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Frank Becker & Stefan Zeeh * 

Untersuchungen zur Diagenese und Isotopengeochemie 
(8180, 813C) der Zechstein I-Karbonate der Fossillager-
stätte Korbacher Spalte und ihrer Umgebung (NW-
Hessen) 

l(urzfassung 

In einem stillgelegten Steinbruch 
bei Korbach (NW-Hessen) tritt in 
den Randkarbonaten des Zechstein 
1 (Werra-Folge) eine mehr als 15 111 

ti efe Spalte auf, in der sich eine Fos-
sil Iagerstätte, bestehend aus einer 
Vergesellschaftung oberperm ischer, 
terrestri scher Tetrapoden, befindet. 
Mittels petrographischer (Dünn-
schliffmikroskopie, Kathodolumi -
neszenz) und isotopengeochemi-
scher (o1s0 und () llC) Methoden wur-

Abstract 

A more than 15 m deep fi ssure is 
exposed within crossbedded ooid-
onkoid-pack-grainstones of th e first 
Zechstein cycle (Werra cycle or Z1) 
in an abandoned quarry near Kor-
bach (NW-Hesse, Germany). The oo-
id-onkoid-pack-grainstone facies is 
restricted to the marginal areas of 
the Zechstein basin . Th e fi ssure has 
been fill ed largely with a mixture of 
purple mudston es, ye llowbrown do-
lom iti c siltstones, and brown dolo-
mites. Further it contains an assemb-
lage of Permian terres trial tetrapods 
recen11y reported by Sues & Munk 

de die diagenetische Entwicklung 
der Zechstein 1-Ranclkarbonate am 
Spaltenrandbereich sowie dessen 
näherer Umgebung untersucht. 

Im Zechstein kam es in den Rand-
karbonaten zur Bildung von Calcit-
Zementen, die im Zusammenhang 
mit einer Dedolomitisierung zu se-
hen sind. Bei der Dedolomil.isierung 
waren hauptsächlich meteorische 
Lösungen beteiligt. Ihr Einflu ss auf 
das Nebengestein ist in der Änd e-

(1996). Standard petrograph ic me-
thods including cathodoluminescen-
ce microscopy and stable isotope 
analyses (0180 and onC) were used to 
reveal the diagenetic evolution of 
the Iimestones in wh ich the fi ssure 
occurs. 

Within the ooid-on koid-pack-
grainstones various calcite cements 
form ed during Zechstein tim e. Th e 
precipitation of th ese cements is re-
lated to a dedolomitization (recalci-
ti zation) process. ln marginal positi-
on s of the Zechstein basin meteori c 
fluids were responsible for dedolo-

rung der Kohlensto ff- und Sauerstoll 
isotopenzusammensetzu ngen mit zu-
nehmender Entfernung zur Spalte 
erkennbar. Die Korbacher Spa lte bot 
eine Abflussmöglichkeit für Ober-
fl ächenwässer. Die Dedolomitisie-
ru ng der Zechstein 1-Ka rbonate aus 
dem zentralen Becken ist hingegen 
auf Ca-reiche Lösungen aus der 
Gips-Anhydrit-Transfünnation zu-
rückzuführen. 

mitiza tion. Especiall y th e ca.rbonates 
close to the fissure are largely influ-
enced by meteoric n LI ids. This is weil 
expressed in the changing isotopic 
compositions (oxygen and carbon) of 
the Iimestones with increasing di -
stance to the fi ssu re. The fi ssu re a.t 
the Korbach quarry served a.s a drai-
nage for surface waters. In rnore ce n-
tral areas of the Zechstein basin de-
do lomitiza tion is thought to result 
from Ca-ri ch fluids generated by thc 
an h yd ri te-a.fter-gypsu m-transforma-
t.ion du ring compaction. 

• Dipi.-Geo l. F. ßecker, Priv.-Doz. Dr. S. Zeeh, Geologisch-Paläontologisches lnslilUl der Uni versi1 ä1. Im Neuenileimer Feld l 34, 69 1l0 
Heidelberg 
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1. Einleitung 

1.1 Geologischer Rahn1en 
Das hess ische Zechstein-Becken bildete eine nach Sü-

den reichende Ausbuchtung des sich von England bis 
nach Pol en erstreckenden europäischen Zechstein-
Beckens (Abb. 1). Zur Zeit des Zechsteins war der Hand 
des Hheinischen Schiefergebirges in mehrere Tei lbuch-
ten untergliedert. Eine davon, die Korbacher Bucht, 
dehnte sich als ca. 40 km langer Meeresarm zwischen 
der Upländer Schwelle im Nord westen und der Wal-
decker Schwelle im Südosten (Kuli ck 1987) aus (Abb. 1). 

I 300 kill I 
I M ittei-Nordsee-Hoch 
2 Ringköbing-Fünen-Hoch 
3 Texei-Hoch 

6 
6 
7 
8 
8 
8 

11 
12 
12 
12 
13 
14 
15 

Die lithostratigraphische Ab folge des Zechste in 1 (Wer-
ra-Folge) besteht in der Korbacher Bucht vom Liegenden 
zum Hangenden aus Productuskalk (TlCa), Zechstein-
ka lk (Cal ) mit im basa len Teil eingeschalteten Kupfer-
mergeln (TM), Randkarbonat (Ca l bzw. A l Ca) und dem 
Oberen Werra-Ton (Tlr). Während der Transgress ion des 
Zechstein-Meeres wurd en bioklastische Rud- und Floal -
stones des Productuskalks (TlCa) auf Tonschiefern des 
Unterkarbons abgelagert. Die darauf folgenden schwach 
bitum inösen calcit ischen Mudstones des Zechste inkalks 
(Cal ), in deren basa len Teil Cu-Pb-Zn-vererzte Mergel-

..Jh.lll 

111\ .S 

Walrh ,. :k 
D 

=--=-= Verbreitung der Mudstone-Fazies ("Siinkkalke") 
Verbrei tung der Grainstone-Fazies ("Randkarbonat ") 

A bb. 1. Paläogeographie des europä ischen Zechstein-Beckens (nach Smith 1980). Paläogeographie der Korbacher Bucht (veränd ert 
und ergä nzt nach Ri chter-Bernburg 1950). 
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Un tersuchungen zur Di agenese und Isoto pe ngeochemie (81' 0 , 811C) der Zechste in I-Ka rbona te der Korbach er Spa lte 

lagen eingeschaltet sind (Kuli ck 1987), werden auch als 
"Stinkkalke" bezeichnet (Richter-Bernburg 1950, Kuli ck 
1968). Bei den überlagernden Randkarbonaten handelt 
es sich vorwiegend um z.T. schräggesch ichtete, Calciti-
sche Ooid-Onkoid-Pack- bis Crainstones, stellenweise tre-
ten auch dolomitische Mudstones auf. Am Schieferge-
birgsrand findet sich eine karbonatisch-s iliziklastische 
Entwick lung in der Werra-Folge ohne die für die zentra-
len Beckenbereiche charakteristischen Evaporite. Aufdie 
Karbonat-Se rien folgen hier die roten Tonsteine des Obe-
ren (rezess iven) Werra-Tons (Tlr). Hinsichtlich der li tho-
stratigraphischen Einstufung der Handfazies und deren 
faz iellen Korrelation mit den Ablagerungen des zentralen 
Beckens ex istieren unterschiedliche Auffassungen. Die 
Randkarbonate am Schiefergebirgsrand werden von 
Richter-Bernburg (1950) als fazielle Vertretung des im 
hess ischen Zechstein-Becken entwickelten Werra-Anhy-
drits (A 1) angesehen. Kuli ck et al. (1984) parallelisieren 
die Randkarbonate mit einer in den zentralen Beckenbe-
reichen als An hydritknotenschiefer (A1Ca) bezeichneten 
karbonatisch-sulfatischen Übergangs folge. Paul (1986) 
ordnet die Randkarbonate dem Zechste inkalk (Ca1) zu. 

1.2 Korbacher Spalte 
Im stillgelegten Steinbruch Fisseler, 1 km südlich von 

Korbach (TK 4719 Kor·bach , R 34 91760, H 56 80 800), ist in 
den Randkarbonaten des Zechste in 1 eine mehr als 15 
m tiefe Spalte aufgesch lossen (Abb. 2). Die Spalte ist 
überwiegend mit violetten, siltigen Tonsteinen und 
gelbbraunen, dolomitischen Si llsteinen verfü llt. Der kar-

Abb. 2. Ko rbache r Spa lte (J uli 
1998). Erkennbar ist das gering-
fügig stärkere Einfa ll e n d e r 
Teilscholle <1 111 nördli che n 
(rechte n) Spa lte nra nd. Di e 
Höhe de r Le iter be trägtca. 6 111 . 

bonati sche Antei l der Spaltenfüllung besteht aus einem 
dunkelbraunen, kalkigen Dolomit. In der Spa ltenfüllung 
find et sich eine bestehend 
aus einer Vergese llschaftung oberperm ischer, terrestri -
scher Tetrapoden, die bi sher nur aus Ru ss land, Schott-
land sowie Süd- und Ostafrika bekannt ist. Die Fauna 
setzt sich aus Th erapsiden, A rchosauromorphen und 
Pareiasauriern zusammen (Sues & Munk 1996). 

Über das genaueAlter der Bildung und Verfü llung der 
Spalte gibt es unterschied liche Me inungen. Gegen Ende 
der Karbonatsedimentation fiel der Ab lagerungsraum 
am Schiefergebirgsrand trocken ( l<ulick et al. 1984). 
Kuli ck (1987) ging daher davon aus, dass die Spalte in die-
ser Zeit durch Verkarstungsprozesse gebildet, verrü ll t 
und ansch ließend vom Oberen Werra-Ton überdeckt 
wurde. Sues & Munk (1996) sehen am Schieier-
gebirgsrand keine Anzeichen für eine Sedimentationsun-
terbrechung zwischen der Karbonatsedimentationsphase 
und der Ab lagerung der Tonsteine im Zechstein 1. 1 ach 
ihrer Auffassu ng fand die Spa ltenbildung und ihre Verfül -
lung se it Beginn der Tonste insedimentation statt und 
dauerte maximal bis zur Ablagerung der Karbonate der 
Leine-Serie (Ca3). 

Der Mechanismus der Spaltengenese ist ebenfalls 
noch nicht zweifelsfrei geklärt. Kuli ck (1987) sieht Ver-
karstungsprozesse als Ursache an. Mechan ische Prozes-
se können jedoch ebenfal ls in Betracht gezogen werden, 
wie die Aufschlusssituation nahelegt. Die Teilscholle am 
nördlichen Rand der Korbacher Spalte fällt mit ca. 19° 
NNE ein, während die Scholle am südlichen Spalten-
rand ein Einfall en von 10° ENE aufweist (Sues & Mun i 
1996; Abb. 2). 
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Frank lkc l..er & Siefan Z!'(•h 

ln der Umgebung von Korbach treten in den Handkar-
bonaten des Zechstein I einige kleinere Spalten auf, di e 
mit roten Tonen verfüllt sind und teilweise pleistozäne 
Wirbelti erbruchstücke enthalten (Kuli ck 1968, Sues & 
Munk 1996). Thre Genese ist auf eine pleistozäne Verkar-
stung der Handkarbonate zu rückzuführen. 

1.3 Probenauswahl und Methodik 
Die vorliegende Studie beschäftigt sich mi t der Dia-

genese der Randkarbonate im Bereich der Korbacher 
palte. Die Beprobung der Zl-Karbonate erfolgte an ei-

nem vertikalen Profil am nördli chen Spaltenrandbe-
reich von der Steinbruchbasis bis zur Steinbruchober-
kante über die gesamte zugä ngli che Höhe von 14,5 m, 
wobei ein Probenabstand von ca . 1,5 m gewählt wurde. 
Zudem wurde in horizontaler Hichtung ein Profil ge legt, 
das nördli ch und südlich der Spalte jeweils bis in eine 
Entfernung von 15 m beprobt wurd e. Das Horizontal-Pro-
fil verl äuft auf einer Höhe von 12 bis 14 m unterhalb der 
Stei nbruchoberkante. An den Karbonatproben wurden 

die ()'HO- und 811C-Werte ("/oo PDB) ermittelt. Das hier·für 
benötigte Probenmate rial wurde mittels eines Mikroboh-
rers aus den für Dünnschliff-U ntersuchungen her·gestell-
ten Gesteinsklötzchen gewonnen. Die angefertigten 
Dünnschliffe wurden im Durchli chtmikroskop undmit-
tels Kalhodolumineszenz ( l<altkathode Technosyn 8200 
iviK II , Spannung 15 keV, Kathodenstrahl-Stromstärke 
500-530 mA) untersucht. 

Zusä tzlich stand en eine Heihe von Isotopen-Daten 
(Tab. I, Anhang) und za hlreiche Dünnschliffe aus Zech-
stein-Bohrungen sowohl aus den Handbereichen als 
auch au s den zentralen Bereichen des hess ischen Zech-
stein-Beckens zur Verfügung. Im Hahmen eines Gemein-
schaftprojektes des Hessischen Landesamtes für Boden-
forschung und des Geologisch-PaHj onto logischen I nsl i-
tuts der Universität Heidelberg erfolgten bereits Studien 
zur F'azies und Diagenese des Zechstein 1 im hess ischen 
Becken (Becker et al. 1998). Die dabei gewonnen Daten 
und Erkenntnisse sind für die In lerpretation der Isoto-
pen-Daten aus dem Bereich der Korbacher Spalte nütz-
lich und ermöglichen eine Einordnung der lokalen Da-
ten in ein grösseres Gesamtbild . 

2. Petrographie und stabile Isotope 

2.1 Zechstein 1-l(arbonate 
Brach iopodenschalen 

Die überwiegend hohen l)llC-Wert e der Brachiopoden-
schalen (0,2-5,6 °/oo) stimm en gut mit den aus der Litera-
tur bekannten Daten für permische marine Karbonate 
überein (G iven & Lohmann 1985, Ve izer et al. 1986, 
Crossman 1994). Die ()'HO-Werte der Brachiopodenscha-
len liegen mit -4,7 bis -0,5 °/oo annähernd zwischen den 
Werten der Dolomite (Abb. 3) und denen der Kalksteine 
aus dem Becken (Abb. 4). 
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Dolomit e und ßrach iopoden. 
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Oolomit-1 und Oolomit-2 
Bei den Dolomiten lassen sich petrographisch und 

isotopengeochemisch zwe i Typen unterscheiden: Dolo-
mil -_1 ist mikrokristallin und ze igt eine orangerote bis 
schwach dunkelrote Lumineszenz; die betra-
gen zwischen -2,4 und 1,5 °/oo. Bei Dolomit.-2 handelt es 
sich um einen Zement aus euhedralen, feinkristallinen 
Dolomitrhomboedern mit einer intensiven dunkelroten 
Lum ineszenz. Die Verbreitung des Dolomit-2 ist auf die 
Beckenbereiche und auf den nördli chen Vorspessart be-
schränkt. Dolomit.-2 ist durch überwiegend positive 8'so _ 
Werte von -0,8 bis 3,4 °/oo charakteri siert (Abb. 3). 
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Untersuchungen zur Oiagrnrsc uncll sotopcngcochcmie (8 180, o"C) der Zerhstein I-Karbonate drr Fossillagcrsliill c Korbacher Spaltr 

Kalksteine der Beckenfazies 
Bei den Kalkstein en aus den zentralen Bereichen des 

hess ischen Zechstein-Beckens hande lt es sich überwi e-
gend um Mikrosparite mit einer hell orangeroten Lumi-
neszenz. Jn den Mikrospariten treten mitunter leisten-
förmige, z.T. calcitisierte Anhydritkristall e auf. Daneben 
finden sich auch Anhydritzemente innerhalb gerin g-
mächtiger Onkoid-Packstone-Horizonte, die in die 
Mikrosparite eingeschaltet sind. Die o'sü -Werte der 
Kalksteine liegen zwischen -5,3 und -3,4 %o. Die o13C-Wer-
te sind ähn lich hoch wie diejenigen der Brachiopoden-
schalen (Abb. 3 und 4). 

1\alksteine der Randfazies 
Die Handkarbonate werden zum überwiegenden Teil 

vo n calcitischen Ooid-Onkoid-Pack- bis Grainstones mit 
einer hohen Inter- und In trapartike lporosität aufgebaut. 
Zwischen den einzelnen Kompon enten ist ein äquigra-
nularer, feinkristalliner (< 0,03 rnm), sub- bis euhedraler 
Zement ausgebildet (Abb. 5 a, b). Di ese r ze igt unter der 
Kathod e einen nicht lumineszierenden, rhomboederför-
migen Kernbereich mit einem gelborange lumineszie-
renden Saum. Die Komponenten könn en vo llständig re-
kri stallisiert sein, so dass eine Unterscheidung von Kern 
und Hüllen nicht möglich ist. Oft sind jedoch die Kern-
bereiche der Ooide und Onkoide gelöst und nur noch 
ein randlieber Zement ist vorhanden. Bei den Isotopen-
analysen konnte nur die Zusammensetzung des Ge-
samtges teins (Komponenten und Zemente) bestimmt 
werden. Die 8'80 -Werte li egen zwischen -6,2 und -3,6 °/oo, 
die o11C-Werte zwischen 1,8 und 4,8 %o. Die ouC-Werte 
sind in der Hege! niedriger als diejenigen der Kalksteine 
aus der ßeckenfazies (Abb. 4). 

Calcit-Zemente 
Petrograph isch lassen sich mittels Kathodolumin es-

zenz vier verschiedene Calcit-Zemente unterscheiden. 
Sie treten in den Ooicl -Onkoid-Pack- bis Grainstonesam 
unmittelbaren Randbereich des Zechste in-Beckens und 
auch in weiter beckenwärts gelegenen Lokationen auf 
(z.B. Bohrung Braunse n). 

a) Fein zon ierter Blockcalcit 
Die fein- bis mittelkristallinen Kri stalle dieses Calcit-

Zements ze igen unter der Kathode eine ausgeprägte, 
engständige Zonierung mit gelborange Iumineszieren-
el en und schwach dunkelorange bis nicht Iumineszie-
renelen Abschn itten. Der Calcit kann als Zement an den 
Händern rhomboederförmiger Poren auftreten (Abb. 5 
c, d). Er lässt sich auch in einer Zem entationsabfolge in 
einer Kluft am Top der Handkarbonate in der Bohrung 
Braunse n (Teufe 366,0 m) identifizieren (Abb. 5 e, f und 
Abb. 6 ). Die o'sO-Werte liegen mit -8,9 bis -7,7 %o relativ 
niedrig. Die ()HC-Werte betragen 2,6 bis 3,5 %o. 

b) Orange lumineszierender Blockcalcit 
Auf den fein zon ierten Calcit-Zement folgt innerhalb 

der Zementationsabfolge ein hellorange lumineszieren-
der Calcit-Zement, der zahlreiche Fluideinschlüsse auf-
weist (Abb. 5 e, f und Abb. 6). Dieser tritt auch randlieh 
in Drusenhohlräumen mit zuwei len skalenoedrischen 
Kri stallformen auf oder findet sich in Intra- und 
Interpartikelporen (Abb. 5 a, b). Zudem kommt er auch 
in Klüften und Hissen des karbonati schen Spaltensedi-
ments vor. Aus di esem Zement ließ sich für Isotopen-
Untersuchungen nicht genügend Material gewinnen. 

c) icht lumineszierender Blockcalcit 
Ein überwiegend ni cht lumineszierender, mittel- bis 

grobkristalliner Calcit-Zement mit 8'80 -Werten von -9,3 
bis -8,4 °/oo und o11C-Werten von 2,5 bis 2,8 11/oo verfüllt den 
verb leibenden Hes tporenraum (Abb. 5 e, f und Abb. 6). 
Berei chsweise sind hellgelb lumineszierende dünne 
Bänder in die nicht lumineszierenden Bereiche einge-
schaltet. Innerhalb rhomboecl erförmiger Poren folgt 
dieser Zement direkt auf den fein zon ierten Calcit-Ze-
ment (Abb. 5 c, d). Der Zement wurde nur in Proben aus 
beckenwärtig gelegenen Lokationen (Bohrung Braun-
sen) angetroffen und konnte in Proben aus dem Stein-
bruch Fisse ler (Korbach) nicht nachgewi esen werden. 

d) Grob zon ierter Blockcalcit 
Im Spaltenmaterial , im Spaltennebengestein und 

auch in weiteren Proben aus dem Randkarbonat tritt in 
mm- bis z.T. cm-großen Drusen ein mittel- bis grobkri s-
talliner, klarer Calcit-Zement auf. In Proben aus der 
Steinbruchoberkante findet er sich als interkristallin er 
Zement, der den Restporenraum verfül lt. Der Calcit-Ze-
ment zeigt unter der Kathode eine weitständige Zon ie-
rung, wobei innerhalb nicht lumineszierender Bereiche 
zahlreiche dünne, hellgelb lumineszierende Zonen aus-
gebildet sind (Abb. 5 g, h). Die o'sowerte des Calcit-
Zem ents liegen zwischen -7,4 uncl -6,2 11/oo. Die o11C-Werte 
betragen -8,2 bis -4,2 11/oo. 

dolomitischcs 
Sed iment 

dunkelrote 

...,__-+- fein zonicrtcr Blockca lcit 

... 
Ooo o 

o oo oooo 
nicht I um i neszierender 

Blockcalcit 

orange lumineszierender 
Blockca lcit 
Flüss igkeitseinschI üsse 

Abb. 6. Zementabfolge in einer Kluft des Zechste in 1- Ranclkar-
bonats in der Bohrung ßraunsen. Vergleiche Abb. 5 e und r. 
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ntersuchungen zu r Diagenese uncl lsotopengl'ochemie (l:i " ü .l:i " C) der ZcchslCin I -Karbonate der 1\orhacher Spalt <' 

2.2 Korbacher Spalte 
1\arbonate an der l{orbacher Spalte 

Das Nebengestein der Korbacher Spalte besteht aus 
den bereits zuvor petrographisch beschriebenen calciti -
schen Ooid-Onkoid-Pack- bis Grainstones. Zusammen-
fassend betrachtet zeigen die Isotopenwerte des Spalten-
nebengesteinseine große Spannbreite von -6,8 bis 6,0 °/oo 
für 811C und von -6,3 bis -1,1 °/oo für 81s0 . Die stabilen Koh-
lensto ff- und Sauerstoffisotopenve rhältnisse aus dem Be-
reich der Korbacher Spalte sind im allgemeinen höher 
als in den übrigen untersucht en Proben aus den Rand-
karbonaten (Abb. 4). 

Horizontal-Profil 
Di e Korbacher Spalte sowie deren unmittelbarer 

Randbereich ze ichnen sich isotopengeochemisch im ho-
ri zontalen Profil deutlich ab (Abb. 7). Die 811C-Werte der 
ca lci1ischen Ooici -Onkoid-Pack- bis Grainstones betra-
gen außerhalb des unmitte lbaren Spaltenrandbereiches 
zwischen 5,4 und 6,0 °/oo; die 81' 0-Werte li egen hier zwi -
schen -1,9 und -1,1 °/m1. Sowohl d ie 8uc- als auch die 8180 -
\'Ve rte der Karbonate des Zechstein 1 nehmen im direk-
ten Rand bereich zur Spalte um ca. 1,5 °/oo bzw. 2,5 %o ab. 
Nördli ch der Spalte ist eine allmähliche Abnahme der 
Isoto penwerte mit Annäherung an den Spaltenrand 

s 

·!. 

N 

1:)1 1C 

- ------
c o'"O-Spa ltenmate ri a l 
a o' 'C-Sra l1 enmateria l 

- l :i -10 . :) 
EnlfPrnung zur Spa ltP Im I Korbache r 

Spa lte 

10 J.) 

sichtbar, hingegen scheint südlich der Spalte eine ab-
rup te Erniedrigung der lsopto penwerte vorzuli egen. 

Vcrtiliai-Profil 
Von der Steinbruchbasis bis 12 m darüber schwanken 

die 81HO-Werte der Z l -Karbonate zwischen ·3,8 und -2,1 °/oo 
(Abb. 8). Am Steinbruchtop nehmen die 81' 0 -Werte 
schließlich bis auf -6,3 %o ab. Noch deutlicher erkennbar 
ist d ie Abnahme der 8uC-Wert e über nahezu die gesamte 
Profil höhe. Vo m Pro filnull punkt bis zu 9 m über der Stein-
bruchbasis liegen die 8uC-Werte zwischen 3,6 und 5,2 ° / 1H1. 

Einer allmählichen Abnahme auf 1,3 °/oo bei 0,5 m unter 
der Steinbruchoberkante folgt direkt an der Oberfläche 
eine extreme Erniedrigung des 811C-\'Vert auf -6,8 °/oo. 

1\.arbonatisches Spaltenmaterial 
Die 811C-Werte der karbonati schen Spaltenfüllung 

sind mi t -1,7 bzw. 2,3 °/oo gegenüber den Kohlenstoffi soto-
pen-Werten des ebengestei ns und den Werten des 
direkten Spaltenrandbereichs deutlich niedriger ; dies 
trifft auch auf die 81' 0 -Werte mi t -5,3 und -2,2 °/oo zu. 

1:! 

10 

s 
8 

Ul 

"'0 () 

.D 

"-' ·I 

::c 

I 
81'0 o"C 

-s -() ·L 0 
0/oo PDB 

Abb. 7. Horizontales Isotopen-Profil (o"C und o"O) an der Abb. 8. Ver tikales Isotopen-Profil (o"C und o'"O) an der Kar-
Korbacher Spalte. barher Spa lte . 

..... Abb. !'i . Dünnschliff- und Kathodolumineszenza ufnahmen. 
a, b: Oo id-Pack- bis Crainstone. Zw ischen den Komponenten ist ein feinkristalliner, sub- bis euh cdra ler Ca lci t-Zement mi t nicht 

lumineszierendem, rh ombocderförmigem Kernbereich und ge lborange lumineszierendem Sa um ausgebildet. Der orange 
lumineszierende Blockca lci t verfüll t Intrapartikelporen und Oomolds (Kor-bacher Spalte, Bildbre i te 1,4 mm). 

c, d. : Fe in zonierter Blockca lci t (randlich) und nicht lumineszierender Blockca lr it als Zemente innerhalb einer rhombocdcr-
förmigen Pore (Bohrung Braunsen, Bildbrei te 1,4 m m). 

e, f: Zementabfolge bestehend aus fein zoniertem Blockca lcit, orange lumi neszierendem Blockca lcit mi t Fluideinschlüssen 
und nicht luminesziereneiern Blockca lcit (Bohrung Braunsen, Bildbreite 2,8 mm). 

g, h: Grob zonier te r Blockca lcit als Zement in einer Druse (Korbacher Spalt e, Bildbre ite 5,5 mm). 
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3. Diskussion der diagenetischen Entwicklung 

3.1 Zechstein I-Karbonate 
Die Dolomitisierung der Zechsteinl-Karbonate kann 

als frühdiagenetisch betrachtet werd en. Es ist anzuneh-
men, dass der Dolomit-! sich aus einer Lösung mit ähnli-
cher Zusammensetzung wie das perm ische Mee rwasser 
abgeschieden hat. Eine spätere Rekristall isation/ Stab i I i-
sierung des Dolomits im Laufe der Diagenese bewirkte 
eine leichte Verschiebung zu negativen Sa uerstoff-Isoto-
penwerten, wie dies von Kupecz et al. (1993) an verschie-
denen Beispielen allgemein aufgeze igt wurde. Im Ver-
gleich zu den o1s0 -Werten der Brachiopodenschalen lie-
gen die Werte des Dolomit-1 um 1-3 "/oo höher (Abb. 3). 
Darin spiegelt sich die Fraktion ierung des Sauerstoffs 
beim Ausfäll en von Calci t und Dolomit aus einer Lösung 
wider, wobei Dolomit 2-4 %o mehr " 0 enthält als Ca lcit 
(Land 1980). Die hohen 8180 -Werte des Dolomit-2 bis zu 
3,4 %o können in Verbindung mit den Evapori ten des 
höheren Zechstein 1 gesehen werden. Bei der Bildung 
des Unteren Werra-An hydrits im hess ischen Zechstein-
becken entstanden an MgL+ und 1s0 angereicherte Hes t-
lösungen, die ins n terl ager sanken und dort zur Dolo-
mitisierung führten. Während der fl achen Versenkungs-
diagenese kam es weiterhin zur Anhydritzementation in 
den Beckenkarbonaten . 

Die Kalksteine im Zechstein 1 sind zum überwiegen-
den Te il als Dedolomite zu interpretieren. Es können 
mehrere Prozesse, die zu einer Dedolom itisierung führ-
ten, in Abhängigkeit von der jeweiligen Position im hess i-
schen Zechstein-Becken unterschieden werden. Die im 
Vergleich zu den Dolomiten und den Brach iopodenscha-
len niedrigen o1s0 -Werte der mikritischen Kalkste ine aus 
den Beckenbereichen sind auf höher temperierte, an IHQ 
abgereicherte Lösungen zurückzuführen, die eine Dedo-
lomitisierung im Becken bewirkten. Diese Lösungen als 
auch das für die Dedolomitisierung nötige Ca!+ stam-
men, vergleichbar mit den Annahmen von Strohmenger 
et al. (1996) für die Z2-Karbonate Norddeutschlands, 
wahrscheinlich aus der Transformation von Gips zu An-
hydrit bei der Kompaktion . Calci tisierte, leistenförmige 
Anh ydrit-Kristalle in den Becken-Karbonaten deuten 
eben falls auf eine sekundäre Calci tis ierungsphase hin . 

Im Übergangsbere ich von den Beckenkarbonaten zu 
den Handkarbonaten und vor allem in den Randkarbo-
naten lässt sich eine Dedolomitisierung im Zusammen-
hang mit den oben beschriebenen Calcit-Zementen (fein 
zonierter, orange lumineszierender undnicht lumineszie-
render Blockcalcit) erkennen. Die innerhalb von rhom-
boederförmigen Poren kri stalli sierten Ca lcit-Zemente 
sind als Folge der Dedolom itisierung zu sehen. Bei den 
rhomboederförmigen Poren handelt es sich vvahrschein-
lich um ehemalige Dolomit-Kristalle, die vor der Zemen-

12 

tation gelöst wurden. ln den Ooid-Onkoid-Pack- bis Grain-
stones wurden die Dolomitkristalle direkt von einem Cal-
cit verdrängt, gleichze itig wurd e ein Ca lcit-Saum (orange 
lumin eszierender Blockcalcit) um die Dolomit-Hhomboe-
der ausgefällt. Der verbleibende Porenraum wurde durch 
den orange lumineszierenden Blockcalcit und/oder den 
grob zonierten Blockcalcit verfüll t. Die im allgemeinen et-
was niedrigeren o11C-Werte der Randkarbonate (mi t Aus-
nahme des Nebengesteins der Korbacher Spalte) im Ver-
gleich zu den Werten der Beckenkarbonate geben einen 
Hinweis auf einen met.eori schen Einfluss bei der Dedolo-
mitisierung der Handkarbonate. 

3.2 Korbacher Spalte 
Spaltenfüllung 

Die o11C-Werte des karbonati schen Anteils der Spal-
tenfüllung li efern keine Hinweise auf eine Beteiligung 
permischen Meerwassers, da die entsprech enden Isoto-
penzusammensetzungen pennischer Brach iopoden-
schalen und perm ischer mariner Karbonate im allge-
meinen isotopisch schwerer sind. Nur ein ausreichend 
hoher Lösungsdurchfluss mit gelöstem, iso topisch leich-
ten CO!, wie z.B. aus der Bodenluft (Zerfall organischer 
Substanz im Boden), bewirkt eine starke Erniedrigung 
der o11C-Werte. Ein möglicher An teil isotopisch leichten 
Kohlenstoffs aus der Ze rsetzung organischer Substanz 
aus dem Nebengeste in kann jedoch nicht ganz ausge-
sch Iossen werd en. 

Karbona tisches Nebengestein ( Randkarbonate des 
Zechstein) 

Die o11C- und o1s0 -Werte des dedolomitisierten, karbo-
natischen Nebengesteins der Korbacher Spalte, und da-
mit der Calcit-Zemente (fein zoniert er, orange lumines-
zierender und grob zon ierter Blockcalcit), lassen eine 
deutli che " in verted J-shaped curve" (Lohmann 1982, 
Meye rs & Lohmann 1985) erkennen (Abb. 9). Diese Fo rm 
der Isotopenverteilung resulti ert aus der unterschied-
li chen Verfügbarkei t. von isotopisch unterschiedlich zu-
sammengesetztem CO! in einer meteorisch-phreati-
schen Zone. So werden nach Allan & Matthews (1982) in 
der meteorisch-phreati schen Zone isotopisch (Kohlen-
stofT, auerstoff) sehr leichte Zemente in der ähe zur 
vadosen Zone gebildet, da hier der Ante il von isotopisch 
leichtem CO! aus der Bodenluft noch sehr hoch ist. M it 
zunehmender Entfernung von der vadosen Zone neh-
men zunächstd ie o11C-Werte zu, in noch größerer Entfer-
nung auch die o1HO-Werte, bis schli eß lich die Kohlen-
stall- und Sauerstoff-Isotopenzusammensetzungen ähn-
lich der des ebengesteins sind. 
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Diese Effekte auf die Koh lenstoff- und Sa uerstoff-Isoto-
penzusammensetzungen der Karbonatzem ente in einer 
meteorisch-phreatischen Zone spiegeln sich auch in 
dem Horizontal- und dem Vertikalpro fil durch das dedo-
lom itisierte, karbonari sche Nebengestein der Korbacher 
Spalte wider. So treten an der Oberkante des Vertikal-
profils, die einer vadosen Zone am nächsten ge legen ha-
ben so ll te, die niedrigsten 811C- und 8180-Werte auf. Die 
ca. 0,5 m darunter genommene Probe zeigt einen sehr 
stark erhöhten Ö11C-Wert und einen etwas wen iger er-
höhten 8180 -Wert. Etwa 4 m unterhalb des Tops liegen 
die 811C- und 81b0 -Werte der dedolom itisierten Pack-
Grainstones in einem Bereich der ungefä hr der Zusam-
mensetzu ng des primären, dolomitischen Gesteins (Oo-
lom it-1) entspri cht. Im Horizontalprofi I ze igt sich der 
Rückgang der öuc_ und 8180 -Werte erst in unmittelbarer 
Nähe zur Korbacher Spalte, wobei nicht ganz so nied ri ge 
811C- und 8180 -Werte erreicht werden, wie im oberen Be-
reich des Vertikalprofi l s. Dies deutet auf einen etwas 
schwächeren Einnuss von isotop isch leichtem COL aus 
der Bodenluft hin, cl .h. eine etwas größere Entfernung 
zur vadosen Zone. ln einer Entfernung von ca . 3 m liegen 
d ie (St:IC- und 8180 -Werte bereits wieder in einem Bereich 
der auch rür den Dolomit-1 charakte ri stisch ist. 

Oie 811C-Werte der Karbonate im Spaltenrandberei ch 
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Abb. 9. Verteilung der stabi len Isotope (o"C und 8180 ) des grob 
zoniert en Blockcalcits und der Z I-Kalksteine der Korbacher 
Spa l te. Erkennbar isl eine " inverted J-shaped curve" . 

und an der Steinbruchoberkante konnten, ähnlich w ie 
bei der Spaltenfü llu ng (s.o.), nur durch einen ausrei-
chend hohen Lösungsdurchfluss mit gelöstem, iso to-
pisch leichtem COL aus der Bodenluft signifikant ernied-
rigt werden. Dieser war nur in unmittelbare r. Nähe zu r 
Korbacher Spalte und am Top der Randkarbonate ge-
wäh rleistet. Die Isotopentrends spi egeln daher den 
Übergang vo n einem lösungsdomin ierten Sys tem direkt 
an der Korbacher Spalte zu einem gesteinsdominierten 
Sys tem mit zun ehmender Entfernung zur Spa lte und 
zu r Stein bruchoberkante wider. 

Unterschiede in der Wegsa mkeil für die meteori-
schen Lösungen mögen sich auch in dem etwas 
unterschiedlichen Iso topenverlauf im dedolomitisierten 
Nebengestein nördli ch und südlich der Korbacher Spal-
te abzeichnen. So ist nördlich der Spalte eine allrnähli -
che Erhöhung der Isotopensignale im Nebengestein mit 
zunehmenden Abstand zur Spalte im Horizontalprofil 
erkennbar. Im süd lichen Teil hingegen liegt ein etwas 
abrupterer Ansti eg der Isotopen-Werte vor. Eventuell do-
kum entiert sich in der unterschied lichen Änderung der 
Isotopensignale nörd li ch und süd lich der Spalte ein 
ferenziertes Fließverhalten der Wässer im Spaltenrand-
bereich. Durch das stärkere Einfallen der Teilscholle am 
nördli chen Spaltenra nd mit 19° NNE gegenüber dem 
Einfallen der Scholl e am südlichen Spal tenrand mit 10° 
ENE (Sues & Munk 1996) war möglicherweise eine ver-
besse rte laterale Lösungswegsamkcit in nördlicher Rich-
tung gegeben. 

3.3 Calcit-Zemente 
Oie unterschiedlichen Lumin eszenzen der Calcit-

Zemente weisen auf Variationen ihrer Fe- und/oder Mn-
Gehalte hin. Die Veränderungen im Spurenelementge-
halt können auf die verschiedensten Faktoren zurückzu-
führen se in (z.B. Änderung des Spurenelementgehaltes 
der Lösung, Änderung des Eh, Änderung der lonenakti -
vitätskoeffizienten ; vgl. Machel & Burton 1991). Kohlen-
stoff- und des fein zonierten 
und des nicht luminesz ierenden Blockcalcits liegen nur 
aus der Bohrung Braunsen vor, die sich paläogeogra-
phisch im Übergang bereich vom Zechsteinrand zum 
Becken befindet (Abb. 1). Die recht niedrigen 81HO-Werte 
des fein zonierten und des nicht lumineszierenden 
Blockcalcits deuten auf höher temperierte, isotopisch 
leichte Lösungen hin . Höher temperierte Lösungen 
könnten beispielweise als Kompaktionswässer vom 
Beckenzentrum in Richtung Beckenrand migriert se in . 

Sowoh l in dem ebengesteinder Korbacher Spalte als 
auch in Klüften und Lösungsporen der Bohrung Braun-
sen liegt eine sehr ähnliche Zementabfolge vor, die sich 
aber in ihrem Isotopensignal stark unterscheidet. Oi e 
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doch recht ähnlichen petrographischen Eigenschaften 
des nicht lumineszierenden und des grob zonierten 
Blockca lcits als auch deren relative Stellung in der Ze-
mentabfolge, nämlich nach dem orange lumineszieren-
den Blockcalcit, schließen bei einer gleichze itigen räum-
li chen Trennung dieser beiden Zem ente eine geneti sche 
Verbindung ni cht aus. Hierbei wäre vo rstellbar, dass 
meteori sche Lösungen von Wes ten nach Osten migrier-
ten und dabei im Bereich der Korbacher Spalte ein deut-
liches meteorisches lsotopensignal in den ausgefällten 
Calcit -Zementen und den Dedolomiten hinterließen. Der 
grob zonierte Blockcalcit aus den Randkarbonaten ist 
auf Grund der nega ti ven o11C-VVerte und der Lumines-
ze nz als ein meteorischer Zement zu in terpretieren (vgl. 
A llen & Matthwes 1982, Tucker & Wright 1990). Im Über-
ga ngsbereich zum Becken vermischten sich diese Wi:is-
se r mit höher temperierten Kompaktionswässe rn. Die in 
diesem Mischbereich (z. B. Bohrung Braunsen) ausgefäll-
ten Zemente weisen daher etwas niedriger e 8"0 -Werte 
als die rein meteorischen Zemen te au f. Die o11C-Werte 
liegen im Bereich des Nebengeste ins, da hier kein iso to-
pisch leicht es C0 2 aus der BodenJuli mehr vorge legen 
haben dürfte und das System für den Kohlenstoffhaus-
halt gesteinsdominiert war. 

ßildu ngszei traum 
Das Auftreten des orange Iumineszierenelen Blockca l-

cits in Klüften des Spaltenmaterials macht deutlich, dass 
das Spaltensediment zu diesem Zeitpunkt bereits lithifi-
ziert war und die Ze mentation und die Dedolomitisie-
rung nach der Verfüllung der Spalte stattfanden. Ein ho-
her Wasserdruck in der Spalte und im unmittelbaren Ne-
bengestein war dabei wah rscheinlich für die Bildung von 
Klüften und Rissen im Spaltensediment verantwortli ch 
("hydraulic fracturing"). 

4. Ergebnisse 
Die Korbacher Spail e bildet einen Bereich erhöhter 

Wasserwegsarnkeit für meteorische Lösungen. Der Ein-
flu ss meteori scher Lösungen auf das Nebengestein geht 
eindeutig von der Korbacher Spalte aus. Di es drückt 
sich nicht nur in der sta rken Verkarstung des Spalten-
randbereichs aus, sondern lässt sich auch in den Ände-
rungen der Kohlenstoff- und Sauerstoff-I sotopenzusam-
mense tzungen des Nebengesteins mit zunehmender 
Entfernung von der palte erkennen. Die Kohlenstoff-
und Sa uerstoff-Iso topenzusammensetzungen des dedo-
lomitisierten Nebengesteins ze igen einen für den me-
teori sch-vados-phrea ti schen Bereich typi schen Verlauf. 
Die Isotopenwerte des karbonatischen Spaltenmaterials 
weisen ebenfalls ein meteori sches Isotopensignal auf. 
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Einen Hinweis auf eine permische, meteorische Beein-
flu ssung der Karbonate bildet die hohe Intra- und lnter-
partikelporos ität in den Pack -bis Grainstones. So deuten 
Hovorka et al. (1994) die Bildung vo n In trapartikelporo-
sität in Grainstones der San And res- und Greyburg Fo r-
mation der Guadalupe Mountains (New Mexico) als ei-
nen Effekt meteorischer Lösungsvorgänge, wobei gleich-
zeitig an anderen Stellen des Grundwasserleiters inter-
granulare Zem entation ablaufen kann . 

Einen weiteren Hinweis auf eine permische meteo ri -
sche Beeinflussung der Randkarbonate liefern die Sa uer-
stoff- und KohlenstofT-Isotopenzusam mensetzu ngen. U n-
ter Berücksichtigung der Lage derbeprobten Randkar-
bonate zur permischen Paläogeographie (der Aufschluss 
in Korbach li egt im Vergleich zu den übrigen Lokationen 
weiter beckenwärts) ze igt sich, dass mit Annäherung an 
das Festland die o11C- und 8100 -Wert e abnehmen. Dies 
lässt sich auf den Wechsel von einem lösungsdominier-
ten, dem Fes tland und damit dem Herkunftsgebiet der 
Lösungen sehr nahen Bereich (niedrigere o1:JC- und 8180 -
Werte), zu einem dem Festland fernen und gesteinsdo-
minierten Bereich erklären. 

Trotz all d ieser Hin weise ist es nicht völlig auszu-
schließen, dass auch eine jüngere meteori sche Beein-
flu ssung der Randkarbonate statt fand (z.B. während der 
pleistozänen Verkarstung) und die vorliegenden Iso to-
penprofile im Bereich der Korbacher Spalte auf diesen 
jungen Einflu ss zurückzuführen sind. So ist für den grob 
zonierten Blockcalcit die re lative Stellung zu Zementen, 
die eindeutig der t iefen Versenkungsdiagenese (z.B. Sat-
teldolom it) zugeordnet werden können, nicht geklärt. 
Auch die Kohl enstoff- und Sauerstoff-Isotopenzusam-
mensetzungen des Zementes lassen sowohl eine penni-
sehe als auch rezente oder subrezente Bildung möglich 
erscheinen. 

Der zur Dedolomitisierung des Nebengesteins führende 
meteorische Einfluss fand nach der Lithifizierung des 
Spaltenmaterials statt, wahrscheinlich noch während 
des Perm s. Jedoch ka nn auch eine jüngere meteo rische 
Überprägung nicht ausgeschlossen werden. 

Danl,sagung: Herrn Prof. Dr. A. Hoppe, Hess isches 
Landesamt fü r Bodenforschung, Wiesbaden, danken wir 
für die Anregung zu dieser Studi e. Die Analyse der stabi -
len Sauerstoff- und Kohlenstoff-Iso tope erfolgte durch 
die Geowissenschaftli chen GemeinschaJtsaufgaben, Sek-
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logisti sche Unterstützung bei der Probennahme. Herr W. 
Munk, Staa tli ches Mu seum für Naturkunde Karlsruh e, 
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l:lrrke r & Stefa n Zc('h 

Tab. I: Sta bil e Isotope n-Date n (8 '' 0 , o'·'C) von Zechste in 1-1\arbonaten a us de m il ess ische n Becken 

Petrologie/ Lithologie 
Dol omit - I 
Dolomit-] 
Dolomit- I 
Dolom i t-1 
Dol om it-1 
Dolom it-1 
Dol omit -I 
Dolom i t-1 
Dolomit-I 
Dolomit-I 
Dolom i l-I 
Dolomit-1 
Dolomit -I 
Dolomit-1 
Dolomit - I 
Dolomit-J 
Dolomit- I 
Dolomil-1 
Dolo mit - I 
Dolom i t-2 
Dolomit -2 
Dolorni l-2 
Dolo m i l-l 
Dol.orni l-2 
Dolornit -2 
Dolomit-2 
Do lo mit -l 
Dolomit-2 
Dolo rnit -2 
Dolornit-2 
Dolornit-2 
Dolomil-2 
Dolom it-2 
Ka lkste in e Becke nfa zies 
Ka lkste in e Becke nfazies 
1\a lkstein e Becke nfazies 
Ka lkste in e Becke nfazies 
Kalkste in e Becke nfazies 
Kalkste in e Becke nfazies 
Kalkste in e Becke nfazies 
Ka lkste in e Becke nfazies 
Ka lkslein e Becke nfazies 
Kalkste ine Becke nfaz ies 
Kalkste in e Becke nfa zies 
Ka lkste in e Becke nfazies 
Kalkste ine Beckenfazies 
Kalkstein e Becke nfazies 
Ka lkste in e Beckenfazies 
1\a lkste in e Becke nfaz ies 
Ka lkste ine Randfazies 
1\a lkste in e Ha ndfazies 
1\alkste ine Ra ndfa zies 
1\a lkste in e Ra ndfazies 
Kalkste ine Randfazies 
1\a lksle ine Handfazies 
Kalkste ine Randfazi es 
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Bohrung/Spezies/ Profi l 
Brg. Bra unse n 
Brg. Gelnhaar 
Brg. Gehlh aa r 
Brg. Gehlhaar 
Brg. Gehlhaar 
Brg. Geh1haa r 
Brg. Gershausen 
Brg. Le hrbach 
Brg. Mörsha usc n 
Brg. Mörsha.usen 
Brg. Rohrbach 
Brg. Ronsha usen 17' 
Brg. Sterke lsha usen 
Brg. SR 8 
Brg. Ufh a use n 
Brg. Ufil a use n 
Brg. Ützha use n 
Brg. Wa lle rsdorf 
13rg. \1\'a ii Prsdo rf 
Brg. Burgjoß 
ßrg. Esche rod e 
Brg. Gelr1h aar 
Brg. Gehlh aa r 
Brg. Gelnhaar 
Brg. Ge hlhaa r 
Brg. Ge lnh a.ar 
ßrg. Lüde rsdorf 
Brg. Ronsha use n :17 
Brg. Hansha usen 17 
ßrg. Ronsha use n 17 
Brg. Honsha use n 17 
Brg. Ronsha u e n 17 
Brg. Ronsha use n 17 
Brg. Braunse n 
Brg. Kle ba 
Brg. Kleba 
Brg. Kü che n 
Brg. Kü chen 
Brg. Ha nsha usen 17 
Brg. Ronsha usen 17 
Brg. Hansha usen 17 
Brg. Ronsha usen 17 
ßrg. Ron sha use n 17 
Brg. Honsh a.usen 17 
Brg. Rons ha usen 17 
Brg. Ro nsh a.usen 17 
ßrg. Honsha usen 17 
Brg. Hansh a usen 17 
Brg. Walle rsdorf 
Brg. A92/ B5 
ßrg. A92/B5 
Brg. A92/ B5 
ßrg. A92/ B4 
Brg. A95/ 132 
Brg. Bra un se n 
Brg. Braun sen 

TK 
4620 
5620 
5620 
5620 
5620 
5620 
5123 
5220 

4823 
5024 
5025 
4923 
5823 
5225 
5225 
5322 
5222 
5222 
5723 
4624 
5620 
5620 
5620 
5620 
5620 
5024 
5025 
5025 
5025 
5025 
5025 
50l5 
4620 
5123 
5123 
4823 
4823 
5025 
5025 
5025 
5025 
5025 
5025 
5025 
5025 
5025 
5025 
5222 
4718 
4718 
4718 
471 8 
471 8 
4620 
4620 

R 
3503320 
3510450 
35 10450 
3510450 
:35 10450 
3510450 

3505700 
3543400 
3543400 
3550580 
3559630 
3543600 
3544555 
3560720 
3560720 
35352()0 
3533550 
35:ß550 
3536080 
:3552180 
3510450 
35 10<-150 
3510450 
:35 10450 
3510450 
355 1660 
3559630 
3559630 
3559630 
3559630 
3559630 
3559630 
3503320 
354 1510 
3541510 
3557910 
3557910 
3559630 
3559630 
3559630 
3559630 
3559630 
3559630 
35596:30 
3559630 
3559630 
3559630 
3533550 
3487670 
3487670 
3487670 
3487860 
3486985 
3503320 
3503320 

H 
5691210 
5579480 
5579480 
5579480 
5579480 
5579480 
5633962 
5626770 
566:3670 
5663670 
5641600 
5644380 
5652800 
5561550 
5628532 
5628532 
56 12690 
5624000 
5624000 
5565500 
5687200 
5579480 
5579480 
5579480 
5579480 
5579480 
5647250 
5644380 
5644380 
5644380 
5644380 
5644380 
5644:-!80 
5691210 
56:3 11 50 
563 1150 
5673 11 0 
5673110 
5644380 
5644380 

5644380 
5644380 
5644380 
5644380 
5644380 
5644380 
5644380 
5624000 
5677210 
56772 10 
5677210 
56743l0 
5682735 
569 12 10 
5691210 

Teufe (m) 
405,40 
515,60 
5 15,58 
515,57 
472,82 
471,85 
402,45 
494,87 
362,96 
362,95 
510,02 
467,25 
2 19,!1:i 
29 1,83 

11 64 ,24 
11 63,15 
3:!0,7 1 
352,42 
:l50,45 
481,36 
651\,67 
507,76 
500,42 
47i,77 
475,71 
471,91 
4 11 ,95 
469,75 
468,46 
468,34 
468,34 
468,33 
462,94 
420,66 
460,25 
458,07 
512,01 
505,87 
476,26 
472,84 
472,83 
472,82 
472,80 
474 ,75 
474,68 
471,8.8 
465,60 
461,52 
352,34 

29,92 
13,76 
7,96 
3.98 
5,13 

390,84 
374,61 

l)'SO ot'C 
-1,99 4,84 
-0,62 5,14 
-1,19 4,73 
-0,39 5,26 
- 1.97 4,4 
-1,02 3,73 
1,29 5,26 

-1,69 4,86 
-0,34 3,82 
-0,97 3,97 
1,52 5,49 
0,00 5,63 
-2,43 4,94 
-0,75 5,73 
-1,93 :1,88 
-1,72 5,00 
-1,09 2,54 
-0,13 4,44 
-1,0 1 4.9<-1 
1,82 5,77 
:3."14 4,27 
0,77 6,10 
1,5 1 6,25 

-0,82 6,12 
1,95 6, .1 4 
2,19 5,86 
1,45 4,32 
2,63 5,38 
2,69 5,29 
2,87 5,27 
2,05 4,96 
2,51 5,18 
3,25 3,42 

-5,26 4,4 1 
-4,33 :i,04 
-3,43 4,75 
-4,03 5,10 
-5,28 5,19 
-3,45 4,87 
-4,44 4,40 
-<-1 ,43 4,38 
-4,25 4,54 
-4,m 4,67 
-3,44 4,57 
-3,7 1 4,76 
-3,97 4,38 
-4,59 5,25 
-5,03 3,55 
-4 ,01 2,50 
-3,85 3,24 
-3,58 4,66 
-5,04 1,82 
-4,06 3,58 
-3,96 3,81 
-4,38 4,82 
-4,11 4,69 



Unt e rsuchungen zur Diagenese und Isotopengeochemie (o'"O, o"C) der Zechste in I-Karbonate der Foss illage rstätte Korbacher Spalt<' 

Pet.rologie/ .Lithologie Bohrung/Spezies/Profil Tl( H H Teufe (m) 1) '80 8nc 
Kalksteine Rand faz ies Brg. Nord e nheck 1 4719 3489260 5680360 82,03 -6,2 1 2,69 
Fein zo nierter Blockcalcit Brg. Braunsen 4620 3503320 5691210 413,43 -8,56 2,68 
Fein zon ie rte r Blockcalcit Brg. Bra un se n 4620 3503320 5691210 413,42 -7.7 1 3,46 
Fein zonie rter Blockcalcit Brg. Braunse n 4620 3503320 5691210 405,40 -8,39 3,15 
Fe in zoni e rte r Blockcalcit Brg. Bra unse n 4620 3503320 5691210 404,78 -8,88 2.57 
Fein zon ierter Blockcalcit Brg. Braunse n 4620 3503320 5691210 366,00 -8,27 2,86 
Nicht lurnin . Blockca lci t Brg. Bra un se n 4620 3503320 569 12 10 366,00 -9.2fi 2,46 
Nic:htlwnin . Blockcalcit Brg. Braunse n 4620 3503320 5691210 366,00 -8,44 2,83 
Grob zoni e rte r Blockcalcit Brg. A95/ 132 4718 3486985 5682735 5,12 -fi.Hi -4 ,22 
Grob zonierter B.lockcaJcit Brg. EAU/B6 4718 3487920 5679000 9,67 -7,18 -8,17 
Grob zo nie rte r Blockca lc il Korbache r Spalte 4719 349 1760 5680800 -7,37 -4,80 
Grob zonierter Blockcalcit Korbacher Spalte 4719 3491760 5680800 -7,44 -5,66 
Brachi opoden 1-forridollia lwrrida ( SowEHBY) 5720 3510200 5567950 -2,2 1 4,26 
Brachio pod en Horridonia lwrrida ( SowERBY) 5720 3510200 5567950 -2,45 2,97 
Brach iopoden f-lorridonia ftorrida ( SowEH BY) 5720 35 10 150 5567920 -1,86 3,20 
Brach iopode n Horridonia horrida (SOWERBY) 4725 3565640 5567600 -3,67 2,47 
Brach iopoden Stet1ocisma scftlo tfteimi (BucH) 5720 3508700 5569 100 -0,46 5,20 
Brachiopod e n Stenocisma humbletonensis (HowsE) 4925 3560760 5656660 -2,24 2,71 
Brach io pode n Cmspeda/osia lwnellosa (GEJNJTZ) 4719 349 1900 5G75660 -3,23 3,74 
Brach iopoden Stroplwlosia morrisiana (KJNG) 5720 3508700 5569100 -4,25 0,24 
Brachio pode n Stropltalosia sp. Erzbe rg be i PöEn eck, Thüringen -2,90 5,05 
Brachiopod en Strophalosia sp. Erzberg bei Pößneck, Thüringen -3,18 5,63 
Brach iopoden Dielasma e/oagata (SC HLOTI-I .) Tunstall Hills, Engla nd -4,70 4,42 
Korbacher Spa lte Vertikal-Profil 4719 3491760 5680800 Nullpunkt-Nord ('JPN) -3,45 4,70 
Korba che r Spa lte Vertikal-Profi I 4719 3491760 5680800 Nullpunkt-No rd (.'-.JPN) -3,83 :l,96 
Korbacher Spalte Vertikal-Profil 4719 3491760 5680800 1,5 m über NPN -2,09 5,17 
Korbache r Spalte Vert ika l-Profil 47 19 3491760 5680800 3 111 über NPN -2,2 1 !!,08 
Korbacher Spalte Vertikal-Profil 4719 3491760 5680800 4,5 m über NPN -2,36 4,85 
Korbache r Spalte Vertika l-Profil 4719 3491760 5680800 6 m über NPN -:-! ,19 3,GO 
Korbache r Spalte Vertikal-Profil 4719 3491760 5680800 7,5 m über NPN -2,30 4,02 
Korbach e r Spa lte Ve rt ika l-Profil 47 19 3491760 5680800 9 m übe r NPN -3,45 2,84 
Korbacher Spalte Vertika l.-Profil 4719 3491760 5680800 10,5 rn übe r NPN -3,14 3,20 
Korbache r Spalte Ve rtika l-Profil 4719 3491760 5680800 12 rn übe r NPN -2,74 2,48 
Korbach er Spa lte Ve rti ka l-Profil 4719 3491760 5680800 13,5 m übe r NPN -4,48 1,31 
Korbacher Spalte Ve rtika l-Profil 4719 349 1760 5680800 14,5 111 übm NPN -6,34 -6,77 
Korba cher SpaJte Horizontai-Proru, Nord e n 4719 3491760 5680800 3 m nördlich NPN -1,86 5,38 
Korbache r Spa lte Ho ri zonta l-Profil , Nord e n 4719 349 17()0 5680800 6 rn nördli ch NPN -1,13 5,77 
Korbache r SpaJte Horizonta l-Profil, Norden 4719 3491760 5680800 9 rn nördlich NPN -1,17 5,98 
Korba che r Spa lte Horizo nta l-Profil , Norde n 4719 349 1760 5680800 15 111 nördli ch NPN -1,45 5,66 
Korbacher Spa lte Horizontal-Profil, Süden 4719 3491760 5680800 Nullpunkt-Süd (NPS) -4,19 4,14 
Korbarh e r Spalte Horizo ntal-Profil , Süd e n 4719 349 1760 5680800 3 rn südlich NPS -1,58 5,75 
Korbache r Spalte Horizontal-Profil , Süden 4719 3491760 5680800 5,8 m südlich NPS -1,32 5,85 
Korbache r Spalte Hori zo ntal -Profil , Süde n 4719 3'19 1760 5680800 9,5 m südli ch NPS -1,70 5,79 
Korbacher Spalte Horizon tal-Profil, Süden 4719 3491760 5680800 14,5 m südlich NPS -1,40 5,69 
Korbache r Spa lte Spalte nm a terial 4719 3491760 5680800 Probe 1 -2,23 2,3 1 
Korbacher Spalte Spaltenm aterial 4719 3491760 5680800 Probe 2 -5,28 -1,73 

• Ana lyse nwe rt a us Rebelle (1986) 
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Sven Bökenschmidt1, Andreas Braun2, Heiner Heggemann3 & Heinrich Zankl1 

Oberpermische Spaltensedimente bei Dorfitter süd-
lich von Korbach und ihre Beziehungen zur 
Fossillagerstätte Korbacher Spalte 

l(urzfassung 

Südlich von Korbach konnte be i 
Dorfitte r ein gut ersch lossenes 
Straßenprofil mit e ine r Abfolge vo n 
Zechste insedime nte n der Oberen 
Werra-Folge (z l) bea rbeitet we rde n. 
Über eine Lä nge von etwa 60 m sind 
der Ha ndka lk und der Obe re Werra-
Ton a ufgeschlosse n. Innerha lb des 
Randkalkes befind et sich e in Spa l-
tensystem, das mit ge lben ka rbonati-
sche n Schluffs teinen gefüllt ist. Aus 
den Sedime nte n der Spaltenfü llung 
konnte n Knochenfragmente gebor-
gen werden, di e mit de n Knochen-
fund e n a us de r e twa 2,5 km e ntfernt 
li egende n Fossi ll agerstätte Korba-
cher Spalte vergleichbar sind . ln 
Korbach wurde e ine Vergesellscha f-

Abstract 

Near Dorfitter, 2,5 km south of 
Korbach, sedime ntary rocks of the 
lovve r Zechstein (Werra Formation, 
Upper Pe rmia n) a re preserved in a 
new roadcut-section. The 60 m long 
section traverses marine ca rbonates 
of the Randkalk (Al Ca) and a n ap-
proximate ly 40 cm thick carbona-
ceao us ye llow siltstone representing 
the tra nsition to the overlying red 
claystone of the Uppe r Werra Clay 
(Tlr). Within the carbonates of the 
Randkalk, fissures fill ed with a yel-
lowish carbonaceous s iltstone were 
found. From these sedime nts bone-
fragm e nts cou ld be extracted a nd 
were correlated with the assemblage 

tu ng oberpe rm ischer, terrestrischer 
Saurie r beka nnt. 

