiesbaden. 

Kulick, ] ., & Zakosek H. (1962): Zur Sed imen-
tation im Edersee 1914- 1959. - Notizbl. 
hess. L.-Amt Bodenforsch., 90: 499- 501, I 
Abb., 1 Tab. ; Wiesbaden. 

Kulick, .I. (1966): Der Untere Buntsandstein 
am Südrande des Kellen va ldes (Nordh es-
sen). - Notizb l. hess. L.-Amt Boden-
forsch ., 94: 182- 200, 1 Abb., 3 Taf. ; Wies-
baden. 

Kuli ck J. & Semmel, A. (1967): Geomorpho-
logische Untersuchungen in der Umge-
bung von Korbach (Wald eck). - Notizbl. 
hess. L.-Amt Bodenforsch ., 95: 148- 157, 
1 Taf.; Wi esbaden. 

Ku Iiek,]. & Semmel, A. (1968): Die geornor-
phologische und geologische Bedeutung 
der Paläolith-Station Buhlen (Waldcck). 
- Notizbl. hess. L. -Arnl Bodenforsch., 96: 
347-3 51, 2 Abb. , 1 Taf. ; Wiesbaden. 

Kulick, J. ( 1968) : Geol. Kt. Hessen I :25000, 
BI. 47 19 Km·bach, mit Erl.: 272 S., 32 Abb. , 
8 Diagr. , 15 Tab., 8 Taf. , 2 Beibl. ; Wi esba-
den. 

Horn, M. & Kulick, J. (1969) : Geol. Kt. Hessen 
1: 25000, BI. 4720 Waldeck, mit Erl. : 227 
S., 35 Abb. , 8 Diagr., 15 Tab., 1 Beibl.; 
Wiesbaden. 

Horn, M., Kuli ck, J. & Meischner, D. (1973): 
Geol. Kt. Hessen l: 25000, BI. 4820 Bad 
Wildungcn , mi t Ed.: 386 S., 69 Abb., 20 
Tab., 2 Beibl.; Wiesbaden. 

Bosinski, G. & Kuli ck , .I. (1973) : Der mittel-
paläolithische Fundplatz Buhlen Kr. Wal-
deck. - Gerrnania, 51: 1- 40, 25 Abb. , 
2 Beil.; Berlin. 

Kulick, J. (1974) : Zur Herkunft des Steinm a-
terials von Steinbauten der Büraburg. -
Kasseler Beitr. Vor- u. Frühgeschichte, 4: 
180- 185, 3 Abb.; Kassel. 

Hölting, B., Kulick, ]. & Rambow, D. (1974) : 
Stratigraphische und hydrogeo logische 
Ergebnisse von Brunnenbohrungen in 
Schi chtfolgen des Unteren Buntsand-
stei ns und Zechsteins im Nord teil des 
Kreises Walel eck (Hessen). - Notizb l. 
hess. L.-Amt Boclenforsch., 102: 229-269, 
3 Abb. , 2 Tab., J Taf.; Wiesbaden. 

Ku Iiek , J. & ARGE Grabung Burg Eisenberg 
(1981): Burg Eisenberg bei Goldhausen. -
Archäolog. Denkmäler Hessen, 17: 11 S. , 
9 Abb. ; Wiesbaden. 

Brendow, V. & Kuli ck, ]. (1982) : Ausgrabun-
gen auf dem Johanneskirchenkopf bei 
Zlischen. - Waldeckische Geschi chts-

bläll.er, 70: 5- 24; A rolsen. 
Brendow, V. & Kulick , J. (1982): Die Johan-

neskirche bei Zlischen. - Archäolog. 
Denkmäler Hessen, 23: 7 S., 6 Abb.; Wi es-
bad en. 

Kulick , J., Leifeld , D., Meisl, S., Pöschl , W., 
Stellmacher, H., Strecker, G., Theuerjahr, 
A.·K. & Wolf, M. (1984) : Petrofaz ielle und 
chem ische Erkundung des Kupferschie-
fers der Hessischen Senke und des Harz-
Westrandes. - Geol. Jb., 068: 3-223, 37 
Abb., 15 Tab. , 34 Taf. ; Hannover. 

Niescha lk, Ch. & Kuli ck, ]. (1984): Der wal -
cleckische Barockbildhauer Josias Wol -
rat Brützel. - Museumshefte Walcleck-
Frankenberg, I , 65 S., 86 Abb. ; Korbach. 

Ku Iiek, ]. & Neumann, M. (1986): Der Korba-
cher Maler Albert Nieschalk. 
Museumshefte Waldeck- Frankenberg, 
3: 20 S., 22 Abb.; Korbach. 