Die Unte rsuchunge n habe n e rge-
ben, dass d ie Spalten mit e inem 
obe rpe rmzeitliche n Sedim ent gefüllt 
sind und somit neben de r Korbacher 
Spalte ein we iteres Spaltensystem 
mit e rhalten en Knoche nreste n a us 
diese r Zeit da rstellen. 

Petrographisch sehr ä hnliche Se-
dimente bilden den Grenzhorizont 
zwische n dem Ha ndka lk und dem 
Oberen Werra-To n. Diese r Horizo nt 
ist im Profil Dorfitter durch eine n 
ge lben karbonati schen Schluffste in 
ma rkie rt, der nicht nur hi er ausge-
bildet ist, sondern a uch in e ine r Bob-
ru ng des Hessische n Landesamtes 

of bones of terrestria l te trapods from 
the foss il-bear ing fi ssu re exposed in 
a Iim es tone quarry south of Korbach 
( Korbache r Spalte). 

Our investigations indicate that 
the fi ssures and their sedime nt fill -
ing must be of Upper Pennia n age. 
This means that beside the fossil-
bearing fissure of Korbach we found 
a seco nd place in th is region with 
Upper Pe rmia n fossil-bearing fi s-
sures including bone-fragments of 
terrestria l tetrapods. 

The boundary between the Rand-
kalk and the Upper Werra Clay is 
marked by a ye llow carbonaceous 
s il tstone wh ich is very sir11il ar to the 

für Bodenforschung (A/99-BKJ Kor-
bache r Spalte) beobachtet werden 
konnte. Diese Grenzlage repräsen-
tiert ve rmutli ch einen Verwitte-
rungshorizont, der nach der Regres-
sion des Zechste inmeeres in der 
Werra-Folge auf der dama ligen La nd-
oberfläche entstanden ist. Die Sedi -
me nte der Spaltenfüllungen bei Kor-
bach und Dorfitter sind die Umlage-
ru ngsprodukte a us diesem Horizont. 
Damit ist die Zeit der Entstehung de r 
Korbacher Spalte und der Spalten-
füllungen von Dorfitter wahrschein-
li ch enge r begrenzt und auf de n Zeit-
raum nach Ablagerung des Ra ndka l-
kes und vo r Ablage rung des Oberen 
Werra-Tones festzulegen. 

sedime nt fillin g of the fi ssures. We 
observed this sediment aga.in in the 
sam e stratigraph ic posi tion in the 
core A/99-BKl Korbacher Spa lte 
dri lled by the Geological Survey of 
Hesse. Th is laye r can be interpreted 
as the former la nd surface exposed 
a fter the regression of the Zechste in 
I sea. In this case the fissure fillin g 
must be the product of e rosion a nd 
transportation of th is layer. There-
fore the age of the fissu res must 
probably be older than the overlying 
red Upper Wen·a Clay (Tl r) and 
yo unger than the subjacent Rand-
ka lk (Al Ca). 

' Dipi.-Geol. S. Bökenschrnidt & Prof. Dr. H. Za nk! , Geo logisches Institut der Philipps-Universitiit Marburg, Hans-Meerwein-Sir., 35043 Marburg; 
4 Dr. A. Braun, lnstitul f[ir Paläontologie der Unive rsität ßonn, Nussa ll ee 8, 53115 ßonn; 
' Dr. H. Heggernann, Hessisches Landesa mt für Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden. 
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1. Einleitung 
Am Südha ng des Knappe nberges, nordwestli ch von 

Dorfi befindet sich ein fri sches Straßen profil, das 
vom Ortsausgangsschild übe r etwa 60 m nach N 30 Grad 
E a ufgeschlossen ist (R 34 91790, H 56 78 320; Abb. 1). De r 
Straßenanschnitt ze igt an der Bas is der anstehenden 
Schichtenfolge die Kalkste ine des Ra ndkalk es. Bei e twa 
55 m Profillänge ist di e Gre nze zum Obere n Werra-Ton 
a ufgeschlossen, de r den Ra ndkalk mi t eine r Eros ionsdis-
kordanz überlage rt. Der Bereich des Randkalkes ist von 
mehre re n engen Spa lte n durchzogen, die mit e ine m gel-
be n karbonati sche n Schluffstein gefüllt s ind. Bei de r Pro-
fila ufna hme konnten in den Spa ltenfüllungen kl e in e 
Knoche nsplitter gefunde n werd en. Aufgrund de r Nähe 
dieses Fundpunktes zur Korbache r Spalte (Luftlini e e twa 
2,5 km , Abb. 1) und de m gleiche n stratigraphischen Ni-
veau, in de m s ich die mit Sedim ent gefüllten Spa lten be-
find e n, wurde schon be i de r Profil a ufna hme ve rmute t, 
dass es s ich be i den Spa lten und deren Sedime ntfüllung 
im Ra ndka lk von Dorfi tter ebenfall s um obe rpe rmzeit-

2. Geologische Situation 
Das hie r beschriebene Profil befindet s ich in Vöhi -

Dorfitter zwischen de n geologischen Große inhe iten des 
nordwestli che n Ke ll e rwa ldes und des Ostra ndes des 
Rh e inische n Schiefe rgebirges im Bereich de r Ense-
Scholle, di e im Südweste n der Wa ldecker Tafel li egt. 
Währe nd des Obe rpe rms wa r hie r e ine Meeresbucht, 
di e Korbacher Bucht, e nts tand en, in de r sich die Sedi-
mente des Zechste ins diskorda nt übe r das gefa ltete 
Pa läozo ikum des Varisz ischen Gebirges a bgelage rt hat-
ten. Die fl ache Bucht e rs treckte s ich von Korbach in süd-

20 

liehe Bildungen ha ndelt, in de nen Knochenfragme nte 
der dama ls lebende n Thera psiden, Archosauria und 
Pa re iasauri a konservie rt wurden. We itere Untersuchun-
gen am Sedime ntma te rial der Spa lte n und den gefund e-
ne n Knoche nsplitte rn ha be n diese Ve rmutung bestä tigt. 

Mit diese r Publika tion möchten wir den neuen Fund-
punkt e in es Spa ltensyste ms mit Knoche nfunden a us 
de m Obe rperm be i Dorfitte r, südli ch von Korbach, vor-
ste ll en und erste Ergebnisse zur Petrogra phie de r Sedi-
me ntfüllung sowie zu den Knoch enfunde n darstell en. 

Dabe i nehmen wir a uch Bezug a uf di e bi sherigen Er-
gebnisse zur Geologie de r Korbacher Spa lte (Kulick 1997, 
Kulick & Pa ul 1987, Sues & Boy 1988, Sues & Munk 1996, 
Becke r & Zeeh 1999a , 1999b) und zu eine r im So mmer 
1999 a bgeteufte n Bohrung des Hessische n La nd esa mtes 
für Bode nforschung (A199-BK1 Korbache r Spalte), di e et-
wa 300 m südwestlich der Korbache r Spalte a ngesetzt 
war. 

westli cher Ri chtung bis nach Frankenbe rg, wo s ie von 
de r Waldecke r Schwe lle begrenzt wurde. 

Richte r-Bernburg (1950, 1955), Kulick & Pa ul (1987) 
und Kuli ck (1997) ha ben die Zechsteinsedimente im 
Ra um Korbach detaillie rt beschrieben und mit der 
Zechste instratigra phie de r Hess ischen Senke bzw. des 
Nordde utschen Beckens korrelie rt. Größte Verbre itung 
im Korbacher Ra um habe n die We rra-Folge (z1) und die 
Leine-Folge (z3), sowie die jünge re n Zechsteinfolgen des 
ßröcke lschiefe rs (Grenzsande), wä hrend die Sedim e nte 
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der Staßfurt- (z2) und der Aller- bis Fries land-Folge (z4-z6) 
aufgrund ihrer reduzierten Mächtigkeilen nur geringe 
Au sstri chbreiten haben (Abb. 1). 

Bei Dorfitter ist in vielen ehemaligen bzw. heute noch 
genutzten Steinbrüchen besonders die Werra- Folge und 
ihre diskordante Auflage auf die gefalteten Tonschiefer 
und Grauwacken-Serien des Unterkarbons aufgeschlos-

sen. Das nachfolgend beschriebene Profi l Dorfitter befin-
det sich am l(nappenberg, dessen Südhang sich nach der 
geo logischen Karte, GK 25 Blatt 47 19 Korbach ( l<u lick 
1997), aus den Sedimenten des Unterkarbons (am 1-lang-
fuf\) und des Zechsteins (Werra-Fo lge zJ bis Leine-Folge 
z3) au fbaut (Abb. 1). 

Das Zechsteinmeer überflutete eine Landschaft, in der 

D Auen lehm 

D Kollu vium 

Fließerd e mit 
Ha ngschutt 

Korbacher Sa nciste in 

D 

ß röckelschiefe r 
bzw. G renzsa ncl 
(zß I u. zß2, z5 u. z6) 

D 

Le ine-Ka rbonat 
und All e r-Ton 
(Ca3 und T<J ) 

D 

Le ine-Ton , Staßfurt-
Folge, Oberer Werra -Ton 
(T3 und Z2 und T l r) 

D 

Handka lk und 
Zechste inka lk 
(A !Ca u. Ca I u. Tl ) 

D Unt e rka rbon 

JO Korbacher Spa lte 

--- Profil von Dorfitter 

• A99- ßk I 

0 250 500 7:i0 rn Topographische Grundlage: Tl\: 2:5 d!..'!-0 l .a ndes-
VC' nnessu ngsamtes. \Vi r:,bndt' ll. \ 'rn .-\'r.: 97 -.VJS 

Abb. I. Lage des Profil s "Dor·fitte r·'. 
der Korbache r Spa lte und der Brg. 
A/99-BK I mit vere infachte r Geo lo-
gie n<1 clr de r GI< 25 BI. 47 19 Korbach 
(Kuli ck 1997). 

21 



Svcn ßökenschmid t, Andreas Braun, Heiner Heggemann & Heinri ch Za nk! 

sich ein Re li ef a usgebild et ha tte, das de m Relief der heu-
tigen Mittelgebirge ä hnli ch wa r (Kuli ck 1997). Da her 
wechseln gerade im Be reich der unte re n We rTa-Folge, 
dem Kupfe rschiefe r (Tl ) und dem Zechste inka lk (Cal), 
die Lithofaziestypen de r abge lagerte n Sedime nte a uf 
engem Raum. Über dem Unterka rbon befind et s ich di e 
Zechstein-Transgressionsfläche, mi t Basisbrekzie n und 
im Bereich des damaligen Küste nsaumes, wie z. ß. a m 
Eisenberg westlich von Korbach, mit Konglome ra te n ei-
nes Brandungsschu ttes. Da rübe r sind je nach morpholo-
gische r Situation in Schwellenpositione n foss ilre iche 
Productus- Kalke a bge lage rt, di e wiederum von der Rand-
faz ies des Kupferschie fe rs, bzw. des Kupfermergels übe r-
lage rt we rde n. ln Mulde npositionen konnten sich infolge 
der ruhige re n Ablagerungsbedingungen laminie rte 
gra ue Mergel absetzen, di e in den zentralen, tieferen Be-
re ichen der Korbache r Bucht an de r Basis in Schwarz-
schiefe r der Kupferschiefer-Faz ies übergehen. 

Inne rha lb des Zechste inka lkes (Ca1) sind die Minerali-
sationshori zonte de r "Roten Fäule" sowie e ine Kupfer-
mineralisation a usgebildet (Kuli ck et a l. 1984). Die Kalk-
steine und Mergel des Zechste inka lkes werden vom 
Randkalk (AlCa) überl age rt, e ine m bis zu 100 m mäch-
tigen oolithischen Kalk- und Dolomitgeste in 

Nach Ablagerung des Randka lkes·erfolgte e ine Regres-
sion des Zechsteinmeeres , bei der di e Randbe reiche des 
Meeresraumes zur Landoberfläche wurde n. Kuli ck (1991) 
beschre ibt, dass sich a uf diese r La ndoberfl äche Ve r-
schlottungen, Bodenbildungen und Anre iche rungen von 
Mangane rz gebildet haben. 

Es bildete s ich nachfolgend ein Sabkha-Milieu a us, in 
dem vo rwiegend rote Tone, Schluffe und Sande des übe-

ren Werra-Tons zur Ablage rung ka me n. De r dara uf fol-
gende zweite Sedim e ntationszyklus des Zechste ins (z2, 
Staßfurt-Folge) ist im Ra um Korbach mit de m Unte ren 
Staßfurt-Ton (T2), dem ge ringm ächtigen Staßfur t-Ka rbo-
nat (Ca.2) und dem Obere n Staßfurt -Ton (T2 r) a usgebil-
det. 

Ebenso ist die Leine-Folge (z3) mi t Unte rem Le ine-Ton 
(T3), Leine-Karbonat (Ca3) und Oberem Le ine-To n (T3 r) 
vorhanden. Der Übergang zur Alle r-Folge (z4) ist fli eßend 
und nicht e indeutig festzulegen. Die All e r-Folge wi rd je-
doch nur durch einen Aller-Ton (T4) vertrete n (Kuli ck 
1997). Die Grenzsande (zs), als randfaziell e Bildungen des 
Bröckelschiefers interpretiert (Kulick 1997), sind a uf de r 
geo logischen Ka rte von Korbach mit ihrem sandig- kon-
glome ra ti sche n Sedimenten auf weiten Flächen auskar-
tiert worden und bilde n de n jüngsten Abschnitt des Zech-
steins. 

Durch die mesozoisch- kä nozoische Bruchtektonik 
sind die Geste ine de r Wa ldecker Tafe l und des Ostrandes 
des Rhe inische n Schiefe rgebi rges in einzelne Schollen 
zerteilt worden . Die Exte nsionsbewegungen führten zu 
großen Nord-Süd streichende n Abschiebungen, zu de-
nen in der Umgebung von Korbach vor a ll em de r Eisen-
berger Abbruch und der Westhe imer Abbruch gehören 
(Kulick 1997). Zwischen diesen übe rgeordnete n Bruch-
strukturen liegt die Ense-Scholle, a uf de r s ich die Profil -
lokalitä t Dorfitter befindet. Nebe n den große n Störungs-
syste men sind viele untergeordnete Störungen mit 
Nord-Süd- bzw. Nordost-Süd west-Ve rla uf a usgebildet. 
Entlang der Störungen können die Sedim ente des Zech-
ste ins mi t bis zu 30 Grad verstellt se in (Kuli ck 1997). 

Abb. 2. Profilski zze, Straßenp rofil a m nordöstli chen Ortsausgang von DorfiUe r. 
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3. Profil von Dorfitter 
Das Straßenprofil wurde im Rahmen eine r Profilbege-

hung a ufge nommen, dabei wurde versucht e ine maß-
stabsgetreue Skizze anzufertigen, was a u fgru nd de r z.T. 
sehr starken Klüftigkeit des Ra ndka lkes und de r sta rken 
Überdeckung des Anstehenden mi t Ha ngschuttm assen 
e inige Problem e bereite t hat. ln de m Profil am Ortsaus-
gang von Dorfitter sind vom Älte re n zum Jüngeren fol-
gende geologische Einhe ite n a ufgeschlossen (Abb. 2): 
• der Ra ndkalk 
• der Grenzbereich zwischen dem Oberen Werra-Ton 

und dem Ra ndka lk 
• der Obe re \Verra-To n 

Im Bereich des Randkalkes befinden sich mehrere 
Spalte n, di e mit eine m ge lben, z.T. auch graugrünen bis 
violetten ka rbonat.i schen Schluff gefüllt sind. Mit bis zu 
20 cm Öffnungsweite sind die Spalten mit ihrer gelben 
Füllung zwischen Profilmeter 13 bis 31 besonders deut-
li ch zu e rke nne n. Darin e rhaltene Knochensplitte r konn-
ten zwische n Profilmeter 25 und 30 an verschiedenen 
Punkten geborgen werden (Abb. 2). Zwischen Profilme-
ter 31 und 55 sind nur noch kleinere Klüfte vo rha nden, 
die bis zu 10 cm weit geöffnet sind und eine geringe Men-
ge a n Sedimentfüllung enthalten . Zwische n Profilm eter 
55 und 56 ist e in gelber Schluffstein a ufgeschlossen, der 
als etwa 40 cm mächtiger Grenzhorizont zwische n de m 
Ra ndkalk und dem Obe ren We rra-To n e ingescha ltet ist. 
Dieser Schluffstein ist petrographisch vergle ichbar mit 
der Sedimentfüllung de r Spalten . Er li egt mit e ine r Ero-
sionsdiskordanz a uf dem Randkalk und wird konkor-
dant vom Obere n Werra-Ton überl agert. 

' ' 

Ug 1/36954 ' ' --

' ' ', 

30 25 15 

3.1 Randkalk (AlCa) 
Der Randkalk (A1Ca) ist in der Korbache r Bucht in e i-

ner küstennahen Randfazies entwicke lt. Sowohl im e he-
maligen Steinbruch der Firma Fisse le r a n de r Korbacher 
Spalte, als auch in dem Profil bei Dorfitter befind en sich 
die mit Sediment gefüllten Spalten innerha lb de r Abfol-
ge des Randkalkes. Die Gesamtmächtigke it beträgt in 
der Umgebung von Korbach max. 45 m. 

Petrographisch ha ndelt es s ich um eine Folge a us sich 
verzahnenden und wechse ll age rnde n dichten oder ooli-
thischen Ka lk- und Dolomitsteinen (calciti-
sche Ooid-Pack- bis Gra instones, siehe detaillierte petro-
graphische Beschre ibung bei Becker & Zeeh 1999). Aus 
de n oolithischen Ka lkste inen sind die Ooide meist dia-
genetisch he ra usge löst, so dass der Kalkstein e in scha u-
miges Aussehe n e rhä lt, woraus sich der für dieses Ge-
stein hä ufig be nutzte Nam e Schaumkalk ableitet. Die 
mehrschaligen Kalkooide haben Durchmesser von 0,02-
0,5 mm und sind meist in fein- oder groboolithischen La-
gen angereichert. Teilweise können Quarzkörne r lage n-
weise e ingeschwemmt sein. Der Randkalk weist e in e 
Bankung mit Mächtigkeiten zwischen 2 bis 80 cm a uf. 
Oftmals ist eine deutliche Feinschichtung zu erke nnen. 
In den oolitischen Bereichen lassen s ich Schrägschich-
tungsgefüge nachweisen ; sie ze igen die aquatische Um Ia-
gerung der Ooide wäl1rend der Sed ime ntation a n. Biode-
trituslagen mit de n Resten von Zweischa le rn (Bakewellia 
sp., Liebea hausmanni und Turbonilla. sp.) tre te n Lagen-
weise a uf (Kuli ck 1997). Es ha nd e lt s ich bei dem Rand-
kalk um ein Sedime nt, das in einem hoche nergetischen 
Flachwassermilie u entstanden ist. 

, _ 

,_ 

10 

c:::=J Tlr Oberer\Verra-Ton c:::=J A I Ca Handkälk c:::=J Grenzhorizont T l r/A I Ca und Spa ltcn-l<luiHüllung mit Knochenmaterial 
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3.2 Spaltenfüllungen 
Die Spalten bei Dorfitter sind bis zu 20 cm breit und 

z.T. parall el zur Profillinie über mehrere Meter aufge-
schlosse n (Abb. 2). Die Spalten sind entweder mi t einem 
gelben, karbonatischen Schluffstein oder mit einem rot-
bis grauviolett gefärbten tonigen Schluffstein gefüiiL 

Der Karbonatanteil des gelben Schluffsteins schwankt 
zwischen 30 und 65 Vol.-%. Neben I arbonat tritt in gerin-
geren Mengen Quarz, lllit und Kaolinit auf (Abb.3). 

Im nichtkarbonatischen Anteil der Sedimente ist 
Quarz mi t einem Ante il zwischen 60 bis 95 Vol.-% das do-
minierende M ineral. Der Anteil des Tonminerals lllit 
kann 5 bis 40 Vol.-% des nichtkarbonati schen Sedimen-
tes betragen und I aolinit ist mit max. 3 Vol.-% vorhan-
den. ln diesem Schluffstein schwimmen Bruchstücke 
aus z.T. oolithischem Handkalk, die teilweise zu einem 
braunen Mulm verwittert sind . 

Im Dünnschliff ze igen die gelblichen Schluffste ine der 
Spaltenfüllungen sowo hl von Korbach als auch von Dor-
fi tte r die gleichen wie die unter Kap. 3.3 be-
schriebenen Sedimente des Grenzhorizontes. Es handelt 

Karbonat 

Quarz Jllil und Kaolinit 

sich um dicht gepackt e, schlecht gerundete und gut so r-
t ierte Quarzkörner im Schluflbereich, die von einer kar-
bonatisch- m erge ligen Matrix umgeben werden (Abb. 4, 
Dünnschlifffoto 2). 

Die dunkelbraunen, z.T. oolithischen, aus ve rwitter-
tem Handkalk bestehenden Bruchstü cke treten in den 
Spaltenfüllungssedimenten häufiger auf, als es im 
Grenzhorizont der Fall ist. Der Schluffstein der Spalten-
lü llung ist mit Calcit verh eil ten kleinen Klüften durchzo-
gen und durch Manganelendri ten gekennze ichnet. 

Das seltener auft retende rot- bis grauviolette Füllungs-
sediment enthält mit bis zu 25 Vo l.-% deutlich weniger 
karbonati sche Ante ile, die Zusammensetzung des nicht-
karbonati schen Anteils des Sedimentes ist in diesem Be-
reich jedoch analog zu den ge lben Seclimentfüllungen. 
Die violette Färbung des Sedimentes ist auf einen erhöh-
ten Hämatit-Anteil zurückzuführen. Im Vergleich zu den 
gelben Sedimenten enthält die rot- bis grauviolette Spal-
tenfüllung keine Bruchslücke des Handkalkes. Es könn te 
sich bei diesem Material um eingespülte ehem alige Bo-
cl enhorizonte (?) handeln . 

Abb. 3. Diagramme zur mineralogischen Zusamm ensetzu ng der Sedi mente aus den Spallen und delll Grenzhori zont. a) un ter 
Berücksichtigung des Karbonat-Anteils, b) ohne Berü cksichligung des J(a rbon atgehaltes. 0 Proben aus den Spalten bei Dorfitler, 
• Proben aus dem Grem.hori zonl A ICa/T lr aus Darfil te r uncl der BohrungA/99-BKl, e Proben aus dl' r l<orhaciler Spalte. 

Ta feil 
Dünnschliff-A ufnahmen von Knochensplill ern der Spall enflillungen bei Dorfitter. 

I, :!: Schliff 36954/2: Übersicht ( I) und Deta il (3): Endocorli ca ler Bereich fibro-lamellär mi t prim iiren Osteonen und za hlrei- .... 
chen, dun kel gefärbten Kn ochenze llen. äur.\ere Cortex ( I. oben) mi t lamellar-zonarem Ba u. Länge des Ma r.\-
stabsbalkens: 60 11111 ( I), 2011 111 (3) 

2, ' ' · 5, fi: Schliff 36954/3. Fibro- lamellärer Kn ochen mil groglurnigeren Gefäßkanälen, mögli cherweise sekundä ren Osteonen. (6): 
nwltipolare Kn ochenze llen, (4): Osteon unter gekreuzten Polari sa loren. Liinge des Maßstabsbalkens: 60 11 111 (2), 32 p111 
('1,5), 20 !1 111 (6) 
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3.2.1 Fossilführung 

Im Schlämmrii cksta nd aus dem Sediment der Spal-
tenfüllungen wu rd en kleine, 2-3 mm im Durchmesse r 
messende Knochensplitter ge fund en, die in Dichte, 
Transparenz und Farbe sehr den Knochenresten aus der 
Korbacher Spalte gleichen. Winzige Bruch- und Kluft-
fl ächen, die die kleinen Splitter durchziehen, sind von 
feinen bräunlichen Dendri ten belegt. Hohlraum-Wänd e 
in den Splittern sind vo n sehr feinem, gelblichen Sedi-
ment der Lithologie des umgebenden Sediments bese tzt. 
Um den achweis zu führen, dass es sich hier tatsächlich 
um Knochenmaterial handelt, wurden von diesen Split-
tern Dünnschliffe angefertigt (Taf. 1; Schliffe hinterlegt 
im Hess ischen Landesamt für Bodenforschung). Einige 
Stücke sind, z.T. schon unter Binokularvergrößerung 
sichtbar, von kleinen Kanälen einheitlicher Orientierung 
durchzogen. An ihnen (als mutmaßlichen Gefäßkanälen) 
konnte man sich zur weitergehenden Anfertigung orien-
tierter Schliffe orientieren. 

Im Ergebnis belegen 1) die für Phosphat charakteristi-
sche Doppelbrechung und 2) die M ikrostrukturen in die-
sen Schliffen unzweifelhaft deren Knochennatur. Mit 
den Knochenresten in den Sedimenten der Korbacher 
Spa lte besteht auch in der M il rostruktur Übereinstim-
mung. Es ist lediglich zu bemerken, dass die hier vo rli e-
genden Res te der neuen Spaltenfüllung histologi sch bes-
ser erh alten sind , als das bisher untersuchte Knochen-
material der Korbacher Spa lte. Besonders die länglich-
bipolaren bis multipolaren Knochenze llen sind bei den 
neuen Resten besser und deutlicher sichtbar. Sicherli ch 
ist aber auch in der Korbacher Spalte in Zukunft noch 
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mit besser erhaltenem Materia l zu rechnen. Die makro-
skopisch in dünnen winzigen Scherben trüb glasig 
durchscheinende, dichte Knochensubstanz stimmt eben-
falls mit den sicher penniseben Knochenresten der Kor-
bacher Spalte überein und kann als Hinweis darauf gel-
ten, dass es sich hier nicht um jüngeres, quartäres Kno-
chen-Material handelt. Die Schliffe sind allgemein sehr 
kontrastarm. Eine detaillierte Bestimmung und Zuord-
nung ist anhand der kleinen Bruchstücke gegenwärtig 
ebenso wenig wie eine sichere Altersbestimmung durch-
führbar. Knochenhisto logisch kann nur bemerkt wer-
den, dass es sich um primäres Knochengewebe mit 
primären Osteonen handelt. Sekundärer Knochenum-
bau, also "erosiv" entstandene Havers'sche Systeme, ist 
möglicherweise in Schliff 36954/3 (Taf. 1 b, d, e) zu beob-
achten. Der größte Teil der Splitter zeigt fibro-lamellaren 
Feinbau (Taf. 1 a-e), lediglich im corti calen Bereich des 
Splitter in Taf. I a (oberer Bildteil ) ist avascularer, lame l-
lar-zonar gebauter Knochen anzutreffen. Knochen-Fein-
strukturen w ie die hier angetroffenen sind bei Therapsi-
den verbreitet, aber keineswegs auf diese beschränkt. So 
kommt die Kombination "fibro-lam ellarer Feinbau" und 
"za hlreiche primäre Osteone" vor allem bei höheren 
Reptilien und bei Säugetieren vor. Bei diesen Gruppen 
ist auch Knochenumbau, also se kundäre Knochensub-
stanz in Form Havers'scher Kanäle verbre itet. Lam ellar-
zonarer Bau des primären Knochengewebes, im vorli e-
genden Untersuchungsmaterial nur untergeordnet als 
Teil fibro- lamellären Knochens gefunden, ist dagegen 
bei den "niederen" Vertebraten bis einschließlich der 
niederen Reptilien vorherrschend. (Die hier verwendete 
histo logische Term inologie und die Verbreitungsanga-

A bb. 4. Spa ltenfüllung aus 
dem Profil D01·fitter : Ange-
schnitten ist ein Bruchstück 
(dunkel) des Handkarbonat.es, 
ausgefüllt mit schwarzen M<tn· 
ga ndendrit.en. Der Karbonat· 
kl ast ist in einen rosettenfönn i-
gen Karbonatzement (hellgrau) 
eingebettet, der die karbonati· 
sehe Grundmasse verdrängt 
hat. A ls we iße Kompon enten 
erscheinen Quarze im Korn· 
größenbereich Silt. Ver· 
größerung 20x, Durch l icht. 
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benberuhen auf der zusa mmenfassenden Arbeit vo n De 
Ricqles (1976)). Eine Zugehörigkeit des Spli ttermaterials 
zu einer der bis jetzt in Korbach nachgewiesenen Repti l-
Gruppen, insbesondere den Theraps icl en, ist also auf 
knochenhistologischer Grund lage gut möglich, kann 
aber aufgruncl der weiteren Verbreitu ng dieser Knochen-
strukturen ni cht eindeutig vorge nommen werden. Ge-
zielte vergleichende mikroskopische Untersuchungen 
an reicherem Material mögen hier in Zukunft bessere 
Auswertungs-Möglichkeiten ergeben. 

3.3 Grenzbereich Randkalk I Oberer 
Werra-Ton (AlCa/Tlr) 

Die Kalkstein e des Randkalkes werden zwischen Pro-
fil meter 55 und 56 von den roten Ton-, Schluff und Sancl-
steinen des Oberen Werra-Tons überlagert. Der Kontakt 
d ieser Einheiten ist ohne Ausbi ldung einer Winke ld iskor-
danz aufgeschlossen. Gleichwohl befindet sich zwischen 
den beiden geologischen Einheiten eine sedimentäre Dis-
kordanz. Im unmittelbaren Grenzbereich ist: eine ca. 40 
cm mächtige Lage aus gelbem, karbonatischem Fein-
sand- bis Schluffstein au sgebildet. ln dieser Matrix 
schwimmen einige brekziöse Kalksteine vo n dunkelbrau-
ner Verwitterungsfarbe mit z.T. mulmiger Textur. 

Der Karbonatgehalt der Grenzschicht ist mit 45-70 
Vol. -% relativ hoch, es treten sowoh l Calcit, als auch Do-
lomit in der Karbonatphase auf. Der nichtkarbonatische 
An teil des Sed imentes besteht großenteils aus Quarz und 
nur bis zu max. einem Drittel aus llli t. Kaolini t tr itt im 
Grenzhorizont in Spuren auf (Abb. 3). 

A bb. 5. Grenzhorizont aus dem 
Profi l Dorfitte r : Karbonatisch 
gebundene Quarzkörner im 

ilt -l<omgrößenbereich (hell -
grau bis weiß) und Bruch-
stü cke des Handkarbonates 
(dunkelgrau) mit Eisen-/ Man-
ganreicher Matrix sind in einen 
Karbonatzement eingebettet. 
Vergrößerung IOx, Durchli cht. 

Im Dünnschliff ist zu erkennen, dass bei diesem Sed i-
ment schlecht gerundete aber nach ihrem Korngrößen-
spektrum gut sortierte Quarzkörner in eine karbonati -
sche bzw. mergelige Matri x eingebettet sind. Die Größe 
der d icht gepackten Quarzkö rn er liegt im Schluffbereich. 
Sehr se lten treten etwas gröbere und dann gut geru nclete 
Quarzkörner auf (Abb. 5, Dünnschiitfoto 1). 

Sed imentgefüge sind nicht erkennbar, allerdings wird 
das gesa mte Sed iment von MikrokliHten durchzogen, die 
mit Ca lcitzementen ausgeheil t sind. Häufig sind eben-
falls Manganelendriten im Sediment verbreitet. 

Die braun angewitterten brekziösen Karbonalklasten 
lassen teilwe ise noch ihr ursprünglich ooli th isches Korn-
gefüge erkennen. Aufgrund dieses Gefüges si nd d ie Kla-
sten aus dem im Liegenelen angrenze nden Randkalk ab-
zu leiten. 

Knochenspli tter, wie sie in den Spaltenfüllungen ge-
funden wurden, konnten im Grenzhorizont AlCa/Tlr 
bisher nicht nachgewiesen werd en. 

Der Grenzhorizont stell t eine nach der Regression des 
Zechsteinmeeres im Werra-Zyk lus auf der Landober-
fläche gebildete Verwitterungsdecke dar. Wie in Kap. 5 
erl äutert, findet sich dieser Grenzhorizont ebenfalls in 
der Bohrung A/99-BKl Korbacher Spalte wieder (Abb. 6), 
was auf eine regionale Verbreitung dieser Lage hinweist. 

3.4 Oberer Werra-Ton (Tlr) 
Der Obere Werra-Ton beginnt mit tonigen bis schluffi-

gen Feinsanclen, die eine rotbraune Färbung aufweisen. 
Zum Hangenelen hin werden sie vio lettstichig, dunkel-
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braun , rot und stärker tonig. Eingeschaltet sind schmut-
ziggraue, zum Teil bituminöse bis zu lO cm mächtige Kar-
bonatbänke bzw. dünne, rot gefärbte Sandstein lagen. Die 
klastischen Komponenten bestehen aus detritischem 
Quarz im Siltkornbereich, das Bindem ittel kann bis zu 50 
Wo karbonatisch ausgebildet se in. Das Karbonat korro-
diert und verdrängt die klasti schen Bestandtei le. Di e fär-
bende Substanz im Binderniltel ist Eisenoxid (Goethit). 
Die Sedimente erweisen sich im Profil als foss il frei. 

In der Bohrung A/99 BI I Korbacher Spalte (Kap. 5) 
folgen eingelagert in den Oberen VVerra-Ton mehrere 
Meter mächtige Anhydrite des Oberen Werra-Anhydrites 
(A Ir). 

3.5 Tektonil{ 
Im Randkalk des Profiles Dorfitter wurden Kluft-

fl ächen eingemessen (Abb. 7). Die Maxima der Kluftscha-
ren bild en Winkel zwischen 70 und 90 Grad miteinander. 
Nach Bock (1980) sind diese quas i-orthogonalen Kluftge-
füge typisch für gut gehankte Sed imentgesteine des un-
gefalteten Deckgebirges. 

Es überwiegen die Streichrichtungen Nordost-Süd-
west. sowie Nordwest-Südost. Die Raumlagen der Spal-
ten, in denen sich der gelbe karbonari sche Schluffstein 
befindet, sind in der Abb. 7 als Rauten dargestelll : Es 
ze igt sich, dass hier nur eine Streichrichtung, Nordost-
Südwest, mit einem Durchschnittswert von 41 Grad vor-
herrscht. Daraus lässt sich folgern , dass die Spaltenfül -
lungen im Profil Dorfitter vorwiegend in ein System par-
allel ausgeri chteter Spa lten eingetragen worden sind. 
Messungen entlang der aulgeschlossenen Spalten mit Se-
dimentfüllung ergaben für diese eine durchschnittliche 
Raumlage von 139/ 77 bzw. 301/72 (Einfallri chtung/ Ein-
fal lwinkel). 

Bei Messungen an den Wänden der Korbacher Spa lte 
konnten im Bereich der Steinbruchswand ganz ähnliche 
Streichrichtungen beobachtet werden, die mit durch-
schnittlich 72 Grad eine Fo rtsetzu ng der Spalte in Rich-
tung Nordost-Südwest anze igen. Der Verlauf der Spa lte 
ändert sich in Streichrichtung jedoch bis hin zu einer 
Iordwest-Südost-Ausri chtung (Abb. 1). 

Becker et al. (1999a, 1999b) hatten au!grund der tekto-
nischen Verstellung der Gesteinsabschnitte entlang der 
Korbacher Spalte und dem von ihnen dargelegten Ein-
flu ss meteorischer Wässer bei der Diagenese und der da-
mit ve rbundenen Bildung von Ca lzitzementen im enge-
ren Umfeld der Spaltenwände (Becker & Zeeh 1999a., 
1999b) gefolgert, dass mit einer· tektonischen Dehnung 
und nachfolgenden Spalten- bzw. Fugenbildung im 
Randkalk auch die meteori schen Wässer in die entstan-
denen Hohlräume eindringen konnten und diese erwei-
tert haben. 

N 

+ 

Abb. 6. Grenzhorizont zwi schen Tl rund A !Ca in der Bohrung Abb. 7. Kluft- und Srhichlfl iichen-Pole aus dem Bere ich des 
A/99-ß l< 1. Randkalkes im Profil Dorfillcr im Schmidi"schen Netz. 
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'"'ir gehen davon a us, dass gleichzeitig mit de n meteo-
ri schen Wässe rn auch das Sedime ntmate ri a l in di e Spal-
ten be i Korbach und Dorfitte r e inge trage n wurde. So mit 
sind die Spaltenhohlräume durch te ktoni sche Deh-
nungsbewegungen und e ine r gle ichze itig e in setzend en 
Verkarstung e ntstanden . Die Ausrichtung der Spa lten 
be i Dorfitte r in e ine Richtung (Nordost-Südwest) macht 
deutli ch, dass di ese Kluftschar von meteorische n Wäs-
se rn a ls Abflussweg (?)genutzt worden ist und so das Se-
diment in di e entstandene n Hohlrä ume tra nsportie rt 
we rde n konnte. 

Die Abbildung 7 zeigt, dass sich das der Schich· 
tung innerhalb des Profils DorfiUer verändert. Während 
di e Schichtung zwischen Profilmeter 0 bis etwa 20 mii bis 
zu 20 Grad nach Südwesten einfällt, ändert sich di e Einfa ll-
richtung der Schichten ab 25 m in nordöstliche Ri chtung 
bei Einfa llswerten von 15 bis 27 Grad. Ob die unte rschied li-
che Lage rung der Schichten jedoch mit e ine r an e in er 
Störung a nge legte n Ve rstellung oder aber e iner Uex ura rti-
gen Ve rbiegung erfolgte, konnte ni cht nachgewiesen wer-
den, da der mögliche Bereich e iner Störung oder Umbie-
gung vo n mächtigem Hangschutt überdeckt wird. 

4. Vergleich mit der Spaltenfüllung der Fossillagerstätte Korbacher Spalte 
Die Fossillagerstä tt e Korbacher Spa lte ze igt e ine mit 

Sediment gefüllte Spalte, die im Ka lkste inbruch Fisseler 
südwestlich von Korbach a ulgeschlosse n ist. Di e Spalte 
befind et sich im Randka lk und ist mit e in e r Tiefe von et-
wa 15 m und e in er Brei te von e twa 3- 4 m a m Top und 
0,5 m an der Basis in de r wes tli chen Ste inbruchswa nd 
a ufgeschlossen. Die Sedimente de r Spa lte e ntha lte n e i-
ne Vielzahl von Knochenfragme nten, di e e ine r Verge-
se llscha ftung terrestri sche r Tetrapoden ( Cynodonlia, 
/Jicynodontia), Archosau romorphe n u ncl Pa re iasa u ri e r 
a us dem Oberpe rm angehören (Sues & Boy 1988, Sues & 
Munk 1996). 

Die Entste hung der Spa lte wird bishe r durch e in Zu-
sa mm e nspie l von tektonischen Bewegungen und nach-
fol gende n Lösungsprozessen im Gestein gesehen (Sues & 
Munk 1996, Becker et a l. 1999). Bisher galt die Spa lte und 
ihre Oberpermische Sedim entfüllung a ls e inzigartig. Da-
gege n sind Ka rstspalten bzw. -hohlräume mit pleistozä-
ne n Füllungen hä ufiger im Zechstein beschrieben wor-
den. 

Durch den Fu ncl des hi e rbeschriebe ne n Profils Dorfit-
ter kann man nun davon a usgehe n, dass s ich me hrere 
Spalten bzw. ein ganzes Spa lte nsyste m im Randkalk in 
der Umgebung vo n Korbach befind e n müssen. 

Im Vergleich mit der Korbache r Spalte ist festzuste l-
len , dass di e Petrographi e de r Spa lte nfüllung be i Dorfit-
ter nicht nur makroskopi sch der Sedim e ntfüllung de r 
Korbacher Spalte vergleichba r ist, so nel ern dass a uch 
durch die petrographische n Anal yse n e in e Korre lation 
dieser Sedimente möglich ist. 

Ähnli ch wie bei Dorfiti.er schwa nk t der Karbonatge-
ha lt in de n ge lbli che n Bereiche n der Korbacher Spalten-
füllung ebe nfa ll s sta rk , ist abe r mit bis zu 50 VoiJVo e twas 
geringer. (Anmerkung: Bisher konnten nur Probe n a us 
de m unte ren Teil der Spa lte a nal ys ie rt we rd en. Nach 
mündlicher Mitteilung von W. Munk war de r Ka rbonat-
ge lla.lt im oberen Te il de r Spa lte jedoch höh e r.) Die 
ni chtka rbonati schen Anteile der Sed ime ntfüllung de r 
Korbacher Spalte bestehen a us 60 bis 90 Va l. -% Quarz, 
bis zu 40 Vol.-% Illit und bis ma:\. 3 Vo l.-% Kao lini t (A bb. 
3). 

Di e grauvioletten Bereiche der Korbacher Spa lte e nt-
ha lte n mit bis zu 30 Va l.-% weniger Karbonat als di e ge l-
be n Schluffste ine. Die grauviolette Färbung e ntste ht 
a uch hie r durch in Spuren verteilten Hämatit. 

Im Dünnschliff bestehen sowo hl di e Füllungssedimen-
te de r Korbache r Spa lte a ls a uch die Spaltenfüllungen 
und das Sedim e nt des Grenzhorizontes von Dorfitter aus 
e ine m gui sortierten Quarzschluffstein. Das Bindemittel 
ist be i a ll e n Sed im ent e n ka rbonatisch bis mergelig. Alle 
Sedim ente entha lte n Bruchstücke a us verwittertem, sel-
tener fri schem Randkalk mit te ilwe ise e rkennbaren 
Oolithische n Struk ture n. Auch die di agenetischen Gefü-
ge sind in a ll e n Vo rkommen gle ich, es treten mit Calcit-
zem ent ausgeheilte Klüfte und Ma nga nel e ndrite n auf. 
Die verschiedenen Sedim e nte unte rsche ide n s ich je-
doch in ihrem Fossilgehalt, so trete n im Gegensatz zu 
der Spa ltenfüllung der Korbache r Spalte in Do rfitte r 
fe ns ichtlich nur sehr we nige und sehr vie l kleinere 
Knoche nsplitter a uf. 

5. Die Bohrung A/99-BKl Korbacher Spalte 
Mit Hilfe e ine r Fo rschungs bohrung sollte festgestellt 

werden, welches lithostratigra phischc Zechsteinprofil 
s ich in de r nächsten Umgebung der Korbacher Spa lte 
befind et. Beso nde rs wi chtig war dabei zu erfahren , von 
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we lche r lithologischen Einheit die Spalte, di e im Ra nd-
ka lk de r Werra-Folge (z l) im Be re ich des Ste inbruches 
Fisse ler aufgeschlossen ist, a bgedeckt wird. Dies würde 
e in e n wichtigen Hinweis a uf das ge na ue Entstehungsal-
ter der Spalte geben bzw. den Zeitraum e in e nge n, zu 
dem die Spalte und dere n Füllung vo n jünge re n Sedi-
menten abgedeckt wurde. Bisher wurde von Kuli ck & 
Kowalczyk (1987) vermutet, dass der Obere Werra-Ton des 
z1 die Spalte bedeckt. Dagegen e rlä ute rn Sues & Munk 
(1996), dass sie e twas späte r zeitgleich mit de r Ablagerung 
des Obe ren We rra-To ns e ntsta nde n od e r aber e ine m 
Zeitraum zuzuordne n se i, de r bis zur Ablagerung des Lei-
ne-Ka rbonates (Ca3) gedaue rt hä tte, was bedeuten wür-
de, dass be i Korbach cl ie Staßfu rt-Folge (z2) gänzlich feh-
le n und somit di e Leine-Folge (z3) di skordant auf den Se-
dimenten de r Werra-Folgc (z l) li egen könnte. 

Die di e Ka rbonate de r VVe rra-Fo lge überlagernden Se-
dimente s ind im Ge lände westlich der Steinbruchswand 
nicht me hr a ufgeschlossen bzw. von quartären Ablage-
rungen übe rdeckt. Kulick (1997) hatte schon in se ine r 
geologischen Karte von Blatt Korbach e ine norm a le 
Zechste inabfolge in de r Umgebung der Spalte ka rti e rt. 
Erste Lescste i ne, cl ie direkte Aussagen a LI r das im u n tc r-
grund anstehende Gestein zulassen , s ind e twa 300 m 
südwestlich der Korbache r Spa lte zu find en und sie 
gehören dem Leine-Karbona t (z3) a n. Hi e r wurde der 
Bohrpunkt angesetzt, um e in Zechsteinprofil in unmit-
telbarer Nähe der Spalte vom Le ine-Ka rbona t bis a n di e 
Zechsteinbasis durchteufe n zu könne n. 

Das erbohrte lithologische Profil li e fe rte wesentliche 
Hinweise auf di e im Bereich de r Spa lte abgelagerten 
Lithofaziese i n he ite n. 

Eine Ke rnhä lfte de r Bohrung wird de rzeit am Geologi-
schen Institut de r Uni ve rs ität Marburg (H. Zank!, S. 
Bökenschmidt) secl im entologisch und sedimentpetro-

. gra phisch unte rsucht. Als wichtigste Ergebnisse der Boh-
rungs ind be re its je tztzu ne nne n: 
L. Die Bohrung setzte unter 0,85 m Quartärbedeckung 

vermutlich in de n untersten Lagen des Leine-Ton- und 
Sandste ins (T3, S3) a n. Nach der geologischen Karte 
sollte e igentli ch das Leine-Karbonat anstehen. Dies 
wird nun etwa 100m weiter südwestli ch auf e ine r Berg-
kuppe vermutet, zumal Hangschutt mit Ka lke n des 
Ca3 in der quartärzeitlichen Fließerde der Bohrung a n-
getroffe n wurde. Im Liege nelen des Le ine-Ton- und 
Sandste ins konnte ein vollständiges Zechste inprofil e r-
bohrt werden: Die Sedimente der Staßfurt-Fo lge um-
fassen den Oberen Staßfurt-Ton (TZ r), das Staß fu rt-Ka r-
bonat (CaZ) und den Staßfurt Ton- und Sandste in (TZ, 
SZ), darunte r fol gen die Sedime nte der Werra-Folge 
mit Oberem Werra-Anhydrit (A l r), Oberem Werra-Ton 
(Tlr), Randkalk (A !Ca) und Zechste inka lk (Ca1). 
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Z. Zwische n 35,Z2 m und 35,41 m wurde im Liegenelen 
des Obe ren Werra-Tons e in ge lber ka rbona ti sche r 
Schluffstein erschlossen (A bb. 6). Er wird von e in e m 
gra uvioletten, 7 cm mächtigen schluffigen Ton unte r-
lagert, welcher direkt a uf de m Ra ndka lk li egt. Vo n de r 
makroskopischen Ansprache he r gle icht diese r 1-lori -
zont der Spaltentüllu ng de r Korbache r Spa lte. \1\' ir ver-
mute n daher, dass es sich be i der Spa lte nfüllung um 
den ehem alige n, te ils schon umgelage rte n Verwitte-
rungshori zont des obersten Ra ndka lkes ha nde lt, der 
nach Rückzug des Zechste inm eeres a uf de r La ndober-
fläche in de r Umgebung de r Spalte e ntsta nde n ist. 
Nach hefti gen Regenere ignissen sind dann Teile die-
se r Ve rwitte rungsb ildung mit de n auf ihr vorhande-
nen Skelettresten der Sa urier in Gesteinsspalten zu-
sam me n 111 i t noch re lati v fri sche n Bruchstücke n des 
Randkalkes gespült worden . Ei ne dieser Spalten ist 
die heute a ufgeschlossene Fossilfundstelle Korbache r 
Spa lte, e in weiteres Spaltensystem ist im Profil Dorfit-
lc r a ufgeschlossen. 

3. Da diese r Horizont direkt von den roten Ton- und Silt-
ste ine n des Oberen Werra-Tons überlage rt wird , ist 
de r Zeitraum der Entstehung de r Spalte vermutlich 
auf di e Zeit zwischen dem Meeresrückzug nach Abla-
ge rung des Randkalkes und der Ab lage rung der terre-
stri schen Ton-, Schluff- und Sandste in e des Oberen 
We rra-Tons stark eingeengt. Die Vermutungen vo n 
Kulick & Kowalczyk (1987), dass de r Obere Werra-Ton 
die Spalte bedeckt, s ind cl am it·zu bestäti gen: 

Kurzprofil : 
Quartär (q) 

- 0,10 m 0,10 m Holozän (q h) 
- 0,85 m 0,75 m Pleistozän (qp) 

Zechstein (z) 
Leine-Serie (z3) 

- 1,64 m 0,79 m Leine-Ton und Sandstein (T3, S3) 
Staßfurt-Folge (z2) 

- 9,20 m 7,56 m Oberer Sta.ßfurt-Ton (TZr) 
- 11,60 rn Z,40 m Staßfurt-Karbonat (CaZ) 
- ] 6,13 m 4,53 111 Staßfurt-Ton und Sandste in (TZ, SZ) 

Werra-Folge (zl) 
- Z9,94 111 13,81 111 Obe rer Werra-Anhydrit (Air) 
- 35,ZZ 111 5,Z8m Oberer Werra-Ton (Tl r) 
-80,00 m 44,78 m Randkalk (A l Ca) 
-97,00111 17,00111 Zechsteinkalk (Ca l) 
97,00m ET 

Bei 97,00 rn musste di e Bohrung a us technische n Grün-
den eingestellt werden und hat da mit di e Zechsteinbasis 
nicht erreicht. 
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6. Schlussfolgerungen 
Aus den beschriebenen Untersuchungen und Beob-

achtungen ergeben sich die folgenden Schlussfo lgerun -
gen: 
1. Neben der Korbacher Spa lte ex istiert ein we iterer Pro-

fil aufschluss mit einem Spaltensys tem und oberper-
mischer Sedimentfüllung, das Reste oberpermischer 
Faunen enthält. 

mente des Grenzhorizontes petrographisch sehr ähn-
lich sind , wird diese Lage als Liderhorizont für die Se-
dimente in den Spaltensystemen des Randkalkes an-
gesehen. 

2. Ein an der Grenzfläche Randkalk/ Oberer Werra-Ton 
ausgebildeter Horizont hat regionalen Leitwert, da er 
zum einen im Profil Dorfitter, zum anderen aber auch 
in der Bohrung A/99-Bf{l Korbacher Spalte aufge-

·schlosse n ist. Er wird als Verwitterungsdecke der nach 
der Regress ion des Meeres entstandenen Landober-
fl äche gesehen. Da das Spaltensediment und die Sed i-

3. Der Grenzhorizont gehört in den Zeitraum, in dem 
auch d ie Spaltensysteme entstand en sind . Damit ist 
das Alt er der Spalten wahrscheinlich auf einen sehr 
engen Zeitraum nach Ablagerung des Randkalkes 
und vor Ablagerung des Oberen Werra-Tones be-

Dieser Zeitraum ist in der gesamten Korba-
cher Bucht durch Karbonatverwitterung und durch 
die Bi ldung res idualer terrigener Verwitterungspro-
dukte charakteri siert. 
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Neue bzw. bisher nicht veröffentlichte 
Tetrapodenfährten-Lokalitäten im Mittleren 
Buntsandstein Nordhessens und Südniedersachsens 
[n memoriam Dr. Manfred Horn (1934- 1999) 

l(urzfassung 

Es werden sechs neue bzw. bishe r 
in de r Lite ratur noch ni cht veröffent-
li chte Tetra podenfüJ1 rten-Lokalitäten 
im Mittle re n Buntsa ndste in Nord-
hessens und Südniede rsachsens vor-
gestell t. Be i de r Beschre ibung des ge-
borgenen Materia ls s te hen nicht Fra-

Abstract 

Six new tetrapod trackwa y loca-
tions of the Middle Bunte r in north -
e rn Hesse and southern Lm·ver Sax-
ony are clescribed. These locations 
a re respectively up to now not cited 
in t.h e literat.ure . This publication 
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verwechselt we rd en können. Für die 
Bühle und Wollhage n 

wird e ine de taillie rte Beschreibung 
de r Sedime nte und des Fazies ra u-
mcs zur Ze it der Ablage rung der 
Sa ndste ine gege be n. 

of the recove red mat e rialarenot in 
the cente r of cli scuss ion. A de ta il ecl 
clescription of the sed im e ntar y a nd 
facies environment is g ivc n for th e 
locations Bühle and Wolfhagcn. 
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1. Einleitung 
ln den letzten Jahren sind bei gezielten Prospektionen 

und bei routinemäßigen Geländebegehungen (etwa zur 
Betreuung von Kartierarbeiten) einige Saurierfährtenlo-
kalitäten im Mittleren Buntsandstein Nordhessens (ins-
besondere im Raum Wollhagen) und Südniedersachsens 
neu entdeckt worden. Die Fährtenführung der einzelnen 
Fundpunkte ist dabei, sowohl hinsichtlich der Quantität 
als auch der Qualität in der Fährtenüberli eferung, sehr 
unterschiedlich. Das Spektrum der .. berli eferung reicht 
von system atisch/ taxo nomisch nicht bestimmbaren bis 
hin zu klar anzusprechenden Fährten. Einige der durch 
bes timmte äußere Umstände, die im Moment der Fähr-
tenerzeugung geherrscht haben, extramorphologisch 
stark überprägten Fährten werfen Fragen auf, die die 
Grundprinzipien ichnologischer Arbeitsweise erschü t-
tern . Diese Prinzipien sind von Haubald (1996) so formu-
li ert worden, dass Fährten, die nicht das Optimum an 
anatomischer Relevanz erkennen lassen, als sogenannte 
Phantomtaxa weder in das parataxonomische Fährten-
sys tem noch in das orthotaxonom isch-osteologische Er-

34 

\l esoLoikurn 
und Trn iür 
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) 

- PaWozoiku m Bun tsandsteingebiet 
des So llinggcwölbes 

zeugersys tem eingeordnet we rden dürfen. Dies verengt 
natürli ch die ichnologische Arbei tsbas is enorm und lässt 
einige Grenzbereiche völlig außer Acht. Dadurch werd en 
viele Sedimentstrukturen, die auf die Tätigkeit von Sa u-
ri ern zurückzuführen sind , ni cht erkannt bzw. nicht ri ch-
tig gedeutet. Bereits 1995 hat Fichter versucht, darauf 
aufmerksam zu machen, dass iso lierte Teilabdrücke der 
Füße juveniler FäJ1rtenerzeuger ganz ähnlich aussehen 
können wie Sedimentstrukturen, die im Allgemeinen als 
während der Sedimentation entstandene Stoßmarken 
betrachtet werden. 

Haubald (1997) hatte in se iner Besprechung diese r Ar-
beit geschrieben, die juvenilen Eindrücke seien von pro-
blemati schen Marken überprägt, ähnlich Sagittichnus. 
Das ist nicht ri chtig dargestell t. Diese Eindrücke sind 
nicht überprägt vo n Sag·ittichrws-ähnlichen Marken, son-
dern , um es noch einmal klar zu sagen : isoliert auftre-
tende SagiuichmLS-ähnliche Marken könnten auch eine 
Lebensä ußerung juveniler Fäh rtenerzeuger sein . 

Es stehen sich also zwei extreme Deutungsversuche 

I O"östl. L. 

- Basa lte 

I! 

-

Abb. 1. Übersichtskarte der 
l-l ess ischen Senke und Um· 
gebung (aus l<unz et al. 1992, 
ve rändert). Die Pfe ile ze igen auf 
die Fundorte. Von Norden nach 
Süden: ßa llertaschc, Bergs-
hausen, Schwalmstadt Das 
Quadrat westlich von Kassel 
gibt das Unte rsuchungsgebiet 
urn Wolfhagen an (Abb. 2). 
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c=J Solling-Fo lge 

llarclegsen-Folge 

.. Dctfurth-Folgc 

.. Volpriehauscn-Folgc 

gegenüber : Einerseits die Deutung von bestimmten Sed i-
mentstrukturen als Strömungs- oder Stoßmarken , ande-
rerseits ihre Deutung als Lebensspuren von Sauriern. ln 
der vorliegenden Arbeit steht diese geschilderte Proble-
matik im Vordergrund und nicht etwa taxonomisch/ 
systematische Probleme. 

Die Vorkommen in der Detfurth-Folge bei Bühle und 
Wolfhagen sind in den Erläuterungen zu Blatt Aro lsen 
(Horn 1976) bereits gut bearbeitet und sehr gut aufge-
schlossen. Eine weitere Beschreibung zur Geologie um 
Wolfhagen geben Kunz et al. (1992). Aus diesem Grund 
liegt der Schwerpunkt der sed imentologisch-faziellen Be-
schreibungen auf den Lokalitäten Bühle und Wollhagen. 

Abb. 2. Vorkonrrm•n des Mittleren 
Buntsandste ins im Haum Wollha-
gen (nach Motzka ct al . 1979, stark 
ve reinfach! ). Die Pfeil e ze igen auf 
die fährtenführenden Lokalit i il <' n. 
Von links nach rechts: l::llihlc, Wo lf-
hagen, Martin hagen. 

Manfred Horn konnte schon vor einigen Jahren 
Fährtenplatt en aus den Sa ndgruben bei Bühle und 
Wollhagen bergen. Di ese Funde gaben für Fichter und 
Kunz den Anlass, ganz gezielt auf Saurierfährten-Hori-
zonte zu prospektieren. Die Abbildungen 1-3 zeigen die 
Lage der Untersuchung.gebiete in der Hessischen 
Senke, die Verb reitung des Mittleren Bun tsandsteins im 
Raum Wolfhagen sowi e ein schematisches Profil des 
Mittleren Buntsandsteins im Haum Amise n-Volkmarse n 
mit ungefährer Position der Fi:i hrten horizonte. Bei der 
Beschreibung der Fundorte wird aus ve rständli chen 
Grünelen auf die Angabe vo n Hoch- und Hechtswerten 
verzichtet. 

2. Fundorte, Fundschichten und Fundumstände 

2.1 Lol{alität Bühle 
Art und Lage: lm Abbau befindliche Sandgrube am 

süchvestl ichen Bühlskopf, westlich vo n Bühle, Blatt 4620 
Arol sen (Abb. 2). 

Im Frühjahr· 1994 konnte Manfred Horn im Hahmen ei-
ner von ihm durchgeführten Lehrerfortbildungsmaßnah-
me in der Sandgrube Bühle eine Fährtenplatte bergen , 
au f der acht Fährtenpaare abgebildet sind. Durch Herrn 
F. Böttger der Firma Sa nd-Vertrieb Bühle wurden die 
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Fährte n 1998 dem Museum Wolfhagen übe rge ben. Sie 
we rd e n mit diese r Publikation erstmalig beschrieben. 

ln de r Sandgrube wird der Detfurther Sandste in abge-
baut. Der hellgelbe bis weiße, bindemitte la rme Sandste in 
ist mit einer Mächtigkeit von max. 20 m in de r Sa ndgrube 
a ufgeschlossen . Der Detfurthe r Sandste in bildet di e Basis 
der Detfurth-Folge des Mittle ren Buntsandste ins (A bb. 3). 
Horn (1976, 1991) konnte di ese Fo rma tion auf Bla tt Arolsen 
in eine Ober-, Zwischen- und Unterba nk gli ede rn , di e in 
großen Bere ichen der gesamten Hess ische n Senke a usge-
bildet sind (A bb. 3). ln de r Sandgrube ist di ese Dre ite ilung 
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Abb. 3. Profil des Mi ttleren Buntsandste in im Haum Arolsen -
Volkmarsen (nach Horn 1976). 
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nur bedingt e rkennbar. Überlagert wird der Detfurthe r 
Sandste in von de r De tfurther Wechse lfolge. Diese r Über-
ga ng ist im obe ren Drittel der Sandgrube a ufgeschlossen 
(A bb. 4) und dort ha t Horn 1994 di e hi er beschri ebene 
Fährtenplatte entdeckt. Der De tfurthe r To n, oberste litho-
stratigraphische Einheit de r Detfu rth -Folge, ist in de r Sa nd-
grube nicht m ehr aufgeschlosse n. Basaltgä nge te rti ä ren 
Alters durchschlagen ste ll enweise di e Sedimentgeste in e 
und sind je nach Abbaufortschritt s ichtba r. 

Detfurther Sandstein 
Die Gliede rung des De tfurthe r Sandste ins in e ine Un-

te rbank mi t e twa 15-16 m Mächtigke it, e in Zwische nmit-
te l von ca. 3 m Mächtigke it und e ine Oberbank von 8- 10 
m Mächtigke it a uf Blatt Arolsen (Horn 1976) ist in de r 
Grube nichtd eutli ch zu e rke nnen und die Mächtigke ite n 
sche ine n ni cht übe rtragbar zu se in . 

Die unte re mit e twa 8 m a ufgeschlossene Sequen z 
se tzt sich a us di ckba nkigen, bindemittelanne n, grobkör-
nigen, we ißen bis ge lbgra ue n Sandsteinen zusamme n. 
De r de tritische Anteil an Kompone nten beste ht vorwie-
gend a us max. 4 mm großen Quarzkörnern , di e sehr gut 
ge runde t sind und m attierte Oberflächen ze igen. Da ne-

Abb. 4. Das Foto ze igt den Überga ng des Detfuth er Sa ndsteins 
in die Det.further Wechselfolge im oberen Bereich der Sandgru-
be Bühle. 
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ben tritt ein deutlicher Feldspatanteil (Kaolinit) auf, der 
die Quarzkörner mit dünnen l-l iiutchen überzogen hat. 
Die Sa ndsteine sind z.T. hori zo ntal geschichtet, wobei 
sich die interne Schichtung der Sandsteinbänke aus 
einer Aufeinanderfolge von bis 5 cm di cken, normal gra-
dierten Lagen zusammense tzt, die vo n einer grobkörni-
gen Bas is in einen mitt elkörnigen Bereich übergehen. 
Zwischen diese Bänl e können rnm- bis cm-cli cke Tonla-
gen eingeschaltet se in , die kurzzeitige Stillwasse rbedin-
gungen anze igen und vermu tli ch die Bildung von Seen 
lokaler Verbreitung anzeigen. Horn et al. (1993) und T iet-
ze ( 1997) beschreiben diese Fazies als In te rdün en-Sedi-
mente einer sehr fl achen Sandebene. Daneben treten 
Sa ndsteinbänke mit z.T großm aßstäbigen Schrägschich-
tungskörpern auf, die nach nach NE hin einfallen . An die 
Schrägschichtungskörper sind selten bis zu 2 cm dicke, 
in vers gradierte Grobsa ndlinsen gebunden, die zur Basis 
der Sandbank hin auskeilen . Sie belegen den äolischen 
Transport der Sedimente, die als äoli sche Dünensa nde 
angesprochen werd en können. Selten findet man grob-
körnige Quarz-Einze lkornlagen, die als Del'lationshori -
zo nte zu interpretieren sind. ln mehreren Aufschlüssen 
der Detfurth-Folge in der Umgebung von Marburg konn-
te T ietze (1997) den äolischen Transport der Dünensa nde 
von Süden nach Norden nachweisen. Die Sedimentstruk-
turen und Kornausbildungen deuten auf einen hohen 
Anteil durch Wind verfrachteter Sedimente. Di ese wur-
den z.T. flu viatil erneut aufgea rbeitet und umgelagert 
und bilden fluviatil e Einschaltungen in den lnterdünen-
Sed i men ten. Der hier aufgeschlossene untere Bereich 
der Sandgrube kann vermu tlich mit der von Horn (1976) 
publizierten Unterbank des Detfurther Sa ndsteins vergli-
chen werden. 

Darüber befindet sich ein 1,5-3 m mächtiger Ab-
schni tt, der sich aus eher mittel- bis feinkörnigen, dünn-
bankigen bis plattigen Sandsteinlagen aufbaut, die oft 
auskeilen und lang aushaltende, l'lache Rinnen bilden. 
Hier treten gehäuft grüne und grüngraue Tonstein- und 
Schluffsteinlagen auf. Die Sa ndsteinbänke enthalten oft 
Glimmer. Tietze (in Horn et al. 1993) konnte in diesem 
Bereich eine Flussrinne beschreiben, die zu einem 
mäandrierenden Flusssystem gehört. Diese Rinne ist 
heute leider durch Einl agerung von Bauschutt im süd-
westli chen Bereich der Sanddrube nicht mehr zugäng-
lich. Häufiges Auskeilen der andsteinbänke, Rinn en-
strukturen und der erhöhte Tonsteinanteil an der 
Schichtfolge sowie der hohe Glimmeranteil ze igen, dass 
hier vo rwiegend flu viatil transportierte Sedimente abge-
lagert wurden. Es handelt sich ve rmutli ch um das bei 
Horn (1976) beschriebene Zwischenmittel des Detfurther 
Sandsteins. 

Die 4-6 m mächtige hangende Sa ndste inabfolge 
gleicht in ihrer petrographischen und sedimentären Aus-
bildung wieder sehr der oben beschriebenen unteren 

Sandsteinsequenz in der Grube. Die Bankmächtigkeilen 
und Korngrößen der bind emitt elarmen, weißen bis ge lb-
li chen Sa ndsteine sind jedoch weniger groß. Auch irr die-
sem Bereich wechseln sich äo lische Dünen-Sedimente 
mit fluvi atil en und Interdün en-Sedimenten ab. Die obe-
re Sa ndsteinsequenz kann mit der Oberbank (1-Iom 1976) 
des Detru rther Sandsteins korreliert werd en. 

Octfurther Wechselfolge 
Ganz allmählich gestaltet sich der Überga ng vom Det-

further Sandstein zu r Detfu rth er VVechselfolge. Die 
ßankmächtigkeiten des jetzt vorwiegend gelbli ch bis röt-
li chen Sandsteins nimmt ab und es schalten sich zun eh-
mend cm- bis dm-mächtige rote und grün e Tonstein-
lagen ein. Die Detfurther Wechselfolge hat eine Mächtig-
keit von 20-25 m (Horn 1976), wovon jedoch zur Zeit der 
Profilaufnahme nur die untersten etwa 5 m irn oberen 
Hang der Sa ndgrube aufgeschlossen waren. ln diese r Se-
dimentfolge konnte die Fährtenplatte geborgen werden. 
Die Sandsteine der Detfurther Wechse lfolge haben ihr 
kieseliges Bindemittel ni cht verloren und sind daher als 
harte Sa ndsteinbänke erhalten. Die fein- bis grobkörni -
gen Sa ndsteine haben Korngrößen zwischen 0,2 und 0,8 
mrn . Horn (1976) beschreib t Lebensspuren und Biotur-
bationsgefü ge in den Sandsteinen der Deifurther Wech-
se lfolge. 

Das lithologische Profil (Abb. 5) zeigt die Bas is der 
Detfurth er Wechselfolge aus dem obersten Bereich der 
Sa ndgrube Bühle (westli cher Abschnitt), in dem die 
Fährtenplatte gefund en wurd e. Das Profil kann in zwei 
Kleinzyklen gegliedert vverden, die jewe ils mit einem 
grob- bis mittelkörni rlen Sandste in an der Bas is und ei-
ner Tonste inlage am Top des Kleinzyklus nach oben fei-
ner werelende Kleinzyklen (Sohlbankzyklen) darstellen. 
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Abb. 5. Lithologisches äulenpro fil im Bereich der Sandste in-
bank mit den Fährtenfunden in der Sa ndgrube Bühle (A ufnah-
me 1994, heute z.T vo n Bauschutt überd eckt). 
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An der Basis befind et sich eine 80 cm mächtige, m as-
sive, weiß bis rosafarbene Sa ndste inbank, die intern aus 
grobkörnigen, normal gradierten und hori zontal ausge-
ri chteten Sandlagen aufgebaut ist. Es folgt eine 30 cm 
mächtige, mittel- bis grobkörnige, hellbraun bis gelblich 
gefärbte Sandsteinlage, die mit erosiver Basis und deut-
li cher Schrägschichtung eine flu viatil e Hinnenfüllung 
abbild et. Darüber liegen etwa 40 cm feinkörnige, weiße 
bis ge lbbraune Sandsteine mit grünen Tonsteinlagen. 
Intern kann eine feine Rippelschichtung (Strömungsrip-
peln) beobachtet werden, die bei gering energetischem 
Strömungsregime eines flu viatil en Ablagerungsmili eus 
entstanden se in kann. Dieser erste nach oben feiner 
werdende I\ Ieinzyklus wird von einer etwa 10 cm mäch-
ti gen, grauen Tonlage abgeschlossen, die entweder als· 
Abl agerung auf einer ü berschwemmungsebene nach 
der Ve rlagerung der Flu ssrinnen-Fazies oder aber infol-
ge der nachlassenden Strömungsenergie unter Stfllwas-
serbedingungen entstanden ist. 

Auf dieser Tonlage müssen die Saurierfährten primär 
angelegt worden se in. denn mit großer Wahrscheinlich-
keit stammt die Sandsteinplatte mit den Fä hrten an ih-
rer Unterseite aus der den Tonstein überlagernden, 
mass iven, mittel- bis grobkörnigen, orangefarbenen bis 
ge lben Sa ndsteinban I< , die etwa 40 cm mächtig ist. Diese 
Bank liegt an der Bas is des zweiten Sohlbankzyklus. Se-
dimentstrukturen konnten in diesem Sandstein ni cht 
beobachtet werden. Er ist ohne Erosions- bzw. Aufarbei-
tungshorizont über dem Tonstein abgelagert worden. 
Die Tonste inlage im Hangenden dieses Sandsteins ze igt 
bis 2 cm breite Trockenrisse, die das zeitweilige 
Trockenfall en des Ablagerungsraum es belegen. Darü -
ber wurde erneut ein m ass ive r, hell orangefarbener bis 
gelblicher Sandstein (20 cm) mit aufgearbeiteten Tan-
klas ten an der Bas is abge lagert , der in einem fluviatil en 
Ablage rungsmili eu tran sportiert wurd e. Es folgen drei 
mittel- bis grobkörnige, stark schräggeschi chtete Sand-
stein lagen. Die tangentialen Schrägschi chtungskörper 
ze igen z.T. Grobsandlinsen mit inverse r Gradierung, wi e 
sie bei äolischem Sedimenttransport entstehen. Auch 
dieser zweite Sohlbankzyklus wird vo n einem grün en 
bis we ißen Tonstein vo n etwa 10 cm Mächtigkeit abge-
schlosse n. Trockenrisse belegen auch hier das Trock en-
fallen des Ablagerungsraum es der Tonsed i mente. 

Im letzten Profilabschnitt sind mit etwa l m Mächtig-
keil vorwiegend Mittel- bis Fein sandsteine aufgeschlos-
sen. Di e dünnbankigen Sandsteine zeigen im unteren 
Teil Aufarbeitungshorizonte mit Tanklasten an der Ba-
sis und Rippelschichtung am Top. Tm oberen Abschnitt 
dominiert laminierte Schichtung mit häufigen Einlage-
rungen von Tonhorizonten. Es sind deutlich flu viatil ab-
gelagerte Sedimente, die bei gering energetischem Strö-
mungsregime sedimentiert wurden. 

Das lithologische Kurzprofil macht deutlich, dass die 
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Fährte n aus der Sandgrube Bühle zu einer Zeit entstan-
den sind , in der vo rwi egend aquati sche Sedimentation 
vo rherrschte. Dabei wechselten Faziesräume mit annä-
herndem Stillwasser-Mili eu, fl ächenhaftem flu viatil en 
Sedimenttransport, ze itweiligem Trockenfall en und un-
tergeordnet vermutli ch auch äolischem Sedimenttrans-
port einander ab. 

2.2 Lokalität Wolfhagen 
Art und Lage: Derzeit nicht im Abbau befindli che 

Sa ndgrube südwestli ch Wolfhagen, Blatt 4620 Amise n 
(Abb. 2). 

Der Abbau schließt sich nördlich an ehemalige Sancl-
grubenbereiche an , die schon stark zugewachsen sind . 
Di e steile, nach Nord en ge ri chtete Wand des Abbaus 
ze igt eine etwa 16 m mächtige, flach nach Osten einfal-
lend e, vorwiegend sandige Schichtenfolge (Abb. 6). A n 

Abb. 6. Die nach Norden geri cht ete Wa nd der Sandgrube süd-
westlich Wolfhagen (Foto). 
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Abb. 7. Das lithologische Sä ulenprofil der Sandgrube südwest-
li ch Wo lfhagen mit Legende für Abb. 5 und 7. 

deren Basis sind mit einer Mächtigkeit vo n 3,97 m die 
obersten Bänke des Detfu rther Sandste ins a u fgeschlos-
sen. Darüber folgt mit 11.85 m Mächt igkeit der sa ndig-
tonige Bereich der Detfurth er Wechselfolge. Somit 
schli eßt das Profi l an die obersten Abschn itte der 
Schi chten in der Sa ndgrube Büh le an und reicht weit in 
die Detfurther Wechse lfolge hinein . An dieser Lokalität 
konnte ein vo llständiges lithologisches Sä ulenprofil auf-
genommen werden (Abb. 7). 

Detfurther Sandstein 
Die untersten 3,97 m der Profil säule setze n sich vor-

wiegend aus weiß bis weißgrau gefärbten Mittelsandstei-
nen zusammen, die im oberen Teil von zwei graugrünen 
bis weißgrauen Tonlagen durchsetzt sind. Aufgrund der 
sedimentpetrographischen und farbliehen Ähn lichkeit 
mit den Sch ichten des Detfu rther Sandsteins der Sand-
grube Bühle wurden die Schichten auch hier dieser geo-
logischen Einheit zugeordnet. Zahlreiche Sedimentstruk-
turen belegen den teilweise aquatischen Transport der 
Sedimente (Schrägschichtungskörper. Rippelmarken, 
Rinn cnstrukturen, horizontale Schichtgefüge des hohen 
Strömungsregimes) sowie den äolischen Transport eini-
ger Abschnitte (großmaßstäbige Sch rägsch ich tu ng mit 
mehr als 30 cm Leeblatthöh e und die Ausbildung von 
Grobsand linsen). Die petrographischen und fazicll cn Ei-
genschaften des Detfurther Sa ndsteins gleichen sehr de-
nen des Detfurth er Sa ndstein in der andgrube Büh le 
und sind in Kap. 2.1 detaillierter beschrieben. 

Detfurther Wechselfolge 
Das Einse tzen von Tonlagen, die rot ge färbt sind , 

kennzeichnet den Beginn der hier mit 11,85 m aufge-
schlossenen Detfurth er Wechselfolge, die von Horn 
(1976) auf Blatt Arolsen mit einer Mächtigkeit von 20-25 
m angegeben wurde. Die roten Tonlagen haben Bank-
mächtigkeiten von 10-45 cm und sindmit gleichbleiben-
der Mächtigkeit über den gesamten Aufschluss late ral 
verbreitet. Oie vorwiegend tonigen Horizonte sind je-
doch häufig von Fein- bis Mittelsandlagen durchsetzt. 
Trockenrisspol ygo ne mit Trockenrissfüllungen von bis 
zu 10 cm vertikaler Länge sowie vermutlich Entwässe-
run gsstrukturen und bioturbate Gefüge haben häufig 
die primären Schichtungsstrukturen zerstört. Fast. jede 
Ton lage ist mit Trockenri ssen durchse tzt, was auf das 
häufig w iederkehrende Trockenfallen des Faziesraumes 
hinweist. Oie Tonl agen werd en als Bi ldungen auf den 
Überflutungsebenen entlang von Flussrinnen gedeutet. 
Hier kam es ve rmutli ch immer wieder zur Ausb ildung 
von fl achen Seen, in denen d ie tonigen Sedimente zur 
Ab lagerung kommen konnten. Erst bei einer erneuten 
Verlagerung der Flussrinn en-Fazies wurden die Tone 
tei lweise aufgearbeitet und von den sandigen Sed imen-
ten der Rinn en überdeckt. 
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Die Derfurther Wechse lfolge se tzt sich im Bereich der 
Sa ndgrube vorwiegend aus flu viatilen Sedimentationszy-
lden zusammen , die von fein- bis mittelsa ndigen Horizon-
ten aufgebaut werden , undnach oben hin in tonige bis sil-
tige Abschnitt e übergehen. ln den Sa ndsteinen sind lüiu-
fi g Sedimenl strukturen gut erhalten. Fast alle ze i-
gen die vorwiegend durch 
tabularc bis planare Schrägschichtungskörper aufgeb<:wl 
werden. Trogfö rmige Schrägschichtung wurde nur se lt en 
beobacht et. Auf den Schichtunterse iten oder z.T auch 
den Schichtoberse iten sind oft gut erhaltene Strömungs-
rippelmarken zu erkennen. Rinnenstrukturen und erosi-
ve Schichtgrenzen deuten an, dass die Sa ndsteinbänke in 
horizontaler Richtung relativ schnell ausstre ichen kön-
nen. Vor allem an der Basis der Sa ndste inlagen sind 
gehäuft Tank lasten eingelagert, d ie beim Transport von 
der Sedimentoberfläche aufgearbeitet wo rden sind. 

l m Gegensa tz zum Detfurther Sandste in sind die Sand-
steine der Derfurther Wechselfolge bankig bis dünnban-
kig, z.T auch plattig ausgebildet und könne·n durch ei-
nen höheren Ante il an kieseligem Bindemittel stärker 
verfes tigt se in. 

Stellenweise deuten Qua rz-Einzc lkom lagcn und groß-
mit Grobsand lin-

sen auf einen äolischen Transport einzelner Bänke bzw. 
Bere iche in der so nst vo rw iegend flu viatil transportier-
ten Folge hin. 

Wie schon in der Sa ndgrube Bü hle konnten später 
auch (siehe nachfolgende Fundbeschreibu ng) südwes t-
lich Wo lfhagen Sau ri erfährten nur im Berei ch der Det-
further Wechse lfolge beobachtet werden. Sie befinden 
sich immer als Marken an der Unterseil e von Sa ndstein-
bänken, die direkt mit einer im Liegenden ausgebildeten 
Tonlage in Zusammenhang stehen. Die Fährtenab-
drücke sind im noch weichen Schlamm bzw. Ton ent-
stand en und dann nach relativ kurzer Ze it durch die Se-
dimentation von fl uviati I oder äolisch transportiertem 
Sa nd konserviert worden. 

Bei einer ersten Bes ichtigung dieser Sandgrube durch 
Fichterund Kunz im März 1999 zur Vorbere itung einer 
Exkurs ion wurden keine Fossi lien entdeckt. Im April 
fand 1\unz im Gesteinsschutt am FuE der Ste inbruchs-
wand ein Handstück mit sicheren Hinweisen auf das 
Vorkomm en vo n Saurierfährten. Bei einer dadurch an-
geregten in tens ive ren Nachsuche wurden von der 
Schutthalde am Fuße der senkrechten Steinbruchswand 
za hlreiche Handstü cke aufgelesen, die fast all e den 
Nachweis von in ex tramorphologisch 
stark überprägten Erhaltungcn liefert en. Diese Leses tc i-
ne dokum entieren zumindest drei verschiedene Fazies-
typen mit zum Tei l ungenügender bzw. sehr spezieller 
Fä hrtenerhaltun g. Damit ist mit wenigstens drei unter-
schiedlichen Fährtenn iveaus zu rechnen. Während der 
Fertigstellung dieses Manuskriptes wurden im Juli 1999 
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bei einer geologischen Exkursion im Hahmen einer mu-
seumspädagogischen Ve ranstaltung in einer von Hegen-
fäll en ausgespülten Fa hrrinne entlang des nördlichen 
Steinbruchsrand es auch im Ansle-
henden entdeckt. Die Fundschicht liegt in einer der ober-
sten im Pmfil dargestel lt en (Abb. 7). Es 
handelt sich dabei um eine bis zu ca. 7,5 cm 
Bank eines rotb raunen, fein- bis mittelkörn igen Sa nd-
ste ins. der an se iner Bas is eine dünne Lage (ca. 0,5 cm) 
rotbraunen Schluffsteins aufwe ist. Unterlagert wird die-
se Ban k vo n einem sehr ge ringmäch tigen, graugrünen 
Tonstc in , in dem die Fäh rten erzeugt wurden. Die Fähr-
ten sind somit als konvexes Hyporelief auf der Unterseite 
dieser Sandsteinbank erhalten und ze igen infolge der 
Feinkörn igkeit des abbildenden Med iums eine ausge-
zeichnete Erhaltung bis hin zur Überli eferung der Haut-
struktur (Kap. 3.2). Bei von Kunz und Fichtcr später 
durchgeführten kleineren Nachgrabungen wurden we i-
tere und vo llständigere Fährten in zum Teil stark variie-
render Erhaltungsqualität entdeckt. An di ese r Stelle sind 
längerfristig größere Grabungen geplant. 

2.3 Lolialität BaUertasche bei Hann. 
Münden 

Art und Lage: ln Betrieb befindli che Kiesgrube 4- 5 km 
nördlich von l-lann. Münden am wes tli chen Fuß des 
Brarmva ldes, Blatt4523 Münden (Abb. 1). 

Unter dem Na mcn Ba llertasche ist durch Leppcr 
(1996) ein einziga rtiges geo logisches Ensemb le bekannt 
geworden. das sich aus der Fe lsböschung am Prallhang 
der Weser. einem künstli chen Felsa nschnitt an der 
Straße L 561, und mehreren !(jesgrubcn westlich dieser 
Straße zusa mmensetzl. Die Buntsa nclste inau fsch lüsse 
arn Weserprallhang, am Felsanschnitt an der L 561 sowie 
am Osthang einer der aufgelassenen Kiesgruben reprä-
sentieren für den Bere ich Südniedersachsen und den 
benachbarten hess ischen Heinhardswald die einzigen 
Tagesa ufschlüsse. die die Schichtfolge vom Detfurther 
Ton bis in die ti efere 1-lardegsen-Folge ze igen, auf die 
geowisse nschaftliehe Forschung und Lehre noch heute 
zurückgreifen können. Hinzu kommt, dass im Bereich 
der Kiesgrube pleistozänc Hangsedimente und ihr Kon-
takt zum Buntsandstein aufgeschlosse n sind . Darüber 
hinaus bi etet der aktuelle Kiesa bbau entsprechend dem 
Abbaufortschritt sich ständig verände rnd e Anschnitte in 
den flu viati len Wcserablagcrungen der Niederterrassen-
Zeit und des Holozä n. Alles in all em liegt hier also ein 
einziga rtiges geowissenschaftliches Ensemble vor, das 
für d ie geowissenschaftli ehe Fo rschung und Lehre vo n 
zumindes t landesweiter Bedeutung ist und elementspre-
chend als Geotop gesichert werden sollte. 

Eine Beschreibung des Bun tsandste inprofils an der 
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Ballertasche findeL sich bei Lcpper et al. (1996, 1998). Im 
Pmfil ist der Grenzbereich zwischen dem Detfurther Ton 
und dem Hard egsener Sa ndstein aufgeschlosse n. Der 
Detfurt her Ton besteht hier aus mass iven Silt- und Fein-
sandsteinlagen. Teilweise sind Sedimentstrukturen wie 

Rippelmarken, Tmckenrisse 
und Tonsteinklas ten zu erkennen. Innerhalb der Det-
furth-Folge sind Spurenfoss ilien vo n Diplocrat.erio11 paral-
lcflllll , Phycodes Lriaclicwu vorhanden. Daneben treten we-
nige ll ori zonle m il A c•icHia 11//lrcflisoui, einer Muschel, die 
auf einen marinen od er bracki schen Faziesraum hindeu-
te t (Lepper et al. 1998) und die mit ihrem m assenhaften 
Auftreten vo r allem in der Vo lpriehausen-Folge als Leit-
hori zont gilt, auf. Mi t scharfem Kontakt gr enzt der Har-
degsener Sandstein an den Detfurther Ton. Die aufge-
schlossenen Bänke bestehen aus grob- und mittelkörni-
gen, massigen. schräggeschi chte ten Sa ndsteinen von ca. 
8 m Mächtigkeit. Im Hange nelen folgt graduell der Über-
ga ngzu r Hardegsener Wechse lfolge (Lepper et. al. 1998). 

Bei einer Exkursion im Rahmen der Betreuung einer 
Karti erarbeit von J. Lepper, 1< .-W. T ietze und D. Racli es 
wurde von 1<.-W. Tietzc auf der durch den Kiesabbau 
freigelegten Felsoberfl äche (vermutli ch im Bereich der 
tiefen Detfurth-Fo lge) ein iso li ert er, 20 cm langer; max i-
mal 9 cm brei ter und 9 cm mächtiger Lesestein gefun-
den, der bei näherer Betrachtung auf se iner Unterse ite 
deutlich drei Zehen von chimthcriiden Proportionen als 
konvexes Hyporelief erkennen Es handelt sich um 
einen gelbli ch-braunen, mit einem Stich ins Rosa gehen-
den, fein- bis mi tte lkörnigen Sandstein , der kieselig ge-
bunden ist. Die unebene Schichtfläche der Unterse it e ist 
ebenso w ie die der Oberseite von hellgrau-grüner Farbe 
mi t einem leichten rosa Schimmer. DieSchichtfläche der 
Oberse ite ze igt Wellenrippeln mi t einem Abstand der 
Wellenkämme von ca. 3,7-4,0 cm . 

2.4 Lokalität Schwalmstadt 
Art und Lage: Aufgelassener und verfallener Stein-

bru ch nördli ch Schwalmstadt, südlich des noch in Be-
trieb befindli chen Basaltbruches "Landsburg", Blatt 5021 
Ziegenhain (Abb. 1). 

Nach Blanckenhorn , der in den Jahren 1914 bis 1.922 
das Blalt Ziegenhain bearbeitete, liegt der Ste inbruch im 
oberen Abschnitt des Mittleren Buntsandsteins und re-
präsentiert nach der damaligen Gliederung die obere 
Bausa ndsteinzone (sm2). Die zu tage tretenden Gesteine 
bestehen nach Blanckenhorn (1926) " ... aus mächtigen 
grob- und feinkörnigen Sa ndsteinen von blassroter bis 
braunvioletter Fa rbe .. . Bemerkenswert bei diesen Sand-
ste inen ist, abgesehen vom Auftreten vo n Tor1gallen bzw. 
Hohlräumen bei deren Auswilterung, das vereinzelte 
Vorkommen von Quarz-, se ltener Kieselschiefergeröll en 

und das lagenförmige Erscheinen vo n hellen kugeligen 
Flecken oder auch Löchern , d ie auf Auslaugung früher 
hier konze ntrier ten Karbonalgehalts hinweisen." 

Blanckenhorn hat mit se iner Bausa ndsteinzone die 
mass iven, grob- bis mitt elkörni gen Sa ndsteine der Har-
degsen-Folge und die der Solling-Folge in einer geologi-
schen Einheit zusammengefasst und als "sm2" Bausand-
steinzo ne ausgehalten. Da sich die Hardegsen-Folge von 
den li egenden Folgen des Mittl eren Buntsandsteins da-
hingehend un terscheidet, dass die Aufteilung in einen 
Basissa ndste in und eine Wechselfolge nichtdeut lich aus-
geprägt ist (Kupfahl 1981), kann die von Blanckenhorn 
durchgeführte Grenzziehung nachvoll zogen werden. 
Blanckenhorn beschreibt mehrere Horizonte mit Spu-
renfoss ilien, die er als Wurmspuren von Corophioicles lu -
niformis beschreibt. Die Spuren haben nach Kupfahl 
(1981) hohen Lei twert für den Bas is-Sandstein (Harcl eg-
sener Sandste in) und die Hardegsener Wechselfolge. In 
der Geologischen Übersichtskarte, CC 5518 Fulda (Molz-
ka 1988) ist versucht word en die "alten" geologischen 
Einhei ten in die modern e Buntsandsteingliederung zu 
überführen. Danach liegt der Steinbruch nördlich vo n 
Schwa lmsla.dt im Bereich der Ha rdegsen-Folge. 

1997 fand Fichter im Bereich dieses verfallenen Stein-
bru ches bei einer routinemäßigen Prospektion auf Sa u-
ri erl tihrten eine Fährtenplatte, die somit in die Harcl eg-
sen-Fo lge des mittl eren Buntsandslein s einzustufen ist. 

2.5 Lokalität Bergshausen 
Arl und Lage: Böschung des T iefenbach-Wasserrisses 

südli ch Bergshausen, Blatt4725 Oberkaulungen (Abb. 1). 
Nördli ch und südlich des Wasserri sses wurden bereits 

vo n Ku pfahl (1981) cl rei Fährten funcl punkte mit Spuren 
von Acropus sp. und Chirotfteriw11 sp. sowie ein Funcl-
punkt mit einer Clavicula von "Mastodonsaums" erwähn t. 
Alle Funde entstammen dem tiefen Te il der Hardegsener 
Wechselfolge. die von Kupfahl (1961) auch als "Fähr-
tensandste in '· dieser Folge beschrieben wurde. Aus dem 
Wasserri ss se lbst konn te Kupfahl keine Funde bergen. 
Hier entdeckte jedoch Fichter bereits vor mehreren Jah-
ren erste Fä hrtenvo rkommen. Wa hrscheinlich ist, dass es 
sich dabei um dasselbe stratigraphische N iveau handelt , 
in dem schon Ku pfahl se ine Fä hrten beschreiben konn te. 
Bei Nachgrabungen wurde fes tgestellt, dass mindestens 
drei - we nn nicht mehr - Fä hr te nhorizonte irn Bereich 
des Wasserrisses liegen. Di e bes te Fährtenerhaltung bis 
hin zu r Überli eferung der Hautskulptur findet sich auf 
der nterse ite eines etwa 30 cm mächtigen, stark verki e-
se lten Feinsandste ins, der einen geringmächtigen rotvio-
letten Schluff-/Tonstein überlagert. Dieser Sandsle in 
nimmt lagenweise durch Herauslösung vermutli ch kar-
bonati scher Substanzen eine "kavernöse" Struktur an 
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(Kupfahl 1981). Auf der Unterse ite weiterer fla se riger, 
clünnplaltiger Feinsandsleine konnten sehr fl ach und un-
deutlich eingedrückte Fährten gefunden werden. 

Die Sedimente der hier aufgeschlossenen Harcl egse-
ner Wechse lfolge bestehen aus roten bis rotvioletten 
Sanclsteinbänken, die im Wechsel mit rotvioletten Ton-
bis Schluffsteinlagen stehen. Der Schichtaufbau ze igt 
häufig ausgebildete Kleinzyklen mi t grob- bis mittelkör-
niger Bas is und feinkörnigem bis tonigem Top. Die Sancl-
steinbänke keilen se itlich über eine Strecke von 100 bis 
200m aus (Kupfahl 1981). Dies weist auf die Ausbildung 
breiter fl acher Flu ssrinnen hin, die von einer Über-
schwemmungsebene umgeben waren. Das terrestrisch 
flu viatil e Ablagerungsmillieu zur Zeit der Harclegsener 
Wechselfolge wird ebenfalls durch die häufig aufge-
schlossenen Sedimentstrukturen, wie Schrägschich-
tungskörper in den Sanclste inen, Gradierung und Ausbil-
dung von nach oben fe iner werelenden Kleinzyklen, Rin-
nenform der Sandsteinbänke, Rippelmarken auf den 
Schichtflächen, Trockenrisse innerhalb der Tonsteinla-
gen und die Fährtenspuren der Sa urier, angezeigt. 

2.6 Lokalität Martinhagen 
Art und Lage: Aufgelassener Steinbruch südsüdwest-

lieh Mart inhagen, Blatt 472 1 Na umburg (Abb. 2). 
Nach Horn (1971) gehören die Steinbrüche südlich von 

Mattinhagen der Solling-Folge, und zwar den Trendelbur-
ger Schichten an. Die Trendelburger Schichten stellen ei-
nen Übergangsbereich zwischen den grauen Sandsteinen 
der Wilhelmshausener- und den dunkelbraunroten Sedi-
menten der Karlshafener Schichten dar. Die Trendelbu r-
ger Sandsteine sind in ihrer Korngröße relativ gut sortiert 

3. Beschreibung der Funde 
Die Beschreibung umfasst nicht all e Funde der jewei-

ligen Fundstelle, sond ern nur ausgewählte Beispiele. 
Wi e schon bei der Vo rstellung der Fundpunkte, soll di e 
Priori tä t der Fundbeschreibung bei den Lokalitäten 
Bühle und Wolfhagen liegen. 

3.1 Fährtenfunde von der Lokalität 
Bühle 

Bei dem ersten von Manfrecl Horn aus der Sandgrube 
Bühle geborgenen Fund handelt es sich um eine größere 
Platte ein es grau - braun bis orange-gelb gebänderten, 
mittelkörnigen Sandsteins. auf deren relati v ebener und 
glatter nterseite sich die Fährten als konvexe Hypore-
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und liegen im fein- bis mittelkörnigen Bereich. Durch ihr 
ki ese I iges Bindemittel si ncl cl ie Sanclstei nbänke stark ver-
festigt und werden daher in vielen Steinbrüchen als Bau-
sa ndste in gewonnen. Zwischen die mehrere Meter mächti-
gen Bänke sind untergeordnet Tonsteinlinsen eingeschal-
tet. Auf den Schichtflächen sind oft Glimmeranhäufungen 
zu erkennen. Rippelmarken auf den Schichtflächen, 
Schrägschichtungskörper und wenige aufgearbeitete Ton-
steinklasten an den Bankunterse iten sind die häufigsten 
Sedimentstrukturen, die auf den flu viatil en Ablagerungs-
raum der Trendelburger Schichten hinweisen. 

Aus einem dieser Steinbrüche bargenFichterund Kunz 
im Frühjahr 1999 vermu tlich aus dem Übergangsbereich 
Trendelburger/Karlshafener Schichten Platten mit Mar-
ken, deren Deutung als Fährten umstritten ist. Die Mar-
ken an der Bankunterse ite eines Feinsandsteines wurd en 
von vielen Sedimento logen bisher als Strömungsmarken 
angesprochen. Fichterist jedoch der Annahme, dass sich 
unter den vielen Sedimentmarken auch überprägte Sau-
rierspuren befinden (Kap. 3.6). Die fraglichen Fährtenspu-
ren finden sich als konvexe Hyporeliefs auf der Unterse ite 
eines grünli ch bis graubraunen, feinkörnigen Sandsteins, 
der ein graugrünes Tonsteinpaket überlagert. Im Hangen-
den geht der Sandstein in einen Aufarbeitungshorizont 
über, der gekennze ichnet ist durch die ungeregelte Einla-
gerung von Tonsteinfragmenten verschiedenster Größen-
ordnung. Die liegende Schichtfläche des Sandsteins ist in-
folge einer anhaftenden Tonhaut graugrün bis graubraun 
gefärbt und weist eine auffallende schwarze Sprenkelung 
als Folge einer nachträglichen Eisen- ,\ll anganfällung auf. 
Es hat den Anschein , dass die Eise n- Manganfällung an 
die Ein tiefu ngen in der Sedimentoberfl äche des liegenden 
Tonsteins gebunden wa ren und somi t die Umrisse der Se-
dimentstrukturen nachzeichnen. 

Abb. Sa. Übersichtsa ufnahme der größten noch erhaltenen 
Teilplatte aus der Sa ndgrube Bühle (gefunden von Dr. M . 
Horn). Maße sind im Text angegeben. 
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Sb. Skizze der Fährten auf der Platte von Büh le. Nach einer Ori· 
ginalzeichnung vo n Heggcman n, ergä nzt um die Beobachtu n· 
genvon f'i cht.er. 

Sd. Skizze eines Hand-Fuß-Eindruckpaars von Rhynchosaw-uides 
schoclwrdLi auf der Pl atte von Bühle. Der vo rd ere Eindruck wird 
als Fußeindruck, der hin tere als Handeindruck in terpretiert. Tei· 
le des konvexen Hyporeliefs sind herausgebrochen. 

!Ocm 

Sc. Rekon struktion der Morphologie und der Fii hrtenverläufe. 
Arn linken Bi ldrand überlagern sich die Fußeindrücke der 
"weißen" und der "schwarzen" Fährte. 

Se. Skizze eines 
druckpaa rs von Rhyuchusauro· 
ides schuclwrdLi auf der Platt e 
von Bühle. Fußeindruck mit 
sehr enger Zehenste llung. 
(Maßes. Text). 

Sf. Skizze eines Hand-Fuß-Eindruckpaars von Rltynclwsauroides 
sclwc/wrdli auf der Platte von Bühle. Fuße indruck mit vermut· 
lieh annähernd normaler Zehenspreiwng. 
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liefs befinden (Abb. Sa). Bei dem Ve rsuch, diese r Platte 
ein etwas handlicheres Formal zu verleihen, ist sie lei-
der ze rbrochen. Heute sind im Regionalmuseum Wolf-
hagen vo n diese r ehemals einheitlichen Platte nur noch 
zwei Bruchstücke mit den Abmessungen von ca. 43 x 25 
cm und 19 x 20 cm unter den Nummern 10.14.(-ia und 
10.14.6b vo rhanden. An hand einer Skizze, die von ll eg-
gemann nach der Gesamtplatte im Maßstab 1:1 angefer-
tigt wurde, und nach den Beobachtungen Fi chtcrs an 
dem größeren der beiden heute noch vo rhandenen Teil-
stücke lassen sich zwei sich annähemcl rechtwinklig 
kreuzende von Rhynclwsrwmides sclwchardti 
aushalten (Abb. Sb, c). Die Fußeindrücke sind ca. 49,2 
mm lang (ohne Krallen) und schätzu ngsweise 30 mm 
breit. Die Handeinclrück e, die innen neben den Fußein-
clrücken liegen. sind ca. 27 mmlang und in etwa genau-
so breit , wodurch sie im Gesamtumriss annähernd qua-
dratisch wirken. Dies macht sich insbesondere dann 

Abb. 9a. Einr spezielle Erh altung von Rhyuc/wsauroides (Erläu-
terungen s. Text). 

9b. Deta ilskizze zu Abb. 9a. Die Spitze von Zeh I des rechts lie-
genden Fußeindruckes ist von einem kl einen Eindruck überla -
gert. 
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deutlich bem erkbar, wenn Teile des konvexen Hy po-
reliefs heraus gebrochen bzw. im konkaven Epirelief des 
Liegenden haften gebli eben sind , wie dies bei dem Ma-
teri al vo n Bühle öft ers de r Fa ll ist. Die Handeindrücke 
liegen damit größt enteils quasi als gestörte 
Hohlformen vo r (Abb. Sei , e). 

Der Stricl e der Füße li egt zwischen 2 14 mm und 246 
mm. der Pace beträgt rund 175 mm, die Ga ngbreite 
reicht vo n 123,4 mm bis ca . 14G 111m. Der Stricl e der 
cl c li egt bei ca. 239 111m , der Pace zwischen 128 und 158 
111111 , di e Gangbreite zwischen 60 und 90 mm. Der 
Schrittwinkel der Fußeindrücke beträgt runcl 84° bis 90°, 
der der Handeindrücke 105° bis 125°. Die Rumpflängen 
liegen zw ischen 110 bis 128 mm. Damit sind diese For-
men etwas kl einer als der Typus vo n Rhynchosauroides 
schocharclti (vgl. Haubolcl1971) und die Fährten sind ver-
mutlich bei etwas geringerer Ga nggeschwindigkeit er-
zeugt worden. 

Abb. lOa . "bersichtsaurnahme einer Fährt enplatte von Bühle 
mit pustelartiger Obermi che. 

lOb. Detil ilskizze zu Abb. Jüa. Es ze igt sich, dass diese sog. "Pu-
steln " Anh ii urungen sehr kleiner Quveniler) verrnutlich rh yn-
r hosa uroidr r und/oder chi ro th erii der Eindrücke sind . 
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Morphologisch ist im Fa lle der Fußeindrücke die vor-
wiegend enge Ste llung der Fußzehen l - fV (Abb. Se) er-
wähnenswert. Es ist nur ein Fußeindruck mit einer 
annähernd normalen Sp reizung der Ze hen I - IV erkenn-
bar (Abb. SI} Dies deut et - zusammen mit den deutli ch 
sichtbaren Schleifspuren der Fi.iße-auf einen insgesamt 
sehr feuchten und weichen Untergrund , bei dessen 
Begehung durch eine parallele Ste llung der Zehen ein 
allzu tiefes Einsinken ve rhindern werden sollte (vgl. 
Fichter 19S2). 

Die Handeindrücke machen sich mit wenigen Aus-
nahmen nicht als konvexes Relief, wie es eigentlich der 
Fall se in sollte, sondern als unvollständige Hohlformen 
bemerkbar. Dies liegt vermutlich allein claran, dass Teile 
der konvexen Wölbung bei der Trennung von Hangend-
und Liegendplatte herausgebrochen und im konkaven 
Epirelief der Liegendplatte haften geblieben sind. Cha-
rakteristisch sind in allen Fällen jedoch die mehr oder 
weniger quadratischen Umrisse (Abb. Se). 

Das von Fichter und Kunz im Frühjahr 1999 aus der 
Sandgrube Bühle geborgene Material ze ichnet sich nicht 
durch relativ glatte Schichtflächen aus, sonelern die 
Schichtflächen sind rauh bzw. polsterartig wulstig. Eine 
charakteristische Erhaltungsvari<.rnte ze igt di e Abbildung 
9a, b. Es handelt sich hier um ein Hanci -Fußeinclruck-
paar von Rilyncilosaumides in konvexer 
tung. Zu erkennen sind nur Teile der Zehen J und II , die 
recht plump wirken. Deutlich zu erkennen sind die Ein-
clrücke auch nur deshalb, we il das ge lbliche, tonig-
schluffige Material , das die Schichtfläche hauchdünn 
überzieht, an di esen Stellen fehlt und somit die körnige 
Struktur des braunen Sandste ins die Eindrücke deutlich 
nachzeichnet. Bei dem vo rne liegenden Fußeindruck 
sind die proximalen und distalen Anteile der Zehen von-
einander getr ennt bzw. teilweise unterdrückt, was 
sicherlich mit der gegenüber dem Handeindruck m ehr 
digitigraden Fußhaltung zu tun hat. 