Kulick, J. (1987): Der über Tage anstehende 
Zechste in in Hessen . - ln Kulick , J. & 
Paul, J. (Ed.) : ln t. Symp. Zechstein 87, 
Exkf. II: 19-140, SI Abb., 1 Tab.; Wiesba-
den. 

Kuli ck, ]. (1987): Cornberger Sandstei n und 
Weißliegendes, Zechstein , Bröckelschi e-
fer-Folge. - ln Motzka-Nöring, R.: Erl. 
geo l. Kt. Hessen 1:25000, BI. 4925 Sontra: 
23- 102, 34 Abb.; Wiesbaden. 

Kulick , J. (1989): C: Perm. - ln Hecker, H. E.: 
Erl. geol. Kt. Hessen I: 25000, BI. 5023 
Ludwigseck: ZL- 31, 2 Abb., 1 Tab ; Wies-
baden. 

Ku Ii ek, J. ( 1989): Wetterfahnen an Eder und 

11 5 



Dieme!. - Museumshefte Waldeck-Fran-
kenberg, 10: .1 80 S., 387 Abb.; l<orbach. 

l<ulick, ]. ( .1 991) : Die Randfazies des Zech-
steins in der Korbacher und in der Fran-
kenherge r Bucht (Exkursion E am 4. 
Apr il 199 1). - Jber. Mitt. oberrhein . geol. 
Ver. , N.F. 73: 85-113, 9 Abb. , I Tab. ; Stutt-
gart. 

Ehrenberg, 1<. H., Kuli ck, ]. & Hot:t.enrott, M . 
(1991): Basalt, Pliozän und Pl eistozän bei 
Fritzlar (Exkursion B am 2. April 199 1). -
Jber. Mitt. oberrhein . geol. Ver., N.F. 73: 
49- 56, I Tab. ; Stuttga rl. 

Franke, W. & Kuli ck, ]. ( 1991): Umgebung 
von Bad Wildungen (Exkursion A am 2. 

116 

Manfred Horn 

April 1991). - Jber. Mitt.. oberrhc in . geol. 
Ver., N.F. 73 :4 1- 48, 2 Abb.; Stuttga rt. 

Horn, M. , l<ulick , J. & T ietze, 1< .-W. (1993) : 
Kontinentale klastische Sedimente aus 
Oberperm und Untertri as am Ostrand 
des Rh einischen Schiefergebirges.- Geo-
logica et Palaeontologica, 27: 356- 377, 14 
Abb., 2 Tab.; Marburg. 

Hottenrott, M., l<uli ck , J., Schaarschmidt, F. 
& Wi lde, V. (1996): Paläobotanische 
Untersuchungen zur Alterss tellung der 
Kiese der Zen nern er Senke bei Fritzlar 
(Hessen). - N. Jb. Geo l. Paläont., Abh. , 
200: 183-200; Stullgart 

l<ulick, ]. t, Meisl , S. & Theuerjahr, A. K. 

(1997): Lagerställenkundlichc und geo-
chemische Um ersuchungen in der Gold-
lagerställe des Eisenberges südwestli ch 
vo n Korbach. - Geo l. Abh. Hessen, 102: 
139 S., 47 Abb., 18 Taf. ; Wiesbaden 

Kulick, J. = (in Druckvorbereitung): Devon 
und Perm . - ln Becker; R. E.: Erl. Geo l. Kt.. 
Hessen I : 25 000. BI. 4923 A ltmorschen; 
Wiesbaden. 

Heggeman n, H. & Ku Iiek, J.t (1997): Geol. Kt. 
Hessen I: 25000, BI. 4718 Goddelsheim, 
digitale Ausgabe; Wiesbaden 

l<ulick , J. t (1997): Geol. Kt. Hessen I : 25000, 
BI. 482 1 Fritzlar, digitale Ausga be; Wies-
baden. 






	Sedimentation am trachytisch/ alkalirhyolithischen Inselvulkan von Katzenelnbogen-Steinkopf(Devon/Rheinisches Schiefergebirge)
	Eine hydrothermale Goldmineralisation im Zechsteinkonglomerat der Silberkuhle bei Korbach
	Isotopenhydrologische Untersuchungen an Grundwässern aus dem Buntsandstein Nordhessens
	Zur Eignung der tertiären Tone von Wimpfsfeld(Westerwald) als mineralische Schadstoffbarriere unter Einfluß von anorganischen Sickerwässern
	Bodenhydrologische Untersuchungen zum Versickerungs-und Abflußverhalten von Pseudogleyen aus quartären Deckschichten im Hangbereich des östlichen Taunuskammes
	Hans Hentschel 
	Jens Kulick