Die Abbildung lOa, b ze igt eine Platte mit deutlichen 
Pusteln an der Unterse ite. Bei näherer Betrachtung un-
ter geeignete r Beleuchtung zeigt es sich, dass diese wul-
stigen Strukturen auf ein Gevvirr von sehr kleinen, ver-
mutlich rhynchosauroiden Eindrücke n zurückzuführen 
sind (Abb. lOb). Es dürfte sich um Eindrücke juvenil er 
Erzeuger handeln , die das Substrat rege lrecht ze rwühlt 
haben. Eine derarti ge Konzentration vo n juvenil en Fähr-
ten ist nur sehr se lten zu beobacht en und ze igt, dass 
hi er mehrere Jungtiere auf engem Raum zusammenge-
lebt haben. 

Bei größerer fl ächenhafter Ausbreitung könnten die-
se pustelartigen Strukturen bei oberfl ächlicher Betrach-
tung möglicherweise mit Rivulariles, einem Pseudofossi l 
aus der Unteren Trias, verwechselt we rd en. Diese Form 
wird als Interferenzrippelmarken oder als Hunze lmar-
ken seclimentologisch gedeutet. 

3.2 Fährtenfunde von der Lokalität 
Wolfhagen 

Das erste von Kunz an dieser Lokalität aus dem Schutt 
aufgesa mmelte Handstück (Abb. lla) mi t mehr oder we-
nige r deutlich erkennbaren Fuß- und Handeindrücken 
ze igt unterschiedliche Phasen der Fä hrtenentstehung 
an. Dünne Schleif-/ Stoßmarkenund kl ein e, grazile rh yn-
chosa uroide Zehenspuren deuten auf eine 
Wasse rbedeckung. Bei noch sehr feuchtem Sediment 
wurde der chirotheriid e, klobige Handeindruck nahe des 
oberen Bildrandes erzeugt (Abb. llb). Die Hand ist um 
gut 1,5 cm in das Substrat eingesackt, wobei am rechten 
Rand des Reliefs durch die Körnerschuppen eine charak-
teristische Streifung erzeugt wurde. Hautschuppen sind 
undeutlich erkennbar. Selbst kleine Guvenile) und leich-
te rhynchosauroicle Tiere haben noch relativ tiefe Ein-
clrücke hinterlassen (Abb. 11 c). Mit zunehmender Aus-
trocknung wurde die Sed imentoberfläche von bis zu 
2,S cm breiten Trockenrissen zerri ssen . 

Abbildung L2a, b ze igt vermutli ch einen kleinen Uuve-
nil en) rhynchosauroiclen Handeinclruck. Es handelt sich 
um eine dem 1-l anclein cl ru ck von Bühle vergleichbare Er-
haltung (Abb. Sei). Die Zehen LI, lll und V sindnur a.nsatz-
weisc zu erkennen, wobei sich II und 111 eng an den inn e-
ren Zeh I anl ehnen und in Schleifspu ren verl ängert sind . 
Das Substrat muss bei der Fährtenerzeugung sehr weich 
gewesen se in , so dass cli e Zehen 1- 111 durch aufquellen-
des Sed iment nach innen abged rängt wurden. Dadurch 
entsta nd eine gro fk Lücke zwischen den Ze hen IU und 
IV. Am deutlichsten ist Zeh IV abgebildet. Der m etacarpa-
le Handanteil proximal der freien Phalangen ist sehr tief 
eingedrückt und erscheint als längsova le, aufgeblähte 
Struktur. Vermu tlich sind die distalen Anteile der Meta-
carpalia stark in das Sediment abgekippt, wie es von 

Abb. lla . Erstes Fundstück von der Lokalil iit Wollhagcn , das 
auf das Vo rh andensein von Sa ur ierfährten-Hori zonten 

läss t. Links von der Bildmitte ist ein chiroth eriicl er 
Handeindruck (ohne Detail s) zu erkennen. Rechts von der Bild-
mitte ei n rhynchosa uroides Hand-Fuß-Eindruck paar. 
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llb. Dclailski zze zu Abb. I Ia. Der oben li egende chiroiheriide 
I landeindruck wird proximal von einem Trockenriss begrenzt. 
Der hinl en li egende Eindruck könnte die Spur eines Fuf.\zehes 
darstellen. 

ll c. Detailskizze zu Abb. lla. Ein rh ynchosauroides Hand-Fuf;-

Soergel (1925) postuliert wurde (vgl. Ficllter & Lepper 
1997: 53). Fehlen die Zehen II und I II , kann der Eindruck 
eine pfeilförmige Gestalt annehmen, die durchaus mil 
anorganisch entstandenen Marken - wie etwa Sagiuicl!-
'ws - ve rwechse lt werden kann. Ist di:lgegen nur der 
längsovale, metaca rpale Sohlenabschnitt erhalten, nicht 
aber die Zehen, ze igt diese annähernd "mandelförm ige" 
Struktur eine große Ähn lichkeil zu Liegespuren von ßi-
valven, z. ß. Lockeia (vgl. Se ilacher & Se il<lcher 1994: 7). 

Auf derse lben Platte find et sich ein ungenügend 
erhaltener, chirotheriider Handeindruck, der nur bei 
genauerem Hinsehen zu erkennen ist (Abb. 13a, b). Am 
deutlichsten ze ichnet sich Zeh I ab. Die Zehen Hund 111 
sind nicht abgebildet. Zeh IV ist parall el zu Zeh V nach 
außen geri chtet. Der Handeindruck ist in der konvexen 
Hypo relieferhaltung fast rundherum von mehr oder 
weniger scharfen Furchen begrenzt. Jn der konkaven 
Epirelief-Erhaltung machen sich diese Furchen als 
scharfe Grate bzw. Wülste bemerkbar. Vermutlich ist 
hier das weiche Sed iment emporgequetscht bzw. am 
proximalen Sohlenrand hochgerissen worden. 

Abb. 12a. Rhynchosauroider Handeindruck eines juvenilen 
Fährtenerzeugers von der Lokalität Wolfhagen. 

Eindruckpaar eines j uvenilen Fährtenerzeugers. Der I-landein- I2b. Detailskizze zu Abb. 12a. Man beachte den fa st "pfeilförrni -
druck li egt hinter dem Fußeindruck. gen" Gesamtumriss. 
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Abbildung 14a, b ze igt in konvexer Hyporelieferha l-
tung Eindrücke, die a ls Fragm ent eines rhynchosauro-
id en Fuße indruckes angesprochen werden können. Zeh 
I ist vollständig eingedrückt, Zeh li nur mit se ine n di sta-
le re n Abschnitten. Proximal der Zehen sind Te il e de r 
Fußsohle zu erkennen und eventue ll ste llt der proximal-
ste Teil des Eindruckes den vom Fuß übert rete ne n Ha nd-
eindruck dar. Ebenso s ind hie r marka nte Hohlfo rmen 
a usgebildet, die so in de r konvexen Hypore li ef-Erh a ltung 
eigentlich nicht vorhanden se in dürften . Ausgüsse dieser 
Hohlformen ze igen, dass es s ich a ll e r Wahrscheinlich-
keit nach um doppelkla ppige Evertebraten - Muscheln 
oder vermutlich Brachiopoden - handelt, di e hier in situ 
übertreten wurde n (A bb. 14b). Nach der Länge der Ze-
hene indrücke zu urte il en (Zeh I misst schon an die 35 
mm), waren a n diese r Lokalität zie mlich große rhyncho-
sauroide Fährte n zu e rwarten , was spätere Funde a uch 
bestätigten . 

Abb. l3a. Platte wi e bei Abb. 12a, b. Ei n chirotheriicler Hand-
eindruck in einer sehr speziellen Erh altungsvariante. Zeh !V ist 
stark nach außen geri chtet. 

13b. Detailski zze zu Abb. !Ja . 

Abb. l4a. Fragment eines re lativ großen rh ynchosa uroiden 
Fußeindruckes von der Lokalität Wolfh agen. Es sind nur die 
Spuren der Zehen I und II zu erkennen. Proximal dieser Zehen 
sind markante Hohlformen im ansonsten konvexen Hyporelief 
sichtbar. 

14b. Detailskizze zu Abb 14a. Die Ve rti efungen sind umrahmt. 
Die untere Sk izze ist. nach einem Ausguss der Hoh lformen ge-
fertigt. Verm utli ch handelt es sich hier um zwe ischalige Everte-
braten (? Muscheln), die von eiern Sa urierfu ß in situ übertreten 
wurden. Die Gt·öße der Schalen beträgt ca. 1,3 cm. 
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Eine spezielle eines kleinen rhyn-
chosauroiden Hand-Fuß-Eindruckpaa res ist in konvexer 
Hyporelief-Erhaltung auf der Unterseite eines braun - ro-
safarbenen, mittelkörnigen Sa ndsleins überli efert (Abb. 
15a, b). Auf der Schichtfläche sind neben pu stelartig aus-
gebildeten Lebensspuren von Evertebraten A nsä tze vo n 
Trockenrissen zu erkennen. Di e I-land- und Fußzehen 
1-V stehen ähnli ch eng beieinander w ie bei der Fä hrte 
der Abbildung Se von Bühl e, was auf einen weichen, 
seinver begehbaren Untergrund deute t. Der innen, ne-
ben dem Fußeindruck liegende Ha ndeindruck ist teil-
weise vo m Fu ß übertreten. Fußzeh III endet klumpig, 
der Jüngs te Fu ßzeh IV ist noch relativ kräftig abgebildet 
und läss t Einschnürungen erkennen, di e Rückschlüsse 
auf di e Phalangenza hl (= 4) zul assen . Insgesamt kann 
die Erhaltung nur als schl echt bezeichnet werd en; De-
tails sind nur bei entsprechend fl achem Li chteinfall zu 
erkennen. 

Abb. lfia. Ein rh ynchosa uro ides l-l and-Fu ß-Eindruckpaar eines 
ju venilen Erzeugers von der l.okalitiit Woln1agen. 

Abh. lfib. Deta ilskizze zu r Abb. 15a . Der Handeindruck ist vom 
Fuf.\eindruck teilwe ise überrreten. Fußzeh IV lässt andeutungs-
weise Grenzen der Phalange npolster erkennen. 
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nter llacher Wasse rbedeckung sind vermutli ch die 
Fährten , die sich auf der Unt erse il e eines grau-grünen 
bis rosafarbenen, feinkörnigen Sa ndsteins befinden, er-
zeugt worden . Abbildung 16a, b ze igt einen Eindruck vo n 
ve rmutli ch rhynchosa uroidem Erscheinungsbild. Am 
auffälligsten tritt der distale Abschnitt von Zeh V hervo r, 
der hakenförmig nach innen gekrümmt ist. Zeh IV ist 
nur unvollständig mit se inen prox imaleren Abschnitten 
abgebildet. Von allen Zehen gehen Schleifspuren aus, 
die zunächst gerade nach vorne, an ihren Enden jedoch 
leicht nach außen ori entiert sind. Dieselbe Schichtfläche 
ze igt fl ache, gerade verl aufende Rippelmarken mit ei-
nem Abstand der Rippelkärnm e vo n 6-7 cm . Überlagert 
werd en diese Rippelmarken rechtwinklig zu ihrem Ver-
lauf durch Strukturen, die sehr an das Pseudofoss iJ Ki11-
11 e_yia ( ll änl zschel 1975: W 176) erinn ern (Abb. 17). Es han-
delt sich irn vo rli egenden Fall in der konvexen 
Erhaltung um parallel \'erl aufende, schmale Wülste, die 

Abb. 16a. Eine beso ndere Erhaltungsvariante eines normal 
grogen rh ynchosa uro iclen ?Fu gein cl ruckes von der Lokalil ii t 
Wolfhage n. Besonders rmtrkanl isl die hakcnförmig gebogene 
Spur des V. Ze hes. Die Zehen enden in Schleifspuren. 

lfih. Detailski zze zu Ahb. 16a. 
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an einem Ende in verdi ckten "Köpfen" enden und am 
anderen Ende fl acher werdend ausdünnen. ln der kon -
kaven Epirelief-Erhaltung sind es bis zu 4,5 mm breite, 
asymmetri sche Grate, die durch bis zu 3,8 mm breit e 
Furchen von einander getrennt sind . An einem Ende lau-
fen sie spit z zu und sind hier verti eft. ln der ent-
gegengesetz1en Ri chtung verfl achen sie und heben aus. 

J<iiiiiC.Yia wurde zunächst als Alge gedeutet., später j e-
doch als rippelähnliche Struk1uren erkannt Reineck & 

ingh ( 1980: 65) bemerken, dass den sogenannte Runze l-
marken ähnli che Strukturen in der Literatur au ch als 
1\ii/IICJia-Rippeln bekannt sind . Sie entstehen auf der 
Oberfl äche eines nur te ilweise kohäs iven Sediments, 
das von einem sehr dünnen VVasse rfilm (bis zu l cm) be-
deckt ist , über dessen Oberfläche ein starker Wind bläst. 
Je dünner der Wasserfilm über der Sedimentoberfläche 
umso schmaler und enger sind die Runze lmarken . Run-
ze lmarken können als gute Indikatoren für periodische 
Auftauchphasen betrachtet werden. 

Von dem im Schutt am Fuß der Steinbruchswand auf-
gefundenen Stücken ze igt das der Abbildung 18a, b noch 
die mit Abstand beste Erhaltung. Es handelt sich hier of-
fensichtli ch um ein Hand-Fuß-Eindruckpaar in konvexer 
Hyporelief-Erh altung auf der Unterse ite ein es graugrü -
nen, ca. :30 cm mächtigen, feinkömigen Sa ndsteins. Der 
Fußeindruck deutet auf eine semiplantigrad e Fußhal-
tung hin . Der innerste. mit einer deutlichen l(ra lle be-
wehrte Zeh I ist stark nach innen orientiert Der IV. Zeh 
ist ebenso mit einer deutli chen, relati v langen, scharfen 
Kralle bewehrt. Sollten die undeutlichen Spuren am 

Abb. l7. Skizze \ O ll Sedimentstrukturen, die il iS Kinneyia-Rip-
peln (Hunze lmarken) gedeutet werd en. 

Außenrand des Fußeindruckes die Lage und die Positi-
on des V. Ze hes anze igen, ergibt sich hier eine Konstella-
tion , di e ni cht mit einem chirotheriiden Habitus in Übe-
reinstimmung zu bringen ist. Ein ähnli ches Bild ze igt 
auch der undeutli ch ausgebild ete, vor dem Fußeindruck 
I iegende Ha ndeindruck, der von den Fu III und 
IV gerade noch tangiert wird . Morphologisch ze igt die-
ses Hand-Fuß-Eindruckpaa r durchaus Ä hnli chkeiten zu 
Capitosauroides-Fährten. wie sie von Hauhold ( 197 1: 
412-4 16) beschrieben wurd en. A ll erdin gs soll en bei den 
Capitosauroides-1-land- und Fuße indrücken die Zehen 
nicht mi t Krallen bewehrt se in. 

A ll e bisher beschriebenen Stücke mit Eindrücken 

Abb. 18a. Ein Hand-Fuß-Eindruckpaa r von der Lokalität Wolf-
hage n. Der Handeindruck li egt vo r dem Fuße indruck und wird 
von den Fußzehen 111 und IV noch tangiert. 

18b. Deta ilskizze zu Abb. 18a. Morphologie und Proportion t> n 
sprechen nicht fi.ir eine chirotherii de Form. Eventuell bestehen 
Ähnlichkeiten zu capitosauroiclen Hih rten. 
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entstamm en dem Geste insschutt am FuE der Stein-
bruchswa nd. Die nachfolgend aufgefli h rten Funde 
gelangen jedoch im Bereich des An stehenden in Erosi -
onsrinnen ein es stark ausgefahrenen Wegesam Nord-
rand des Steinbruchs. Es handelt sich um Eindrucks-
fragmente vo n chirotheriid em und rhynchosa.uroidem 
Habitus in sehr guter Erhaltung, die auch deutlich die 

Abb. 19a. Fragment eines chirotheriid en Hand-Fuß-Eindruck-
paares. Erste Funde im Anstehenden im Top des Aufschlusses 
der l.okalil iit. Wolfhagen. 

19c. Fragment eines chirotheriid en ?Fußcindruckes aus dem 
Anstehenden der Lokalität '"'olfhagen. 
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19e. Detail skizze ei-
nes rhynchosauro-
iden Eindruck -Frag-
ments. 

Beschuppung der FuEunterse iten erkennen lässt (Abb. 
19a-e). Hinzu kommt ein iso lierter Ball eneindruck mit 
relativ groEen, rundli chen Schuppen (Abb. 20). Zur Ze it 
Iauiende Grabungen an dieser Lokalität erbringen wei-
terhin eine Fü ll e vo n Fährtenmaterial in zum Tei l her-
VO lTagender Erha.ltu ng. 

19b. Detailskizze zu 
Abb. 19a. Der vorne li e-
gende Handeindruck ist 
sehr undcutlieh zu er-
kennen. Die Schuppen-
struktur ist bei m Fuß-
eindruck angcdeut.eL 

19d. Detailskizze zu 
Abb. 19c:. Die Krall en 
der Zehen 11 - IV sind 
deutli ch zu erkennen. 

Abb. 20. Isolierter Hautabdruck aus dem Bere ich des Anstehen-
elen der Lokalität Wo lfhagen. 
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3.3 Fährtenfunde von der Lokalität 
Ballertasche 

Das an der Lokalität Ballerlasehe gefundene Hand-
stück ze igt auf den ersten Bli ck einen vierze lligen Ein-
druck von chirotheriidem Habitu s und Proporti onen 
(Abb. 2Ja-c). Unter dem Mikroskop entpuppt sich jedoch 
der hinter den Zehen ll- ll l? liegende Eindruck als eine 
I ombination von sehr kleinen Eindrücken ju veniler Er· 
zeuger vo n vermutli ch rh ynchosauroidem und/ oder 
eh i rol heri idem Erschei nungsbi Iei . Interessant ist i nsbe· 
sondere das in der Abbildung 2Jc oben liegende Hand-
Fuß-Eindruckpaa r. Vom Fußeindruck sind nur Teile der 
Fußsohle und Zeh ?I sowi e Zeh ?IV zu erkennen, wobei 
der letziere stärker nach außen ori entiert zu se in 
scheint, wie dies auch bei den Abbildungen 12b, 13b zu 
beobachten ist. Insgesa mt ergibt sich aus dieser Konstel-
lation ein un vollständiger pfeilförmiger Eindruck. Der 
Handeindruck ist fast ähnlich abgebildet., ze igt jedoch 
die inneren Zehen ?11 und ?111 

Neben dieser Eindruckse ri e ist auf dem Handstück ein 
weite rer w inziger Eindruck von wahrscheinlich chirothe-
riidem Habitus zu erkennen (Abb. 22). Es handelt sich 
vermutli ch um einen Fußeindruck mit deutlich dominie· 

Abb. 21a. von der Loka litiil Ba llertasche. Der Ein· 
d ruck proximal der Zehengrup pe 11 - 111 entspricht nicht dem 
Zeh V. 

21 b. Deta ilskizze zu Abb. 2Ja. 

rendem Zeh Ill und einem überli eferten Zeh 
V. Zeh J fehl t vollständig im Eindruck. Die Zehen 11 - 111 
ze igen ansatzweise eine ßewehrung mit Krallen. 

21 c. Ve rgröf.lerte Darstellung des Eindru ckes prox imal der ZP· 
hengruppe 11 - 111. Es ist deutlich zu erken nen. dass sich diesrr 
Gesa mt eindruck aus einze lnen Eindrücken (Pfeil e) ju\'cnilcr 
Erzeuger zusa mmensetzL 

Abb. 22. Sk izze Pi nes sehr kleinen Fußeind ruckes von chiro· 
th eriicl cm llabitus au f dem Handstü ck von der Ba llertasche. 
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3.4 Fährtenfund von der Lokalität 
Schwalmstadt 

An diese r Lokalität gelang nur ein einziger Fund eines 
Fußabdruckes in konvexer Hyporeli eferhaltung von 
chirotheriiclem Habitus, der allerdings eine sehr spezielle 
Erhaltungsvartiante zeigt (Abb. 23a, b). Der Eindruck lässt 
di e Zehen II-V ein igermaßen deutli ch erkennen. Zeh I 
dagegen nur ansatzwe ise. Die inneren Zehen I und ![ 

sind stark nach innen, die Zehen lll und IV ge rade nach 
vorne orientiert. lnfolge diese r unterschiedli chen Ori en-
tierung klafft zwischen II und 111 eine große Lücke. Ein 
Metatarsalpha langenpolster ze ichnet sich allenfalls pro-
ximal der Zehen 111 und IV ab. Zeh V li egt als massiger, 
kaum differenzierter, iso lierter Eindruck proximal der 
Zehengruppe I/ IV. Bei dem sich in seinem vorderen Teil 
aufspaltenden Wu lst, der die inneren Zehen 1 und lll.an-
giert, kann es sich um eine Schwanzschleifspur handeln. 

3.5 Fährtenfunde von der Lokalität 
Bergshausen 

Von dieser Lokalität liegt schon etli ches Fäh rtenmate-
rial in sehr guter Erhaltung vor. Es handelt sich hierbei 
um eine Vergesellschaftung von relati v großen Fährten 

Abb. :!3a. Chirotheriider Fußabdruck auf der Fährtenp latte 
von der Lokalität Schwalmstadt. Bem erkenswerl isl die deutli -
che Lücke zwischen den Zehengruppen J- 11 und 111 - IV. Der 
Wul st, der Zeh 1 vö llig überlagert kann als Schwanzschleifspur 
interpretiert werden. 
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23b. Detai lski zze zu 
Abb. 23a . Bemerkens-
wert ist der "klobige'·, 
kaum differenzierte 
Eindruck von Zeh V. 

von chirotheriidem Habitus mit kleinen und sehr klei-
nen Eindrücken von chirotheriiclem und rh ynchosauro-
idem Charakter. Bemerkenswert bei den kleinen, chiro-
th eriid en Fußspuren ist eine häufig zu beobachtende 
Überbetonung von Zeh V und desse n Bas ispolster (Abb. 
24a, b). Das heißt diese r Zeh kann sehr viel ti efer einge-
drückt se in als die übrigen Ze hen (Abb. 24b). Gelegent-
lich erscheinen die Zehen I- IV ga r nicht im Eindruck, so 
dass Zeh V als isoli erte, keulen- oder pfeilförmige Struk-
tur vorliegt, die ohn e eindeutigen Zusammenhang mit 
and eren Saurierfä hrten vermutli ch nicht als "Fuß"spur 
ein es juvenilen Sauriers gedeutet würde (Abb. 24c). 

Abb. 24a. Detail -Aufnahm e voll ein er f' iihrtenplall e der 
Lokalität Bergshause n. Es ist ein winzi ger chirol heriid er 
Fußeindruck zu erkennen mit Liberticftern Eindruck der Basis 
von Zeh V. 

24b. Detailskizze zur 
Abb. 24a . Die Zehen 
11 - IV sind gegenüber 
der Basis von Zeh V 
sehr fl ach einge-
drückt. 

24c. "Pfeilförmigcr Ei ndruck 
auf derse lbe11 Pl alte, der als 
isolierter Abdruck vo ll Zeh V 
und se iner Basis gedeutet 
w ird . So lche Strukturen könn-
ten auch mil anorganisch enL-
standenen Marken - wie z. B. 
SagiuiciiiiLLS- verwechse lt wer-
den. 
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3.6 Fährtenfunde von der Lokalität 
Martinhagen 

Von der Lokalität Martinilagen wurden Pl atten mit Se-
dimentstrukturen geborgen, die vo n Sedimentologen als 
Strömungsmarken - im engeren Sinne "obstacle-scou r" 
(vgl. Hei neck & Singh 1980: 78-80, Fig. 11 8) - angespro-
chen werden. Zum Teil sind sie es auch. Fichter ist je-
doch überzeugt, dass die Strukturen der Abb. 25a-e vo n 
durch das Sediment gleitenden Sau rierfüßen verursacht 
wurden. Am linken Rand der Abb. 25b sind deutlich Tei-
le eines Handeindruckes zu erkennen. Der Fuß dagegen 
erzeugte die im kon vexe n Hyporelief vo rli egenden !an-
gezogenen Spuren. Besond ers markant ist die am rech-
ten oberen Rand li egende Spur, die vom Ballen des V. 
Zehes herrührt und unmittelbar nach vorne übergeht in 
die deutli che Spur des IV. Ze hes. Ein Vergleich mit einer 
über einen festen Untergrund rut schenden menschli-
chen Hand, die in ihren Um ri ssen einem chirotheriiden 

Abb. 25a. Übersichtsa ufnahme einer von der Loaklität 
Martinhagen. Darauf befind en sich von Saurierfüßen her-
rührende "C ieitspuren '" , die mit St römungsmarken verwechselt 
werd en könnten. 

2:.b. Sk izze von "Cieitspuren" auf einer Platte \'On der Lokalitiit 
Die Spuren am linken Hand \\'erd en als Frag-

mente eines chirotheriiden Handeindruckes interpretiert. Die 
breite Spu r am oberen. rechten Bildrand rührt von dem Ballen 
des V. Zehes her und geht nach\ orne über in die Spur des IV. 
Zehl's. 

Fuß ja ni cht unähnlich ist, ergibt ein ga nz ühnliches Bild . 
Zum besseren Verstä ndnis dessen, \\<t s hier gemeint ist. 
wurde das Fußskelett vo n Cupmkeria auf eine vergleich-
bare Größe gebracht und über diese Strukturen proji-
ziert. Man erkennt deutlich, dass diese "Schleif-'' oder 
"Hutschmarken", die beim Gleiten durch das Sed iment 
nacheinander erzeugt wurd en. mit den einze lnen Zehen 
korrespondieren (Abb. 25c). Das Milieu und die Entste-
hung der Strukturen wird dahingehend gedeutet, dass 
ein Sa urier in einer Strömu ngsrinne paddelte und die 
Ex tremität en nur noch te ilweise mit dem Untergrund in 
Kontakt kamen (vgl. Abb. 25d). Der Zusammenhang die-

25c. Zum besseren Verstündnis wurde· l' im· Zeichnung des 
Fußske lettes von Euparkeria auf die Clllsprl'ch encl c Größe· 
gebracht und über diese Spuren ge legt. Manl'rkcnnt. dass sich 
die Zehenpos itionen mit den ,.C icit spuren" decken. 

2:.d . Dil' Ze ichnung soll einen Eindruck daYon \ ermitteln . \\i l' 
die Entstehung der Spuren erkWrt \\ erd en könnte (Sa uric•r 
" paddelt '· in einer Strömungsrinn e. s. Te-.;t ). Ab\\ eichend davon 
muss die Vo rd erextremität ge legentli ch Bodenkontakt gehabt 
haben (Zeichnung nach \l cA IIistcr 1989. veränden). 
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se r Strukture n mi t Sa urierfä hrte n lässt sich a ußerde m 
durch e inen zwa r schwache n, abe r imm erhin deutli che n 
Fu ße indruck auf derselben Platte be legen (A bb. 25e). 
Am deutli chsten ist Zeh V zu e rkenn en, wä hre nd die La-
ge und die Proportionen de r Zehe ngruppe 1/ JV durch 
Rutschen verändert sind. 

2!ic. Auf derse lben Platte befind et sich ein se hr fl acher 
J:ußabdruck von sehr deutli chem chiroth eriiden Habitus in 
einem Übergangsstadium zu den "G lei tspuren". 

4. Schlussbemerkungen 
Zweck diese r Arbe it ist ni cht die taxonomische Bear-

beitung des Fä hrteninventa rs der gena nnte n Fundorte. 
Vielmehr soll u.a. de r Blick geschä rft. we rden für Saurie r-
spuren mit ungewöhnliche r, extra morphologischer Über-
prägung als Folge der zu r Zeit de r Fä hrte nerzeugung vor-
herrschend en ä ußere n Bedingungen. Dabei können 
Strukturen ents tehen, deren biologischer Ursprung nicht 
ohne we ite res e rsichtli ch ist. Das Spe ktrum der Fehldeu-
tungen ka nn von a norga nisch e ntstandenen Stoß- und 
Strömungsma rken bis zu Liege- und Ruhespuren von 
Evertebra te n bzw. de re n Wohn- oder Fraßbaute n rei-
chen. So könn en Sag iLLichrws-ähnliche Marken, di e a ls 
a norganisch entstandene Stoßmarken gedeutet we rde n, 
durcha us Te il a bdrücke der Füße kleiner bis sehr kl e ine r 
Saurier darstellen . Oder es können sich Saurie rspure n 
hin te r den als Strömungsma rken gedeuteten Strukture n 
verbergen. Solche Grenzbereiche innerha lb der Wirbe l-
tie r-Ichnologie sollten stä rke r beachtet werde n, da die 
fraglichen Strukturen a ls Indikatoren für das Auffind en 
von Fährtenhorizonten gewe rtet we rde n I önne n. 
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Ganz ä hnli che Strukturen vvurden bereits vo n Beas ley 
(1904) a ls "fl am e markings" beschrieben und 1908 a uch 
abgebilde t. Er führte ihre Entste hung a uf ström end es 
Wasser zurück. Cummins (1958) id entifi zie rte di ese 
Strukturen als "flute casts". Der geschild erte Sachve rha lt 
wird in dem hervorragende n We rk vo n Tres ise & Sa rj e-
ant (1997) neu beschriebe n. 

25f. Detail skizze zu Abb. 25e. 

Ein großes Problem ist di e Interpre ta ti on kl e iner bis 
sehr kleiner - e twa in e ine m Größe nordnungsbereich < 
2 cm - Sa urie rspure n. Es wä re nun e in Leichtes, diese als 
eigene, kl e inwüchsige Arten a bzugre nzen. Aber ihre oft 
große Anzahl und das hä ufig geme insam e Vorkommen 
mit größere n Fä hrten legen de n Schluss nah e, dass es 
sich um die Spure n juvenile r Tiere handeln könnte. Die 
Bewe isführun g hierfür ist a ll erdings prekä r und be ruht 
zum größte n Te il a uf de r geringen Spurengröße. Be i 
Trutna u (1994: 98, Abb. 63) veröffe ntli chte Wachstums-
kurve n von 600 Le istenkrokodilen (Cr. porosus) zeigen, 
dass die Anfa ngsgröße des Schlüpflings von rund 30 cm 
e twa 15 % de r Grö ße a usmacht, die nach 4 Jahren er-
re icht ist (ca. 200 cm). Ließen sich diese Wachstumsrate n 
a uf die hier besprochen en sehr kl e ine n Fußlä ngen a n-
we nde n, wä re n nach vier Jahre n - ein linea res Wachs-
tum der Füße vorausgesetzt - Fußlängen von ca. 12 cm 
e rreicht. Solche Fußlängen von chiroth eriid em Habitus 
sind be i dem Material von Wolfhagen realis ie rt. 
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Carolyn Lampe* 

Zur faziellen und sedimentologischen Entwicklung 
des Buntsandsteins in der östlichen Frankenherger 
Bucht 

Kurzfassung 

Oie Fra nke nbe rger Bucht ste llt e i-
ne beckenartige Struktur am West-
rand der Hessischen Senke die 
an drei Seiten vom Paläozoikum des 
Rheinischen Schiefergebirges um-
ra hmt ist. Sie nimmt a ufgruncl ihre r 
im Ve rgleich zur Hess ischen Senke 
ra ndliehe n Lage e ine Sonderste llung 
ein , da de r Buntsandstein hier in 
deutli ch ve rminderter Mächtigke it 
vorliegt und sich se ine sedim enta lo-
gische und faz ie ll e Entwicklung zum 
Te il e rheblich von der des Becke n-

Abstract 

The Fra nke nbe rg Embayme nt is a 
bas in-like structure within th e wesl-
e rn ma rgi n of th e Hess ia n Depres-
s ion . Geologicall y, it form s a ma r-
ginal de positional area wi thin the 
Hess ian Depression. To the west, 
north, and northeast it is flanked by 
the Paleozo ic rocks of the Rh enish 
Mass if. It comprises mainl y te rrestri -
a l rocks of lower Triass ie age 
(Bunte r) whi ch show a cons id e rabl y 
reduced thickn ess as we il as sub-

ln haltsverzeich n is 

1. Einleitung 
2. Geo logische r Ra hm e n 

zentrums unte rsche idet. Eine Beson-
derheit bilden die Übergangsschich-
ten, di e ein stratigraphisches Bin-
deglied zwischen dem Unteren und 
dem Mittleren Buntsandstein da r-
ste ll en. Sie wurde n in de r Fra nken-
berge r Bucht und in de n südli ch 
a nschließende n Gebiete n der westli -
chen Hess ische n Senke bisher noch 
nicht beschriebe n. 

Die Ablage rungen des Buntsand-
ste ins lassen da ra uf schließen, dass 
es sich be i de r Fra nke nberge r Bu cht 

sta nti a l diffe re nces in sedim e ntolo-
gy and facies deve lopm e nt com-
pared t.o th e ce ntral pa tt of th e Hes-
s ia n De pression. A specia l feature is 
the "trans itional formation " whi ch 
forms a Stratigraphie link between 
the Lower and Middle Bunte r. This 
form ation has not been clescribecl in 
the Frankenberg Embayment a nd 
its southe rn vicinity to date. 

The sedime nts ofthe Bunte r pro-
viel e evid ence tha t th e Fra nke nbe rg 

3. Sedimentäre und fazielle Entwicklung 
3.1 Unte re r Buntsa ndste in (su) 

58 
59 
59 
59 
61 3.2 Übergangsschichten (üs) 

um eine sowohl tektonisch als auch 
synseclimentär-auflastbedingte "Bek-
ken"-Struktur handelt. lhr Bucht-
chara kter wurde entgegen älte rer 
Anna hm en be reits währe nd de r Un-
te rtri as undnicht e rst im Verlauf der 
oligozänen He raushebung des Rhe i-
ni schen Schiefergebirges geprägt. 

Die Fra nke nberge r Bucht bild et 
somit im Unte re n bis Mittle re n Bunt-
sandstein e inen ra ndfazie ll en Abla-
ge rungsraum inne rha lb de r westli-
che n Hess ischen Se nke. 

Embayme nt is a combination of tec-
tonic a.nd sedime ntary bas in s. Con-
trary to previous investigation s 
which held that the Frankenbe rg 
Embaym ent is a tectonic bas in, sedi -
m enta ry eviclence shows th at th e 
basin structure must have been de-
velopecl as early as th e lower Trias-
sie a nd not onl y during the OJigo-
cene uplift of the Rhen ish Mass if. 

' Dipl. Geol. C. Lampe, Geo logisches Institut der Universität zu Köln , Zülpi cher Str. 49a. 50674 Köln 
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3.3 Mittlerer Buntsandstein (sm) 
3.3.1 Volpriehausen-Fo rmation (smV) 
3.3.2 Detfurth -Formation (smD) 

4. Disku ss ion 
5. Schi ussfolgerungen 
6. Schrifte nverze ichnis 

1. Einleitung 
In der vorl iegenden Arbeit werden die Sedimenta-

tionsprozesse und die fazielle Entwicklung des Unteren 
und Mittleren Buntsandste ins in der südöstlichen und 
zentralen Frankenberger Bucht vorgestellt und disku-
tiert. Die Arbeit basiert neben eine r ca. 12 km 2 umfassen-
den Geländekartierung, die 1993 und 1994 am Nordost-
rand der Frankenherger Bucht östlich der Ortschaft 
Gemünden durchgeführt wurde, a uf der detaillierte n 
Aufnahme des oberen Abschnittes der Forschungsboh-
rung Rosenthai 1001 (La mpe 1994 ; Abb. 1). Die Bohrung 

D Mesozoikum 

r2LJ Paläozo ikum 

lf:iilil Forschunfdsboh rung 
Hosentha / 

D Kartiergebiet 

g• 

63 
63 
66 
67 
68 
69 

wurde 1991 vom Hess ische n Landesamt für Bodenfor-
schung ca. 3,5 km westlich von Rose nth a i abgeteuft 
(R 348759, H 564972, Blatt 5018 Wetter) und diente vor a l-
lem der Erforschung der tektonischen und paläogeogra-
phischen Situation inn erhalb der Frankenherger Bucht, 
zwische n Kell e rwald uncl Rheinischem Schiefergebirge 
(NLfB 1993). Die Forschungsbohrung befindet sich etwa 
11 km westlich des Kartiergebietes und somit sowohl 
geographisch als a uch geo logisch gesehe n im Zentrum 
de r Bucht. 

q 
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Abb. I. Geographi scher Überbli ck, Lage der Forschungsboh-
rung Rosenthai und des kartierten Geb ietes . 



Zur fazicllen und sedimPntologischr n Entwicklung des Bu ntsa ndste ins in der östli chen FrankPnbcrger Bucht 

2. Geologischer Rahmen 
Di e Fra nke nberger Bucht li egt zwische n dem Ostrand 

des Rhe inischen Schiefergebirges im Westen und dem 
Kelle rwalcl-Horst im Osten (A bb. 1). Sie bildet e ine geolo-
gisch-na turräumliche Einheit innerha lb der Hess ische n 
Senke, mit der sie nach Südosten in Verbindung ste ht. 
Im Westen, Nordwesten un d No rdosten ist s ie vom 
Pa läozoikum des Hhe i n ische n Schie fe rgebirges umge-
ben. 

ln der Frankenberge r Bucht sind im wesentli chen Ge-
ste ine der unteren Trias (Buntsandste in) aufgeschlossen. 
Lokal tr itt durch Grabe nbrü che die mittl e re Trias (Mu-
sche lka lk) zutage (Momberge r Graben , ca. 2 km südöst-
li ch von Gemünde n). Tm Zentrum de r Bucht kommt der 
Mittlere und vere inzelt a uch der Obere Buntsandste in 
vor, woh ingegen in den Ra ndgebieten de r Untere Bu nt-
sa ndste in und Sed imente des Zechsteins anste he n. 

Die Zechstein-Sedimente umgebe n die Frankenherger 
Bucht wie e in Saum und zeichn en so di e e hemalige Kü-
stenlin ie mit Schwemm fächern und fl äche nhafte n, flu -
viatile n Grobschü ttungen nach. Daher ist anzun e hmen , 
dass die Kellerwaldschwe lle (heutiger Kell erwa ld ) und 
das Rhe inische Schiefe rgebirge zur Ze it. des Zechsteins 
ein ausgeprägtes Reli ef hatten und dass die Frankenber-
ger Bucht be re its ange legt war (Ku Ii ek 1966). 

Di e Tektonik der Fran kenherger Bucht ist geprägt 
d urch ste il stehende Störunge n mit Versatzbeträgen im 
Ze hn e rmete r-Bereich. Sie unte rteilen den Schi chtver-
band in einze lne Scho ll en mit örtli ch a ntithetischem Ab-
schiebungscharakte r (Lampe 1994). Die Versatzbeträge 
der da raus resulti e re nden Bruchscholle n ne hm en vom 
Rhe inische n Schie fe rgebirge und dem Ke lle rwald a us 
zum Zentrum der Bucht hin zu (Kupfahl 1985, Lampe 
1994). Die Störungen lassen s ich zwe i senkrecht aufe in-
a nde r stehe nd e n, NW-SE und NE-SW streiche nd en Sy-
stemen zuordnen. Sie sind das Ergebnis der jurass isch/ 
kre tazische n Saxan isehen Bruchtekto nik im Sinne vo n 
Stille (1937). Daneben treten auch Nord-Süd verlaufen-
de Verwerfungen a uf, di e dem genere ll e n Verlau f der 
Hessische n Senke e ntsprechen. Sie sin d das Ergebnis 
a usgeprägter De hnungste ktonik , assoziie rt mit dem be-
ginnenden Rifting Pangäas (Ziegler 1982). Das Tal der 
Wohra fol gt e in e m solche n System. Der Einbru ch der 
Frankenberger Buch t und die Bildung de r Buntsand-
steinschollen - basiere nd auf de r Reaktivierung bereits 
paläozoisch und mesozo isch ange legter Strukture n -er-
folgte im Zuge de r Ha upthebungs phase des Rhe inische n 
Sch iefergebirges im obe ren Oli gozän (Muraws ki et a l. 
1983). 

3. Sedimentäre und fazielle Entwicklung 
Die Unte rte ilung der e inze lnen Schichtgli eder des 

Buntsandste ins erfo lgt ma ngels geeign eter Foss il-
führung re in lithologisch a nband m a rkante r sedim e nto-
logische r und faz ie ll er Unterschi ede im Gestein. Die li-
tho logischen Grenzen de r e inzelne n Formationen stim-
me n da be i weitge hend m it seq ue nz-stratigraphischen 
Grenze n überein (Geluk & Höhling 1997). Die Unter-
scheidu ng der Buntsandste in-Fo nnation e n lässt s ich ne-
ben de n Unterschiede n im Inve nta r an Sedimen tstruk-
tu ren vor a ll e m anhancl der Korngrößen unterschiede 
vornehme n. Bas ie rend darauf lassen sich lithologisch 
versch iedene Horizonte a usha lten, de re n biostratigra-
phische Einstufung abe r ke inesfalls e indeutig ist. So 
werden beispi elsweise die in der Frankenberge r Bucht 
a uftre tenden Übergangssch ichten in de r Literatur so-
wohl dem Unte ren a ls auch dem Mittleren Buntsand-
ste in zugeordnet (Kuli ck 1961, Röhling 1991). 

Diese Arbe it befasst sich a usschließ li ch mit dem Unte-
ren Bun tsandstein (Calvörd e- und Bernburg-Fo rmation ), 
den Übe rgangsschichte n und de m tieferen Mittle ren 
Buntsandste in (Volpriehausen- und Detfurth-Formation; 
Abb. 2). Der höhe re Mittlere Buntsandstein (Ha rdegsen-
und Solling-Formation) sowie der Obere Buntsandste in 

(Röt-Formation) ste he n wede r in de n ra ndli ehe n Geb ie-
te n der Frankenherger Bucht an , noch sind sie in der 
Forschungsbohrung Rosentha i erbohrt, fa ll e n also nicht 
in den hier untersuchten Aufschlussbereich. Eine Be-
schreibung diese r Formationen für die west li che Hessi-
sche Senke find et s ich bei Kupfa hl (1985) und Tietze 
( 1997). 

3.1 Unterer Buntsandstein (su) 
Der Untere Buntsandstein en twickelt sich mit einem 

deutli chen Korngrößensprung hin zum Feinsandbereich 
a us den grobsandigen bis grobk iesigen Sedimenten des 
Bröcke lschiefe rs ("Jüngere Konglomerate" des Zech-
ste ins; Kuli ck & Pa ul 1987), d ie in der Frankenberger 
Bucht eine Mächtigkeit von ca. 20- 30 111 e rrei chen (Ku Ii ek 
1991). Während die Sedime nte des Bröckelschiefers noch 
ein e deutli che Entwässerung des Rh einischen Schieferge-
birges in d ie Frankenberge r Bu cht hine in in Form von 
Schwemmfächern und grobk lastischen Rinne nsedimen-
te n wide rspiege ln , fehlen so lche Sed im ente in den Fluss-
systemen des Unteren Bun tsandste ins (Horn et. al. 1993). 

59 



11 I .ampe 

Paläofließrichtungsmessungen aus dem Unteren 
Buntsandstein belegen einen streng nach Norden ge-
ri chteten Sedimenllransport (Koslowski 1986). Während 
also im Zechstein der Kellerwald von den Ablagerungs-
systemen des Bröckelschicfers noch morphologisch als 
Schwelle erkannt wurde und die Frankenberger Bucht. 
eine Beckenstruktur bildete, fli eßen die Flüsse des Unte-
ren Buntsandsteins unbeirr t. darüber hinweg (Kuli ck 
1966). Der Ze itabschnitt des Unteren Buntsa ndsteins 
ze ichnet sich durch eine allgemeine Einebnung des Re-
liefs aus. Es entsteht eine weite, wenig od er u ngeglieder-
te Ebene mit weitflächigen. fluvi atil en, limnisch-terre-
stri schen Sedimentationsräumen, die große Teile des 
heutigen nordöstlichen Schiefergebirges bedeckte 
(Hom 1991). Al s Liefergebiet di ent nicht mehr das Hhei-
nische Schiefergebirge, sonelern das im Süden ge legene 
Vindelizische bzw. Gallische Land (Ziegler 1990). 

Eine Untergliederung des Unteren Buntsandsteins in 
die Ca lvörd e- und Bernburg-Formation ist. im 
wegen der starken anthropogenen Überprägung durch 
die Landwirtschalt ni cht möglich. Auch das vorhand ene 
Bohrmateri al ermöglicht wegen fehlender faz ieller Un-
terschiede derzeit keine sicheren Kriteri en für eine Glie-
cl enrng im Bereich der westli chen Hess ischen Senke 
(Ti etze 1997). 

Die Untersuchungen irn Gelände und an der For-
schungsbohrung Hose nthai weisen die Gesteine des Un-
teren Buntsa ndstein s als relativ gut verfes tigte, gebank-
te Feinsandsteine von kräftige r rot-v ioletter Fä rbung 
aus. Auffällig ist neben der Fe inkörnigkeit die gute Klas-

-
MuschelkaI k 

sierung und Sortierung der Sa ndsteine sowi e die 
schlechte Hundung der einze lnen Körner. Die deutli che 
Au sbildung von feinen Poren am Top des Unt eren Bunt -
sandsteins bi etet ein prägnantes lithostratigraphisches 
Kriterium zur Unterscheidung des Unt eren Buntsancl -
steins von den darüber liegenden Übergangsschi cht en. 
Sie entsprechen dem "Porensa ndstein ", der in benach-
barten Gebieten (z.B. im Haum Waleleck od er im Raurn 
Marburg sowie auf Blatt 501 8 Wetter) von verschiede-
nen Autoren beschrieben wurde (Ku Ii ek 1961. Roth 1966, 
Kupfahll985). 

Di e untersuchten Gesteine des Unteren Buntsand-
steins ze igen einen lebhaften Wechse l in der Lithologie. 
Lage n von Fe in sand alt emieren mit Ton- und Silt-Hori -
zont en im Zentimeter- und Dezimeter-Bereich. Die ein-
ze lnen Lagen sind lateral nicht kontinuierlich und kei-
len oft schon nach wenigen Dezimetern se itli ch au s. ln 
den Sa ndhorizo nten find en sich häufig kleine Hippeln . 
Die To n- und Silt -l-lorizont e weise n Linsenschi chtung 
und Enl\\ ässerungsstrukturcn in Form vo n Sandflam-
men aur. Daneben find en sich za hlreiche Horizonte mit 
T rocken ri sse n. Es gibt keine Anze ichen für Mega rippeln 
od er Sa ndbänke in den unt ersuchten Schichten. 

Die beobachteten Sedimentstrukturen des Unt eren 
Buntsa ndsteins am östli chen Rand des Hheinischen 
Schiefergebirges weise n auf einen verflochtenen Fluss-
typ rnit starker Wasserti efenfluktuation bis hin zum 
Trockcnfallen. Gegen Ende des Unt eren Buntsa ndsteins 
ist eine Abnahme des Gefä lles der Fließwässer zu beob-
achten, was sich in einem erhöhten Feinanteil (S ilt , Ton) 

I) etfu rth -Forma tion rna :-.. G5 111 
'-
ilJ 
'-
ü Röt-Formation 

..0 
0 -

Soll i ng-Form a lion 
r 9 l-lardegsen-Formation 
3 ::., 
(J) Detfu rth -Forma I ion u 

..",. c 
"""' Volpriehausen-Formation 

3 
c 
::l Überga ngsseilichten CO 

ilJ 
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ilJ ..., 

Calvörd e-Formation c 
::J 

Z<' r h- Bröckelsch iefer sie in 

Tonsteinlagl'n und -ll orizont (' 

1\ ieslagen/ h:onglom erat c 
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Abb. 2. Gliederung des Huntsa ndsleins in der Fra nkenberger Huchl und srhemarischc Darsrellung der Lithologie mil \1 ii chlig-
keitsa ngaben (nicht maf.ls tübli ch). 
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im oberen Teil der untersuchten Schichten bemerkbar 
mach I. Die Wasserbedeckung war allgemein gering, wie 
aus den kleinen Sohlformen in den Sand lagen der Auf-
schlüsse und Bohrungen hervorgeht. Die Tatsache, dass 
sowohl die Sand- als auch die Ton-Sill-Horizonte lateral 
ni cht konstant sind, deutet auf eine häufige Verlagerung 
der Hinnen mit Bi ldung von Totarmen hin, in denen Sill -
und Tonschlamm abgelagert '' urde. Ton- und Siltlagen 
auf Hippethori zo nten und in Hippettälern zeigen einen 
ze itweiligen Wasserstill stand an. Der hohe Silt- und Ton-
anteil , der nach oben hin noch zunimmt, deutet auf ein 
sehr fl aches Helief mit geringer Wasserbecl eckung. 

Im Gegensatz zu den stratigraphisch jüngeren Form a-
lionen des Buntsa ndsteins gibt es in den untersuchten Ge-
steinen des Unteren Buntsa ndsleins der Frankenberger 
Bucht keine Hinweise auf eine äolische Sedimentation . 

Di e Mächtigkeil en des Unteren Buntsandsteins 
sch\Yanken innerhalb der Frankenberge r Bucht z.T. er-
heblich. Am Ostrand der Bucht errechnet sich aus der 
Bohrung Schiffelbach, di e ca. 1 km nordwestli ch von 
Schiffetbach im Unteren Buntsandstein abgeteuft wurde 
(R 349894 , 1-1 564687, Blatt 501 9 Gemünden/ Wohra), und 
dem darüber im auss treichenden Unteren 
Buntsa ndstein eine von ca . 220 m 
(Lampe 1994). Im Zentrum der Bucht nimmt die Mäch-
tigkeitauf 255 m zu (Bohrung Rose nthal). Am wes tli chen 
Hand der Frankenherger Bu cht verringert sie sich wie-
derum auf UO m (Kupfah I 1985). 

3.2 Übergangsschichten (üs) 
Die bergangsschichten zwischen Unterem und Mill -

lerem Bunt sandstein \\ erden von Höhling (1991) und 
Lepper & Höhling (J998) für das Nordwestdeutsche 
Becken (Norddeutsche Tiefebene und Nordsee) be-
schrieben. Aus der Umgebung des Kellerwaldes sind die 
Übergangsschichten bisher nur von l<ulick (1961) be-
schrieben worden. Sie werd en als " ·· berga ngsschichten" 
( l<uli ck 1961), "Volpriehausen-Vorläufer-Sa ndstein" (Brü-
ning 1986, Höh ling 1991) oder "Qui ckborn -Sa ndstein " 
(Lepper & Höhling 1998) bezeichnet und leiten die Grob-
schüttung des Volpriehausener Sandsteins bereits im 
obersten Te il des u nteren Buntsandsteins ein . 

Die stratigraphische Zuordnung diese r Schichtfolge ist 
unklar. PulT & Haclzinski ( 1980) beziehen den ,.Vorläufer-
Sandstein" im Zentrum des Thüringer Beckens in den 
Unteren Buntsa ndstein ein. Höhling (1991) beschreibt 
den tonreichen "Volpriehausen-Vodäufer-Sandstein" in 
zahlreichen Bohrungen in der Nordwestdeutschen Tief-
ebene. Er gibt ihm den Rang einer Subformation (mem-
ber) und sieht in ihm die Basis des Volpri ehausener 
Sa ndsteins. Aufgrund ihrerdeutlichen Auskarti erbarkeil 
im Geländ e, ihrer regionalen Verbreitung und ihrer Ii -

thofaz iell en Unterschied e zum Li ege nelen und Hangen-
el en werden die Überga ngsschichten in der vorli egen-
den Arbeit als eine eigene Formation betracht et, die a ls 
Bind egli ed zwischen den Cruppen Unterer und Mitt le-
rer Buntsandste in fungi crl. 

Im Arbeitsgebiet m achen sich die Überga ngsschich-
ten ört lich durch eine Geländes tufe bemerkbar, an de-
ren Bas is tiefrot e. mitt el- bis grobkörnige, schwach ze-
mentiert e Lesesteine mit gut gerundeten Qu arzkörnen 
zu find en sind ("Kaviarsa nd "). Die typische Ausbildung 
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Abb. 3. Profi laufnahme der Forschungsbohrung Rosenlltal : 
66- 71 rn unter GO J< . Exemplari scllP Darstellung der Übergangs-
schichten. Korngröße und Einschaltungen von äolischen Sedi-
menten bereit s auf den Millieren Buntsa ndstein hin . 
Das Strukturin vent ar hingegen spri ch! für den Um eren Bunts-
andstein . (LegendP siehe Abb. 10) 
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cil'r C hc·rg< lllg;..c ·hichi<'n \\l'isf lc·in- bis lllitielkiimige. Iid-
bi;.. gut t.t' IIH' Iltil'rlc ' Sandsil'ilw rnif c• inc·m 
au"gl'priigfl•n \ntei l an Ton und Silt auf". \\a;; dic• Unter-
sclwidung !'.um L nfc•n •n Bunt sa ndstein z.T ersclmcrf. 
Dic• in den Ülwrgangsschit'llit'll und 
der st;1rkc• Ton- und sprccht•n für eint' gl'lll' ii-
sclw \ c·mancltschali 111it Unit•n•n Buntsandstein . 
Die Einschaltung \Oll \litielsa nd-1-foriz.onten und 
sC'hen Dünen (s.u .) \\t ' ist jedoch stark auf das Fazics rni -

dt's Mittleren Burlfsandsteins hin uncll'.l'igt all -
lll iihlidw Andcrung 1\blagerungslll'dingungen an. 

lnckr Forschungsbohrung Rosenthai \\ird das \iclsei -
tige Strukturimentar der Formation deutlich (A bb. :l ). ln 
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Abb. 4. Profilaufnahnlt' der Forschungsbohrung Hosenthal: 
'i4/i - 'i9 111 unter GOI<: Grenze Überg;uJgsschichten/ Volpric:-
hau sener Sa ndstei n. Deutlich wird die Zu nahme der 
Korngröße und gleichze itige Ab nahnw des 
Strukturinventars. siehe Abb. 10) 
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den Ton und Si ltlagl'n konlllWil Linsen- und l{ippl'l -
schichtung so\\ ie und 
sf ruktu n •n in Form 'on lnjl'kt ionsri ss(' ll , .. co m olult' IH'cl -
ding" und Trockemisse n \ or. ln dl'll Ft·in- bis l\liiil'ls;liHI-
sfl'i rwn tn·wn hiiulig Au ladwitungshoriwnit' mit Ton-
sclwdwn und Tongalll'll auf'. Diese sind z.T. herau sge löst 
und hildl'n eilll'll sl' kund iin•n Pon·nraum mit durch-
schnittlich J cm grofkn ln eim.elrH'Il ßiin-
kc·n \\l'i sl' ll die Sa ndste ine so\\'ohl planan· als auch fan-

Schriigschichtung auf". Zudt'lll gibt es 
auf iiolisdl!' AIJiagPrungen in Form "leirwr in-

\l'rs gradierter grii iJl'rcr Sa ndla\\ inc·n in cfpr Schri ig-
schichtung, die siC'h als Helikte iioliscllt'r Dünen (Diinen-
fiif. t•) inlt'l'fll'l'lic•rc•n lassen. Oie für dil' Vo lpriehauscn -
und lktfurth-Formation der Frankenherger Bucht f) pi -
sehe lnlt'I 'Ciüncnfal'.il's ist in Überga ngsschichten 
ni cht ausgchilcftot. \\a s darau f schlil'fkn liisst, dass sich 
hier unr c·inl'.clrw iiolisclw IJürwn in c· inem so nst ülwr-
\\ aquatisch Ah lagl'ru ngsraum 

Die Ton- und smvic• Kleinrippeln und 
Sa ndl i nsl' n spwchen für c: i 11 mws Ablagcru ngs-
mili<'u . I lerngegenüber stehl'n die 
n•n (z. B. lnjekt ionsri sse) für l' ine hohe Seclimenfafionsra-
tc•. von diesen lkohachlungen ze ichnen sich 
die Überga ngsschichten durch Wasserfi efenfluktuation , 
sich wdagemde Flussrinnen und Schwankungen in der 
Sl'cl inwntfracht aus, was sich in den starken lat eralen Fa -
zic·sunil'rschieden widerspiegelt. Oie wechselnde Trans-
portenergie der Flüsse ze igt sich auch irn Komgrößen-
speldrum und in den Sed imemstrukiuren. Eine Zunah-
me der Korngrüf.\e und die im zum Unte ren 
Buntsandstein grüEeren Sohlformen (z..B. mächtigere 
Rinnenfüllungen) sprechen schlief lieh für Pine graduelle 
Zunahme der Transportenergie hzw. für die Bildung sta-
bilerer Rinnen im Ve rgleich zum Unteren Huntsandstein. 

Verschiedene Autoren postulieren zw ischen ei ern Un-
teren und Mittleren Buntsandstein eine Schichtlücke: 
Diese wird bei Ausb ildung des Quickborn-Sandsteins als 
Q-Diskorclanz bezeichnet (an der Basis des Quickborn-
Sa ndsteins I der Überga ngsschichi en). bzw. als V-Diskor-
danz an der Basis der Volprichausen-Formation (Trus-
heim 196 1, Brüning 1986, Röhling 1991, A igner (1 Bach-
mann 1992, Lepper & Höhling 199H). Diese Diskordanzen 
lassen sich jedoch weder im Ge lände noch in der Boh-
rung belegen. Hinweise auf eine plötzliche Anderu ng des 
Ablagerungsmilieus , wie beispielsweise markante Korn-
größensprünge oder ein Wechse l der scd imento logi-
schen A rchitekturelemente, finden sich nicht. Auch gibt 
es keine Hinweise auf Erosionshorizonte oder Schicht-
lücken. Die Überga ngsschichten leiten v ielmehr graduell 
vom Unteren zum Mittleren Buntsa ndstein über (Abb. 4). 

Die Mächtigkeit der Übergangsschichten schwant I 
sta rk . Sie werden süd lich von Sch iflc lbach und in der 
zentralen Bucht (Fo rschungsbohrung Rose nthal) bis zu 
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20m mächtig, d ünn en zum Ke llerwald hin a us und fe h-
le n schließ li ch am südli che n und südöstlichen Keller-
waldrand (Lampe 1994). 

3.3 Mittlerer Buntsandstein (sm) 
In de r östli che n Fra nke nberger Bucht und in de r For-

schungsbo hrung Rosenthai s ind vo n de n vie r Forma tio-
ne n des Mittleren Buntsandste ins (Volprie ha usen , Det-
furth , Hard egsen, Solling) cl ie gesamte Vol prie hause n-
Form ation und Te il e de r Detfurth -Fo rma tion aufge-
schlosse n. 

3.3.1 Volpriehausen-Formation (smV) 

Die Vo lprie ha usen-Formatio n gliede rt s ich in de r 
Frankenbe rge r Bucht in zwe i Subforma tione n: de n Vol-
pri e ha usener Sa ndstein (smV,s) und die darüber li egen-
de Vo lpri eha usene r Wechse lfolge (smV,s t). Verschiede-
ne Autoren schlage n für di e zentrale Hess ische Se nke e i-
ne Dre ite ilung de r Formation vor und fü gen a ls dritte 
Subformation oberha lb der Wechse lfolge di e "Avicula-
Schi chten " hinzu (z.B. Ku li ck 1966, Horn 1991, Röhling 
1991). Auch für den westl ichen Be re ich de r Hess ischen 
Senke wird das "Avicu./a-Ha uptlage r" beschriebe n (Wy-
cisk 1984). ln di esen a ls stark bio tu rbat beze ichneten 
Schi chten tr itt die von Schindewolf (1928) au sführlich 
be hande lte und paläo ntologisch unte rsuchte Bivalve 
Avicula m.urcilisoni GE tNJTZ auf. Im Arbeitsgebie t ließen 
sich di e Avicu/a-Schi chte n nicht nachweisen. Es beste ht 
d ie Mögli chke it, dass sie hier - be ispielswe ise a ufgruncl 
der rand faz ie llen Lage des Unte rsuchungsgebi etes oder 
wegen e iner e rosionsbed ingte n Diskordanz - ni cht aus-
gebildets ind . 

Die Gesamtmächtigkeit de r Vo l prieha usen-Form a tion 
schwa nkt zwische n 30 m a m südöstli che n Kellerwa lcl-
rand (Kartiergebiet), ca. 25 m a m Ostra nd des Rhe ini -
sche n Schiefergebirges (Kupfa hl 1985) und ca. 45 m im 
Zentrum der Frankenherger Bucht (Forschungsbohrung 
Rosen thal). 

Volpriehausener Sandstein (smV,s) 
lm Arbeitsgebie t setzt de r Volp rie ha usener Sandstei n 

übe r den Übe rgangsschich te n, bzw. bei Nichtau sb ildung 
de r Übergangsschich te n d irekt übe r dem Un tere n Bunt-
sandste in e in. Er bilde t e in e deutli che, durch de n Wech-
se l hin zu gröberen Korngrößen bedingte morphologi-
sche Geländ es tufe, di e sich strecke nweise übe r hunder-
te vo n Mete rn im Gelände verfo lge n läss t. 

Bei de n Gesteine n des Volprie ha usener Sandsteins 
handelt es s ich um mitte l- bis grobsanclige, blassorange 
bis brä unli chrote Sandsteine mit e inem sehr geringen 
Tonante iL Aus der Forschungsbohrung Rose nthai (A bb. 
5) und Ge lä ndeaufschlüsse n, wie beispie lsweise eine r 

Sandgrube südwestlich der Ortscha ft Schiffelbach (A bb. 
6), ge ht he rvor, dass das Strukturinve nta r im Vergleich 
zu den Übergangsschichte n und zum Unteren Buntsancl-
ste in ve rhä ltnismäßig a rm ist. Di e Sed imente sind vor-
wiegend horizontal geschichtet. Der Feinkorna nte il ist 
verhältnismäßig gering u ncl beschrä nkt sich a uf e inzelne 
fe ine Sa nd- und Siltlage n, in de ne n Kl e inrippe ln auftre-
ten. Selten komme n Entwässerungsstrukture n und Au f-
bereitungshorizonte mit kleine n Tanklasten vor. Dane-
ben gibt es Bereiche mit mass ive n, weitge he nd unstruk-
turie rte n Sa.ndste inbänken , in di e lagenwe ise Porenhori-
zonte e ingescha lte t sind . Schrägschi chtungskörpe r 
treten nur un tergeordnet a uf. Di ese Schrägschi chtung isl. 
z.T. mit grobem , inve rs gradie rt e m Korn a uf den Leeblät-
tern ve rbunde n, was a uf äo li sche Dünen hinwe ist. Ne-
ben d iesen Dün en finden sich a uch typ ische lnterdün en-
sedim e nte. Es ha ndelt sich dabe i um pa ra ll elgeschichte-
te Sa ndsteine, di e s ich durch e inen Wechse l von Lagen 
gutge rund eter grobe r Quarzkörner mit Fe insa ndlagen 
a usze ichnen. ln drei Geländ eaufschlüsse n (Lampe 1994) 
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Abb. 5. Profil aufnahme der Forschungsbohrung Rosenthal: 
51-54,5 munter GOK. Exemplari sche Darstellung des Vo lprie-
hausener Sandsteins. Überwiegend parallelgeschichtete Sa ncl-
ste ine mit zahlreichen Hi nweisen au f eine äoli sche Sedimenta-
tion. (Legende siehe Abb. 10) 
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konnt e beobachtet werden, dass in die überwiegend par-
allelgeschichteten Sa ndsteine örtli ch Flussrinnen erosiv 
eingeschnitten sind. Die Ve rm essung von Hippei-Fiächen 
einerse its und der Hinnenbasis einiger Flussrinnen ande-
rerse its ergab Flier\richt.ungen nach ENE od er gar SSE 
(Abb. 6). Damit weise n zumind est einige Flüsse der Vol-
priehauscn-Formation in der ös tli chen Frankenberger 
Bucht eine vo n der nordgeri chteten Transportrichtung 
des gesa mten Bun tsa ndsteinbeckens der Hess ischen Sen-
ke abweichende Fließri chtung auf. Die Paläo fli eßri ch-
tung der Flüsse lässt damuf schließen, dass die Keller-
waldschwelle zu Beginn des M ittleren Buntsa ndsteins 
wieder als morphologisches Hindernis vorhanden war. 

Im Gegensalz zu den liegenden Übergangsschicht en 
ze ichnet sich der Volpriehausener Sa ndstein durch eine 
relati v eintönige Sedimentologie aus. Die in die weitge-
hend parallelgeschichteten Sa ndsteine eingeschnilt cncn 
Hinnensedimente streichen im Verhältnis zu ihrer 
tigkeit sehr breit aus. was auf einen ve rflochtenen Fluss-
typ hirm eisl. A llerdings gibt es keine Hinweise auf eine 
starke laterale Verl age rung der einze lnen Hinnen. 
mu ss sich vielmehr um relati\ stabile Hinnen gehandelt 
haben, die mehrfach wieder aufbereitet\\ urden (Abb. G). 
Die mass igen Hinnensedimente weisen im Vergleich zu 
den Überga ngsschi chten auf eine ze itweise erhöhte 
Transportenergie hin . 

Die parallelgeschichteten Sa ndsteine, in die die Hin-
nen eingeschnitten sind , machen den Großteil des Vol -
priehausener Sandsteins aus. Das Strukturin ventar die-
ser Sa ndsteine (Ton- und Silthäutchen, Kleinrippeln, Ent-

sp ri cht für eine Ablagerung in fl a-
chem, langsa m fli eßendem, phasenweise stehendem 
Wasser. 

Insgesa mt muss es sich bei dem Ablage rungsra um des 
Volpriehausener Sa ndsteins um eine flache Sa ndebene 
vom Sa bkha-Typ gehandelt haben, die zeitweise von 
Wasser bedeckt war und die von einze lnen Flussrinn en 
durchzogen wurde. Über diese Sa ndebene sind große 
Mengen feinkörnigen Sa ndes mit dem Wind verfrachtet 
worden und haben äolische Dünen gebildet. Sie sind in 
den Gesteinen des Vo lpriehausener Sandste ins als Relik-

NNv\ 

te (DünenlüGe) erhalten. Untersuchungen vo n Kosllm s-
ki ( 1986) haben ergeben, dass sich cli e äolische Sedimen-
tation im Volpriehau sener Sa ndstein auf cl en Bereich 
des Ostrandes des Hheinisdrcn Schiefergebirges be-

Die Müchtigkeit des Volpriehausener Sandste ins be-
t zwischen 10 m a m südl ichcn l<ell erwa Iei rand uncl 
ca. 40 m südwestli ch Schiffelbach. ln cl er Forschu ngsboh-
rung Hosenthai ist die Folge mit ca. 12 111 erbohrt. Für 
den westlichen Teil der Frankc nbcrger Bucht macht 
l( upfahl (1985) Mächtigkeilsangaben vo n 15-20 m. 

Volpriehauscner Wechselfolge (smV,st) 
Morphologisch setzt die Vo lpriehauscner Wechselfol-

ge mit einer deutlichen Verflachung des Geländes ein . 
Der Grobsandant eil nimmt stark ab und es schalten sich 
zunüchst einzelne Tonlagen, später Tonhorizonte \Oll 

mehreren Zentimetern t\hichtigkeit ein . Zum Hangen-
elen nimmt der Tonanteil '' iecl cr ab, die plattige Abson-
derung cl er Gesteine tritt zurück und es se tzen mass ige-
re Sedimente ein . Vom Strukturin ventar her ähneln die 
Schichten der Vo lpriehause ner Wechselfolge denen cl er 
Überga ngsschi chten und ze igen damit ein von ihremlie-
genden Schichtgli ed, dem Volpri ehause ner Sandstein , 
abweichendes Ablagerungsmilieu an . Innerhalb der 
Wechse lfolge lässt sich eine Zweiteilung beobachten. 

Die untere Einheil der Vo lpriehausener Wechse lfolge 
wird vo n finin g-up Zyklen aufgebaut. Diese Zyklen sind 
max imal I m mächtig und weisen ein vielfälliges Struk-
turinventar auf (Abb. 7). Dazu gehören (z.T. gegensinnig 
einfallende) Schrägschichtung, Hippelschichtung, Auf-
bereitungshorizonte, Sa nelflammen und Lin se nschi ch-
tung sowie Trockenrisse zurn Top der Zyklen hin. Einge-
schaltet ist auch hier vereinze lt eine äo lische 
schi chtung mit Mächtigkeilen im c: m-Bereich. Diese 
Sch rägsch ich tu ngskörper unterscheiden sich vo n der 
aquatischen Schrägschichtung durch das Auftreten in-
ve rs gradierter Sa ndlawin en gröberen Korns auf den 
Leehängen. Die Sohlformen sind insgesa mt klein und 
erreichen maximal einige Zentimete r bis Dezimeter. 

SSE 

Abb. 6. Sandgrube .1 krn südwest lich Schilfclbach; H 
349865, H 5ti494!'i- Blalt 50 19 Gemünden/ \Nohra 
Volpriehausencr Sa ndst!' in (smV,s) 
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Au fgeschlosse n ist r ine Flu ssrinne in parall elge-
schichtetem Sa ndstein . Sichtbar sind \'l·r·schiederH' 
Stad ien der Hinnenlüllurrg. Durch die Tonhorizonte 
(schwarz) wird d(•utlich. dass dir Hinne rrach obrn 
Ir irr C'nger und kleiner \\ird . Einmöglicher Grund ist 
das Aufsandr n der Hinrre durch Sa nd . 
DiC' Fließrichtung dieses Flusses weisl nach SSE 
(MC'sswerte der Flidl ri chlurrg an der Rinrwnbasis). 
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Der Ablagerungsraum ze ichnet sich durch eine über-
wiegend bi- oder polymodale Strömung aus, wie aus der 
gegensinnig einfallenden Schrägschichtung einze lner 
Horizonte deutlich wird . Da die Sohlformen klein sind 
und die Mächtigkeit der einze lnen Bänke gering ist, 
kann man vo n einer Ab lagerung unter Flachwasserbe-
dingungen mit ze itweiligem Trockenfall en (Trockenris-
se) ausgehen. 

Die Transportenergie des fli eßenden Wassers muss 
vo n un terschiedli cher In tensität gewesen se in. Aufberei-
tungshor izonte mit Tonklasten, d ie eine Größe von eini -
gen Zentimetern erreichen können, sowi e Entwässe-
run gsstrukturen in Form von Injek tio nsri ssen sprechen 
für eine hohe Fließgeschwindigkeit und eine hohe Sedi-
mentatio nsrate. Kleinrippeln und Linsenschichtung da-
gegen weisen auf ruhige Ab lagerungsbedingungen hin . 
Tonablagerungen und symmetri sche Rippeln auf den 
Schichtoberflächen schließlich sind Indikato ren für län-
gere Period en stehenden Gewässers. Aufgrund der klei-
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Abb. 7. Profilau fnahme der Forschungsbohrung Hosenthal : 
42,5-46 m un te r GOK. Exemplari sche Darstellung der Volpr ie-
hausener Wechse lfolge mit Grenze zum Volp ri ehausener 
Sandstein. ln d iesem unteren Abschnitt der Wechselfolge ist der 
Tona nteil verhältnismäßig hoch, die einzelnen Tonhorizonte 
sind jedoch geringmächtig. Die Fo lge weist kl eine fining-up 
Zyklen auf. (Legende siehe Abb. 10) 

nen Sohlform en und der wechselnden Ab lagerungsbe-
d ingungen lassen die Schi chten d ieser unteren Einheit 
einen schnell en lateralen und ve rtika len Fazieswechse l 
vermu ten. Im Gegensatz zum Vo lpri ehausener Sand-
ste in gibt es in der Wechse lfolge keine Hinweise auf sta-
bile große Flussrinnen. Da s Ab lage rungsmili eu deutet 
vielmehr auf ein Sys tem I-deiner, fl acher, sich häu fi g ver-
lage rnd er Rinn en mit tei ls fli eßendem, teils ruhigem 
oder ga r stehendem Gewässer. 

Im oberen Teil der Wechse lfo lge sind die Sandsteine 
deutli ch schlechter zementiert als in der unteren Ein-
heit. Sie sind oft strukturlos und homogen. Schrägsch ich-
tungskörper treten nur se hr untergeordnet auf. Ebenso 
sind kaum noch Au[bereitungshorizonte oder Entwässe-
rungsstrukturen vertreten. Die Ton- und Silthorizonte er-
reichen hier Mächtigkeiten bis zu 40 cm (Abb. 8). Sie wei-
sen z.T. Sandlagen auf den Schichtfl ächen auf, wobei die-
se Sa ndlagen Rippeln bilden können, die te ilweise in 
Fo rm vo n Linsenschichtung erhalten sind. Eine Zykli-
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Abb. 8. Profi laufnahme der Forschungsboh rung Hosenthal : 
17,7- 2 1 munter GOK. Exemplari sche Darstellung der Vo lprie-
ha.usener Wechselfo lge. ln diese m oberen Abschnitl der 
vVechse lfolge sind keine Zyk len mehr zu erk ennen. Di e 
Tonhorizo nte erreichen Mächtigkeiteil vo n bi s zu 40 cm . 
(Legende siehe Abb. 10) 
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zilä t ist ni cht mehr feststellba r. Wie a uch im Liegenele n 
ist hie r das Ablage rungsmilieu durch e ine n period ische n 
Wechsel von bewegtem und ruhigem Wasse r geke nn-
ze ichnet. All e relings spiege ln gle ichs innig e inla ll e nde 
Schi eh tu ngskörpe r e ine ü berwiege ncl e inse itig gerichte-
te Strömung wide r. Die z.T. recht mächtige n Ton-Silt-Ho-
rizonte sp rechen für langanha lte nd e Pe rioden ste he n-
den Wassers mit e in em ge ringe n Sancle intrag. 

Die gesam te sedime ntäre Abfo lge de r Volprie ha use-
ne r Wechse lfolge lässt von der Basis zum Top e ine Ab-
na hme des Gefäll es der Fli eßgewässer vermute n. Gibt es 
im unteren Tei l der Wechse lfolge noch zahlre iche Hin-
we ise a uf fli eßendes Gewässe r in Form flache r Rinnen, 
so ist der obere Abschnitt durch langanhaltende Peri-
oden stehenden Wassers gekennzeichnet. Die dünnen 
Rippellage n und die Linsenschichtung in den Tonhori-
zonten deute n auf phasenweise wellenbewegtes oder 
langsam fließendes Wasser hin. Das Relief des Ablage-
rungsraumes muss insgesamt sehr a usgegliche n gewe-
sen sein, so dass sich ein Netz kleiner, sehr fl ache r Rin-
nen bild en konnte, bis hin zur Bildung von Seen. Diese 
Situation wird für di e Volprie hausener Wechse lfolge von 
Koslowski (1986) a uch im Ra um Marburg beschrieben. 

Die Mächtigke il de r Wechse lfolge beträgt a m Ke lle r-
waldra nd ca . 20 m und im Zentrum de r Franke nbe rge r 
Bu cht (Fo rschungsbohrung Rosentha l) ca. 35 m. Für de n 
wes tli chen Ra nd der Bucht beschre ibt Kupfahl (1985) 
Mächtigkeilen vo n 8- 10 m . Auffällig ist auch hi e r e ine 
sta rke Schwankung de r Mächtigkeilen und e in e gene-
re ll e Zunahme zum Ze ntrum de r Bucht hin . 

3.3.2 Detfurth-Formation 

Die Lithologie de r Detfurth-Formation ist im Vergleich 
zu den liegenden Formationen verhältnismäßig eintönig. 
Es handelt sich im Wesentlichen um blassorange, gelb-
liche oder weiße Fein· bis Grobsandsteine, die stark zum 
Absanden ne igen, was auf eine schwache Zeme ntierung 
schließen lässt. Dies macht sich in der Franke nberger 
Bucht morphologisch in den deutlich abgeflachten Kup-
pen a us Detfurth er Sandste in bemerkbar. Aus der For-
schungsbohrung Rosenthai wird das Strukturin ve ntar 
der Fonnation de utli ch (A bb. 9). Die bis zu e inigen Me-
tern mächtigen Sandste in bänke s ind übe rwiegend hori-
zonta ll a minie rt und we isen neben e ine m kl e inm aßstäb-
li che n Wechsel a us fe ine n und groben Kornlage n vere in-
zelt kl e ine sym metri sche aqua ti sche Rippe ln a uf sowie 
äo li sche Adhäs ionsrippeln . Der Tonantei l de r Fo rmation 
ist sehr ge ring und beschränkt s ich auf dünne dunke l-
rote oder grünli che Bände r und Häutche n. Nach Anga-
ben von Tietze (1997) macht diese r Sed im enttyp us in der 
östli che n Hess ischen Senke 85-90 % der Formation a us. 
Eingeschaltet in diese paralle l laminierten Sed ime nte 
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tritt in e inigen Bä nke n eine ste il e äo li sche Schrägschi ch-
tung a uf. Sie gibt e inen Hinweis a uf die Bildung äo lischer 
Düne n, vo n dene n in den Sedime nten de r Detfurth-For-
ma.tion nur die Basis von we nigen Zentim ete rn bis hin 
zu mehr a ls 2 m Mächtigke it e rha lten ist. 

Die äo li sche Sedimentation, di e sich be re its in den 
Übe rgangsschichten andeutete und im Vo lprie hausene r 
Sandste in e in erstes Maximum e rre ichte, ist in de r Det-
furth -Fo rm ation de r westli chen Hess ische n Senke vo r-
he rrsche nd. Die pa ralle l geschichteten Sandsteine der 
Detfurth -Formation lassen a uf e ine Ablagerung in weit-
lä ufigen und mächtigen In terd üne nbereiche n und Sand-
ebenen schließen. Die Sed im entstrukturen deuten je-
doch darauf hin, dass der Grundwasserspiegel hoch , 
bzw. der Ablagerungsraum zeitweilig unter sehr flacher 
Wasserbedeckung gestanden haben muss. In der For-
schungsbohrung Rosenthai find en sich zahlreiche Hin-
weise a uf eine nass-äoli sche Sed ime nta tion, wie Adhäsi-
onsrippeln oder grobe, windve rblasene Sand körner, die 
durch die Bodenfeuchtigke it kohäsiv a n den fein- bis mi t-
te lsandigen Untergrund gebu nden sind . Die fe ine n Ton-
hä utchen und kl eine symmetri sche Rippe ln lassen fe r-
nerauf ze itwe ilige Stillwasse rbed ingungen schließen. 

Übe r diese Ebene s ind mit de m Wind große Me ngen 
Sa nd transportie rt worden , und es bilde te n s ich Düne n. 
Ihre Basis ist in den mächtigen äo li sche n Schrägsch ieh-
tu ngskörpern übe rli e fe rt. Sch r"ägsch ichtungsmessu ngen 
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Abb. 9. Profi laufnahme der Forschungsbohrung Hosenthal: 
6,5- 9 m unter GOK. Exemplari sche Darste llung der Detfurth · 
Formation . Überwi egend parallel geschichtete Sandste ine aus 
einem lnterclün enbereich. Die kohäs iv hafte nd en groben 
Sandkörner auf den Schichtfl ächen lassen auf eine nass-äol i· 
sehe Sedimentation schließen. (Legende siehe Abb. 10) 
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Sed i nl l'ntstruktu rcn Detailansichten 
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Die Korngrößenskal a gibt die Durchschniltskorngröfk des jeweiligen 
Bohrkernabsch nilt.es an. 

Abb. 10. Legende zu den Bohrprofilen der Forschungsbohrung Rosenthai (H 348759, H 564972 - Blatt 501 8 Weller; Teufenangaben 
in Meter un ter GOK). 

von Horn et a I. (1993) ergaben einen Sandtransport aus 
Südost und Südwest mit einer mittleren Transportrich-
tung nach Norden. Diese Form der Dünenbildung 
scheint sich nach bisherigen Untersuchungen auf einen 
Streifen entl ang des Westrandes der 1-l essischen Senke 
zu beschränl en (Horn el al. 1993). 

In den Detlu rth-Sed i men ten der ösll ichen Franken-
berger Bucht konnten keinerlei Himveise auf eine fluvia-
til e Sedimentation beobachtet werden. Weiter südlich, 
im Raum Marburg, treten hingegen aquatische Rinnen-

4. Diskussion 
Im Gegensatz zu den Sedimenten der zentralen Hess i-

schen Senke zeigen die Folgen am Ostrand des Rheini -
schen Schiefergebirges ein deutlich randnahes Ab lage-
rungsmi li eu an. Es fehlen ganze Schichtglieder, wie etwa 
die Avicula-Schichten der höheren Volpriehause n-For-
mation. Auch liegen die Folgen durchgehend in verrin-
gerter Mächtigkeit vor. Ein Überbli ck i.iber die Mächtig-
keiten des Unteren und tieferen Mittleren Buntsand-
steins Deutschlands in einem annähernd Ost- West 
geri chteten Schni tt (Ta b. I) verdeutlicht die Mächtig-
keitsunterschiede zwischen den randfaziellen Ab lage-
ru ngsräumen am Ostrand des Rheinischen Sch ieferge-
birges und der zentralen 1-less ischen Senke. 

Höhling (1991 ) und Lepper & Röhling (1998) führen die 
enormen Mächtigkeitsschwankungen vor allem im 'litt-

sedimente im Bereich von Sandwad is auf, die im Gegen-
satz zu den rein äolischen Sedimenten gut zementierte, 
feste Sandsteinbänke bilden (Tietze 1997). 

Die Detlurth -Formation ist am südlichen Kellerwald-
rand nur in einem Grabenbruch auf dem "Lindenborn " 
mit ca. 12 m Mächtigkeit anstehend und in der For-
schungsbohrung Rosenthaimi t einer Mächtigkeit vo n 12 
m unter Bohransatzpunkt e1·bohrt. Kupfahl (1985) gibt 
für den südwestli chen Teil der Bucht eine Gesam tmäch-
tigkeit der Detfu rth-Formation von bis zu 65 m an. 

leren Buntsandste in des Germanischen Beckens auf ei-
ne tei lweise Eros ion der Sedimente unterhalb der Q-Dis-
korclanz (Basis der Übergangsschichten), der V-Diskor-
danz (Basis der Vo lpri ehausen-Form ation), der D-Dis-
kordanz (Basis der Detfurth -Formalion) und der H-D is-
kordanz (Basis der Solling-Formation) zurück. 

Die Übergangsschichten stellen eine Besonderh eit in 
der stratigraphischen Ab folge des Buntsandsteins in der 
östlichen Frankenherger Bucht dar. Die Mächtigkeils-
schwankungen bzw. das Nichtvorhandensein der Über-
gangsschichten am südlichen Kellen va ldrand lassen 
zwe i Thesen zu : 
• Eine bereits vo rgegebene Beckenstruktur in der Fran-

kenberger Bucht führt dazu, dass die Sedimentakku-
mulation und somit die Mächtigkeit im Beckeninne-
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Tab. l . Übersicht über die Vliichligkeilen im Buntsa ndstein der Hessischen Senke und des Thür·ir1ger Beckens in einem u ngefähren 
E- \V Profi lnach verschi!'dcnen Autoren (Angaben in 

Ostrand des Rh eini schen Schiefergebirges Zentra le Hessische Senke Eichsfeld-Ait· Thüringer Becken 

Raum Frankenherger Bucht Raum Wa ldeck 1\T\V-dt. 
Marburg Flachland u. 

dt. Nordsee 

Autor Kupfahl Lampe Koslowski Kulick Höhling 
1985 1994 1986 1961 1991 

smD 60-65 60 50-70 
smV 23-65 30-60 28-70 105- 115 270-220 
üs 0-20 10 
su 125- 130 255 (FBR) 100 230-275 > 300 

r·cn am größten ist, wohingegen die einzelnen Einhei-
ten randli eh ausdünnen bzw. ni cht ausgebildet sind 
(z.B. Kuli ck 1966). Eine gleichze itige Subsielenz des 
Beckens kann diesen Effekt noch ve rstärken. 

• Da sich im Bereich vo n Schwellengebieten sedimentä-
re Diskordanzen besonders deutlich widerspiegeln 
(A igner & Bachmann 1992), besteht die Möglichkeit, 
dass die Übergangsschichten im Bereich der Keifer-
waldschwelle un ter der V-Diskordanz erodiert wur-
den. Di es spräche für eine zur Ze it des Mittleren Bunt-
sa ndsteins ausgeprägte Schwelle im Bereich des Kel-
lerwaldes. 
Als Hin weis auf eine Diskordanz unterhalb der Vo l-

prichau sen-Format ion in der Frankenherger Bucht 
könnt e einzig das randli ehe Fehlen der Überga ngs-
schichten am südlichen Kellerwa ldrand gedeutet wer-
den. Da sich in den Übergangsschichten jedoch ein kon-
t inuierli cher Sed imentationsab lauf abzeichnet, der 
I Li ekenlos vom Unteren zum Mittleren Buntsandstein 
überleitet, ist sowohl d ie Q-Diskordanz (Lepper & Röh-
ling 1998) als auch die V-Diskordanz im Bereich der Fran-
kenherger Bucht un wah rscheinlich. Das Fehl en der 
Überga ngsschichten ist hier vielmehr auf ein ausgep räg-
tes Paläo relief zurückzufüh ren. Das Fehlen der Avicula-
Sch ich ten hingegen (Lampe 1994) sowie der abrupte 
\!Vechsel in der Sedi mentologie und der fazi ellen Ent-
wicklung der Schichten an der Wende Volpriehausen-/ 
Detrurth -Formation sp rechen für ein Vorhandensein der 
D-Diskorda nz. 

Ausge hend vom Unteren Buntsandste in, dessen nord-

5. Schlussfolgerungen 
Die untersuchten Schichten der östlichen Frankenber-

ger Bucht geben einen Einbli ck in die Ablagerungsbed in-
gungen und Sed imentationsprozesse des Unteren und 
M it.lleren Bun tsandste ins. 
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n1ru·k-Schwell.e 
Hann.- Bad Eschwege Thüringen 

Mü nden Hersfeld 

Wycisk 1984 Koslowski Wycisk 1977 Puff & Radzin ski 
Lepper 1979 1986 in 1984 1980, Puff 1995 

JI0- 120 55-60 20- 25 30-60 
220- 230 100 60- 75 80- 110 

> 200 200-350 

geri chtete Fließri chtungen deutlich ze igen, dass die Kel -
lerwa ldschwelle eingeebnet war, ze igen die Sed imente 
des M ittleren Buntsandsteins, dass die Kellerwald-
sch\\ elle zu diesem Zeitpunkt bereits w ieder vorha nden 
war. Deutlich wird d ies in der Mächtigkeilsreduzierung 
der Schichten zum heutigen Kellerwald- und Schieferge-
birgsr-and hin sowie aus den gemessenen Fließri chtun-
gen einze lner Flussrinnen, die ni cht mehr ausschließlich 
nach Norden weisen. Di es widerspricht der Annahme, 
dass die Kellerwaldschwelle seit dem Zechste in eingeeb-
net war und die Fran kenherger Bucht ihren Buchtcha-
rakter einzig der jüngeren Tektonik im Zuge der oligozä-
nen Haupthebungsphase des Rh einischen Schiefergebir-
ges verdankt (Ku Iiek l991). 

Die Mächtigkeilsschwankungen und die faziellen Un-
tersch iede der einzel nen Formationen sind vielmehr auf 
Diskontinuitäten in der Subsidenzrate des Beckens (ge-
steuert durch eine thermisch bedingte Su bsidenz und ei-
ne gesteigerte rift-bed ingte tek tonische Instabilität der 
Kruste; Lepper & Höhling 1998), einen unterschiedli ch 
hohen Sedimentandrang sowie unterschiedliche Sedi-
mentationsraten zurückzufüh ren. Demnach wäre die 
f.rankenbergc r Bucht das Ergebnis einer Kombination 
aus einem triass isch angelegten tektoni schen Becken ei-
nerse i ts und einem subsidenzges teuerten Sediment-
Becken andererse its. Ihren heutigen überwiegend 
bruch tekton isch gepräg1cn Buchtcharakter verda nkt die 
Frankcnbcrger Bucht schließlich der oligozänen Hebung 
der Rheinischen und des Kellerwaldhorstes (Mu-
rawski ct al. 1983, Ku Iiek & Pau l 1987, Horn et al. 1993). 

Auffällig sind zu nächst die großen Unterschiede in der 
Mächtigkeit der Formationen und ihrer Subformationen 
innerh alb der Frankenherger Bucht. ln den Randberei-
chen der Frankenberger Bucht ist die Mächtigkeit der 
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untersuchten Formationen im Vergleich zum zentralen 
Bereich der Bucht z.T. erh eblich reduziert. Hier deutet 
sich eine bereits vor der Ablagerung des Buntsa ndste ins 
angelegte Beckenstruktur an ( l<u lick 1991, 1966, Ku Ii ek & 
Pau l1987). Das im Perm bes tehende Kellerwaldhoch soll 
im Zuge einer kontinuierli chen Verebnung bereits im 
Bröckelschiefer ausgeglichen se in (Kuli ck & Paul 1987, 
Horn et al. 1993). Die Bildung vo n Tota rmen, das häufige 
Trocken fallen der Sedimente und die abn ehmende 
Transportenergie des höheren Unter·en Buntsa ndsteins 
sind ein Indiz für die Verfl achung des Reliefs. Die Eineb· 
nung des Kellerwaldhochs w ird zudem durch die streng 
nach Norden geri cht eten Transpor·tri chtungen im Unte· 
renBuntsandstein belegt (Koslowski 1986). 

Dies muss sich an der Wende Unterer/Mitt ler er Bunt· 
sa neistein geä ndert haben. Die Flusssys teme des Vo l· 
pri ehause ner Sandsteins weisen zwar eine hauptsäch· 
lieh nordgeri chtete Fließri chtung auf, jedoch hat d ie 
Vermessung einiger Flussrinnen in der östli chen Fran· 
kenberger Bucht deutlich östliche und sogar südliche 
Fließri chtungen ergeben (1-Iom et al. 1993, Lampe 1994). 
f.olgl ich verli ef cl ie Hauptfli eßrichtung der Flüsse ni cht 
mehr, wie im Unteren Bunt anclstein , ausschließlich 
entlang des Rheinischen Schiefergeb irges und über die 
Kellerwalcl schwelle hinweg, sonel ern war - zumindest 
lokal - vo n beiden weg ge ri chtet.. 

ln den Übergangschicht en zwischen Unterem und 
Mittl erem Buntsandstein ist dokumentiert, dass die Än· 
cl eru ng der Fließbedingungen kein plötzli ches Ereignis 
war. ln der östli chen Frankenherger Bu cht deutet sich 
hier ein gradueller ·· bergang von den ruhigen Flachwas-
se rsecl imenten des Unteren Buntsandsteins hin zu den 
ausgeprägten Rinnen des Vo lpri ehausener Sandsteins 
an. Die Zunahme der Transportenergie, der Eintrag grö-
beren Sediments, die Bi ldung stabi ler, gegenüber dem 
höheren Unteren Bun l.sanclste in ti eferer Rinnen mit 

6. Schriftenverzeichnis 

ausgeprägten Aulbereitungshorii'.ont en, die Tonarmut 
und die Gleichförm igkeil des Sed iments lassen zu-
dem auf eine Verstei lu ng des lk liefs an der Wende Unte-
rer/ Mittlerer Buntsa ndstein schliegen. 

Aufgrund dieser An nahmen ist es wahrscheinlich, 
dass d ie durch den gesamten Unteren Bunt sa ndste in 
nicht re levante Kellerwa ldschwelle während des Mittle-
ren Buntsandsteins wieder als morphologische Schwelle 
von Bedeutung war und die Mächtigkeitsschwankungen 
der untersuchten Formal ionen darauf zurückzuführen 
sind , dass es sich bei der Frankenherger Bucht zur Zeit 
der Ab lagerung des Mittleren Buntsa ndsteins um ein lo-
kales Becken innerhalb der westlichen Hess ischen Sen-
ke gehandelt hat. Eine Gliederung der Hess ischen Senke 
in ranclliche, kleinere Faziesräume, loka le Becken und 
Schwellen wurde bereits für den Unteren Buntsandslein 
postuliert (Brüning 1986), und es ist anzunehmen, dass 
sich dies im Mittleren Buntsandstein fortsetzt. 

Inw iefern sich die Untersuchungen und Beobachtun-
gen aus der östlichen Frankenherger Bucht und der For-
schungsbohrung Rosenthai auf die gesamte Frankenbur-
ger Bucht übertragen lassen, bleibt zu prüfen und bietet 
sich als Z iel weiterer Untersuchungen an. Großräum ige-
re seclim cntologische und fa zielle Unt ersuchungen im 
Buntsa ndste in der Fran l enberger Bucht, die Einmes-
sung von Paläotließrichtungen und d ie Auskartierung 
der Übergangsschichten würden sicher! ich wertvol le 
Hinweise au f die secl imentologische und tektoni sche 
Entwicklung der Frankenherger Bucht liefern. 
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A decapod crustacean assemblage from the Middle 
Triassie Upper Muschelkalk of Großenlüder (Hessen, 
Germany) 

l(u rzfassu ng 

Im Oberen Muschelkalk des 
Großenlüclerer Grabens (Osthessen) 
wurden aus Brockelkalk 4a (Tro-
chitenkalk-Formation , Kraichga u-
Subformation ; atavus- Biozone; Anis, 
Oberill yr) in dernäheren mgebung 
von Großenlücler zah lreiche Exuvien 
u ncl Körperfossili en ei ekapoder 
Krebse geborgen. Am häufigsten ist 
darin Lissncardia silesiaca v. Mcycr, 

Abstract 

Many exuviae ancl bocl y foss ils of 
cl ecapocl cru staceans have been co l-
lectecl in th e Upper Muschelkalk of 
the Großenlücler Graben (eastern 
Hessen, Central Germany). Th e cle-
capocl becl is a single layer in 
ßrockelkalk 4a (Trochitenkalk-Fo r-
mation, Kraichgau-Subformation ; 
atavus ßiozone; Anisian, Late Jllyri -
an) in the vicinity of Großenlücler. 
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abundant in th e Lissocardia Becl. 
The mass occurrence of clecapocls in 
this fossil Iagerstätte extencling over 
at least severa. l km 2 is in terpretecl a.s 
a. result of unusually favorable local 

2.3 Sedimentology and paleosyneco logy 
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5. Referenccs 

'Museo d i Storia Na turale. c.so Venezia, - 2012 1 Mi lano, llaly 
' Musrbelka lkmuseum, SrhloßstraGe II , 0 ·74653 lngelfingen, Germany 
1 Ma rlin -Luther-Hing 16, 0 ·36137 Großenlüder. Germ any 

weniger wahrscheinlich. Hinweise 
auf Baue oder andere Lebensspuren 
von Krebse n liegen nicht vor. Das 
hervorragend erhaltene Material er-
mögl icht erstmals eine vo llständige 
Beschreibung der Morphologie von 
Lissocardin und die sichere Zuord-
nung zur Fam ilie Nephropiclae (Ord· 
nung Astaciclca). 

environmenta l condit ions rather 
than as a taphonomic proccss. Bur-
rows or oth er traces of deca.pocl ac-
tivity have not ye t bcc n obse rvccl. 
Th e excellent prese rvation makes 
poss ible the first comprehcnsive 
morphologica l description of Lisso-
canlia ancl its definite a.ttribution to 
the famil y of 1 ephropiclae (orcler 
Asta.ciclea). 
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1. Introduction 
Decapod cru staceans, many weil preserved in Ii me-

stone nodules, have been co llected from the Cermanie 
Muschelkalk since the pionee r period of paleontology, 
ea rl y in th e 19' 11 century. As the first species, the large 
spi ny Iobster Paliwtws sueuri was described by Des-
marest (J822). Later, v. Meyer (1840) established th e 
genus Pempltix for this crustacean, wh ich is most com-
mon in the Upper Muschelkalk of Southwest Cermany. 
Until now, it remaincd the best-known of all Muschel-
kalk decapods (Förster 1967). Due to their rarity, other 
genera of reptant r'vluschelkalk decapods have been 
added later : Litogaster by v. Meyer (1844), Lissocardia by 
v. Meyer (1847), Pseudopemphix by Wüst (1903), Clytiopsis 
by Bill (1914), Aspidogaster and Piratella by Assm ann 
(1927). A fragmentary carapace has been attribu ted to 
Pseudoglyphea by Förster (1967), a genus established for 
Jurass ie decapods by Oppel (1861). lt was Assmann (1927) 
who studied the decapod material housed in major Cer-
man co llections and cliscussed their systernatic positions 
and geographical ancl stratigraphical cli stribution . ln his 
comprehensive stucl y, Fö rster (1967) revised the reptant 
decapocls that were then known from Triass ie strata 
worlclwicle. His monograph clearl y demonstra.ted that 
the most com plete a ncl cl iverse repta n t decapod fau nas 
of the entire M idclle Triass ie (Anisian, Laclinian) are 
founcl in the Upper Buntsandstein (Voltziensandstein) of 
eastern France and Southwest Cermany and in the Up-
per Muschelkalk of Southwest Cerm any. However, the 
type material of some of the genera listed above has 
been co llected from the Lower Musche lkalk of Upper 
Si les ia (now Poland) and - once aga in - of Southwest 
Germany. 

Decapod faunas from the Triassie of the Tethys realm 
and phylogeny of earl y Mesozoic decapods have been 
discussecl in a num ber of papers by Claessner ( com p. 
Glaessner 1960). In recent years, knowledge ofTriass ie 
decapod cliversity has been significantly enlarged by sys-
tematic in vestigation of r ich conservation Iagerstätten, 
wh ich have yielcled clecapod crustacea ns in Lombarcly 
and elsewhere, co nductecl by the Tn vertebrate Paleontol-
ogy Departm ent of the Museo cli Sto ri a aturale di M i-
lano. lncluclecl in this research programme are the Tri as-
sie faunal assemblages of the Ambilobe region (NW-
Maclagasca r ; Carass ino & Teruzz i 1995), of Cene (Se riana 
Va lley, Bergamo - N- ltaly; Pinna 1974), of Prati cli Hest 
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(Valvestino, Brescia - -ltaly; Pinna 1976), of Ponte 
Giurinno (lmagna Valley, Bergamo - N- ltaly; Carassino & 
Teruzzi 1993), and of Carnia (Ucline, NE-Italy; Carassino 
eta l. 1996, Carassino, in press). 

Privale co llecting activity in many Muschelkalk sec-
tians in Ce rmany since publication of Förste(s mono-
graph has resultecl in a great number of new specimens 
many of wh ich have been excavatecl from measured sec-
tions ancl skillfull y preparecl from harcl Iimestone nocl-
ules by mea ns of pn eumatic chisels. These new speci-
m ens allow rnore cl etailecl morphological clescription of 
some of the less well known genera ancl cli scussion of sys-
tematic position. Moreover, they also allow cliscussion of 
paleoecology, stratigraphical range, ancl geographical 
distribution of Muschelkalk decapod crustaceans. 

One of the most procluctive cl ecapod beds yielcling an 
association both diverse ancl rich in inclividuals has been 
discovered by one of us (Manfred Schulz) at the base of 
the Upper Muschelkalk of eastern Hesse n (Centra l Cer-
many). The most co rmnon species in this foss il Iager-
stätte is Lissocardia silesiaca v. Meyer; 1847, hitherto most-
ly known from the Lower Muschelkalk from a few more 
or less fragmentary specimens. The excellent preserva-
tion of relat:ively complete specimens allows a füll mor-
phological description of Lissocardia and confirmation of 
its attribution to the famil y Nephropidae Dana, 1852 (o r-
der Astaciclea Latreille, 1803). The new specimens of As-
pidogaster and Litogaster (Giypheiclae), ancl Pseudopem-
phi.:t (Pemphiciclae) co llected in the Croßenlüder Lisso-
cardia Bed do not proviele additional morphologi cal in-
form ation . Therefore, they were not described in th is 
paper. 

The specimens studied in this publication are part of 
the private collection of Manfred Schu lz (acronym CSG). 
Additional material referred to in this paper is housed in 
the Museum für Naturkunde an der Humboldt-Univer-
sität Berlin (MB), the Staatliches Museum für atur-
kunde Stuttgart (SM S), the Muschelkalkmuseum Hag-
dorn , fngelfingen (MHl) and in th e private collection of 
M. Hart inger (CHK), Krautheim (Baden-Württemberg, 
Germany). lt is guaranteed that none of the figured or re-
ferred to specimens will be given to another than a pub-
lic co llection. The Muschelkalkmuseum Ingelfingen will 
be inform ecl about any change of specimen repository. 
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2. The Großenlüder Lissocardia Bed 

2.1 Localities 
Lissocardia and other decapod crustaceans have been 

collccted in four outcrops araund th e town of Großen-
lüder near Fu lda (Hessen, Central Gennany; Fig. 1). Gen-
erall y, the Muschelkalk in th is region is preserved in th e 
Großen I Lid er Graben, a minor tecton ic stru cture striking 
SE- W. Along this graben, small downfaulted Muschel-
kalk blocks are quarried for lime and portland cement. 
Each of the few localities exposing the section under 
study has yielcled decapod specimens. These localities 
are: 
(1) Großenlüder, quarry of Kalkwerk Meister. TK 25 Sheet 

Nr. 5423 Großenlücler, R 35 36 85, H 56 06 36 
(2) Großenlüder-Müs, road cutting of the Umgehungs-

straße Müs. TK 25 Sheet Nr. 5423 Großen lüder, R 35 36 
08, H 56 06 05 

(3) Großenlüder-Müs, landfill of Fi rma Hillenbrand. TK 
25 Sheet Nr. 5423 Großen I Lider, R 35 36 11, H 56 05 91 

(4) Fu lda-Rodges, quarry of Firma Wende. TK 25 Sheet 
r. 5423 Großenlüder, R 35 43 18, H 56 02 60 

In 1999, on ly Locality I is still accessible; Local ities 2-4 
were on ly temporarily open and have been refi lled. 

2.2 Stratigraphy 
The Lissocardia Bed is a single layer of uniform expan-

sion in the Großenlüder area (Fig. 2). The Kalkwerk Meis-
ter quarry (Fig. 3) exposes a complete profile from th e 
dolomitic marls of the Middle luschelkalk Dieme! For-

Großen lücler 

Bimbach 

lEI Meißner-Formation 

- Trochitenkalk·Formation 

c:;= Muschelkalk QuarTy 

mation up to the Upper Muschelkalk Meißner Formation 
(Hagdorn & al. 1987: pl. 2). Li thostratigraph icaJi y, it bc-
longs to the Troch itenkalk Formation (Kraichgau Subfor-
mation) at the base of the Upper Muschelkalk Subgroup. 
Biostratigraphi ca ll y, its position is exactl y the base of the 
alavus- Biozone, which is of Late Anisian (Late lllyri an) 
age. 

Traditionally, the Germani e Muschelkalk is subdivid-
ed by a number of isochronaus marker beds, many of 
which can be traced over wide areas of the Muschelkalk 
basin . ln terms of this extrem ely detailecl marker bed 
stratigraphy, the Großenlüder Lissocardia Bed is a dis-
tinct layer in Brockelkalk 4a, 20 cm below the base of 
Trochi tenbank 1 (Fig. 2, 4). Brockelkalk 4a is a 50- 65 cm 
thick horizon of nodular Iimestone (calci lutite, mud-
stone) interbedded with marl stone. This horizon was 
originally identified and described as a marker bed som e 
200 km farther to the South in Baden-Württemberg 
(Southwest Germany; Wirth 1957, Ockert 1992). The same 
is true for Trochitenbank 1, an 80 cm thick set of Iime-
stone beds (calcirudite, packstone) with abundant bi-
valve ancl brachiopod shells ancl echinoderm sclerites 
(mostl y crinoid co lumnals, the so-called Trochiten). 

One layer in Trochitenbank I contains shells of Telra-
clinella lrigonella. In the entire 70 to 80 m thick column of 
the Upper Muschelkalk, this brachiopod on ly occurs in 
this marker bed, the Telraclinel/a.-Bank, which can be 
tracecl from the Black Fore t to the Subhercynian Hills 
over 500 km in a wide zone along the eastern coast of the 
Muschelkalk sea (Hagdorn & Sirnon 1993). Isochrony of 

!km 

Fig. 1. Geographi ca l position 
of Lissocardia fossil sites and 
Upper Muschelkalk outcrop 
araund Großenlüder. 
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Fig. 2. Stratigra phical position 
of thr Lissocardia 
Brei ancl add itional Lissocardia 
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Fig. 3. Overview of l<alkwerk 
Meister ncar Großenllidcr-Müs 
w i th Lissocardia. ßcd (thin 
arrow). Thc Midd lc/ Upper 
Muschelkalk bou ndary is indi-
ca tcd by a thick arrow. 
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Fig. 4. Detail of Lissocardia Bccl in l<alkwerk Meiste r (arrow). 

the Tetractinel/a-Bank is corroborated biostratigraphical-
ly by the first occurrence of Paraceratites atavus and P. 
jlexuosus in the Germanie Basin directly below it, in 
Brockelkalk 4a (Geisler 1939, König 1920). Thus, the 
stratigraphical position of the Lissocardia Bed can be ex-
actly fixed and easily compared with other decapod oc-
currences in the basal Upper Muschelkalk. 

2.3 Sedimentology and paleosyneco-
logy 

The Lissocardia Bed is a 5-6 cm thi ck layer of nodular 
Iimestone in th e upper part of Brockelkalk 4a (Figs. 2, 4). 
The nodules containing the crustacea ns are irregular, of-
ten longitudinal, up to 15 crn lang and 6-8 cm wide 
lensoid bod ies of a grey, micriti c, marl y limestone. Their 
lime cont ent decreases towards the surfaces of the nod-
ul es and therefore there are no distinct boundaries be-
tween concretion and marl y rnatri x. Many of the crus-
taceans are positioned close to the upper or lower sur-
face of the nodules, however, others may also be found in 
the interior parts of the nodules. The typ ical preservation 

of th e cru stacea ns with ca rapace and abdomen separat-
ed or slightly cli splaced inclica tes that most of the foss ils 
are exuviae. Same intact specimens could also have been 
embeclcl ed as carcasses. The three-climensional ancl un-
compressecl preservation of both ca rcasses and exuviae 
indi ca tes early diageneti c cementation of the noclules. 1t 
is supposecl that the earl y cliagenetic cementation of the 
nod u I es was t riggered by decay of the crustaceans. 

We also discussed wh ether the nodules originall y rep-
resented crustacean burrows that were later infilled with 
lirne-mud and subsequently cemented. However, the 
nodules are not likely to be burrow fill s because (l ) the 
shape of th e nodules is too irregular for crustacean bur-
rows, (2) we dicl not find fecal pellets in the nodules and 
(3) because som e nodules may also contain actinoptery-
gian fi sh Skeletons and are thus cl efinitely concretions 
formed du ring clecay of animal skeleton s. 

The Lissocardia-Bed araund Großentüder yielded the 
following Foss ils, most of which are rare: 

Brach iopoda: Lingula cf. tenuissima 
Discinisca discoides 

Bivalvia: Pleurornya musndoide.'>· 
Myophoria uu/garis 
Entol i um disci tes 
Hoem esia socialis 
Plagiostoma st.rialtun 

Crustacea : Lissocanlia silesiaca 
Litogaster onwta 
Aspidogasterlimicola 
Pseudopemphix meyeri 

Vertebrata: Actinoptcrygian fish indet. 

Crustaceans are the mostabundant foss ils in thc Lisso-
cardia Bed. Until Aprill999, the four loca lities yielcled thc 
following numbers of clecapod specimens: 
Tab. 1: Number of cl ecapocl cru staceans from t he Großenlüder 
Lissoca rdia Bed 

Locality 1 2 3 4 
Lissocardia silesiaca 24 15 3 17 
Litogaster omata 
Aspidogasterlimicola 2 
Pseudopemphix meyeri 

On ave ragc, one specimcn is found per mL. in pa.tches, 
the foss il density is grea tcr (up to fi ve pcr mL). Below and 
above the Lissocardia Bed, no crustacca n foss ils havc 
been founcl . A thin tempcstiti c shellbed a fcw cm upscc-
tion contains abundant shells of the bivalvcs PalaeniiLLCli.-
La, Myoplwria, Enloli11m and the small gastropod ?Neri-
taria or ?A mpullina. The above faunal Iist inclicates that 
in the Lissocardia Becl , foss ils with chitinaus or phosphat-
ic skeletons are over-represented in both abundance and 
diversity. Among the bivalves, the sa me is tru e for genera 
with calcitic shells, whereas genera with originally arago-
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niti c she lls are ra re. Due to earl y di age netic cem e ntation 
of coquinas with high pore vo lume betwee n the she lls, 
arago niti c she ll s have increased foss il potenti a l in tem· 
pestite beds. The refore, the foss il co nte nt of the Lissocar-
dia Bed a nd of the e ntire Brockelka lk 4a represents onl y 
a sma ll part of the origina l commun ity. Thus, d iage ne ti c 
ex tinction of a rago nite she lls a nd di age netic overprin t of 
the sed imen t ma kes it diffi cult to comme nt on pa leo-
ecology and sedimenta ry environment. 

The benthic fa una suggests a soft substrate. As there 
are no clasts or !a rge shells, it can be concluded that the 
crustaceans must have burrowed in a slight ly firm sedi-
ment, possibly in a Ieve i a few decim eters below the sea· 
floor. However, there is no definite seclimentological evi· 
clence for burrowing activity, such as scratch marks or 
doubtless burrows. 

Araund Großen lüder, Lissocardia and the other deca-
pod crustaceans are limi ted to a single layer of Brocke!· 
kalk 4a, however, this Jayer extends over at least several 
km 2 . This striking decapod occurrence can be interpret-
ed (1) as an ep isod ic event of extrem e popu lation growth 
or (2) as a short period of time with unusually fa vora ble 
co nditions for prese rvatio n of crustacean skele tons. Giv· 
e n the second case, the decapods inhab ited the Mu schel· 
ka lk seaflo or over Ionger periods a nd the ir ske le tons 
usua ll y we re di ssolved by d iage netic processes. We favo r 
the first inference a nd exp lain the mass occurrence as a n 
explos ive local or regional population increase. ln the 
Musche lka lk , ep isodic mass occurrences of Foss il s a lso 
have been clescribecl from ophiuroids, astero icls, a nd bra-
chiopocls. Aspidogaster a lso occurs hundreds of kilome· 
ters distant in th e same horizon at Ne idenfels, Baden· 
Württemberg (MHI1631). 

The marl layers of the Hassm ersheim Subformation 

3. Systematic paleontology 
Orde r Decapocla Latreille, 1803 
Infraorder Astacidea Latreille, 1803 
Family Nephropiclae Dana, 1852 

Genus Lissocardia v. Meye r, 1847 

1847 
1851 
1903 
1927 
1927 
1930 
1930 
1930 
1930 
1967 
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Lissocardia - v. Meyer: 575 
Lissocardia v. Meyer- v. Meye r: 254 
Lissocardia v. Meyer - Wüst: 11 
Lissocardia v. Meyer - Assma nn : 335 
Piratella n. gen.- Assm a nn : 337 
Lissocardia v. Meyer - Heue rl en & Glaess ner: 53 
Piratella Assmann - Heuerl en & Glaessner: 53 
Lissocardia v. Meyer - Beuerlen : 326 
Piratella Assma nn - Beuerlen: 326 
Lissocardia v. Meyer - Förster: 174 

(which foll ows upsection a nd which are ve ry simila r in fa u· 
na ancl secliments) yielcl ecl AspidogasLer, Lilog'CLster a ncl ra re 
Lissocardia ancl Pseudopernplzix. Local ities a re Eschelbron n, 
ßaclen-Württemberg (König 1920), Künzelsau a nd Ne iden-
fe ls, ßacle n-Württembe rg (MHI 1477, 787), Hotte rshausen, 
Bavaria (MHI 1673), Tro isteclt, Thuringia (MHI 1634, CHI< 
22017, 22019). AspidogasLer and Pseudopemphix have a lso 
been recorclecl from the upper part of the Trochite nka lk 
Formation a ncl from the Meißner Formation (comp. Ass· 
mann 1927, Förster 1967). However, Lissocardia has been 
previously recorclecl from the Upper Muschelkalk only in 
one specimen from the shaft of the Fri eclrichsha ll salt 
mine (SMNS 4401/658, Alberti·Collection). These records 
in different strata indicate that the decapods inhabited the 
Muschelkalk sea over a Ionger periocl. Episoclical events of 
m ass reproduction may have caused local or regional 
mass occurrences such as the Großentüder Lissocardia 
Becl . 

The Kraichgau ancl Hassmersheim Subformations of the 
Trochitenkalk Formation are cha racteri zecl by stacked 
paraseq uences (or high freq uency sequences, comp. Aign· 
er & Bachmann 1993). The th ickl y beclcl ecl limestones such 
as Trochitenba nk 1 are interpretecl as transgress ive peaks 
du ring high sea Ievels a ncl the ir steno ha line echinocle rms 
a ncl articu late brachiopods a re exotic immigrants from 
Tethys (Hagclorn & Simon 1993). The marl stone a nd noclu· 
la r Iimes tone intercalations such as Brocke tka lk 4a or the 
three ma rlstone horizons of the Hassmersheim Subfonna· 
tion were depositecl cluring low sea Ieve i a ncl increasecl in· 
put of fin e clastics . Decrease of echinodenns in these hori· 
zons might inclicate salini ty changesthat were tolerated by 
the decapods. The Trochitenbänke have not yielcl ecl cl e-
capods because the coarse skeletal becls were unfavorable 
for crustacean preservation. 

The genus Piratella has been establishecl by Assmann 
(1927) because of a ll egecl Iack of cri stae on the gastrical 
region a ncl a sha llow abclomina lnotch, however, he em-
phasizecl its s imilarity with Lissocardia. Förste r (1967) 
treated PiraLella as a synonym of Lissocardia. The new 
materia l co rroborates Förste r s clecision . 
Generotyp e: Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847 
Diag nosis: Ca rapace cylinclrical, re la tive ly high, com-
pact. Hastrum na rrow. Longitudina l dorsal kee l with 
spines from rostrum to the posterior ma rgin . Cervical 
groove deep, gastroorbita l groove short. Postce rvical 
groove weaker than bra nchioca rcli cal groove, clorsall y 
strongly reducecl , becom ing cl eepe r clownward complete· 
ly separa ting the poste rior, reducecl part of the hepatical 
region. Ante rior part of the hepatical groove horizon tal, 
appearing onl y in outlines. Gastrical region with two 
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longitudinal carinae. Second carina on ant.erior side 
strongly bent upwards towards the rostrum. Antennal re-
gion on anteri or side constri cted by a depress ion ori gi-
nating from th e antennal groove. Kecl ancl carinae with 
spines, posteri or antennal region and cardical region 
with coa rse r granul es, otherw ise uniform granulation. 
Abdomen weakl y ornamented ; epim eres separated from 
tergum by granulated longi tudinal bulge. Pereiopod I 
wi th elongate meru s, short ca rpus a.nd strong propodu s, 
chelate, elongate index and dactylus with long, dagge r-
like spines on oppos ite inte rnal edges. Pereiopods II ancl 
III chelate. Pereiopocls IV ancl V with terminal dactylus. 
Extended diagnosis moclified alter Förste r (1967). 

Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847 
Figs. 5- 10 
1847 Lissocardia silesiaca - v. Meyer : 575 
1847 Lissocardia magna- v. Meyer : 575 
1851 Lissocardia silesiaca v. Meyer - v. Meyer: 254, 

Tai. 32, Fig. 34-35, 37-39 
1864 
1865 
1927 

1927 

1928 

Lissocardia magna v. Meyer - v. A lberti : 196 
Lissocardia silesiaca v. Meyer - Eck :l08 
Lissocardia silesiaca v. Meyer - Assmann : 336, 
Ta f. 8, Fig. 4-8, Tal. 13, Fig. I 
Piralella badensis n. gen. no. sp. - Assmann : 338, 
Tal. 8, Fig. 2-3 
Lissocardia silesiaca v. Meyer - Schmid t: 318, 
Fig. 874 

1929 Piratella badensis Assmann, 1927- Schmidt: 318, 
Fig. 875 

1929 P. badensis Assm ann, 1927- Glaessner : 317 
1937 Lissocardia. silesiaca v. Meyer - Assmann: 110, 

Taf. 22, Fig. 6-8 
1960 Lissocardia silesiaca v. Meyer - Glaessner : 40, 

Fig. 18, 1 
1965 Lissocardia. silesiaca v. Meyer - Förs ter : 160, 

Taf. 36, Fig. 1 
1967 Lissocardia silesiaca v. Meyer - Förster : 175, 

Taf. 9, Fig. 6; Fig. 14. 
1967 Lissocardia badensis (Assm ann, 1927)- Förster : 176 

Lectotype: v. Meyer 1851: Taf. 32, Fig. 37 (sam e speci-
men as Assmann 1927: Ta f. 8, Fig. 6-7) Museum fü r 
Naturkunde an der Humboldt-U ni versität zu ßerlin 
Mß.A. 936. 
Locus typicus: Tarnowi tz, Upper Siles ia (now 
Tarnowskie Göry, Poland), abandoned ßöhm quarry. 
Stratum typicum: Lower M uschelkalk, upper part of 
Karchowice Formation (Anisian , Earl y lll yri an). 
Geographica l occurrence: Lower M uschelkalk : Upper 
Silesia (Po land), Brandenburg (East Germany), Baden-
Württemberg (Southwest Germany). Upper Muschel-
kalk: Baden-Wü rttemberg (Southwest Germany), Hes-
sen , Thüringen (Central Germany) . 

Fig. 5. Lissumrdia silesiaca. v. Meyer, 1847. Ta il fan rcconstru c-
t ion in dorsal \ 'icw. 

Fig. 6. Lissucardia silesiaca. v. Meyer, 1847. Reconstru ction. 

Fig. 7. Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847. Specimen CSG 1/ l. 
Carapace, pereiopods ancl antennulae of a large specimen ; exu-
via, right siele, lateral view. x 1.5. 
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Fig. 8. Lissocardia si/esiaca v. MC'yer, 1847. Specimen CSG 1/2. Ca rapare and r helate pereiopod I with clagga r-like teeth on inner 
eclgcs; C'\uvia. right siel e, lateral virw. x 2. 

Fig. 9. Lissocardia si/esiaca v. Meyer, 1847. Specirnen CSG 1/3. Ca rapace, chelate pereiopocl I and tail fan: probab ly an exuvia, left 
siele, lateral view. x 0.9. 

Fig. JO. Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847. Specimen CSG 2/ 1. A lmost romplete specimcn showing ca rapace, abclomcn with tail fan 
and pereiopocls; bod y specimcn, right siele, latera l view. x 1.3. 

78 



A cl cca pod crus1acean assc lllbl age from the Miclcll e T ri assie Upper Muschelkalk or Grußen lüder (Hessen. Gcrmany) 

Stratigraphical occurrence: LO\-ver Muschelka lk , Je na 
Fo rmation , f. reud enstadt Formation , Karchowi ce For-
mation (Anis ia n, Bithynia n to Early Ill yrian ); Upper 
Musche lka lk , Trochite nka li Fonnation (Kraichgau Sub-
formation , ßrockelkalk 4a and contemporaneous Troi -
stedt Subform ation), alavu.s Biozone (Anis ian, La te Ill yri-
an ). 
Material: The origina ls of Lissocardia (Mß.A. 936, 937) 
a nd Pimlella from the Lowe r Muschelkalk have been so 
carefull y described by Assmann (1927) a nd Förster 
(1967) that a restucl y was not necessary. Th e same is true 
for the specim e n me ntioned by v. Albe rli (1864: 196) 
from the Up pe r Mu sche lkalk of Fri edri chshall (SMNS 
44011658). Due to the ir poor preservation , a number of 
very fragm e ntary and compressed Lissocardia speci-
mens from the LO\-ve r Muschelkalk Freudenstadt Forma-
tion (Lower An is ia n) of Altkrauthe im (Hohenlohekre is, 
Baden-Württe mberg) in M. Ha rti nger's collection (CHK 
22036-22042) have not been studied in detail. Th e same 
is true for a typi cal Lissocanlia che la from the LO\-ve r 
Muschelka lk Jena Formation of Hüdersdorf (Brande n-
burg, East Germany); W. Tornow (Berlin) kindly se nt a 
photo of thi s spec ime n in his private co ll ection (uncata-
logued). However, these spec im ens proviele add itional 
clata on stratigraphical and geographical range of the 
spec ies. A fragme ntary specim e n (carapace, che la) from 
th e Lowe r Muschelkai k Je na Formation of ßuche n-
Bödighe im (MHI1674) is much better prese rved . Among 
59 more or less comp le te a nd weil prese rved spec im ens 
from th e Großenlücle r Lissocardia Bed, 17 have been se-
lected for study. After skillfull prepa ration , they are visi-
ble e ither in lateral or in dorsal view. Ce rtainl y, most of 
th e spec imens are ex uviae showing the typi ca l separa-
tion be tween carapace and abdomen . Two specimens 
(CSG 2/2, CSG 4/4) a re full body foss il s. An additional 
spec imen frorn the Trochitenka lk Fonn a tion (Troistedt 
Subformation, alavu.s ßiozone) of Tro istedt (Thüringen) 
in M. Hartinger's collection (C HI< 22019) has al so been 
studied. 

The exce ll e ntl y preserved specim e ns from Großen-
tüder make poss ible for the firsttime a full morphologi-
cal desc ription of Lissocardia silesiaca, which was known 
before by a few fragmentary specim e ns only. 
Description : Lissocardia silesiaca is a m edium-s ized 
astacidean of 4 to 6 cm length , with a coarsely tube rcu-
late cara pace and strongly e longate incl ex and dactylus 
of che late pe reiopod I. 
Carapace: In lateral view in a lrnost a ll spec irn e ns, the 
ca rapace has a subreeta ngula r shape, whi ch becomes 
sli ghtly rnore narrow towards the anterior margin be-

cause of the slighl cunrature of lhe ventralmargin. Over 
its total exl.e ns ion, the straight dorsa l margin forms a 
crista with a row of equal-s ized spines pointing forward . 
The rostrum is short, without supra- ancl subrostrall.ee th 
and wil.h a pointed distal extre mity. Thc poste rior mar-
gin is s inuous and strengthenecl by a strong marginal ca-
rina with a row of spines in its upper part. The ocular in-
cision is narrow and shallow ancl the antenna l and ptery-
gostomia l angles are nol very markecl. Two strongly 
ba rbecl ca rinae ex te nd a long the antenna l region of the 
carapace, joining togethe r at the base ol th e rostrum. 
Moreove r, the surfacc ol the carapace has cleep cervical 
a nd branchiocardic grooves with ex l.e rior margins orna-
mentecl by rows ol equal-sizecl spi nes. Generall y th e 
la rgest patt of the ca ra pace is smooth ; strong spines a re 
locatecl onl y nea r lh e grooves, ancl small tuberdes a re lo-
cated near the carinae. 
Abdomen: The subreeta ngular so mites are equa l in 
length. Th e tria ngular pleurae a re strengthened by a 
coarse tubercu la te transve rse median carina, and th c 
margins ha.ve <J row of similar small spines. Som ite VI 
has a subrecla ngular shape and is slightly Ionge r than 
the othe rs. The telson (Fig. 5) has a triangular shape with 
a roundecl di sta l extremity; it is stre ngthened by two thin 
median longitudinal carinae. The uropocls have the 
sam e le nglh as the te lson. Thc exopodite, with roundecl 
cli ae res is, is crossed by a strong median longitudina l cari-
na. The median carina cross ing the e ndopodil.e longitu-
dina ll y bilurcales at its anlerior extrem il.y. The surface of 
the abdomen ancl of the ta il fan is slightl y tubercu late. 
Cephalic appendages: None of the specim c ns has the 
eyes prese rved . The a ntc nnular peclu ncle is co mposecl of 
three articu la: the 1° and the 2° are thin a nd elongat.e, 
ancl the 3° is short and stocky; two long rl age lla are artic-
ul a ted with it. The antennal peduncle is composecl of 
three th in and e longate articula. The fl age llum is twice 
the body length . The scaphocerite is not prcse rved. 
Thoraeie appendages: The m ax illiped 111 is composed 
of thin, e longate a nd barbed arti cul a. Pere iopocll has an 
elongate meru s, short and stocky ca rpus ancl sl rong 
propodus with strongly elonga te and curved distal ex-
tremity of dactylus and index (F ig. 8). The interior ma r-
gins of the dactylus and the ind ex have alternating strong 
ancl small tee th . Pereiopods 11 - 111 are chelate. The exteri-
or rnargins of pe reiopods 1- 111 have sparse and strong 
spines. Pe reiopods IV- V have a te rminal dactylus. 
Abdominal appendages: The pleopods have a subrecl.-
angu lar sympodite ; two long multiarticulate fl age ll a are 
attached to the sympodite. 
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4. Discussion 

4.1 Systematic position of Lissocardia 
ln his revision of the Triass ie reptant decapod crus-

taceans, Förster (1967) emphasized thc most important 
characters of Lissocardia: subreetangular carapace, dor-
sal margin of carapace with a longitudinal keel with 
spines from rostrum to the posterior margin , deep cervi -
cal and branchiocardi ca l grooves, antennal region with 
two longitudinal carinae and pereiopod 1 chelate with 
strongly elongate dactylus and index. These fea tures 
could be found in the examined specimens. 

Due to th e fragmentary preservation of v. Meyc r' s 
specimens, the systematic position of Lissocardia has 
been controversial for a long tim e. Assmann (1927) as-
cribed Lissocardia. to the Neph ropsidea wher eas Förster 
(1967) compared it with the Glypheidac Zittel, 1885, the 
Erymidae van Straelen, 1924, and the Pemphicidae va n 
Straclen, 1928, and stated its interm ediate position bc-
twcen these fam i I ics. G laessner ( 1969) ascribed th is 
gcnus to the famil y Erymidae van Straelen, 1924 (sub-
family Clytiopsinae Beurlcn, 1927). 

Th e complete and perfcct. prcse rvation of many of our 
specimens made poss iblc a more precise statement of 
its sys tematic position. Ce rtainl y, Lissocanlia is not an 
erymid because this famil y has a cylindrical carapace, 
cervi ca l and branchiocardi ca l grooves devoid of spines 
and a pereiopod I with short and stocky chelae. Lissocar-
dia has a longitudinal keel with spines in the dorsalmar-
gin of th e carapace, longitudinal carinae in the antennal 
region and long and strong chelae of pereiopod I. This 
character is diagnosti c enough to exclude an ascription 
of Lissoca.rdia. to th e famil y Erymidae. 

Zariqu iey-Aivarez (1968:199-201) and Holthuis (1991 : 
l9) poi n ted out the ma.in characters of the fam i ly 
Nephropidae Dana, 1852: subreetangular carapace, lon-
gitudinal k eel with spines in the dorsa l margin of ca ra-
pace, tuberculate longitudinal carinae in the antennal 
region , deep cervi cal and branchiocardi cal grooves, ab-
dominal somite with a transverse median carina and 
pereiopod I with elongate and strong chelae with long 
and small teeth along th e interior margins of dactylus 
and index. Because these characters are clearl y devel-
oped in the studied specimens we ascribe the genus Lis-
socardia. to the Nephropidae. 

Two species of Lissoca.rdia have been established from 
the Muschelkalk: L. silesia.ca v. Meyer, 1851 and L. ma.gn.a 
v. Meyer, 1851, both of th em from the Lower Muschelka-
lk Karchowice Formation of Upper Siles ia. Th ey onl y dif-
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fer in size and are ce rta.inl y conspecific. Förster (1969) al-
so ass igned the poorl y known Pira.Lella ba.densis Ass-
mann, 1927 to Lissocardia. However, he kept this species, 
which is based on two compressed specimens (Lower 
Muschelkalk, South Baden, outhwest Germ any), as a 
sepa rate species becau se he could not decide with ce r-
tainty whether or not its diagnostic characters (shallow 
abdominal notch, no cristae on th e gastri cal region) are 
only a matter of poor prese rva.tion. A specimen recently 
collected in contemporaneou s Lower Muschelkalk stra-
ta of Bu chen-Bödigheim (northcrn Baden ; MHI 1674) 
has typical cri stae on its gastri cal region and does not 
substantially differ from Lissocardin silesiaca. in thc 
shape of th e the abdominal not.ch. Th erefore, we do not 
hesitate to treat Pimlella ba.densis as a. junior synonym of 
Lissocardia silesiaca. 

4.2 Life habit 
The small size of Lissocardia with its slender carapacc 

a nd abdom en and its elongate and strong chelae give ev-
idence that, \ike other astacideans, it was a. benthic crus-
tacean burrowing in muddy or slightly consolidated sedi -
mcnt. lts long and slender chelae with daggar-like spines 
on the interior edges of inclex ancl dactylus indicate food 
gathering specialization . However, the low diversit:y of 
oth er invertebrate fossils in the Großenlüder Lissocardia 
Bed does not inclicate any kincl of specializecl predator-
prey relationship. Lissocardia. can be cornparecl to th e ex-
tant astaeideans Thaumastocheles and Aca.nlha.caris that 
live as burrowers on muclcly bottorns ancl have chela.e 
similar to those of Lissoca.rdia (Holthuis 1991). 
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Katrin Lügger & Erhard Weidner* 

Schwermetalle und organische Schadstoffe in Böden der 
Region Hiebesheim (nördliche Oberrheinebene) 

f(urzfassung 

ln der Hegion Siebesheim wurden 
aufgrund einer dort ansäss igen Son-
derm Li ll verbrennungsanlage sowie 
im Hahmen vo n Untersuchungen 
über die Schadstoffbe lastung der Au-
en in den letzten Jahren eine Viel-za hl 
von Bodenuntersuchungen auf 
Schwermetal le und organische 
Schadstoffe du rchgefli h rt. Diese Da-
ten sind hier zusammengeführt. 

Neben einer nutzungsbezogenen 
Auswertung des erstell ten Datenkol-
lekti vs wird für die Schwermetalle der 
Substratbezug in den Vordergrund ge-
stellt. Die räumliche Verte ilung der 
Oberbodenbelastungen wird mit Hil-
fe von Kartendarsteilungen für jedes 
relevante Element aufgezeigt und in-
terp retiert. Di e vorhandenen Konzen-
trationen werden mit Grenz- und Hin-
tergrundwerten verglichen und be-
wertet. Außerdem wird anhand aus-
gewählter Bodenprofile die vertikaJe 
Variab ilität der Schadstoffe disku-
tiert. 

Insgesamt korrelieren die Konzen-
trationen aller untersuchten Scll\ver-

Abstract 

In recent years a variety of so il 
analyses for heavy metals and organ-
ic pollutants have been carri ed out in 
the area of Hiebesheim on account of 
a local hazardous waste incinerating 
plant and within the frame of pollu-
tion analyses of Hess ian floodplains. 
These data are merged in th e present 
study. 

meta lle mit den Subst.raltypen. 
Während sa ndige Substrate wie Flugs-
and und Terrassensa nde nur gering 
belastet sind, weisen die schwereren 
wie Auenlehme und Hoch fluttone 
deutlich höhere Schwermetallgehall e 
auf. Fl.ir die Elemente Zink, Blei und 
Va nadium ist auf Grundlage des Ver-
gleichs der Ober- und Unterbodenbe-
lastung ein verstärkter anthropoge-
ner Eintrag wahrscheinlich. Hinsicht-
lich der räum lichen Verte ilung läßt 
sich - abgesehen vom erläuterten Sub-
stratbezug - nur der Hhein eindeutig 
als Belastungsquelle lokalisieren. Ins-
beso ndere die Elemente Cadmium, 
Chrom, Kupfer, Zink und Blei werden 
flu vial in die Auensedimente einge-
tragen. Allerdings läßt sich in den jün-
geren Hochflutsedimenten - mit Aus-
nahme des Elements Vanadium - ins-
gesamt ein Rückgang der Schwer-
metall konzentrationen festste llen. 
Deutliche Überschreitungen der an-
geführten Orientierungs- und Vor-
sorgewerte nach Eikmann & Kloke 
(1993) und der Bundes-Bodenschutz-

in addition to evaluating the data 
with regard to the utilization the 
heavy metals have mainly been eval-
uated with rega rd to the substrata. 
The spatial distribution of topso il pol-
lution is shown and interpreted by 
means of map representations for 
each relevant element; the concentra-
tions d iscovered are com pared with 

verord nung (BBodSchV 1999) ze igen 
nur Vanad ium sowie Cadmium und 
Chrom an Auenstandorten. 

Die zusammengefli h rten Daten or-
ga nischer Schadstoffe umfassen PAK, 
PCB, PCDD/ F sowie CKW (HCH, 
HCB). Besonders die PAK-, PCB-, 
PCDD/ F- und I-I CB-1 onzentrationen 
sind im rezenten Überflutungsbe-
reich des Rheins sta rk erhöht und 
überschreiten te ilweise deutlich die 
aufgeflihrten Orientierungs- und l-lin-
tergrundwerte. Eine weitere loka li-
sierbare Be lastungsfl äche ist eine be-
reits seit Ende der siebziger Jahre be-
kannte HCH-Verwehung, die auch er-
höhte PCDD/F-Werte aufweist. Fl.ir 
die übrigen untersuchten Standorte 
liegen die Konzentrationen der analy-
sierten Schadsto ffe im Bereich der 
1-1 intergrundbelastung. Eine Ausnah-
me bildet nur welches trotzdes 
se it 1972 bestehenden Ausbringungs-
verbotes auf den meisten landwirt-
schaftli ch genutzten Standorten noch 
nachgewiesen werden konnte. 

threshold and background values and 
then appraised . Bes ides, the vert ical 
variabili ty ofthe pollu tants is illust.rat-
ed by representative soi l profil es. 

On the whole, the concentrations 
of all heavy metals analysed corre-
late with the substratum types. 
Whereas sandy substrata such as ae-
olian sands and terrace sands on ly 

• 1<. Lügger, E. Wc idner, l-l cssisches Lalldesamt für ßodenforschung, Leberberg 9. 65 193 Wiesbaden 
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show sma ll pollution Ioads, more 
clayey substra ta such as floodplain 
loams a nd high flood clays contai n 
clearl y higher heavy meta! concen-
trations. For zinc, Iead and vanadi-
um th e comparison of the topso il 
with th e subsoil pollution Ioad indi-
cates an increased anthropogenic in-
pu t. As far as the spa tia l di stribu tion 
is concerned a part from the influ-
ence of the various substrata it is on-
ly the Rhine that can defini te ly be 
identified as source of pollution. Es· 
pecially thc elements cadmium, 
chromium , copper, zinc and Iead a re 
flu via ll y deposited. lt is true, howev-
er, that on the whole, with the excep-

tion of the e lement va nadium , a de-
crease of heavy meta! conce ntra· 
ti ons can be observed in the recent 
high flood sedim ents. Only vanadi-
um as we il as cadmium a nd chromi-
um in the floodplain locations clear-
ly exceed the quoted values of orien-
ta ti on a nd precaution by Eikmann & 
l<loke (1993) and the soil conserva-
ti on decree (BBodSchV 1999). 

The merged data of organic pol Iu· 
tan ts comprise PAH, PCB, PCDD/F 
as weil as CHx (HCH, DDT, HCB). Es-
pecially the concentrations of PAH, 
PCB, PCDD/F and HCB are consider-
ably increased in the recent fl ood 
a rea of the Rhin e and part of them 
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clearly exceed the quoted Orienta-
tion and background values. A fur-
ther polluted area whi ch can be lo-
cated is caused by a HCH drift which 
has been known since th e end of the 
1970s and which a lso shows in-
creased PCDD/ F values. As far as the 
rest of the sample-sites is concerned, 
the concentra tions of the analysed 
pollu tants a re within th e Iimits of 
background pollution . The only ex-
ception from this is DDT which 
could still be detected on most agri-
cul tura llocations, although its distri-
bution has been forbidden since 
1972. 
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1. Einleitung 
Die Region Siebesheim im 1-less ischen Ri ed liegt zwi-

schen den Ballungszentren Rhein-Main im Nord en und 
Rhein-Neckar im Süden. Aufgrund einer günstigen na-
turräumlichen Au sstattung ist sie durch eine intensive, 
ertragreiche landwirtschaftli che 'utzung gekenn-
ze ichnet. Darüber hinaus befindet sich im 1-l ess ischen 
Ried der bedeutendste Grund wasse rspeicher Hessens. ln 
den letzten Jahren wurde die Entw icklung der Hegion 
durch zu nehmende Bebauuu ng und ste igenden Indust-
ri ee influß charakterisiert. Im Blickpunkt steht hier insbe-
so ndere d ie Sonderabfallve rbrennungsanlage (SVA) der 
Hess ischen Industriemüll GmbH. Darüber hinaus liegen 
weitere 40 genehmigungsbedürftige AnJagen (HMUR 
1990) im engeren rnkreis. Vo r allem seitens der Anwoh-
ner wird befürchtet, dass die Erni ss ionen der Industrie-
anlagen die Boden- und Na hrungsmittelqualität negati v 
beeinllu ssen. Vor dem Hintergrund dieser Nutzungskon-
llikte wurden in den letzten zwei Jahrzehn ten u.a. vom 
Hess ischen Landesamt für Bodenforschung mehrere 
Meßprogramme in der Region durchgeführt, die sowohl 
Schwermetallanalysen als auch Untersuchungen auf or-
ganische Schadstoffe umfass ten. Das umfangreichste 
Projekt der letzten Jahre war ein Ökosystemares Bio-
monitoring-Programm, welches neben Schadstoffu n ter-
suchungen in Böden, Aufwuchs und Milch und dem Ein-
sa tz von Akkumulations- und Reaktionsindikatoren zur 
Erfassung des Eintrags von Luftschadstoffen auch hu-

2. Datengrundlage und Methoden 

2.1 Datenquellen 
Die hier zusammengeführten Daten stammen aus ei-

ner Vielzahl von Untersuchungsreihen und Meßpro-
grammen, die seit den achtziger Jahren in der Region 
Siebesheim durchgeführt wurden. eben den vom Hes-
sischen Landesamt für Bodenforschung (HUB) im Rah-
men der geologischen und bod enkundliehen Karti erung, 
der Bodendauerbeobachtung und verschiedener Gut-
achten erhobenen Daten (z.B. Weidner 1989, 1992a, 1998, 
1-1 LfU 1991, Emmerich 1997a, 1997b, HUB 1998), die den 
überwiegenden Teil des Datenkol lekti vs ausmachen, 
wurden auch Daten aus Veröffentlichungen (Thiemeyer 
1989a, 1989b), einer Diplomarbeit (Dehner 1994) und ei-
nem Werkvertrag (Moldenhauer 1996) mit einbezogen. 
Darüber hinaus wurde in den Jahren 1992- 1994 ein um-
fangreiches Ökosystemares Biomon itori ng-Program m in 
der Region Siebesheim durchgeführt (HLfU 1996, 
HMILFN 1998), dessen Daten ebenfalls Eingang fanden, 

man-medizinische Untersuchungen umfaßte (HLIU 1996, 
HM ILFN 1998). Über diese, auf den der SVA und 
anderer Industrieanlagen ausgeri chteten Meßprogram-
rn e hinaus wurden in der Region jedoch auch Untersu-
chungen zum lluvialen Schadstoffein trag durch den 
Rhein und die Belastung der holozänen Auensedimente 
du rchgcfü h rt. 

Für eine zusammenfassende Charakteri sierung der 
geologischen und bod enkundliehen Verhältnisse in der 
Region Siebesheim unter besonderer Berü cksichtigung 
der Belas tung mit anorganischen und organischen 
Schadstollen sollten im Rahmen der vorliegenden 
Untersuchung möglichst viele der vorhandenen Daten 
zusa mmengeführt werden. Da Meßprograrnme von ver -
schiedenen Stellen durchgefi.ihrt wurden und die Daten 
insgesamt innerhalb eines längeren Zeitraumes erhoben 
wurden, war zunächst eine Plausibilitätskontrolle und 
anschließend eine 1-lornogenisierung der Datenkollek-
t ive not\vendig. eben statisti schen Auswertungen, mi t 
deren Hilfe der Einfluß der geologischen Ausgangssub-
strate und der jeweiligen Nutzungen auf die Schadsto ff-
belastung überprüft werden sollte, wurden für alle rele-
vanten Substanzen Karten erstellt, die die Schadstoffge-
halte der Oberböden derbeprobten Standorte w iederge-
ben und so einen schnellen Überbli ck über die 
ßelastu ngssituation des Cntersuchu ngsgebietes 
erl auben. 

soweit sie die Schadstoffbelas tung der Böden betrafen. 
Eine weitere Datenquelle bot das Untersuchungs-
programm des Hess ischen Land esamtes für Regional-
entwi cklung und Landwirt schaft (HLRL), in dessen Rah-
men von 1984- 1993 an 26 Standorten, die auch im 
Schwermetallgutachten von Weidner (J992a) berücksich-
tigt wurden, anorganische und organische SchadstoiTge-
halte ermittelt wurd en (HLRL 199 1, I-IM ILFN 1998). Da es 
sich bei den Schwermetalldaten jedoch um Zeitreihen 
i.iber fast 10 Jahre handelt, wurde es ni cht als sinnvo ll er-
achtet, diese Werte in die stati sti schen Auswertungen 
und Kar tendarsteilungen einzubeziehen. Im allgemei-
nen sind sie jedoch mit den an den gleichen Standorten 
erhaltenen Werten von Weidner (1992a) vergleichbar. 
Die erhobenen organischen Schadstoffdaten des H LHL 
hingegen werden im folgenden verwendet. 

Mit wenigen Ausnahmen wurde die Beprobung der 
Böden entweder an Schürfgruben oder durch mehrere 
Einsti che mit dem Pi.irckhauer Bohrer horizo ntbezogen 
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durchgeführt. Nur im Falle der Standorte rden des Bio-
monitorings und des HLRL-Unte rsuchungsprogra mm es 
wurd e n au sschließlich Fläche nmischprobe n ge nom-
me n. Ein im Rahme n des Schwe rmeta llgutachte ns 
(We idner 1998) durchgeführte r Ve rgle ich von Punkt-
und Flächenmischprobe n ze igt a ll erdings ka um sign i li -
kante Abweichungen der Schwe rm eta llgeha lte. 

Die Aufnahme der Da te n für die vorli egend e Unte rsu-
chung e rfolgte in Anle hnung a n die Punktda tenbank 
des Bodenzustandskatas te rs Gern she im (Hage meiste r & 
Domrös 1995), di e s ich a us Profildate n der Ge ländean-
sprache und La bo rana lyseda te n zusamm e nsetzt. Außer-
dem we rde n Kopfda ten, di e des kriptive Informationen 
zu de m jewe iligen Profil be inh a lte n, von Horizontdaten 
unte rschieden, die di e ve rschiedenen Meßwerte für je-
den e inze lne n be probte n Horizont umfassen . Be i de r 

Karte 1. Z usammengeführte Profile nach Datenquelle. 
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Da te na ufbe reitung mußte aufgrund der unterschied-
li chen Datenquellen zunächst eine Pla usibilitä tskon-
troll e durchge führt we rde n, da di e Ana lyseda ten de r 
e inzelne n Projekte nur bei e ine r e inhe itli chen Methodik 
mite inande r verglichen we rd en könn e n. Ein Abgle ich 
de r Da te n war vor allem im Hinbli ck a uf die Para me te r 
de r Standorta ufnahme und Bode na nsprache notwe n-
dig, di e soweit mögli ch an di e Bod e nkundliehe Kartier-
anleitung, 4. Auflage (KA 4) a ngegli che n wurde n (Ad-
hoc-Arbeitsgruppe Bod enkunde 1994). 

Eine Übe rs icht übe r die Lage a ll e r zu samme ngeführ-
te n Profile, geordn et nach ihre r Quelle, gibt Karte 1. In 
Tab. 1 we rde n zu sätzli ch die jewe ilige Anzahl der unte r-
suchte n Profile, das Ja hr de r Probennahme, die anal y-
sie rten Pa ram ete r sowie di e beteiligten Labore aufge-
ze igt. 

l(a rti erung 
.A. Geologische Karte 

Bodenka rte 

Umgebungsun tcr· 
suchun•• Sondcr-
nlü ll vc rb rcnnu ngs-
anlagc Biebcshcim 

• Gutachren 
(Wcidncr 1992) 

• Gutachten 1992+ 
H LHL·Sta ndorte 
Brandfall 1995 

• Gutachten 
(Weidner 1998) 

verschiedene 

orga 111scner 
Schadsroffe 
orga nische 
Schadstoffe 
hessische Auen 

0 Bir·kenhof 

Biomonitoring 
Programm 
Sonderuntersu-

t!) chung 
Gri es f1 eim 

• Standari erden 

Veröffentlichungen 
...A.. Thicmcyer 

( 1989a, b) * Delmr r ( I 994) 

Boden da uerbP· 
obachtu ngs fl iichcn 
Bicbesheim. 
Eschollbrücken 
Allmendfeld , ' 
Gcrnsheirn 
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Tab. I. Zusammenstellung der Datenquellen 

Datenquelle Anzahl Jahrder analysierte Parameter Labor 
der Profile Probennahme 

Geologische Landesa ufnahme 
Bodenkundliehe Landesaufnahme 
Umgebungsbeprobung SVA Biebesheim. 
Gutachten (Weidner 1992) 
Umgebungsbeprobung SVA, Brandfall 

Umgebungsbeprobung SVA Na hbereich, 
Gutachten (Weidner 1998) 
Meßprogramm org. Schadstoffe 
Meßprograrnm hessische Auen 

Meßprogramm Birkenhof 
Sonderuntersuchungen l<üh kopf-Grieshei m 

Standorterden Biomonitoring 

Ve röffentlichungen Thiern eyer (1989a, b) 

Diplomarbeit Dehner (1994) 
Boden da uerbeobachtungsmichen: 
All mendfeld , 
Biebesheim , 
Escholl brücken 
Gem sheim (Sond ierung) 
Untersuchungsprogramm des HLRL 

22 
3 

134 

4 

45 

27 
2 

7 

4 

14 

17 
3 

I 
26 

1992· 1993 
1988 
1988 

1995 

1996 

1989-1991 
1994 

1995 
1992 

1992 

198 1 

1992 
1992 

1994 
1984-1993 

Schwenneta//e 
Schwermetalle 
Schwerm etalle 

Schwermetalle 
PAK, PCB, HCB 
PCDD/ F 
Schwerm etalle 

PAK, PCB, HCH, HCB, PCDD/F 
Schwerm etalle 
PAI< , PCB, HCH, HCB, DDT 
PCOOIF 
PCDD/ F 
PAK, PCB, HCH, HCB, DDT 
PCDD/ F 
Schwermetalle 
PAK, PCB, HCB, PCDD/ F 
Schwerm eta lle 

Schwermetalle 
Schwermetalle 
PAK, PCB, HCH, HCB, DDT 
PCOO/ F 

Schwermetalle 
Schwermetalle 
PCB, HCH, HCB, 
DDT, PCDDIF 

HLfB 
HLfB 
HUB 

HLfB 
HLVA 
GfA 
HLfB 

GfA 
HLfB 
HLVA 
Dr. Weßling 
Dr. Weßling 
HLVA 
GfA 
HLfB 
GfA 
Geogr. lnsl. 
Uni Frankf. 
HLfB 
HLIH 
HLVA 
GfA I 
Dr. Weßling 
HLfB 
HLVA 

Kursiv gedruckte Untersuchungsparameter = Daten nur bei einem Te il der untersuchten Profi le vo rhanden 

2.2 Analysierte Parameter und Analyse-
methoden 

Wie aus Tab. 1 ersichtlich, wurde der überwiegende 
Teil der untersuchten Profile auf Schwermetalle unter-
sucht. Es wurden insgesamt 1178 Einze lproben mit 10716 
Schwermetalldaten für d ie weitere Auswertung zusam-
mengestell t. 11 verschiedene Schwermeta lle wurden er-
faßt, wobei an fast allen Proben die Elemente Cadm ium 
(Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Zink (Zn) und 
Blei (Pb) analysiert wurden, während die Datendichte 
für An timon (Sb), Vanadium (V), Quecksilber (Hg), Ko-
balt (Co) und Arsen (As) geringer ausfäll t. 

Oie Analytik der Schwerm etallu ntersuchungen wurde 
größtenteils im Labor des HUB durchgeFührt. Die Be-
stim mung von Cd, Co, Cr, Cu, i, Pb, V und Zn erfolgte 
nach Königswasseraufschluß mittels Flammen-AAS. As 
wurde nach Königswasseraufschluß und Abtrennung als 
AsH 1 im Hydridsystem mittels Atomabsorption gemes-
se n. Sb wurde analog nach einem speziellen Salzsäure-

auszug mittels Hydridve rfahren bestimmt. Die Hg-Analy-
se erfolgte mit dem Kaltdampfverfahren nach oxidati-
vem Säureaufschluß mit Sa lpeter- und Schwefelsäure 
und Freisetzen mittels Natriumborh ydrid als Hg-Dampf. 
Die 1 achweisgrenzen liegen bei den verwendeten Ver-
fahren bei O,lmg/kg. Die Streuung (Reproduzierbarkeit) 
der Meßwerte wurde durch Mehrfachbestimmungen zu 
7 % ermittel t. Ausnahmen bilden d ie Schwermetallana-
lysen im Rahmen der Verö ffentlichungen von Thiemey-
er (1989a, 1989b), die am Geographischen Institut der 
Universität Frankfurt durchgeführt wurden, und d ie Un-
tersuchungen des HLRL, die vo n der l-l ess ischen Land-
wirtschaftlichen Versuchsanstalt (HLVA) in Kassel vorge-
nommen wurden. 

Der Königswasseraufschlu ß liefert keine Cesamtgc-
halte, jedoch lassen sich nach Bri.immer (1989) mehr als 
90 % der Cesamtgehalte erfassen, so fern die Proben vo r 
der Analyse feinst gemahlen werden. Dies gil t in der Re-
gel für Pb, Ni, Zn und Cu, allerdin gs können insbesonde-
re d ie Gehalte an Cr, V und As z.T. deutlich unterschätzt. 
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we rde n und nur um 70% der Gesamtgehalte be tragen, 
wie e in im Rahm en des Schwermeta llgutachte ns von 
We idner (1998) durchgeführter Vergleich von Cr-Ge hal -
ten nach Königswasseraufschluß mit Röntgenfluores-
zenz-Werten deutlich macht. Auch Ruppert (1990) und 
Goiwe r (1989) betonen , dass insbesond e re Cr-Gesamtge-
halte erst durch e in en Aufsch lu ß mit Flußsä ure-Pe r-
chlorsäure oder mittels Röntgenfluoreszenz zu e rh alte n 
s ind und bei e inem Königswasseraufschluß sogar bis zu 
50 % des Gesamtchromgehaltes nicht e rfaßt werden. 
Nach Bachmann et a l. (1997) kann vorläufig von fol gen-
dem Verhältni s zwische n Gehaltsangabe n a us Königs-
wasser- und Tota la ufschlüsse n a usgegangen we rde n: 
Faktor 0,8 für Cd, Zn, Ni, Pb, Cu; Faktor 0,7 für As; Faktor 
0,6 oder ni edrige r für Cr. 

De r Datensatz der organischen Schadstoffe umfaßt 
deutli ch weniger Profil e, es wurden 116 Einzelproben zu-
samme ngeste llt, d ie auf mindestens eine der verschie-
de ne n Substanzen untersucht wurden. Insgesamt wur-
de n 4 424 Einzela na lyse n aufgenommen, die folge nde 
Substa nzen be inha lten: 

I. Po lyzyklische aromatische Kohle nwasse rstoffe 
(PAK): bis zu 19 Einzelsubs tanzen 

2. Polychlorierte Biphenyle (PCB): Tetra- bis Deca-
PCB bzw. Ballschmiter-Kongene re n 

3. Chlorierte Kohlenwasse rstoffe (C KW): Hexachlor-
cyclohexane (a-, ß-, y-, ö-HCH), DDT und Hexachlor-
benzol (HCB) 

4. Polychlorierte Dibe nzodioxine und -furane 
(PCDD/ F): 25 Homologe n- und Konge nerenwerte 

Die Analysen a uf organische Schadstoffe e rfolgten 
nach den z.Z. übli chen D!N-Normen. Der überwiegende 
Teil de r M.essungen auf PAK, PCB und CKW wurde von 
der HLVA durchgeführt. Ein e Ausnahme bilden die im 
Ra hme n des Biomonitoring-Programmes untersuchte n 
Standorte rde n und di e Proben des Meßprogrammes or-
ganische Schadstoffe, we lche von der Gesellschaft für 
Arbeitsp latz- und Umwe ltanalytik , Münster (GfA ) analy-
sie rt wurde n, di e darüber hinaus a uch e inen Großtei l 
de r PCDD/ F-Analysen durchführten . Hier ist a ußerde m 
noch das Labor Dr. Weßling, Altenberge. zu ne nn e n. 
Schon a n diese r Stelle se i angemerkt, dass der Date n-
satz de r organischen Schadstoffe somit im Hinblick a uf 
die Anzah I der beteiligte n Analysei nsti tute deutli ch he-
te rogener zusammengese tzt ist a ls das Datenkolle ktiv 
der Schwermetalle. 
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2.3 Statistische Methoden 
Die aus den erläuterten Que ll e n zusa mm engeführte n 

Date n wurden, um einen Überblick übe r das Spe ktrum 
des Gesamtdatensatzes zu e rha lte n, zunächst a nhand 
von Histogramme n auf ihre Hä ufigke itsverte ilung un-
tersucht. Desweiteren wurde n ve rschiede ne Lokation s-
und Streuungsparameter (arithm etisches Mitte l, Medi -
a n, 90. Perzentil , Minimal- und Max ima lwe rte) be rech-
net. Zur differenzie rte re n Betrachtung e rfolgte zusätz-
lich eine Unte rgli ede rung in Obe r- und Unterböden so-
wie versc hiedene Substra tgruppe n und Nutzungstypen. 

lm Rahme n de r sta ti stische n Auswertungen waren 
We rte unte rha lb der Nachwe isgrenze ein Problem. Bei 
de n Schwe rme ta ll e n ha nde lte es s ich in erster Linie um 
Cd- und Hg-Geha lte, außerdem wies e in e Vielzahl der 
Messungen a uf organische Schadstoffe nicht nachwe is-
ba re Sto ffge halte a ur. Prinzipiell gibt es in diesem Zu-
samm e nha ng versch iedene Vorgehensweisen: 

• Alle Messungen unte rhalb de r Nachwe isgrenze we r-
de n a us de m Datensatz gestrichen. 

• Es we rde n die jeweiligen Nachweisgrenzen e inge-
se tzt. 

• Es werden die jeweiligen halbe n Nachwe isgre nzen 
e ingesetzt. 

• Es wird der Zahlenwert 0 e ingesetzt. 
Nach ]oneck & Prinz (1995) ist be i he te rogene n Date n-

koll e ktiven, hervorge rufe n be ispie lswe ise durch übe r 
längere Zeiträume hinweg gesammelte Date n oder di e 
Bete iligung verschiedener Ana lyse ninstitute mit unte r-
schiedliche n Nachwe isgre nzen, die zule tzt gena nnte Va-
riante die einzig a kzeptabl e Lösung. Da ge nau dieses im 
vorliegende n Fall zutrifft, wurde n vor der statistischen 
Auswertung alle nicht nachwe isbaren Stoffgehalte 
durch de n Zah le nwe rt 0 e rse tzt. 

Ein weiterer wichtige r Gesichtspunkt bei einer stati-
stischen Auswe rtung ist die Ausreißerproblematik. Ex-
tremwerte übe n e ine verzerrende Wirkung auf viele sta-
ti stische Pa ra mete r a us, a llerdings gibt es kaum "saube-
re" Möglichkeite n ihrer Definition und Eliminierung 
(Sachs 1992). Da im vorl iegenden Fall de r Schwerpunkt 
de r Untersuchung auf die Betrachtung de r rä umliche n 
Vertei lung de r Schadstoffgehalte und mögli che r Be la-
stungsqu e ll en gelegt wird , wird auch im Hinblick a uf di e 
durchgeführten statistischen Verfahren e ine Eliminie-
rung de r Extremwerte als nicht sinnvoll e rachte t. Bei 
de n Vergle ichen der e inze ln en Date nkolle ktive wird de r 
gegenüber dem arithmetische n Mittel von Ausreißern 
wen iger stark beeinflußte Media nwe rt ve rwe nde t. 
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3. Das Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet befindet sich im zentralen 

nördli chen Oberrheintiefland . Es Bereiche von 
· vier TK 25-Biättern (6116 Oppenheim, 6117 Dannstadt 

Wes t, 6216 Gernsheim, 6217 Zwingenberg). Der Rhein un-
terteilt das Gebiet in einen westli chen, rheinhess ischen 
Teil (Rh einland-PfaJz) und einen östli chen, hess ischen 
Teil , welcher dem Naturraum des Hessischen Rieds zu-
zuordnen ist. Mit Ausnahme einiger im Rahmen der geo-
logischen Karti erung aufgenommener Profile und vier 
Untersuchungsstandorten des Schwermetallgutachtens 
(Weidner J992a) liegen alle analysierten Profile auf hes-
sischer Seite (s iehe Karte 1). 

Ma n kann das Un tersuchungsgebi et in drei Land-
schaftsräume untergliedern , nämlich die holozäne 
Rheinaue, die pl eistozäne Hochgestadefl äche und den 
Necka raltauen bereich. Diese Dreigl iecl eru ng findet sich 
in der Verteilung der Sedimente und Böden w ieder. 

3.1 Geologie und Ausgangssubstrate 
der Bodenbildung 

Als Te il des Hess ischen Rieds befindet sich das Untersu-
chungsgebiet im Oberrheingraben, dessen Entstehung im 
Altterti är se inen Anfang nahm. Im Verlauf der noch heute 
andauernden Grabenentwicklung wurden ungefähr 
3000 m mächtige Sedimentseri en abgelagert; allein 
während des Pleistozäns wurden unter peri glaz ialen Kli -
mabedingungen vom Rhein sa ndig-kiesige Flußschotter 
in einer Mächtigkeit vo n durchschnittlich 100-200 111 

sedimentiert. Der letzte pleistozäne Schotterkörper, die 
Niederterrasse, di e von Flugsa nelen und Hochflutlehmen 
bedeckt wird , erreicht im hess ischen Ried eine Mächtig-
keit von ca. 20m (Kupfahll972). Seit Ende des Pleistozäns 
und im Laufe des Holozä ns wurde sie durch die Mäander-
system e von Rhein und Neckar stark ze rgliedert. 

Substratgru ppen 

0 holoz>i ner Auensa nd 

holozii ner schluffigrr 
I(] AuPnl l'hlll 

• holoziiner toniger 
Auenlehm/ -1on 

sandigPr plpi;;Jo· 
O ziinPr ll ochflull <'hm 

des Hl l(• ins 

sch luffig-wn ign 
0 1-loch-

flutl ehm des Rheins 

0 Flugsa nd, 
z.T. cingcebnel 

sa ndiges Hochflu t-
6, sedimcnl des 

Neckars 

A Hochflu t lehm 
des Neckars 

.., llochflutton 
- des Neckars 

0 kollu viälcs Roden-
material 

0 FaJJ ggrabcn-
kollu vium 

e Mocl<lllkolluvium * Auffüllmaierial 

Karte 2. Substrat-
gruppen d e r Ober-
böden unte rsuch-
ter Profile. 
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Einen berbli ck über die Geo logie und die tektonische 
Entw icklung des Oberrheingrabens gibt Pflug (1982). Ge-
ologische Karten des Untersuchungsgeb ietes ex istieren 
für die Blätter 6217 Zwingenberg (Kupfahl 1972), 62Hi 
Gernsheim (digitale Ausga be, Hosenberger et al. 1996) 
und für das benachbarte ßlall 6316 Worms (Scharpff 
1977). Eine dreidimensionale Darstellung des quartären 
Untergrunds zeigen Hoppe et al. (1996). 

Das Relief ist aufgrund der flu vialen Auf-
schü ttungen des Hheins nur gering ausgeprägt. Der 
.. bergang vo n der holozä nen Hheinnieclerung zum plei-
stozänen Hochgestade ist allerdin gs durch eine 1-2 m 
mächtige Geländekante erkennbar. Neben dieser mor-
phologischen Grobgliederung fällt im Bereich der holo-
zä nen Mäa ndersysteme eine äußerst abwechslungsrei-
che, morphologisch kleinräumige Gliederung auf. An die 
rezente Hheinaue schließen sich bogenförmig verschie-

den alte Mäandersysteme an, deren einze lne Mäander 
sich aus Altläufen und oft nu r wenige Dezimeter höher-
liegenden Umlaufflächen, die wiederum in Hinnen- und 
Hückenbereiche un terglieder t. werd en kö nnen, zusa m-
mensetzen (Scharpff 1977). Allerelings sind die Unter-
schiede zwischen den Altläufen und den Umlaufflächen 
sowie den Rinnen- und Hückenbereichen heute durch 
d ie landwirtschaftliche Nutzung sta rk ve rwischt. Der 
Versuch einer zeitlichen Einordnung der verschiedenen 
1äandersysteme wird bei Scharpff (1977) und Thiemey-

er (1989b) sowie im Hahmen der Geologischen Karte 
Gernsheim (Hosenberger et a I. 1996) un ternommen. 

Im Gegensatz zu r holozänen Hheinaue zeigt das plei-
stozä ne Hochgestade eine geringere Reliefi erung. Eine 
Ausnahme bild en die vielen Ac:kerberge, die ein Indiz für 
d ie schon lange bestehende ackerbauli che Nutzung des 
Ha.umes sind, da di ese langgestreck ten, wallarti gen 

2km 

!{arte 3. Bodenkarte der Hegion Biebesheim, Ausschnit t aus der d igita len Bodenkarte von 1-IC'sscn I :50000 (vorläu fige A usgabe, 
Bl iltt L6 11 6 Darmstad t West und LfiJ 16 Wonns, Rosenberger & Sabe l 1997a , b). 
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Tab. 2. Substratg ru ppen in de r Region ß iebes he im. 
holozäne r Auensand 
schluffige r holozäner Auenlehm 

Erhöhungen dort entsteh e n, wo de r Baue r be im Pflüge n 
we nden muß. l.m Bere ich de r Neckaralta ue ist das I-Loch-
gestade ze rschnitte n undmi t Aue nl ehm e n und Flugsan-
de n ve rschiedene r Mächtigke it und unte rschiedliche n 
Alte rs bedeckt. Auch a uf de m restli che n Hochgestade 
s ind Flugsandelecke n u ncl Di.i ne n von u ntersc hi ecl l ich e r 
Mächtigke it zu find e n. 

toniger holozäne r Aue nle hm bis Auenton 
Rhe inwe ißh orizo nt, le hmig, ton ig (ho lozäne r Auenl e hm/-ton) 
Terrassensand e, holozän 
sa ndige r pl e is tozä ne r Hochflutl e hm des Rh e in s 
schluffig-ton ige r pl e is tozä ne r Hoch flutl e hm des Rh e in s 

Um di e geogene n Grundgeha lte de r Schwe rme ta ll e in 
den Böd e n untersche ide n zu könne n, ist e ine Diffe re n-
zie rung der Ausgangssubstrate der Bodenbildung erfor-
derli ch. In Anlehnung a n die Schwermetallgutachten 
von Weidner (1992a, 1998), den en ei n beträchtlicher An-
te il der hi er zusammengeführten Daten entstammt, 
wurden insgesamt 18 geologische Substratgruppen un-
terschieden (Tab. 2). Die Zuordnung erfolgte dabei für 
jeden einzelnen Horizont, da die Profile überwiegend 
durch einen m ehrschichtigen Substrataufbau gekenn-

Hh e i nwe iß horizont, sa ndig, sch I u ffi g (ple is tozä ne r Te rrasse n-
sand ) 

BtJderrfrJrtiiC'IlgP.-.ellschalten a u .... N ied('rtlHHWiorf 
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;rus :-.ar rd ig('tl urHI 
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zeichnet sind. Alle beprobten Bodenhorizonte der übri-
gen Untersuchungen wurden soweit möglich diesen Sub-
stratgru ppen zugeordnet, so dass sich cl u rchsch n i ttl iche 
Schadstoffgehalte der Böden aus den einze lnen Substrat-
gruppen ermitteln lassen. 

ln Karte 2 werden d ie untersuchten Bodenprofile un-
ter Angabe der jeweiligen Substrate ihrer Oberböden 
dargestell t. Die Legende umfaßt hier nur 13 Substrat-
gruppen, da Substrate wie Rhein weiß 
oder Terrassensande nur in den U nterböclen vertreten 
sind und deshalb nicht aufgeführt werden . 

3.2 Böden und ihre Belastbarkeit 
Karte 3 gibt einen das untersuchte Gebiet umfassen-

den Ausschnitt der digitalen Bodenkarte von Hessen 
1: 50 000 wieder. Insgesamt sind im Untersuchungsgebiet 
50 u nterschieclliche Bodenformengesellschaften vertre-
ten, deren Nummern u ncl Fa rbgebu ngen in der zugehöri -
gen Legende aufgelistet werd en. 

Auf der Hochgestade fl äche sind Bodenformengesell-
schaften aus jungquartä ren aquatischen Sedimenten 
(Hochflutablagerungen) verbreitet. Es handelt sich größ-
tenteils um Parabraunerel en (Nr. 74, 75, 78, 79) aus meh-
reren Hochflutlehmen des Rheins über Rheinweiß über 
Terrassensancl/-ki es, die oft. pseudovergleyt (Nr. 87, 88) 
und in mehr oder weniger starkem Maße erodiert sind , 
ein Ausdruck der langa ndauernden, intensivenlandwirt-
schaftli chen Nutzu ng des Raumes. Teilweise haben diese 
Böden noch eine Deckschicht aus Flugsa nd. Bei dem so-
genannten Rh einweiß handelt es sich um eine Besonder-
heit des Hess ischen Rieds, einen weißen bis fahlbrau-
nen, sehr karbonatreichen Kalkanreicherungshorizont, 
der in ausgetrocknetem Zustand sta rk verfestigt ist. Er 
entstand durch Ausfällung von Kalk aus aszendieren-
dem karbonatreichem Grundwasser im Bereich des offe-
nen Kapillarsaumes. Liegen mehrere Rheinweißhorizon-
te übereinander, i st dies ein Indiz für unterschiedliche 
G ru ndwasserstäncle. eben den genannten Boden For-
mengesellschaften findet man im Nordosten des Unter-
such u ngsgebietes außerdem Boden formengesellschal 
ten aus Flugsand ( r. 123 und 124, Braunerde mit Bän-
dern) sowie angrenze nd an den eckaraltlauf Gleye (Nr. 
91) u ncl als Bodenformengesellschaft aus fluvi alen Kie-
sen und Sanden Gley-Pseudogley (N r. 101). 

Im Bereich des Neckaralt.laufes sind in erster Linie 
Pelosole (Nr. 86) und Pelosoi-G ieye (N r. 93) aus tonigem 
Hochflutlehm bis Hochflutton über Rheinweiß und Te r-
rassensa nd/-k ies verbreitet, während im Altlauf selbst 
das z.T. mineralisch überdeckte Niedermoor und der 
Anmoorgley vorkommen (Nr. 33 und 32), angrenzend 
auch Tschernitzen (Nr. 84). Im nördli chen Teil nehmen 
außerdem Pararendzinen ( Ir. 71) eine größere Fläche 
ein . Uferbegleitend an Sa ndbach, Modau und Fanggra-
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ben findet man überwiegend aus Lößmaterial hervorge-
ga ngene Kollu viso le (N r. 64 und 66) über Hochflut- bzw. 
Auenlehm mit Vergleyung im Untergrund , die den 
Bodenformengese llschaften aus holozänen Abschwemm-
masse n der Schwemmfächer zugerechnet werd en kön-
nen. 

ln der holozänen Rheinaue werden kalkhaltige, hydro-
morphe Böden angetroffen, deren Horizontieru ng ab-
hängig vom jeweiligen Substrat und dem Einfluß des 
Grundwassers ist. Geringe Reliefunterschiecl e, wie bei 
den Rinnen und Rücken der Um Iaufflächen, haben eine 
Differenzierung in Auengleye (in den Rinnen: Nr. 10 und 
3) und kalkha ltige Vegen (a uf den Rücken: Nr. 4, 5, 6, 7, 8, 
9) zur Folge. Auf den älteren Umlaufflächen sind Auen-
pelosoi-Vegen (Nr. 16) und Auenpe losol-Auengleye (Nr. 
18) aus Auenton mit geringmächtiger schluffig-toniger 
Auenlehmbedeckung sowie Gley-Vegen (Nr. 13) und 
Kalkpaternia (Nr. 12) aus schluffigem bis schluffig-toni-
gem Auenlehm mit Karbonata nreicherungshorizont ver-
breitet. Jn den A ltlaufrinnen ist die Bodenformengesell-
schaft Niedennoor zu finden (Nr. 19). 

Dieser Formenreichtum der Bodengesellschaften geht 
einher mit ihren unterschied lichen Fil ter-, Puffer- oder 
Transform ationseigenschaften für Schadstoffe. So sind 
im Hinbli ck auf das Fi ltervermögen für Schwermetalle, 
also die Fäh igkeit der Böden, Schwerm etalle zu binden 
und zu immobilisieren, damit sie nicht von den Pflanzen 
aufgenommen werden können oder ins Grundwasser ge-
langen, der pH -Wert und die Gehalte an Ton, Humu s, 
Ca rbonat und Eisenoxiden maßgeblich. Beispielsweise 
erhöht der im Hess ischen Ried im nterboden weit ver-
bre itete Rh einweißhorizont aufgrund seines hohen 
Carbonatgehaltes die Bindungsstärke der Böden. Zur Ab-
schätzung der Grundwassergefährdung müssen über die 
Bindungskapazität hinaus noch die klimatische Wasser-
bilanz, die Grundwasserflurabstände und die Höhe der 
Schadsto ffgehalte in die Überl egungen mit einbezogen 
werden. 

Anband der Beurtei lu ngskriterien der DVWK-Merk-
blätter 212 (1988) und der Boclenkuncl lichen Kartieranlei-
tung (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Bodenkunde 1982) wurde 
auf Grundlage der Bodenkarte der nördlichen Ober-
rheinebene 1: 50000 eine Auswertun gskarte erste ll t, auf 
der 5 Stufen des Schwermetallfiltervermögens nach der 
relativen Bindungsstärke der Böden und der Länge der 
Filterstrecke über dem mittleren Gru ndwasse rhoch-
stancl unterschieden werden (Weiclner 1992b). Es w ird 
deutlich, dass die carbonatreichen Auenböden der 
H.h ei na ue mit tief stehendem Grundwasser u ncl cl ie 
Parabraunerelen des Hochgestades das größte Fi lterver-
mögen bes itzen, wohingegen die iedermoore im 
Neckaraltauenbereich und der Rheinaue sowie die 
Auengleye in den Umlaufrinnen ein geringes Fi lterver-
mögen aufweisen . 
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3.3 Flächennutzungen 
Währe nd es sich bei dem Hess ischen Ried ursp rün g-

lich um ein feuchtes Niederungsgebiet mit typischer 
Sumpfvegetation und Auenwa ldl <:ll1 dschaften handelte, 
hat sich bis heute ein Wande l zu einer intensiv genutzten 
Agrarlandschaft vo llzogen. Möglich wurde dies durch 
zahlreiche anthropogene Eingriffe in den Naturhaushalt, 
wie die seit dem Mitte lalter bis ins 20. Jahrhundert 
durchgeführten Deichbaumaßnahmen und die im 19. 
Jahrhundert begonnene Rheinbegracligung, im Zuge 
derer auch die Rheinschlinge des I<Lihkopfes nördli ch 
Siebesheim abgeschni tten wurde. Hinzu kamen Maß-
nahmen zu r Binnenen twässerung und Trockenlegung 
tiell iegencler Flächen, z.B. cl u rch den Du rehstich der Mo-
cl au oder das Lanclgrabensystem . Aufgrund der verhält-
nismäßig geringen Niederschläge (660 mm Jahresmittel) 
und einer großfl ächigen Gruncl wasserabse nkung auf 
mehr als 2m Flurabsta ncl , auch als Folge der verstärkten 

l(a rte 4. Nutzu ngs· 

e Acker 

e Sonderkulturen 

e Grünland 

e Wa ld 

e Ödland 

Feldwege 

0 sonstiges 

typen der un ter· o 
such ten Profil e. L---'----' 

Förderung zu r Wasserverso rgung der Region se it M itte 
der sechziger Jahre, mu ß heute ein Großteil der landwirt-
schaftli chen Flächen zusä tzlich beregnet werden. 

Der überwiegende Teil der land wirt schaftli chen Nutz-
wird als Ackerland genutzt, wobei der Getreidean-

bau den größten Flächenante il einnimm t. Auße r I-lack-
früchten werden auch ve rmehrt Sonderku lturen (vor al-
lem Gemüse) angeba ut. Da uergrünlandflächen nehmen 
im Unte rsuchungsgebiet nur eine nachgeordnete Stel-
lung ein , extensiv genu tzte Mä hw iesen befin den sich vo r 
allem entlang des Rheins vo r dem Wintereleich (Hage-
meister & Domrös 1995). 

Neben lanclwirtschaitli chen Nutzflächen findet man 
im hess ischen Ried aber auch wichtige Natur- und Lancl-
schaftsschutzgebiete, wie beispielsweise Niederungen 
und Alta rme des Rheins (z.B. Kühkopf), Niedermoore 
des Neckaraltlaufs oder Dünengebiete mi t naturnahen 
Kiefernwäldern auf dem Hochgestade. 

Kart e 4 ze igt cl ie Nutzu ngstypen der un tersuchten Pro-
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fil e nach ihrer Angleichu ng an die Nomenklatur der KA 4 
(Ad-hoc-Arbeitsgru ppe Boden ku ndc 1 994). lnsgcsam t 
wurden 7 Nutzungen unterschieden: Acker- und Sonder-
ku lturflächen sind mit 46% der untersuchten Profile am 
häufigsten vertreten, gefolgt von Grünland mit 37 o, .. h. 

4. Belastung mit Schwermetallen 

4.1 Herkunft und Eigenschaften von 
Schwermetallen in Böden 

Generell wird zwischen dem natürl ichen, geogenen 
Grundgehal t an Schwermetallen und den durch 
menschli che Aktivitäten hervorgerufenen anthropoge-
nen Einträgen in Böden unterschieden. Den geogenen 
Grundgehalt untergliedert man weiter in eine lithogene 
Komponente, die dem Ausgangsgestein entstammt , ggf. 
eine challwgene Komponente bei oberfl ächennah an-
stehenden Vererzungcn und eine Jledogcne Komponen-
te, da es durch ßodenbildungspmzesse (Verw itterung. 
Less ivierung, Podsolieru ng, ßiot urbat ion) zu ci ner 

Umvert.eilung (Anreicherung oder Verar-
mung) der Schwermeta lle gegenüber dem Ausgangs-
material kommen kann. Der Ausdruck "Hin tergrundge-
halt" umfaßt neben dem geogenen Grundgehalt die 
fu sen, ubiqui tären Sto llcinträge, die nur schwer von den 
Grundgehalten zu trennen sind (LABO 1998). eben luft-
bürtigen Immiss ionen (z. B. industrielle Feuerung und 
Verhüttung, Hausbrand, KJz-Verkehr, Müllverbrennung) 
gelangen Schwerm etalle anthropogen auch durch die 
Ausbringung von Abfallstoffen und Agrochemikalien 
oder durch belastetes Flußwasser und Sedimente im 
Überflutungsbereich oder Rieselfeldern in die Böden. 

In Abhängigkeit von ih rer Herkunft (lithogen, pedo-
gen, anthropogen) liegen d ie Schwerm etalle in spezifi-
schen Bindungsformen vor und besitzen einen unter-
schiedlichen Mobili tätsgrad und eine unterschiedliche 
Pllanzenverfügbarkeit. So komm en Schwermetalle li tho-
gener Herku nft überwiegend in carbonatischer, sulfidi-
scher od er silikatischer Fo rm vor. Du rch pedogenetische 
Prozesse werden sie teilweise aus der li thogenen in bo-
dentypische Bindungsform en überfüh r t. (adsorptive Bin-
dung an Tonm ineralen, organischer Substanz und pedo-
genen Ox iden; Kuntze et al. 1991 ). Ant.hmpogen eingetra· 
geneSchwermetalles ind oft ox id isch gebunden und so-
mit leicht lös lich und pllanzenverlügbar. 

Auf der anderen Seite w ird die Löslichkeit, Verfügbar-
keil und Mobili tät der Schwermetalle von element- und 
bod enspezifischen Eigenschaften bes timmt. So nimmt 
die Bindungsstärke der Schwermetalle an Bodenbe-
standteile nach Herms & Brümmer (1984) in folgender 
Reihenfolge zu : Cd < i < Co < Zn < Cu < Pb < Hg. In Be-
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Waldstandorte hingegen sind im Untersuchgsgebiet se l-
tener, weshalb auch nur 11 Profi le unter Wald analys iert 
wurden. Im Rahmen des Schwermeta llgutachtens (Weid-
ner 1992a) wurden bevorzugt. Fe ldwege und Acker-
randstreifen beprobt . 

zug auf die physikalischen und chemischen Boden-
eigenschaften läßt sich tendenziell eine Abnahme der 
Schwerm etalllöslichkeit mit steigendem pH-Wert, stei-
genden Ton- und Humusgehalten sowie Gehalten an pe-
dogenen Oxiden feststellen . Andererse its nimmt die Mo-
bilität mit anwachsenden Schwermetallgesamtgehalten 
und Gehalten an lös lichen Komplexbi ldnern sowie 
größerer Ionenstärke der Bodenlösung zu . 

4.2 Grenz- und Orientierungswerte 
Die Beurteilung der Schwermetallgehalte in den Bö-

den der Region Siebesheim erfolgte in An lehnung an die 
Orientierungswert e nach Eikm ann & Kloke (1993) und 
der Verordnung zur Durchführung des Bundes-Boden-
schutzgese tzes (Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung, ßßodSchV 1999). 

Im Rahmen der "nutzungs- und schutzgutbezogenen 
Orientierungswert e für (Schad-)Stoffe in Böden" unter-
scheiden Eikmann & Kloke (1993) drei Bodenwert-
bereiche: 

l. Bodenwert J = BW I = Basiswert = Hin tergrund wert 
2. Bodenwert Jl = BW 11 = Prüfwert = Sanierungsziel-

wert 
3. Bodenwert lil = BW lll = Eingreifwert (Interven-

tionswert) 
Die Orientierungswerte für die untersuchten 11 Ele-

mente werden für d ie multifunktionale Nutzu ngsmög-
lichkeit, die landwirtschaftlichen Nutzllächen undnicht-
agrari sche Ökosysteme für das Schu tzgut Mensch und 
andere Schu tzgüter in Tab. 3 angegeben. Es handelt sich 
bei den Werten um Gehalte nach l<ön igswasserau f-
schluß. 

Die Vorsorgewerte für Metalle in Böden nach §8 Abs. 2 
Nr. l des neuen Bundes-Bodenschutzgesetzes (BßodSchG 
1998) werden in Ta b. 4 vorgestell t ; es handelt sich eben-
falls um Wert e nach Königswasseraufschluß. Sie sollen 
den vorsorgenden Schutz der Bodenfunktionen bei 
empfind I ichen Nutzungen gewährleisten. lm Gegensatz 
zu den Orientierungswerten von Eikmann & Kloke (1993) 
w ird dem Einfluß der Bodenarten Rechnung getragen, 
indem unterschiedliche Werte für Ton, Lehm/ Schluff 
und Sand angegeben werden. Darüber hinaus werden 
für die Elemente Cd, Ni, Zn und Pb Einschränkungen 
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Tab. :{. Nutzungs- und schu tzgutbrzogrne Orient ierungswerte für Sclm ernwta lle in Böden (Eikmann uncll<lokc· 19'H), Angaben in 
mg/ kg. I ursi\ gedruckte \\'erte betrr ffen das "Schutzgut Mensch", die restlichr n Werte .,andere Schutzgü ter'·. 

Nutzung aJ"ten As Cd Co Cr Cu Hg N i Pb Sb V Zn 
multifunktionale BW I :lO 50 :;o :;o 0,5 40 100 :J () 150 
Nu tzu ngsmögli ch keii 20 I 311 50 50 0, 5 40 /()() I 50 1511 
la ndwirtschaft li che BWI.I 40 2 200 200 50 JO 100 500 100 300 
Nutzflächen BW III 50 5 1000 500 :wo 50 200 1000 25 400 600 
nicht -agra ri sche 13\V II "' () 5 200 200 :;o 10 100 1000 5 100 :wo 
Ökosysteme 13\\' 111 60 10 1000 500 200 :JO 200 2000 L:l 400 (j()() 

Tab. 4. Vorso rgell'ert e für :\l eta llr in Böden (in 111g/ kg Trockenmasse, Feinhoden, Königsll'assc raufschlu ß) (BBodSchV 1999). 
Böden Cd Pb Cr Cu Hg Ni Zn 
Bodena rt Ton 1,5 100 100 60 I 70 200 
Bodenart Lehm/ Schluff J 70 60 40 0,5 50 150 
Bodena rtSa nd 0,4 40 30 20 0, I 15 60 
Böden mit naturbedingt und großflächig siedlungsbedingt 
erhöhten Hintergrundgehalten 

unbedenklich, soweit eine Fre isetzung der Schadstoffe oder 
zusätzli che Ein träge nach§ 9 Abs. 2 und 3 dieser Verordnung 
keine nachteiJigen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen 
erwarten lassen. 

Tab. 5. Prüf- und J\laßnahmen11 en e für chwermeta lle für den Schadstoffüberga ng Boden - Nu tzpflanze im I ti nb li ck auf die Pflan-
zenqualität für Ackerbau/ Nutzgarten und Grünland (in mg/ kg Trockenmasse. Feinbodcn) (BBodSchV 1999). 

Ackerbau, Nutzgarten Grünland 
Stoff M ethode') Prüfwert MaHnahmenwert M ethode1l Ma.Hn<thmenwert 
Arsen I<W 200!) I<W :-;o 
Cadmium AN 0,04/0,1-') I<W 20 
Blei AN 0,1 I<W 1200 
Quecks ilber I<W 5 l W 2 
Kupfer KW t:-JOO I) 

N ickel KW 1900 
T halli um AN 0,1 I<W I:J 

1l E\1 ri:lktions\ erfah ren : A I'!= Arnmoltiu ltlllitrat. 
" lki BödPn 111 it ze it11 Pis(' rC'duzierenden \ nhiilln isse n gilt ein Prlif11 er! von ;)() 111g/kg T\1. 
11 Auf Fliichen mi1 Bro111rizrnanbau ode1· Anbau s!a1·k Cadmium-anreichernder Gemlisl'arlen gi ll als .\t af.(nahmrnll !'rl 0.0-lmg/kg T \1: ansonstPn gil! als 

0.1 mg/kg T\1. 
11 Bei Grünlandnutzung durch Srhafl' gill als 1\l aßnahmenwert 200 mg/kg TM. 

beim Vorliegen bestimmter Säuregrade getroffen. Die 
Vorsorgewerte gelten nicht bei Bodenhorizonten mit ei-
nem Humusgehalt von meh r als 8 %, in diesem Fall sol-
len ggf. gebietsbezogene Festsetzu ngen getro ffen 
werden. 

Außerdem werden nach §8 Abs. I Sa tz 2 N r. J und 2 des 
neuen Bundes-Bodenschutzgese tzes (BBodSchG 1998) in 
der BBodSchV (1999) nach 1 utzung untergliederte Prüf-
und Maßna hmenwerte für einige Schwermetalle angege-
ben, d ie sich auf den Wirkun•lsp fad Boden-Nutzp fl anze 
im Hinbli ck au f die Pflanzenqualität beziehen, wobei die 
Werte sich teils au f Königswasser- und teils auf Ammoni-
umnitrat-Extraktionsverfallren bez iehen (Tab. 5). Weite-
re Prüfwerte für die d irekte A ufnahme von Schadsto ffen 
werden nur für d ie Nutzungen Kinderspielflächen, 
Wohngebiete, Park- und Freize itanlagen sowie Industri e-
und Gewerbegebiete angegeben und sind somit zur Zeit 
für die untersuchten Profile nicht releva nt. 

Darüberhinaus sollen die zu sammengeführten Daten 
der Region Hiebesheim mit Hilfe der Hintergrundwerte 
für Oberböden der LABO (1995, 1998) bewertet we rden, 
d ie nach Substrat-, Nutzungs- und Gebietstyp unterglie-
dert berechnet wurden. 

4.3 Statistische Auswertungen des Da-
tensatzes 

Be i der Erste llung von Häufigkeitsdiagrammen für 
den Gesamtda tensa tz liegen nur die Elemente Ni und Co 
annähernd eine onnalve rteilung erkennen. Bei den 
übrigen Schwermeta llen ze igten die Histogramme eine 
mehr oder weniger prägnant positiv schiefe Verteilung, 
die links ste il ansteigt und nach rechts fl ach ausläuft. Bei 
einer eingipfligen Vertei lung dieses Musters kann die lo-
ga rithmische Normalverteilung ein passendes Modell 
se in . 
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ln Bezug auf die durchgeführten Berechnungen der 
Lokali ons- und Streuungsparameier an dieser Stel-
le festgehalten werden, dass arithmeti sche Mittelwerte 
und Standard abweichungen charakteristi sche Werte ei-
ner Normalverte ilung sind. Bei einer linksschiefen, ein-
gipfligen Verteilung gibt der Median ein zutrellendcres 
Bild , da er sich gegenüber Extremwerten "robuster" ver-
hält als das arithm eti sche Mittel (LABO 1998), was hier 
zu hoch li egen würd e. Deshalb wird irn fol genden für 
Vergleiche einze lner Datenkollekti ve immer der Median 
herangezogen. Auf eine 13erechnung der Standard-
abweichung wird verzichtet. Da die deskriptiven statisti -
schen Parameter des Gesamtdatensatzes in Bezug auf 
die Schwerm etalle ohne eine Substratdifferenzierung 
nur eine beschränkte Aussagekraft besitzen, wird vo n ei-
ner Darstellung der Werte abgesehen. 

4.3.1 Schwermetallgehalte nach Substratgrup-
pen geordnet 

Zur Beurteilung des Einflu sses ve rschiedener Substra-
te auf die Schwerm etallkonze ntrationen wurden die ein-
ze lnen Horizonte - wi e erl äutert - insgesamt 18 verschie-
denen Substratgruppen zugeordnet. Jede Substratgrup-
pe bes itzt aufgrund ihrer speziellen Genese und ihres 
charakteri stischen Substrata ufbaus ein typi sches 
Schwerm eta llgehall sspekl rum (Wcidner 1992a.). In 
Abb. I werden für die einze lnen Elemente die Mediane 
der unterschiedlichen Substratgruppen untergliedert 
nach Ober- und Unterboden getrennt dargestellt, wobei 
nur Wert e mit einer Fallzahl von n > 15 in die Abbildung 
aufgenommen wurden. Die au f der x-Achse aufgetra-
genen Substrattypen werden dabei nach den drei im 
Rahmen der Hintergrund werte in Böden Hessens (LABO 
1995, 1998) unterschiedenen Substraten Sande, Hochflut-
lehme und Auenlehme gruppiert. Die Elemente Cd, Sb 
und Hg werd en aufgrundder großen Anzahl an Werten 
un terhalb der Nachweisgrenze oder insgesamt zu niedri-
ger Fallzahl in Abb. 1 nicht dargestellt.. ln Tab. 6 wird fü r 
alle Substratgruppen neben dem Median das 90. Perzen-
ti I, der arithm eti sche Mittelwert, sowie das Minimum 
und Maximum angegeben. 

Erwartungsgemäß lassen sich bei allen Elementen die 
höchsten Schwermetallkonzentrationen in den eher to-
nigen Substratgruppen und die niedrigsten aufgrundder 
geringen Bindungsstärke und den niedrigen geogencn 
Gehall en in den sa ndigen Substraten antreffen. Beson-
ders hoch belastet sind die holozä nen schluffigen und to-
nigen Auenlehme, ebenso wie die Hochfluttone des 
1 eckars und die Niedermoortorfe, für die jedoch keine 
ausreichende Datenbas is vo rli egt und die deshalb nicht 
abgeb ildet werd en. ln Bezug auf die schluiJigen Auenleh-
me se i angemerkt, dass einige der untersuchten Profile 
im rezenten Rheinüberflutungsbereich liegen und durch 
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den Eintrag flu vialer Schwebstoffe eine hohe Belastung 
au fwcisen. Die n iedrigs len Schwermetallkonzenl ra-
tionen ze igen die plcistozänen und holozänen Terras-
sensaneie sowie der Flugsa nd. Quantifiziert se i dies am 
Beispiel vo n Zn: Während die holozänen und pleistozä-
nen Terrassensande einen Median von 21 bzw. 16,7 
mg/ kg aufweisen, ze igen die Unterbod enmediane der 
Hochfluttone des Neckars mit 69,5 mg/kg oder der holo-
zä ne tonige Auenlehme mit 72 mg/ kg einen annähernd 
vierm a I so hohen Werl. 

Basierend auf der Annahme, dass zumindest für die 
nicht mobilen Schwermetalle die l<onzentrationcn in 
den Unterböd en den geogenen Grundgehalt widerspie-
geln , können sich mil Hilfe der durchgeführten Differen-
zierung nach Ober- und Unterbodenhorizonten inner-
halb der einzelnen Substratgruppen Tendenzen einer 
anthropogenen Schwerm etallanreicherung im humosen 
Oberboden feststellen lassen. Es muß jedoch betont wer·-
den, dass korrekterweise die Konzentrationen aufgrund 
der unterschiedlichen Humusgehalte anhand der Roh-
eli chte korrigiert werd en müßten. lnfolge teilweise feh-
lender Roheli chtedaten konnte diese Korrektur nicht 
durchgeführt werden, so dass der Vergleich nur bedingt 
aussagekräfti g ist. Trotzdem lassen sich einige Trends 
ablesen. 

Eine deutliche Anrcichcrung in den Oberböden IM\t 
sich im Fall vo n Pb und Zn ausmachen. Bei Pb liegen die 
Konzentrationen in den Oberböden im Mittel um etwa 
5- JO mg/kg höher als in den Unterböden der entspre-
chenden Substratgruppen, bei Zn rnit Ausnahme der 
Hochfluttone des Neckars um etwa J0-20 mg/kg. Auch V 
ist mit Ausnahme der schl u !Tig ton igcn Hochflutich me im 
Mittel um 5-10 mg/ kg in den Oberböden angereichert; Cr 
ze igt nur eine geringfügige Anre icherung um bis zu 
5 mg/kg, deutlich höher ist nur derM edian der holozänen 
schluffigen Auen Iehme, was jedoch in erster Linie auf die 
Belastung durch den Rhein zurückgeführt werden kann 
(Karte 7). Abweichend verhält sich die Substratgru ppe 
der holozänen tonigen Auenlehme/-tone, die in den Un-
terböd en einen mehr als 20 mg/kg höheren Medianwert 
aufweist, wobei sich allerdings das Datenkollektiv der 
nicht dargestellten Oberböden nur aus einer relativ ge-
ringen Anzahl an Meßwerten zusa mmense tzt. 

Für Cu und As läßt sich keine signifikante Erhöhung 
der Oberbodengehall e feststellen. Zwa r sind innerhalb 
einiger Substratgruppen ge ringfügige Anstiege der Kon-
zentrationen zu erkennen, bei anderen sind Ober- und 
Unterbodengehalte jedoch gleich groß. Eine Ausnahme 
bild en wiederum die holozänen schluffigen Auenlchme, 
die bei Cu eine deutliche An reichcrung von im Mittel 
6 mg/ kg ze igen. 

lm Fa ll vo n Ni und Co ist eine einheitliche Tendenz 
nicht erkennbar. Die Med iane der Oberböden sind teil-
we ise geringfügig erhöht, oft jedoch auch deutlich niedri-
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gerals di e vergleichbaren Werte der Unterböden. Bei die-
sen beiden Elementen kann davon ausgegangen werd en, 
dass es s ich größtente il s um geogene Schwe rmetallge ha l-
te ha ndeltund der a nthropogene Eintrag zu vernach lässi-
ge n ist. Andererseits muß auch auf die re la tiv große Mo-
bilität de r beide n Elemente hingewiesen werde n. Für Cd , 
Sb und Hg könn en a ufgrunddes ge ringe n Wertekoll ekti-
ves bzw. der großen Anzahl a n Werte n unterhalb der 
Nachwe isgrenze keine Aussagen ge troffe n werde n. 

Zum Vergleich mit den Hintergrundwerten hessischer 
Böden (LABO 1995, 1998) sind in Abb. 1 außerdem die 
Oberbodenmediane der dort a usdifferenzierten Substrat-
gruppen Sande (Flug-, Ta.lsande, Terrassen), Hochflutleh-
me und Auenlehme als schattierter Bereich eingezeich-
net. Es handelt sich hierbei um die substratbezogenen 
Hintergrundwerte ohne Differenzierung nach Nutzung 
und sied lungsstrukturellen Gebietstypen. Für V und Co 
werd en keine Hintergrundwerte angegeben. Es wird deut-
lich, dass für di e Elemente As, Cr und Ni die berechneten 
Oberbodenwerte der Region Siebesheim für all e drei Sub-
stratgruppeil höher li egen a ls di e eingeze ichneten Hinte r-

grundwerte. Tei lweise sind die Abweichungen aber nur 
ge ringfügig; deutlich niedrige r li egen die Hintergrundwer-
te für Ni nur bei den Hochflutlehme n und für As und Cr 
be i den Auen lehmen, was a uf die hoh e Be lastung der 
Sta ndorte im rezenten Überflutungsbereich des Hhe ins 
zurü ckzuführen ist. Bei e iner Be rechung von Hinter-
grundbelastungen aus den zusammengeführten Daten 
müßte n diese Ex tremwerte ausgesch lossen werden, da sie 
ni chtdie ubiquitäre Belastung repräsentieren. Für die Ele-
mente Pb, Zn und Cu ist hingegen der umgeke hrte Fall zu 
beobachten: Mit Ausnahme der Cu-Werte der Auen lehme 
sind die LABO-Hintergrundwerte höher als die berechne-
ten Mediane. Gleiches gilt auch für das nicht dargestellte 
Cd. Besonders auffällig ist der Pb-Hintergrundwert für 
Sande, der den ermittelten Flugsand-Oberbodenwert um 
mehr als das doppelte übertrifft. Da sogar auch die Hinter-
grundwerte für Hochflut- und Auenlehme niedriger ange-
setzt werden, muß allerdings vermutet werden, dass in 
das Datenkollektiv der LABO Beprobungspunkte mit ho-
her anthropogener Belastung eingingen. 

Tab. 6. Sta ti s ti sche Kennwerte de r Schwermetall -Konze ntration en in der Regio n ß iebeshe im, Angaben in mg/ kg. 

Substrattyp statistische As Cd Cr Cu Ni Sb V Zn Pb Hg Co 
Kennwerte 

Flugsand 
Oberboden n 138 140 140 140 140 44 138 140 140 45 132 

a rith. Mittel 6,3 0,03 16,8 7,7 13,9 0,32 25,9 37,7 23,4 0,021 4,9 
Median 6,3 0,00 13,0 7,0 11,8 0,31 25,0 36,0 19,9 0,009 4,1 
90. Pertentil 8,8 0,10 30,0 12,0 20,0 0,48 38,5 57,0 30,0 0,081 7,0 
Minimum 1,8 0,00 1,0 1,0 1,0 0,00 5,0 11,0 4,0 0,000 1,0 
Maximwn 13,8 0,60 69,0 19,0 169,0 0,95 66,0 95,0 400,0 - 0,130 32,0 

Unte rbod en n 30 30 30 30 30 9 30 30 30 1 22 
ar ith. Mittel 4,4 0,01 14,4 4,8 10,4 0,11 14,9 19,3 10,4 0,010 3,8 
Median 3,8 0,00 11,0 4,5 9,5 0,07 13,5 16,0 10,0 3,5 
90. Perzentil 7,4 0,00 26,2 7,1 17,1 0,23 28,5 34,9 16,4 6,4 
Minimum 1,8 0,00 5,0 2,0 4,0 0,04 3,0 8,0 4,0 1,0 
Maximum 7,6 0,10 41,0 11,0 21,0 0,29 35,0 50,0 21,0 9,0 

holozäner Terrassensand 
Unterboden 11 27 30 30 30 30 15 19 30 29 4 

a rith . Mittel 4,7 0,03 18,7 5,9 15,6 0,05 16,9 20,0 11,6 5,8 
Median 4,2 0,00 18,5 6,0 18,0 0,00 15,0 21,0 13,0 5,5 
90. Perze ntil 8,1 0,08 32,3 9,1 23,1 0,17 26,4 30,1 19,2 8,1 
Minimum 1,8 0,00 7,0 1,0 6,0 0,00 6,0 7,0 2,0 3,0 
Maximum 9,0 0,15 36,0 13,0 25,0 0,20 42,0 38,0 23,0 9,0 

pleistozäner Terrassensand 
Unterboden n 95 101 101 101 101 41 95 101 101 24 78 

a.rith . Mittel 4,5 0,00 11,8 4,9 12,7 0,18 15,7 19,2 11,3 0,011 5,2 
Median 4,1 0,00 9,4 4,0 11,2 0,17 13,0 16,7 9,9 0,004 4,3 
90. Perzentil 7,4 0,00 21,8 9,0 19,0 0,24 24,9 35,0 18,0 0,043 8,3 
Minimum 0,9 0,00 4,0 2,0 5,0 0,04 1,0 7,0 2,0 0,000 1,0 
Maximum 15,0 0,11 38,0 14,0 33,0 0,60 57,0 57,0 33,0 0,060 16,0 

pleistozäner Rhe inwe ißhorizo nt 
Unterboden 11 121 127 127 127 127 49 121 127 127 35 107 

arith. Mittel 5,9 0,02 16,5 7,7 20,9 0,23 25,1 28,4 20,5 0,007 10,5 
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Fortsetzung Tab. 6. 
Substrattyp statistische 

Kennwerte 
As Cd Cr 

Median 5,5 0,00 15,3 
90. PerzentiJ 8,9 0,10 23,3 
Minimum 2,2 0,00 4,0 
Maximum 18,0 0,31 47,0 

sandiger ple is tozäner Hochflutlehm des R he ins 
Oberboden n 50 55 55 

arith. Mittel 7,9 0,04 21,8 
Median 8,1 0,00 20,0 
90. Pe rzentil 9,3 0,10 36,4 
Minimum 4,6 0,00 2,0 
Maxünum 10,9 0,22 39,4 

Unterboden n 55 59 59 
arith. Mittel 7,9 0,01 22,9 
Median 7,7 0,00 18,0 
90. Perze n til 10,5 0,01 41,3 
Mi.nimum 3,8 0,00 5,0 
Max imum 14,9 0,10 48,3 

sa nd iges Hochflu tsedime nt des Necka rs 
Oberboden n 8 8 8 

arith. Mittel 11,8 0,00 15,3 
Med ian 
90. Perzentil 
Min imum 
Maximum 

Unte rboden n 
arith. Mittel 
Median 
90. Pe rzentil 
Minimum 
Max imum 

holozä ne r Aue nsa nd 
Oberboden n 

arith. Mittel 
Median 
90. Perzentil 

9,5 
18,8 
8,8 

18,9 
4 
8,5 
8,8 

10,4 
6,0 

10,5 

8 
6,6 
6,5 
8,0 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
4 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

10 
0,07 
0,00 
0,23 

15,5 
16,6 
13,0 
18,0 
4 

12,5 
13,0 
13,0 
11,0 
13,0 

10 
17,0 
17,5 
21,5 

Cu 

7,0 
11,0 
3,0 

17,0 

55 
10,2 
11,0 
13,7 
1,0 

15,1 
59 

9,7 
9,0 

13,2 
4,0 

23,0 

8 
6,4 
5,5 
9,6 
3,0 

18,0 
4 
4,5 
4,0 
6,1 
3,0 
7,0 

10 
10,3 
10,0 
16,2 

Minimum 5,0 0,00 12,0 4,0 
Maximum 9,5 0,30 26,0 18,0 

Unterboden n 8 10 10 10 
arith. Mittel 7,5 0,01 19,4 6,3 
Med ian 7,8 0,00 16,5 6,0 
90. Perzentil 8,8 0,03 31,0 10,1 
Min imum 5,0 0,00 12,0 4,0 
Maximum 9,0 0,05 40,0 11,0 

schluffig-toniger pleistozä ne1· Hochflutlehm des Rhe ins 
Oberboden n 70 72 72 72 

arith. Mittel 8,9 0,06 30,8 11,8 
Median 8,8 0,00 23,0 11,9 
90. Perzentil 10,8 0,11 45,6 15,0 
Minimum 3,9 0,00 13,0 5,0 
Maximum 13,2 1,43 97,2 38,0 

Unterboden n 65 72 72 72 
arith . Mittel 9,6 0,01 32,0 11,9 
Median 8,8 0,00 22,0 12,0 
90. Perzentil 12,1 0,00 56,3 15,0 
Minimum 3,7 0,00 8,0 5,0 
Maximum 42,9 0,16 67,0 20,0 

Ni 

21,0 
28,0 

8,0 
40,0 

55 
19,4 
21,0 
24,8 
8,0 

34,9 
59 
23,7 
24,0 
31,9 

5,0 
38,0 

8 
14,6 
14,0 
18,2 
10,0 
21,0 

4 
12,5 
12,0 
15,1 
10,0 
16,0 

Sb 

0,19 
0,45 
0,04 
0,77 

16 
0,34 
0,32 
0,42 
0,21 
0,46 

19 
0,28 
0,28 
0,33 
0,18 
0,43 

10 I 
16,3 0,40 
15,0 
21,4 
10,0 
25,0 
10 2 
17,0 0,25 
16,5 
21,3 
12,0 0,20 
24,0 0,30 

72 36 
24,5 0,52 
24,0 0,47 
31,0 0,80 
10,8 0,29 
37,0 0,90 
72 34 
32,8 0,39 
31,5 0,34 
45,0 0,69 
10,0 0,13 
53,0 0,83 

V 

24,9 
36,0 

9,0 
60,0 

50 
35,2 
33,0 
46,6 
10,0 
62,9 
55 
30,9 
29,0 
43,9 
10,0 
54,0 

8 
36,0 
36,0 
39,5 
31,0 
43,0 

4 
25,8 
25,5 
28,1 
23,0 
29,0 

8 
32,1 
26,5 
59,7 

9,0 
80,0 

8 
28,6 
30,0 
47,0 
9,0 

47,0 

70 
47,3 
46,0 
64,0 
27,5 
80,8 
65 
49,3 
45,4 
74,8 
20,0 
96,0 

Zn 

26,4 
42,6 
10,0 
63,0 

55 
50,5 
47,0 
67,7 
13,0 

129,0 
59 
39,0 
36,0 
59,8 
19,0 
83,0 

8 
46,5 
50,0 
65,1 
23,0 
91,0 
4 

27,0 
25,0 
35,0 
20,0 
38,0 

10 
48,8 
49,0 
61,2 
32,0 
72,0 
10 
32,0 
31,0 
46,2 
22,0 
48,0 

72 
64,2 
59,4 
78,0 
39,0 

177,0 
72 
51,9 
51,0 
69,3 
16,0 
85,7 

Pb 

21,0 0,004 
27,0 0,013 

5,0 0,000 
35,0 0,050 

55 16 
23,8 0,024 
24,0 0,018 
29,6 0,069 
4,0 0,000 

47,7 0,100 
59 19 
13,9 0,020 
13,0 0,000 
19,0 0,068 
6,0 0,000 

21,0 0,100 

8 2 
22,3 0,020 
22,0 
26,2 
14 ,0 0,000 
29,0 0,040 

4 
14,5 
14,0 
16,8 
12,0 
18,0 

10 
22,9 
26,0 
31,1 
13,0 
32,0 
10 
15,7 
16,0 
22,3 

5,0 
25,0 

72 42 
29,4 0,045 
27,0 O,ü18 
39,9 0,100 
15,2 0,000 

112,0 0,480 
72 30 
20,2 0,018 
20,0 0,013 
27,0 0,050 
9,0 0,000 

42,0 0,100 

Co 

9,4 
16,4 
3,0 

22,0 

50 
7,0 
6,9 
9,0 
5,0 

10,5 
55 

7,4 
7,0 

10,0 
3,0 

14 ,0 

8 
6,0 
6,5 
8,0 
4,0 
8,0 
4 
5,5 
4,5 
8,8 
3,0 

10,0 

7 
6,9 
7,0 

10,0 
3,0 

10,0 
6 
6,2 
7,0 
7,5 
3,0 
8,0 

70 
9,1 
9,0 

12,0 
5,0 

13,0 
60 
10,9 
11,0 
13,5 
4,0 

19,0 

99 



Fortse tzung Tab. 6. 
Substrattyp statistische As 

Kennwerte 
1-lochllutlehm des Neckars 
Oberbod e n n 16 

arith. Mitte l 10,8 
Median 10,5 
90. Perzent.il 15,4 
Minimum 5,8 
Maximum I ,2 

Unterbode n n 6 
a ri.th. Mittel 8,8 
Media n 9,9 
90. Perzentil 10,0 
Minimum 5,0 
Maximum 10.0 

l-lochflutton des Necl"u·s 
Obe rbode n n 35 

arith. Mittel 11,2 
Media n ll ,4 
90. Pe rzentil 13,9 
Minimum 4,5 
Max imum 21,8 

nte rbod e n n 32 
arith . Mi ttel 11 ,8 
Media n 10,7 
90. Pe rzentil 18,2 
Minimum 4,8 
Ma ximum 20,1 

lwlozüncr Hheinweißhorizont. 
Unte rbode n n 16 

a rith . Mitte l 9,5 
Media n 8,0 
90. Perze ntil 17,0 
Minimum 2,0 
M<Lximum 22,2 

schluffiger Auenlehm 
Obe rbode n n 75 

a rith . Mitte l 13,5 
Median 13,5 
90. Pe rzentil 17,9 
Minim u 111 0,0 
Maximum 27,8 

Unte rbode n n 132 
arith. Mitte l 14,2 
Media n 13,0 
90. Pe rzen til 21,3 
Minimum 2,5 
Maximum 3 L,9 

holozäner toniger Auenichmi-ton 
Obe rbode n n 12 

ari th. Mitte l 11,4 
Median 10,8 
90. Perzentil 14,8 
Minimum 8,1 
Max imum 16,2 

Unte rbod e n n 29 
a rith. Mitte l 11,9 
Median 11,8 
90. Pe rzentil 20,8 
Minimum 0,0 
Maximum 25,0 

100 

Cd 

16 
0,06 
0,10 
0,10 
0,00 
0,17 
6 
0,02 
0,00 
0,05 
0,00 
0,10 

35 
0,06 
0,08 
0,12 
0,00 
0,20 

32 
0,01 
0,00 
0,00 
0,00 
0,20 

18 
0,08 
0,08 
0,15 
0,00 
0,20 

78 
1,01 
0,30 
2,43 
0,00 
8,30 

146 
0,52 
0,10 
1,40 
0,00 
9,80 

13 
O,ll 
0,00 
0,30 
0,00 
0,38 

32 
0,06 
0,00 
0,22 
0,00 
0,34 

Kalrin Lügger t1 Er·har -rl Weidner 

Cr 

16 
25,1 
22,0 
41,0 
17,0 
44,0 

6 
18,8 
19,5 
22,0 
13,0 
22,0 

35 
33,5 
26,0 
57,4 
17,0 
64,0 
32 
32,9 
23,0 
68,8 
13,0 
77,0 

18 
28,4 
27,0 
46,9 
14,0 
50,0 

78 
60,4 
45,5 
86,2 
20,0 

257,0 
146 
51,3 
36,5 

108,5 
8,0 

261,0 

13 
32,0 
27,0 
41,2 
23,0 
65,0 
32 
49,5 
49,5 
78,4 
17,0 

102,0 

Cu 

16 
10,2 
9,5 

15,0 
6,0 

18,0 
6 
9,2 
8,5 

14,0 
3,0 

15,0 

35 
12,4 
13,0 
17,0 
7,0 

18,2 
32 
12,8 
13,2 
18,0 
4,0 

19,7 

18 
9,9 
9,5 

14 ,3 
3,0 

15,0 

78 
26,4 
24 ,0 
47,0 
6,0 

81,0 
146 
20,4 
18,0 
39,5 

2,0 
96,0 

13 
21,4 
24,0 
27,6 
12,0 
28,0 
32 
19,0 
18,0 
26,9 

7,0 
33,0 

Ni 

16 
26,8 
23,0 
41,5 
17,0 
49,0 

6 
29,5 
29,0 
35,0 
22,0 
39,0 

35 
27,1 
28,0 
33,6 
16,0 
39,0 
32 
30,9 
31,5 
43,8 

6,0 
44,7 

18 
28,8 
29,5 
36,0 
10,0 
46,0 

78 
34,3 
35,0 
42,3 
15,0 
48,0 

146 
31,4 
33,0 
42,0 

8,0 
53,0 

13 
36,9 
37,0 
41 ,8 
30,0 
42,0 
32 
41,1 
40,5 
50,8 
28,0 
58,0 

Sb 

0,34 

13 
0,26 
0,36 
0,41 
0,07 
0,42 
9 
0,18 
0,07 
0,36 
0,04 
0,41 

12 
0,04 
0,02 
0,12 
0,00 
0,20 

34 
0,22 
0.24 
0,33 
0,00 
0,54 

46 
0,1 3 
0,09 
0,32 
0,00 
0,50 

11 
0,16 
0,04 
0,40 
0,00 
0,60 

V Zn 

16 16 
54,6 69,9 
53,0 64 ,0 
77,0 92,0 
30,0 49,0 
78,0 115,0 
6 6 

35,8 48,2 
35,0 47,0 
41,0 56,0 
28,0 39,0 
47,0 59,0 

35 35 
56,4 75,2 
58,0 71,0 
74,7 103,7 
27,0 46,0 
80,6 128,0 
32 32 
53,6 69,0 
47,0 69,5 
76,5 91,2 
15,0 40,0 
94 ,0 104,6 

16 
35,6 
34,0 
47,5 
13,0 
69,0 

57 
51,2 
48,0 
69,0 
31,0 

140,0 
66 
39,7 
38,0 
52,0 
15,0 

102,0 

11 
50,4 
50,0 
56,0 
43,0 
60,0 
25 
62,8 
56,0 
91,0 
33,0 

108,0 

18 
36,7 
36,5 
46,2 
12,0 
58,0 

78 
139,7 
88,5 

264 ,5 
23,0 -

381,0 
146 
96,2 
64,0 

239,0 
7,0 

491,0 

13 
84,5 
90,0 
98,0 
65,0 

100,0 
32 
74,5 
72,0 
93,7 
51,0 

114,0 

Pb Hg 

16 8 
29,9 0,119 
29,0 0,010 
39,0 0,301 
22,0 0,000 
43,0 0,700 

6 
26,3 
27,5 
31,0 
18,0 
32,0 

35 16 
32,0 0,030 
32,0 0,000 
37,2 0,090 
22,0 0,000 
39,0 0,200 
32 6 
27,6 0,028 
28,0 0,000 
32,9 0,085 
18,0 0,000 
38,0 0,150 

18 
22,3 
24,0 
27,3 

7,0 
31,0 

78 
44,4 
40,0 
68,6 
ll,O 
93,0 

146 
37,5 
30,0 
74,0 
4,0 

113,0 

13 
40,5 
38,0 
44,8 
29,0 
94,0 
32 
28, 1 
27,0 
37,6 
18,0 
40,0 

14 
0,068 
0,040 
0,194 
0,000 
0,210 
1 
0,000 

5 
0,032 
0,040 
0,040 
0,000 
0,040 
2 
0,020 

0,000 
0,040 

Co 

16 
10,5 
10,5 
15,5 
5,0 

17,0 
6 

15,7 
14 ,5 
21,5 
11 ,0 
22,0 

30 
11,7 
12,0 
15,1 
6,5 

17,0 
27 
13,4 
13,0 
17,8 
5,0 

21,0 

4 
15,0 
14 ,5 
17,4 
13,0 
18,0 

24 
13,8 
14,0 
17,7 
6,0 

18,0 
20 
14,4 
15,0 
18,1 
8,0 

19,0 

11 
13,6 
14,0 
16,0 
9,0 

21,0 
14 
L3,4 
14 ,0 
15,0 
9,0 

16,0 



Schwer111elall c und organische 'l'hadswffe in Böden der Hcgion ßiebesheim (nürdlil'hc Obcrrhcincbcnc) 

4.3.2 Schwermetallgehalte nach Nutzung ge-
ordnet 

Um den möglichen Einfluß unterschiedlicher Nutzun-
gen auf die Oberböden zu untersuchen, wurden die mitt-
leren Schwermetallkonzentrationen auch nach Nutzungs-
typen gcord net berech nel. Die 1 u tzu ngstypen a II er u n-
tersuchtcn Profile werd en in Kart e 4 dargestellt. Für die 
stati sti sche Auswertung der Nutzungstypen wurden nur 
die Nutzungen Acker. Grün land und Wald berücksich-
tigt, wobei die Daten der Sonderkulturen unter Acker 
subsummiert wurden. Ödland , Feldwege und sonstige 
Nutzungen wurden nicht in die Berechnungen einbezo-
gen. Abb. 2 zeigt die Mediane der Schwermetallkon zen-
tration en der minerali schen Oberböden unter Acker, 
Grünland und Wald . Da für die Wald-Auflagehorizonte 
nur ein ungenügend es Datenkollektiv vorhanden war, 
erfolgt keine gesonderte Darstellung. Außerdem muß be-
tont werden, dass auch die Datengrundlage der Walcl-
Oberböden im Vergle ich zu Acker und Grün land deut-
lich geringer ist und deshalb bei der Interpretation 
Zurückhaltung geboten ist. Auf eine Darstellung und Be-
u rtei I u ng des Elementes Cd muß wegen der großen An-
zah l an Meßwerten unterh alb der Nachweisgrenze ver-
ziehtel werden. 

Ei ne geringfügig höhere Belastung der Grün land-
Oberböd en im Vergleich zum Nutzungstyp Acker ist bei 
den Elementen Zn, Pb und Hg zu beobachten. Dieser 
Sachverhalt kann auf vorwiegend atmosphärische Ein-
träge von Schwermetallen hinvve iscn. Er läßt sich damit 
erklären, dass die Acker-Oberböden auf Pflugtiefe homo-
genisiert werden und es dadurch zu einer "Verdünnung'· 
der Schwermetallkonzentration en kommt. Außerdem 
besitzen die Ab-Horizonte der Grün landstandorte im 
Vergleich zu den Ap-Horizonten der Ackerprofile einen 
höheren Anteil an organischer Substanz und haben so-
mit eine größere Adsorptionskapazität für Schwermetal-
le. 

Im Gegensatz dazu sind die mittleren Cr-, Sb- und V-
Konzentrationen in den Acker-Oberböden z.T. deutlich 
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höher als in den Grünland-Oberböden. Dies kann 
zunächst als Indiz dafür gesehen werden , dass diese 
Schwerm etall e nicht über die Luft eingetragen 
werd en, so nelernand ere Ei nl ragspfacl c ßcrücksichtigu ng 
find en müsse n. ln Bezug auf Cr ist allerdings eine weiter-
gehende Interpretation nur beschränkt möglich, da die 
Laboranalyse n des aktuel len Schwermetallgutachtens 
(Weidner 1998), welches fa.c; t aussch ließlich Ackerprofi le 
umfaßt, im Durchschnitt fa st doppelt so hohe Werte er-
brachten, wie die des ersten Gutachtens (We idncr 
l 992a). Es wird davon ausgega ngen, dass es sich um sy-
stematische Minderbefunde handelt, für die ein unter-
schiedlicher Aufmahlungsgrad und variierende Auf-
schlußbedingungenverantwortli ch se in könnten (Weid-
ncr 1998). Aus di esem Gru nd ist der Cr-Datensatz nur be-
dingt auswertbar. Auch für Sb ist bei der 
Zurückhaltung geboten, da das Datenkollektiv der Grün-
land-Oberböden deutlich kleiner ist, äls das der Ackerbö-
den. Im Fall von V ist ein Eintr·ag über Schlackendünger 
eine mögliche Erklärung für die höheren Konzen-

unter Acker im Vergleich zu Grünland und 
Wald . Nach Keller & Dcsa ules (1997) sind diese Dünger 
lokal die bedeutendste Eintragsquelle für V. ln erster Li -
nie nennen sie in diesem Zusammenhang den Phos-
phordünger "Thomasphosphat", der nach ßUWAL (1991) 
V-Gehalte von 6300 mg/kg äufweist und nach Ender 
(1986) auch beträchtliche Mengen an Cr (1510 mg/kg) 
enthält. Nach Berechnungen von Keller & Desa ules 
(1997) kann er bei einer Normdüngung von 80 kg zu 
einer jährlichen V-Anreichcrung von etwa 1 ppm im 
Boden führen. 

Für die Elemente As, Cu und Co lassen sich nur gering-
fügige nutzungsbedingte Abweichungen der Mediane 
feststellen. Auch im Falle von Ni bes itzen die Oberböden 
unter Acker und Grün land fas t identische Werte, wenn-
gleich die Nickelkonzentrationen unter Wald deutlich 
niedriger zu liegen scheinen, wobei äl lerdings auf die 
Möglichkeit eines statisti schen Fehlcrs in folge der gerin-
gen Anzah l an Meßwert en hingewiesen se i. ach HM UE-
JFG ( 1995) kann bei Schwermeta llen, deren Gehalte sich 

60 • Grünland (Oberboden) 

• Wald (Oberboden) 

Abb. 2. Schwerm etall-Gehalt e 
der Oberböden nach Nutzung 
geordn et ('= Mu ltiplikation mit 
dem Faktor 100, " = Multiplika-
tion mit dem Faktor 1000). 
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in Acker- und Grünland-Oberböden nicht unter-
scheiden, davon ausgega ngen werden, dass es sich um 
geogene Gehalte handelt und sie nicht durch Immiss io-
nen hervo rgerufen werden. 

Wälder besitzen normalerweise durch den "Auskämm-
effekt" ihrer Blätter bzw. Nadeln eine große Filterwirkung 
für durchstreifend e Luftmasse n. Durch die trockene Oe-
position atmosphäri scher Schadstoffe und anschließen-
dem La ub-/Nadelfall bzw. Tropfwasser und Stammablauf 
akkumulieren sich im Wald größere Schadstoffmengen 
als im Freiland. Mit Ausnahme von Pb, für das die höch-
ste mittlere Konzentration un ter Wald vorli egt, ist die Be-
lastung für alle anderen dargestellten Schwermetall e je-
doch geringer als unter Acker od er Grünland. Abgesehen 
von dem kleineren Datenkollektiv liegt dies wahrschein-
lich an der geringen Dichte der untersuchten Waldstand-
orten, denn es handelt sich entweder um lichten Auen-
wald oder Wald- bzw. Fe ldholzinse ln geringen Ausmaßes, 
die vermutlich in der Verga ngenheit ebenfalls landwirt-
schaftli ch genutzt wurden. 

4.4 Räumliche Verteilung der Schwer-
metaUgehalte der Oberböden 

Für jedes untersuchte Schwermetall wurde eine Karte 
erstellt, die die Elementkonzentrationen in den Oberbö-
den der untersuchten Profile wiedergibt. Bei Existenz 
mehrerer Analysedaten innerhalb eines A-.Horizontes 
wurden Mischproben über den gesamten Horizont be-
rechnet, indem die einze lnen Elementgehalte mit der je-
weiligen Horizontmächtigkeit multipliziert wurden und 
nach Summierung der Horizonte durch die Gesam t-
mächtigkeit geteilt wurd e. 1m Ansch lu ß wurde eine Klas-
sifizierung der Daten in 5 Klassen durchgeführt, deren 
Grenzen in Anlehnung an den BW I (Schutzgut Mensch) 
der Orientierungswer te von Eikmann & l<loke (1993) (s ie-
he Tab. 3) gewähl t wurden (< 25 %, 25-50 %, 50-75 %, 
75- 100 %, > 100 % des BW 1). Oie Darstellung erfolgt an-
band farbli eh differenzierter Punktsignaturen. Außer-
dem werden mittels Histogrammen die absoluten Häu-
figkeilen der Gehaltsklassen aufgezeigt. 

Die As-Gehalte der Oberböden vo n 60% der insgesamt 
223 analys ierten Profile liegen zwischen 5 und 10 mg/kg 
(Karte 5). Nur 11 Profile weisen einen Wert von < 5 mg/ 
kg auf. Weitere 27 % sind der dritten Belastungsklasse 
(10- 15 mg/kg) und 7 % der vierten Belastungsklasse 
(15- 20 mg/kg) zuzuordnen. 3 Profile- alle aus dem Schwer-
metallgutachten von Weidner (1992a) - befind en sich in 
der höchsten Klasse (> 20 mg/kg). Das mit 27,5 mg/ kg am 
höchsten belastete Profil gehört der Substratgruppe ho-
lozäner schluffiger Auenlehm an und liegt nördlich von 
Biebesheim. Die beiden anderen Profile der höchsten 
Belas tungsklasse, diesehr dicht nebeneinander angelegt 
wurden, befinden sich im Bereich des Neckaraltlaufes. 

102 

Ein ihnen benachbartes Profi I weist eben fall s einen 
leicht erhöhten Wert von 15,1 mg/kg auf. Eine mögliche 
loka le Schadstoffquelle als Verursacher kann nicht be-
nannt werden. Ansonsten sind die holozänen Auensedi-
mente im Schnitt deutlich höher belastet als die Substra-
te des Hochgestades, wobei die Profile im rezenten Über-
flutun gsbereichdes Rheins teilweise sogar niedrigere As-
Gehalte aufweisen als die Profile auf den älter en 

Oie aus der durchgeführten Klass ifi-
zierung resul tierende große Anzahl an Oberböden der 
zweitenBelastungsklasse auf dem Hochgestade verdeckt 
den Einfluß der Substrate. Trotzdem kann festgehalten 
werden, dass es sich bei den Profilen mit einem As-Ober-
bodengehalt von < 5 mg/kg mit einer Ausnahme aus-
schließlich um Flug- und Auensa nde handelt, während 
die höher belasteten Profile ab der dritten Gehaltsklasse 
vor allem den lehmigen und tonigen Hochflutsedimen-
ten des Neckars zuzuordn en sind . 

Der BW I nach Eikmann & I loke (1993) wird nur vo n 
den drei erl äuterten Profilen überschritten, für alle rest-
lichen ist die multifunktionale utzu ngsmöglichkeit in 
Bezug auf As gegeben. Die BBodSchV (1999) sieht für As 
keinen Vorsorgewert vor. Der Prüfwert von 200 mg/kg 
(bzw. 50 mg/kg bei zeitweise reduzierenden Verhältnis-
sen) für Ackerbauflächen und Nutzgärten sowie der 
Maßnahmewert von 50 mg/kg für Grünland wird nicht 
erreicht. 

Die Cd-Gehalte der Oberböden von insgesamt 236 Pro-
filen werden in Karte 6 dargestellt. Annähernd 50% der 
untersuchten Proben liegen unterhalb der Nachweis-
grenze. Der überwiegende Anteil (86 %) der Gehalte be-
findet sich deshalb in der untersten (< 0,25 mg/kg), we i-
tere 7 % in der zweiten Belastungsklasse (0,25-0,5 
mg/kg). Die Oberböden von insgesa mt 6 Profilen können 
den nächsten beiden Gehaltsklassen von 0,5-0,75 und 
0,75-1 mg/kg zugeordnet werd en. Oie höchste Bela-
stungsklasse (> 1 mg/kg) umfaßt 10 Profile, wobei der 
Maximumwert von 8,30 mg/kg, ein als Mähwiese genutz-
ter Standort in der Siebesheim er Aue, den Analysen von 
Th iemeyer (l 989a) entnommen wurde. Im Fa ll von Cd ist 
die Belastung durch flu vialen Eintrag eindeutig: Die Pro-
fil e der beiden höchsten Belastungsklassen befinden 
sich au schließlich in der rezenten Rheinaue, wä hrend 
die Oberböden der zahlreichen Profile auf dem Hochge-
stade nicht nachweisbare bi sehr geringe Cd-Gehalte 
aufweisen. Nach Ruppert (1987) handelt es sich bei Cd 
um das wichtigste Indikatorelement flir eine anthropo-
gene Beeinflussung vo n Auenböden. Auffällig ist, dass 
die linksrheinischen Standorte in der Aue eine deutlich 
niedrigere Belastung aufweisen. was ebenfalls noch in 
Bezug auf die Elemente Cr, Cu, li, V und Zn zu beobach-
ten se in wird . Dies kann zum einen durch das Vorliegen 
unterschiedlicher Ausgangssubstrate erklärt werden, da 
es sich bei vier di eser Profile um Auensande handelt 
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(Karte 2), die eine geringere Adsorptionskapazität für 
Schwermetalle besitzen, als die rechtsrheinisch ve rbrei-
teten schluffigen Auen lehme. Zum anderen ist der geolo-
gischen Karte Blatt 6216 Gernsheim (Rosenberger et al. 
1996) zu entnehmen, dass es sich um zwei verschiedene 
Mäandersysteme handelt. Denn während die hochbela-
steten Standorte in der Aue bei Siebesheim innerhalb 
des jüngsten Mäandersystems MS 14 liegen, sind die 
linksrheinischen Profile vermutlich dem älteren Mäan-
dersystem MS .13 zuzuordnen. 

Der BW L nach Eikmann & Kloke (1993) wird von 10 
Profilen überschritten, weitere 3 besitzen genau einen 
\1\'ert von 1 mg/ kg. 3 Standorte, von denen einer als 
Mähwiese gen utzt wird, überschreiten darüber hinaus 
den BW TI für landwirtschaftli che utzfläche von 
2 mg/ kg, der erwähnte Max imalwert liegt sogar über 
dem BW Ili für landwirtschaftliche Nutzfl ächen bzw. 
dem BW U für nicht-agrari sche Ökosysteme (5 mg/kg). 
Der Vorsorgewert der ßßodSchV (1999) beträgt für die 

lüutc 5. Arsen-Ce-
hall e der Oberbö-
den in der Region 
ßiebesheirn. 

Arsen in rng/kg TS 

e < 5 
0 5- 10 
0 10- 15 

0 15-20 

• > 20 

Bodenart Lehm/ Schluff ebenfalls I mg/ kg, 8 der genann-
ten Oberböden sind di eser Bodenart zuzuordnen. Ein 
Oberboden aus mittel schluffigem Ton überschreitet den 
Vorsorgewert für die Bodenart Ton von 1,5 mg/ kg. Der 
Maßnahmenwert für den Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze unter Grünland von 20 mg/ kg wird nicht tan-
giert, der Maßnahmenwert Ackerbau fl ächen/Nutzgärten 
bezieht sich nur auf eine Ammoniumnitrat-Extraktion. 

In Bezug auf Ct· (I arte 7) ist der größte Anteil der 
Oberböden von insgesamt 236 zusammengestell ten Pro-
fil en der Gehaltsklasse 12,5-25 mg/kg zuzuordnen. 24 % 
sind in der nächsthöheren I lasse vo n 25-37,5 mg/ kg zu 
finden. Der Rest verte ilt sich ungefähr gleichmäßig auf 
die verb leibenden drei Gehaltsklassen, wobei insgesamt 
31 Oberböden mit einem Cr-Gehalt von > 50 mg/kg in die 
höchste Belastungsklasse eingeordn et werden müsse n. 
Der mit 155,6 mg/ kg mit Abstand am höchsten belastete 
Oberboden ist auf der Bodendauerbeobachtungsfl äche 
Siebesheim in der rezenten Rh einaue zu find en, die als 
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Mähwiese genutzt wird . Es hande il s ich hierbe i um e i-
ne n gemittelte n Wert übe r den gesa mte n Ah-Horizont, 
da Probe n in 5 cm-A bschnitten e ntnomm e n wurden. 
Der höchste Einze lwe rt von 257 mg/ kg ist in e ine r Tiefe 
vo n 15-20 cm anzutreffen, zur Obe rfläche hin ne hmen 
di e Cr-Geha lte kontinuie rlich ab (s ie he a uch Abb. 3a). 
Auch al le a nderen rechts rheinisch im reze nten Überflu -
tungsbe re ich li egenden Profile weisen e ine n Cr-Ge ha lt 
der höchste n Belastungskl asse auf, so dass der Rhein a ls 
wichtige Eintragsque ll e angesehen werden muß. Die In-
terpretation der räumlichen Vertei lung de r übrigen Pro-
fil e wird dmch die bereits Tatsache erschwe rt, 
dass di e Cr-Analyse n im Rahm e n des Schwermetallgut-
achtens von Wc idne r (1992a) syste matische Mind e r-
befund e e rbrachte n und deshalb nur bedingt mit de n 
übrigen Anal yse n vergleichbar sind. Trotzdemkann te n-
denziell ein Substratbezug der Cr-Geha lt.e erkannt wer-
de n: So sind die Profile de r ni edrigste n Be lastungsk lasse 
a usnahmslos den Substraten Flugsand und sandiger 

Cad mium in mg/kg TS 

• < 0,25 

104 

0 0,25- 0,5 

0 0,5- 0,75 

0 0,75- 1,0 

8 > L,O 

Hochflutlehm zuzuordn en, während die Oberböde n der 
höchste n Be lastungsk lasse mit Ausnahme von zwe i 
Flugsands tandorte n besonders den schwere n Substrat-
gruppen de r Neckar-Hochfluttone und schluflig-tonige n 
Hochflulle hme sowi e den holozün e n Auen le hmen/-to-
nen angehören. 

Insgesa mt überschre iten 13 ll;h der dargeste llte n Profil e 
den BW I nach Eikmann & Kloke (1993). Nach dieser Be-
wertungsgrundlage ist a lso e ine multifunktionale 
Nutzungsmöglichke it in Bezuga uf Chrom für we ite Te il e 
des U n te rsuchu ngsgebietes, insbesondere d ie Rhe i na ue, 
ni cht gegeben. All e rdings gilt de r BW I a ls re lativ niedrig 
a ngesetzt (Weidne r 1998). Der BW II für landwirtscha ftli -
che Nutzfläch e n und nicht-agrari sche Ökosys te me 
(200 mg/kg) wird zwar von de n der Karte zugrunde li e-
genden gemittelten Werten nicht erre icht, jedoch von ge-
nannte n Einze lprobe n übe rschritte n. Die BBodSchV 
(1999) s ieht für Cr bei de r Bodenart Le hm/Sch luff e in en 
Vorsorgewert von 60 mg/ kg vor. Diese r Wert wird von 

l(artc 6. Cadmium· 
Gehalte der Obc rbö· 
den in der Region 
ßicbcsheim. 
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insgesa mt 14 Oberböd en dieser Bodenart überschritten, 
bei weiteren 3 Profi len fehlen Angaben zur Bodenart 
Die Vorsorgewerte flir die Bodena rten Ton und Sand 
werden ni cht erreicht. Mit Ausnahme der eindeutig an-
thropogen bee influßten Hheinaue sind die Cr-Geha lte 
ni cht als kriti sch zu beurteil en. Es ist davon auszugehen, 
dass sie größtenteils die geogenen Grundgehalte w ider-
spi egeln und ihre räumli che Vertei lung substratbedingt 
ist. Indiz hi erfür sind die oft über das gesamte Boden-
profi l erhöhten Geha lte. nterstützt w ird diese Interpre-
tation auch vo n dem Vergleich der Ober- und Unter-
bodengeha ll e in Abb. 1, wo eine deutliche Anre icherung 
von Cr im Oberboden nur bei den holozänen schluffigen 
Auen lehmen zu beobachten ist. 

Für d ie Ermittlung der Cu-Belastung der Oberböden 
wurden Daten von 236 Pmfil en zusammengetragen (Kar-
te 8), vo n denen sich mehr als die Hälfte in der untersten 
Be lastungsklasse < 12,5 mg/ kg befinden. Weitere 36 % 
sind der zweiten Klasse vo n 12,5- 25 mg/ kg zuzuordnen. 

Karte 7. Chrom-Ge-
halle ciPr Oberbö-
den in der Hegion 
ßicbesheim. 

/ 

Chronr in rng/kg TS 

• < 12,5 

0 IZ,C. - 25 

0 2:i- :l7,5 

0 :17.5- 50,0 

• > 50.0 

14 Profi le entfallen auf die Klasse 25- 37,5 mg/ kg, 7 auf die 
Klasse 37,5- 50 mg/ kg. Das am höchsten belastete Profil 
weist im Oberboden eine Cu-Konzentration von 
67 mg/ kg aufund liegt somit in der obersten Gehaltsklas-
se. Es handelt sich dabei um das in der rezenten Hhei n-
aue in Hiebesheim ge legene Pmfi l aus der Veröffent-
lichung von Thiemeyer (1989a), welches bereits in Bezug 
auf Cd besonders hohe Werte aufwies. Insgesamt ist der 
Hhein als Belastungsquelle deutl ich auszumachen. Die 
Profile, di e den beiden höchsten Belastungsk lassen zuzu-
ordnen sind, befinden sich in der Hheinaue, wie auch ein 
großer Teil der Profile der dritten Gehaltskla.sse. Davon 
abgesehen wird in der räumli chen Vert eilung der Cu-Ge-
halte tendenzie ll ein Substratbezug zw ischen den niedri-
geren Geha lten der Flugsande vor allem südlich Hiebes-
heim und den - wenn auch oft nur geringfügig - höheren 
Gehalten der Hochflutlehme des Hochgestades und den 
holozänen Auen lehmen erkennbar. 

Überschritten wi rd der BW I nach Eikmann & Kloke 
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(1993) vo n 50 mg/kg nur von dem erwähnten Maximal-
wert. Der Vorsorgewert der BßodSchV (1999) von 
20 mg/ kg für die Bodenart Sand wird nicht erreicht, da 
schluffige Sande entsprechend der Bodenart Lehm/ 
SchlufT zu bewerten sind . Hier beträgt der Vo rsorgewert 
40 mg/kg und wird somit von insgesa mt 5 Profilen über-
schri tlen, die ausnahmslos in der rezenten Rh einaue zu 
find en ind. Der Vorsorgewert für die Bodenart Ton von 
60 mg/kg wird nicht langiert, noch viel weniger der Maß-
nahmenwert für den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze 
unter Grünland vo n 1300 mg/kg. 

Auch auf Ni wurd en insgesamt 236 Profil e analys iert 
(Karte 9). Jeweils um die 30 % entfallen auf die Gehalts-
klassen von 10-20 mg/ kg bzw. 20-30 mg/ kg, weitere 24 % 
sind in der vierten Klasse von 30-40 mg/kg zu find en. Die 
übrigen Profile verteilen sich relativ gleichmäßigauf die 
niedrigste und höchste Belastu ngsklasse: So bes itzen 23 
Oberböden einen Ni-Gehalt vo n < 10 mg/kg und 17 von 

Kupfer in mg/kg TS Jr 
I 

• < 12,5 

0 12,5-25,0 

0 25,0-37,5 

0 37,5-50,0 

• > 50,0 

() 
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> 40 mg/ kg. Der mit Abstand am höchsten belastete 
Oberboden weist einen berechneten mittleren Ni-Ge-
halt vo n .1 61,1 mg/ kg auf. Es handelt sich um ein Flugs-
and-Profil auf dem Hochgestade, welches im Rahmen 
des Schwerme tallgutachtens von \Ve idner (1992a) be-
probt wu rde. Hier muß eindeutig vo n einer lokalen Ver-
unreiniaung ausgega ngen werden, denn während die 
Analyse des rAp-Hor izontes von 2-40 cm Tiefe einen Ni-
Gehalt von 169 mg/ kg ergab, weisen die oberen 2 cm des 
Horizontes sowie der darunter liegende Bt-Horizont nur 
Gehalte von 11 bzw. 24 mg/kg auf. Da die Werte durch 
eine Wiederholungsanalyse bestätigt wurden, kann ein 
Laborfehler ausgeschlossen werden (VVe iclner 1998). 
Auch ein wei teres, gut 1 km östli ch gelegenes Flugsa ncl-
Profil (Weiclner 1992a) zeigt mit 42,5 mg/ kg einen unge-
wöhnli ch hohen Ni-Oberboclengehalt. Wie weiter unten 
deutlich wird , ze igen diese beiden Profile auch in Bezug 
auf das Element Pb auffällig hohe Werte. Vernachläss igt 
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!\arte 8. Kupfer-
Gehalte der Ober-
böden in der Regi-
on ßiebesheim . 
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man diese Einzelwe rte so läßt s ich für Ni ebenfa ll s ein e 
Substratabhängigkeit de r Oberbod enbelastung festste l-
le n: Die Profil e der unte rsten Belastungsklasse gehören 
a usschließli ch den sandigen Substratgruppen an (Flug-
sande, sandige Hochflutsedimente von Rhein und Neck-
a r), wohingegen die schwe re ren Obe rböden in de r holo-
zänen Rh eina ue vor a ll e m den beid en obe re n Bela-
stungsklassen zuzuordne n s ind. 

De n BW I nach Eikma nn & Kloke (1993) überschre iten 
in sgesamt 17 Oberböd en. Abgesehen von dem gena nn-
te n Maximalwe rt, der auch über dem BW II für landwirt-
scha ftli che Nutzfl äche n und nicht-agra ri sche Ökosyste-
me von 100 mg/ kg einzustufe n ist , li egen die übrigen 
We rte jedoch nur geringfü gig höher als 40 mg/kg. De r 
Vorsorgewe rt der BBodSchV (1999) für die Bode na rt 
Le hm/Schluff von 50 mg/kg wird ebenfall s nur von de m 
Ausre iße rwert übe rschritten. Für die Bode narten Ton 
und Sand werden di e Vorsorgewe rte von ke in e m Profil 

J{arte 9. N icke l-
Gehalte der Ober-
böden in der Regi-
on Biebesheim. 

() 

N ickel in mg/kg TS 

• < 10 

0 10-20 

0 20-30 

0 30- 40 

• > 40,0 

e rreicht. Der Maßna hmenwert für den Wirkungspfad 
Boden-Pflanze unte r Grün land (1900 mg/ kg) wird nicht 
tangiert. 

Auf Sb wurden nur 72 Profil e beprobt (Ka rte 10), wo-
bei der größte Anteil de r Daten dem Schwerm etallgut-
achte n von Weidner (1998) entstammt. Ein gutes Vierte l 
de r Profile li egt mit e ine m Sb-Oberbodengehalt von 
< 0,25 mg/kg in der unte rsten, me hr a ls die Hälfte in der 
zweiten Belastungsklasse von 0,25-0,5 mg/kg. 8 Oberbo-
de ngehalte lassen sich der Klasse 0,5-0,75 mg/kg zuord-
nen, die restli chen 4 der Kl asse 0,75- 1 mg/ kg, wobe i de r 
Maxim umwert von 0,86 mg/ kg der im Rahmen des Bio-
monitoring-Programmes beprobten Standorterde in de r 
rezenten Rheina ue in Biebeshe im entstammt. Ein Sub-
stratbezug läßt sich a us de r rä umliche n Verteilung de r 
Sb-Gehalte nicht he rl eiten. Trotz des Maximumwertes in 
der rezenten Rheina ue scheint der Rhein a ls Belastungs-
quelle ke inen größeren Einfluß a uszuüben, da sich a uch 
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auf dem Hochgestade mehrere höher belastete Profile 
find en lassen. 

Der BW I nach Eikmann & Kloke ( L993) wird von kei-
nem der beprobten Profile erreicht, so dass die multi-
funktionale Nutzungsmöglichkeil für Sb uneinge-
schränkt gegeben ist. ln der BBodSchV (1999) werden für 
Sb weder Vorsorge- noch Prüf- oder Maßnahmenwerte 
angegeben. 

Proben von insgesamt 206 Profilen wurden auf V ana-
lys iert (Karte 11). V ist das einzige Elem ent, bei dem d ie 
höchste Belastungsklasse ( > 50 mg/kg) mit 30 % der un-
tersuchten Oberböden am häufigsten vertreten ist. Fast 
ebenso hohe Anteile entfallen in die nächstfolgenden 
Klassen von 37,5-50 mg/kg und 25-37,5 mg/kg. 27 der 
analys ierten Profile sind mit 12,5-25 mg/ kg und nur 5 
mit einem Oberbodengehalt < 12,5 mg/kg belastet. Aus 
der räumlichen Vertei lung der Belastungen wird ersicht-
li ch, dass der Rhein als Eintragsquelle nicht besonders 
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Antimon in mg/kg TS 

• < 0.25 

0 0,25-0,5 

0 0,5-0,75 

0 0.75- 1,0 

• > 1.0 

deutlich hervortritt. Viele der höher belasteten Profile 
sind auch auf den älteren Mäandersystemen und dem 
Hochgestade zu finden. Wie angesprochen könnte die 
Ursache hierfür ein anthropogener Eintrag von V durch 
Schlackendünger se in (Keller & Desaules 1997). Eine an-
dere mögliche Belastungsquelle stell en die nördli ch Bie-
besheim im Raum Stockstadt gelegenen Erdölfelder dar. 
Insgesamt paust sich jedoch auch bei diesem Element 
die Substratverteilung durch, denn die geringer belas te-
ten Oberböden der ersten zwei Gehaltsklassen korrelie-
ren in erster Lin ie mit den Flugsand vorkommen. 

Der BW I nach Eikmann & Kloke (1993) wird von 61 
der untersuchten Profile überschritten, die multifunktio-
nale Nutzungsmöglichkeit ist in Bezug auf V fa st für das 
gesamte Untersuchungsgebiet ni cht gegeben. An dieser 
Stell e muß allerdings angemerkt werden, dass unter 
Berü cksichtigung der geogenen Hintergrundwerf e der 
Wert von 50 mg/ kg ähn lich wie bei Cr als niedrig ange-
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setzt gilt (Wcidner 1998). Auch berichten Keller & Desau-
les (1997) über die Schwierigkeit der Risikobeurteilung 
vo n V, weil über se ine Toxizität und Funktion noch zu 
wenig bekannt ist und in der Literatur widersprüchliche 
Angaben gemacht werd en. Zwei Oberböden, gelegen in 
der Neckara I taue und einem älteren Mäandersystem des 
Rheins, überschreiten bzw. errei chen darüber hinaus 
mit 140 und JOO mg/kg den BW II für landwirtschaftli che 
Nutzllächen und nicht-agrarische Ökosysteme (100 mg/ 
kg). Der BW lll (400 mg/kg), der als Toxiz itätswert gilt 
und ein Eingreifen erforderli ch macht, wird jedoch noch 
lange nicht erreicht. Tn der BBodSchV ( 1999) wird für V 
kein Vorsorge-, PriH- oder MaßnaJ1111enwcrt genannt. 

Im Falle vo n Zn wurden Ana lysedaten von insgesamt 
236 Profilen zusammengeführt (Karte 12). Gut 50 % der 
Oberböden dieser Profile weisen einen Zn-Gehalt von 
37,5-75 mg/kg auf. Weitere 40% entfallen zu annähernd 
gleichen Teilen auf die Gehaltsk lassen < 37,5 mg/kg und 

lüutc U . Vanadi-
um·Geha lte der 
Oberböden in der o 

Vanadium i11 rng/kgTS 

• < 12,5 

0 12,5- 25,0 

0 25,0-37,5 

0 37,5- 50,0 

• > 50.0 

Region ßiebesheim . '-----'------' 

., 

75-112,5 mg/kg. 6 Pmfile bes itzen Oberbodengehalte zwi-
schen 11 2,5 und 150 mg/kg. 11 Profile schließlich, aus-
nahmslos im rezenten ·· berflu tu ngsbereich des Rheins 
gelegen, müssen in die höchste Belast u ngskl assC' 
(> 150 mg/kg) eingeordnet werden . Ein Zn-Eintrag durch 
belastete Schwebstoffe des Rheins ist somit eindeutig be-
legt. Bei der räumlichen Verteilung der Zn-Belastung der 
übrigen Profile läßt sich wiederum ein Bezug zu den ton i-
gercn Substratgruppen feststellen: Während die schluiTi-
gen und tonigen Auenlehme des Rheins zum Großteil 
der dritten Belastungsk lasse zuzurechnen sind und die 
plcistozänen Hochflutlehmcl -tone von Rhein und Neck-
ar ebenfalls in die zweite oder dritte Gehaltsklasse fallen, 
korrelieren die Oberböden mit Geha lten < 37,5 mg/kg 
mit den Vorkommen von Flugsanddecken vor allem 
südöstli ch von Biebesheim. 

Der BVV I nach Eikmann & Kloke (1993) wird von den 
bereits erwähnten II Profilen überschritten, d.h. in der 
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rezenten Rheinaue ist eine multifunktionale Nutzungs-
möglichkeit in Bezug auf Zink nicht gegeben. 2 dieser 
Oberböden - ein Profil in der Hammeraue (Ödland) sowie 
die Bodendauerbeobachtungsfl äche Siebesheim (Mäh-
wiese) - liegen sogar über dem Prüfwert BW 11 Für land-
wirtschaftli che Nutzflächen und nicht-agrarische Ökosy-
steme von 300 mg/kg. Der in der BBodSchV (1999) für die 
Bodenart Ton aufgeführte Vorsorgewert von 200 mg/kg 
wird von 2 Oberböden in der Hammeraue, beides mittel 
schluffige Tone (Dehner 1994), überschritten. Der Vorsor-
gewert für die Bodenart Lehm/Schluff entspricht mit 
150 mg/kg dem BW I und wird von den übrigen 9 erläuter-
ten Profilen in der Rheinaue überschritten, die alle dieser 
Bodenart zugerechnet werden können. 

Die Pb-Gehalte der Oberböden von ebenfalls 236 Profi-
len werden in 1.\arte 13 dargestellt. ln die ersten beiden 
Gehaltsklassen < 25 mg/kg und 25-50 mg/kg entfallen 
41 % bzw. 52 % der analys ierten Profile. 11 Profile sind 

llO 

Zink in mg/kg TS 

• < 37,5 

0 37,5-75.0 

0 75,0- 11 2,5 

0 11 2,5- 150.0 

> 150,0 

der Klasse 50- 75 mg/ kg zuzuordnen, in den beiden höch-
sten Belastungsklassen sind jeweils 3 Profile zu finden. 
Der mit Abstand am höchsten belastete Oberboden weist 
einen berechneten mittleren Pb-Gehalt von 381,2 mg/kg 
auf. Es handelt sich hierbei um das schon bei der Ni-Bela-
stung angesprochene Flugsand-Profil , welches im Rah-
men des Schwermeta llgutachtens (Weidner 1992a) be-
probt wurde. Die Analyse des rAp-Horizontes von 
2-40 cm Tiefe ergab einen Pb-Gehalt von 400 mg/ kg, 
während die oberen 2 cm des Horizo ntes sowie der dar-
unter liegende Bt-Horizon t nur Gehalte um die 20 mg/kg 
aufwiesen. Auch die Oberböden der umliegenden Profile 
sind alle den untersten Belastungsklassen zuzuordnen. 
Ähnlich verhält es sich mit den beiden ander en Profilen 
der höchsten Belastungsklasse, ebenfalls Weidner 
(1992a) entnommen, die allerdings nur Pb-Oberboden-
gehalte vo n knapp über 100 mg/kg aufweisen. Auch hier 
besitzen die obersten 2 cm bzw. die unterliegenden Ho-
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ri zonte deutlich geringere Gehalte. Diese Werte müssen 
als Einzelwerte ohne Flächenbedeutung angesehen wer-
den. Die Profile in der rezenten Rh einaue zeigen durch 
llu vialen Schadstoffein trag leicht höhere Pb-Gehalte. An-
sonsten ist eine deutliche Substratabhängigkeit der Bela-
stung erkennbar : Während auf dem Hochgestade die ge-
ringen Pb-Gehalte mi t den Substratgruppen der Flugsan-
de und sandigen Hoch!lutlehme korrelieren, sind die 
schluffig-tonigen Hochflutlehm e, die Hochfluttone und 
-Iehme des Neckars sowie die holozänen Auensedimente 
überwiegend der zweiten Belastungsklasse zuzuordnen. 

Der BW l nach Eikmann & l<loke (1993) w ird nur von 
den drei erörterten Profilen erreicht, flächendeckend er-
gibt sich keine Einschränkung der multifunktionalen 
NutzungsmöglichkeiL Der Vo rsorgewert für die Boden-
art Lehm/ Schluff von 70 mg/kg nach der BBodSchV 
(1999) wird darüber hinaus von weiteren 4 Profilen über-
schritten, von denen drei in der Hammeraue liegen 

1\.a rtc 13. Blei-Ge-
halte der Oberbö-
den in der Region 0 

Blei in mW'kg TS 

• < 25 
0 25-50 
0 50- 75 
0 75- 100 

• > 100 

Biebe heim. '----....J._--' 

+ ,,,, 

(Dehner 1994). Die Vorsorgewerte für die Bodenarten 
Ton (100 mg/kg) und Sand (40 mg/ kg) werden hingegen 
nicht tangiert. Der in der BBodSchV (1999) genannte 
Prüfwert für den Wirkungspfad Boden-Nutzpfl anze auf 
Ackerbauflächen und in Nutzgärten bezieht sich auf eine 
Ammon iumnitrat-Extraktion, der Maßnahmenwert von 
1200 mg/kg unter Grün landnutzung wird bei weitem 
ni cht erreicht. 

Das Datenkollektiv des Elements Hg (Karte 14) um faßt 
nur 85 analys ierte Profile, deren größter Anteil im Rah-
men des Schwermetallgutachtens von Weidner (1998) 
beprobt wurde. Insgesamt 94% der Profile sind der nied-
rigs ten Gehaltsklasse < 0,125 mg/kg zuzuordnen, wobei 
einige dieser Werte unterhalb der Nachweisgrenze lie-
gen. 4 Profile gehören der Klasse 0,125- 0,25 mg/ kg an. 
Die im Hahmen des Biomonitoring-Programmes beprob-
te Standorterde in der rezenten Hheinaue in Siebesheim 
besitzt mit. 0,48 mg/ kg die höchste Hg-Belastung und 
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muß somit der 4. Gehalt sklasse zugerechnet werden. Der 
zweithöchste Wert von 0,2 1 mg/ kg wu rde in Hochwasser-
sedimenten der Hammeraue ermitl elt, so dass ein flu via-
ler Einfrag Hg-belas teter Schwebstoffe möglich er-
schein t. A llerdings sind insgesa mlnur 4 au f Hg beprobte 
Profile im rezente n Überflutungsbereich vorhanden, so 
dass keine statisti sch abgesicherte Aussage gemacht we r-
den kann. 

Der BW I von 0,5 mg/ kg nach Eikmann & l<loke (199]) 
wird in keinem der untersuchten Oberböden überschrit-
ten, die multifunl tionale Nutzungsmöglichkeit ist also oh-
ne Einschränku ngen gegeben . Die BBociSchV (1999) gibt 
für die Bodenart Sa nd einen Vorsorgewert vo n 0,1 mg/ kg 
an. Da jedoch schluiTige Saneie entsprechend der Boden-
art Lehm/ Schluff (Vorsorgewert 0,5 mg/ kg) zu bewerf en 
sind , erreicht keiner der ana lys ierten Oberböden diese n 
Vorsorgewert Der Prüfwert von 5 mg/ kg für Ackerbau 
und Nutzgärten sowie der Maßnahmenwert vo n 2 mg/kg 

Quecksilber in mg/kg TS 

• < 0. 125 

0 0, 125-0,:öO 

0 o,z5o-o,:m; 
0 0.375-0,:iOO 

• > 0,500 

0 
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für Grün land in Bezug au f den Wirkungspfad Boclen-Nutz-
pllanze w ird ebenfalls deutlich unterschritten. 

Für Co (Karte 15) liegen 50 % der 183 untersuchten Pro-
fil e in der untersten Belastungsklasse < 7,5 mg/ kg, we i te-
re 45 in der Klasse 7,5- J5 m g/ kg. Die Oberböden von 10 
Profilen sind der I( lasse 15-22,5 mg/ kg zuzuorcl nen. Mit 
17,9 bzw. 18 mg/kg am höchsten belastet sind drei Obe rbö-
el en aus schluffigem Auenlehm (Schwermetallgutachten 
Weidner 1992a) in der 1-l ammeraue. Mit Ausnahme eines 
höher belasteten rlugsa ndstanclortes handelt es sich 
auch bei den übrigen Profilen der dritten Belastungsklas-
se um schluffige bis tonige Auensedimente sowie einen 
Neckar-l-loch flull ehm. Die Oberböden aus Flugsa nd sind 
hingegen größtenteils der untersten Klasse zuzuordnen. 
Die Belastung durch den Hhein schein t 
zu se in , wobei allerdings nur einWerlaus der ansonsten 
hochbelasteten rezenten Aue in Hiebesheim zur Verfü-
gung steht. Insgesamt kann davon ausgegangen werden , 

200 

1!)0 

1110 

!j{) 

II II 

1\;utc 14. Quccksil· 
ber-Gehalte der 
Oberböden in der 
Hegiun ßiebesheirn. 



Schweml Ct.c'l lle und organ ische Schadsto ffe in Böden der Region ßiebeshei m (nörd li che Oberrheinebene) 

dass die dargestell ten Co-Oberboclenwerte überwiegend 
den geogenen Grundgehalt w iedergeben. 

Kein Oberboden erreicht annähernd den BW I vo n 
30 mg/kg für das "Schutzgut Mensch" nach Eikmann & 
Kloke (1993). ln der BBociSchV (1999) werden für Kobalt 
keine Vorsorge-, Prüf- oder Maßnahmenwerte angege-
ben. 

4.5 Vertikale Schwermetallverteilung 
ausgewählter Profile 

Beispiele für d ie Tiefenfunktionen der Schwerm etall-
gehalte sollen anhand der Profile der Boclendauerbeob-
achtungsfl ächen dargestell t werd en, da diese am detail -
liertesten beprobt wurden. Wie bereits bei dem Ver-
gleich der Ober- und Unterbodenbelastung wird darauf 
hingewiesen, dass auch hier die dargeste ll ten Konzen-
trationen nicht m ittels der Rohel ichte korrigiert wurden. 

1\.artc 15. Kobalt· 
Gehalte der Ober· 
böden in der Regi· o 

Kobal t i 11 mg/kg TS 

• < 7,5 

0 7,5- 15,0 

0 J5,0-2L,5 

0 22,5-:30,0 

• > 30,0 

on Biebesheim. '----'----' 

Da die Mineralböden größtenteils nur geringe Hu musge-
halte aufweisen, würde sich an der In terpretation der 
T iefenfunktionen jedoch wenig ändern. 

Die vertikale Schwermetallvert eilung der Elemente 
As, Cd, Ni, V, Zn und Pb der Bodendauerbeobach-
tungsfläche Hiebesheim in der rezenten Hheinaue 
wird in Abb. 3a dargeste ll t (Emmeri ch 1997c). M it. Aus-
nahme von As, bei dem die höchsten Gehalte in einer 
T iefe von 180-190 cm anzutreffen sind , läßt sich für alle 
Elemente eine ähnliche Abfo lge beobachten, näm lich 
ein Ma,x imum der Schwermetallkonzentrationen im 
Oberbod en und eine m ehr oder vveniger kontinuierli che 
Abnahme mit der Tiefe. Gleiches gil t auch für die hier 
nicht dargeste ll ten Elem ente Cr, Cu und Sb. Während für 
Cd, Ni, Zn und Pb d ie höchste Belastung in dem Bereich 
zwischen 5-25 cm zu finden ist. und die Werte der jünge-
ren Hochflutablagerungen jeweils niedriger liegen, was 
auf einen zurückgehenden flu vialen Eintrag hindeute(, 

I 

113 



Katrin Lügger & Erharcl Weiclner 

ist V das e inzige Elem e nt, we lches in den obe rsten 5 cm 
e ine Geha ltszunahme zeigt. Diese r Tre nd wird durch die 
beprobte n Sedime nte de r Hochwässe r 1994 und 1995 be-
stätigt (Moldenhauer 1996). We ite rhin läßt sich festhaJ-
ten, dass di e Schwermetallge ha lte im Auflage horizont L 
be i a ll e n Elemente n um e in vie lfaches niedriger liegen 
a ls in de n unterlage rnde n Mineralbodenhorizonte n, 
was da ra uf hinwe ist, dass der atmosphä rische Eintrag 
deutli ch unter de m sedim e ntäre n li egt. Ein e Ausnahm e 
bilde t nur Zn, hie r li egt de r We rt des L-Ho rizontes in de r 
gle iche n Größenordn ung wie der des minerali sche n 
Oberbodens. Es muß alle rdings betont werden, dass der 

® Biebes he im 
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Vergleich de r Auflage mit de m mineralische n Oberbo-
de n au fgrund der feh Ie nde n Rohdich te-Korrektu r nu r 
beschrä nkt interpretierbar ist. Die pl-I -Werte schwanken 
übe r das gesamte Profil nur ge ring und ne hme n insge-
sam t mi t de r Tiefe vo n 7,3 im Oberboden bis 7,8 konti nu-
ie rli ch zu CL-Horizont : 6,25). Aufgrund diese r optima le n 
Puffe rung ist eine Mobili s ie rung und Ve rl agerung der 
Schwermetalle zunächst nicht zu e rwarte n. Ein weiteres 
Indiz für e ine sedime nt.:i.re, ni cht durch pedogene Ve r·la-
gerungen überprägte Entstehung des Profils ist di e Tat-
sache, dass das hochmob il e Cd und die re lativ immobi-
len Elemente Pb sowie das nicht dargeste llte Cu e in e 
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Abb. 3a-c. Tiefenfunktion der Schwerm etallgehalte der ßodenclauerbeobachtungsflächen ßiebesheim , Eschollbrücken und A ll-
mcnclfeld. 
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ve rgle ichbare Tiefenve rte ilung zeigen . Eine sekundäre 
Stollumve rteilung inn e rha lb des Profils kann damit aus-
geschlossen werden. Alle rdings besteh t di e Mögli chkeit, 
dass es in den ti efere n Bode nhorizonten im Osz ill a tions-
bereich des Grundwassers durch Aufspiegelung im Ver-
lauf e ines Hochwasserere ignisses trotz neutra le r pH-
We rte zu e in er Mobilis ie rung de r Schwermeta ll e und 
damit zu e ine m Eintrag ins Grundwasse r kommt. 

Die ve rtika le Schwermeta ll a bfolge der Elem e nte As, 
Cr, Ni, V, Zn und Pb der Bodendauerbeobachtungs-
fläche Eschollbrlicken, e in er Bra unerde mit Bände rn 
a us Flugsand unte r Wald , vera nscha uli cht Abb. 3b (Em-
merich 1997c) . . Im Gegensatz zu den be iden andere n da r-
gestellten Da uerbeobachtungsstandorten, di e optima l 
gepuffert s ind , befind en s ich hie r de r Oberboden (pH -
We rt 3,3) sowie weite Te il e des Profils im sauren Bereich. 
Erst in e iner Tiefe von 120 cm ste igt de r pH-Wert a uf 7,7 
a n. Eine Verlagerung mobilere r Eleme nte ka nn somit 
ni cht a usgeschlossen we rde n. De r L-Horizon t ist mit As, 
Cr, Ni , V und Pb nur ge ring belastet, wä hre nd der aktuel-
le Eintrag für Zn und die ni cht abgebilde te n Ele mente Cd 
und Cu deutli ch höhe r zu sein scheint. Es könn en zwei 
Be las tungsschwerpunkte erka nnt werde n: Zn, Pb und 
das nicht dargestellte Cu we isen die mit Absta nd höch-
ste n We rte in den Of-/Oh-Horizonten auf. Auch de r mi -
neralische Oberboden ist noch de utlich höhe r be laste t, 
was a uf e ine n anthropogenen Eintrag dieser Schwe nne-
talle deute t. As, Cr, Ni und V sind hingegen inne rha lb des 
SdBbt-Horizonts in e ine r Ti efe von 80- 100 cm am höch-
sten belas te t, wenn auch insbesonde re bei As e rhöhte 
Werte ebe nfa ll s in Auflage und Obe rboden festzustell e n 
sind . Abgesehe n vom gene re ll höhe re n Tongeha lt läßt 
sich die Anre iche rung in der Tiefe mögliche rwe ise a uf 
pedogeneti sche Prozesse und e ine sekundäre Umve rte i-

Jung zurü ckführen, di e Schwerm etalle wurde n im Rah-
m en de r Verlage rung und Anreiche rung des Tons in 
Bände rn mi t in die Tiefe tra nsportiert. Die in de n we ite-
re n Profilbereiche n we itgehe nd einhe itliche n Konzen-
tra tione n insbesonde re von Cr, abe r a uch von Ni und V 
deuten a uf de ren geoge ne n Ursprung hin. 

Be i de r IJodendauerbeobachtungsflächc Allmend-
feld, die a ls Acke r genutzt wird , ha ndelt es s ich um e i-
nen Pelosol im Bereich des Altnecka rla ufes, dessen ve rti-
ka le Schwerm eta ll ve rte ilung für die Ele me nte As, Cr, Ni, 
V, Zn und Pb in Abb. 3c da rgeste llt wird (Emm eri ch 
1997c). Am höchste n belastet ist di eses Profil in Bezug 
a uf Cr, Ni, V, Zn und das nicht a bgebild e te Cu inne rha lb 
des ITSdP-Horizontes in e iner Tiefe vo n 30- 60 cm . Im 
da rüberge legene n SwAp sind ge ringe re Gehalte zu fin -
de n. In den unterlage rnd en Horizonte n mit Grundwas-
se reinnuß ist zu nächst e ine deutli che Abna hme, ab e in e r 
Ti efe von 110 cm wiede rum e in e Zuna hme de r Schwe r-
meta llkonzentra tione il fes tzu ste llen , di e da nn a uf an-
nä he rnd gleiche m Niveau verbleiben. Diese Tiefenfunk-
tion korreliert mit de r Ve rteilung de r Bodenarten : 
Wä hre nd es sich bei dem am höchste n belas tete n IISdP-
Horizo nt um eine n le hmige n Ton hande lt, sind die un-
terl age rnden Rheinweißhorizonte als lehmige Sa nde bis 
sandige Le hme anzuspreche n. Unterhalb 110 cm folgen 
dann wiede rum tonige re Le hm e. Im Fall von As sind die 
höchste n Konzentrationen mit e inem deutli chen Max i-
mum in 15- 20 cm Tiefe im Sw/\ p-Horizont zu fin den und 
auch be i Pb übe rtre ffe n di e Geha lte des Obe rbode ns die 
des IISdP-Horizontes. Ansonste n fol gt a uch hie r die Be la-
stung dem Wechsel der Bode na rte n. Die pH -We rl e 
schwanke n übe r den gesamte n Profilbe reich nur ge rin g-
fü gig von 7,2 bis 7,9, e ine Mobili sie rung de r Schwe rm eta l-
le kann ausgeschlosse n werden. 

5. Belastung mit organischen Schadstoffen 

5.1 Herkunft und Eigenschaften der or-
ganischen Schadstoffe in Böden 

lm Gegensatz zu den Schwermetallen ge la ngen orga-
nische Schadstoffe fast a usschließlich durch a nthropoge-
nen Eintrag in die Böde n. Ihre Hintergrundgehalte sind 
desha lb we itgehend ide nti sch mit den ubiquitä re n Ein-
trägen, di e dann durch bode nbildende Prozesse und nut-
zungsspez ifi sche Einwirkungen unwerteilt we rde n kön-
nen (LABO 1998). Die große Umwe ltre levanz organische r 
Schadstoffe resulti ert aus ihrer hohen Persiste nz, sta r-
ken Dispe rs ionste ndenz sowie oft a usgeprägten Lipophi -
li tät und dami t Neigung zur Anre iche rung in de r Nah-
rungskette. Me ist ist ihre a kute Toxizitä t re lativ ge ring 
und die Schädli chke it beruht vielme hr a uf den carcino-

genen , teratogene n ode r mutagenen Eige nschaften. In 
de r a ktuell en Diskuss ion ist a ußerde m die endokrine 
Wirkung von Um weltche mika li en in de n Vorde rgrund 
gerückt (HLfU 1997). 

Die wesentli chen Adsorbente n für organische Schad-
stoffe im Bod en sind Humus, Tonminerale und Sesqui -
oxide. Während Schwe rmeta ll a nreicherungen im Bod en 
we itgehe nd irreve rsibel sind , könn en organische Schad-
stoffe sowohl durch pflanzliche n Entzug als a uch durch 
unmitte lba ren Abbau reduziert we rd en. Da be i s ind die 
wesentli che n Degradationsprozesse Photol yse, Oxida-
tion , Reduktion und Substitution. Da die biotische Ab-
ba urate um so größe r ist, je günstige r de r Luft- und Was-
serha usha lt für di e Mikroorganisme n im Boden, geht di e 
Degrada tion in sandigen , gut durchlüfteten Substra te n 
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m e ist schne ll e r voran , a ls in tom·eichen , dichtge lagerten 
(Kette re r l991). Exakte Anga be n über Abbauraten s ind 
jedoch a ufgrund der komplexen Bedingungen im Frei-
land nur schwierig zu e rmi tte ln; die me isten Befunde 
wurden im Labor gewonnen und stellen desha lb nur 
Orie nti e rungswerte dar. Be tont werden muß, dass ein 
Abbau organischer Schadstoffe nicht mit e ine r Verringe-
rung der Belastung korre li e ren muß, da Zwischen- oder 
Abba unebenprodukte sogar teils größere Toxizität und 
Persistenz a ufweisen. Lm folgende n solle n die hier unter-
suchte n organischen Schadstoffe in Bezug a uf ihre Que l-
le n und Charakteristika nähe r e rl ä ute rt we rden. 

PAK entstehen ha uptsächlich be i de r un vollständige n 
Verbrennung foss iler Brennstoffe und gelangen über 
Schwebstäube durch trockene und nasse Deposition in 
den Bode n und die Oberflächengewässer, wo sie he ute 
ubiquitär vorha nden sind. Währe nd die niedermolekula-
ren PAKaufgrund ihrer hohen Wasse rlöslichkeit im Bo-
den relativ mobil s ind , sind d ie höhermolekula ren PAK 
bei ger inger Wasserlöslichke it weniger mobil. Übe r 
ihren Abbau im Boden existiere n stark vone inander a b-
weichend e Angaben, wobei nach ]oneck & Prinz (1993) 
e ine Tra nsformation durch Bodenbakterien inne rhalb 
von 0,5-2 Jah ren Ue nach Substanz) als wahrsche inlich 
gilt, während bei höher konde nsie rten PAK (;2 5 Ringe) 
e in mikrobie ll e r Abba u nicht gesiche rt nachgewiesen 
we rde n konnte (Mahro & Kästner 1993). De r wichtigste 
Ve rtrete r dieser Stoffgruppe ist das Benzo(a)pyren, wel-
ches oft a ls Leitsubstanz verwendet wird (Tebaay et al. 
1993). Im fol gende n wird der PAK-Ge ha lt gemäß der sog. 
EPA-Liste angegeben (EPA 1984), in de r die 16 am hä ufig-
ste n in de r Umwelt. vorkommende n PAK a ls Summenpa-
ra mete r zusamme ngefasst werde n. 

PCB wurd en a ufgrund ihre r hervorragenden chem i-
schen Eigenschaften (hoher Siedepunkt, thermische Sta-
bilität) für e in we ites Anwe ndungsspe ktrum eingesetzt 
(z.B. in de r Transformator- und Kondensatortechnik , a ls 
Weichmacher in Kunststoffen , in Farben und Lacke n). 
Seit 1978 dürfe n PCB in Deutschland nur noch in ge-
schlosse ne n Systemen verwendet werden , seit 1989 be-
steht e in Produktionsverbot und bis 1999 so llen a ll e PCB-
gefüllte n Prod ukte auße r Betri eb genommen we rde n 
(HLfU 1997). Trotzde m ste ll e n sie auch heute noch ein 
aktue ll es Be lastungsprob le m dar und sind ubiqui tär vor-
ha nd e n. Für di e niedrig chlorierten Kongene re (1-3 
Chloratome) beträgt die Ha lbwertszeit im Bode n unge-
lä hr 6 Monate, während die hoch chlorie rte n Kongenere 
(4- 10 Chloratome) we itgehe nd persistent s ind. Da bei 
de n verschiedenen hie r zu sammengetragene n Untersu-
chungen die PCB-Konze ntrationen nicht nach e iner ein-
heitlichen Methodik gemessen wurde n, werden sie im 
folgenden en tweder a ls Summe der 6 sog. Bal lschmiter-
Kongeneren (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) oder a ls Sum-
me vo n Tri- bis DecaCB dargestellt. 
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PCOO/ F entste hen a ls un e rwünschte Nebe nprodukte 
bei che mischen Synthesen und als Verbrennungspro-
dukte be i unterschiedliche n thermischen Prozessen . Sie 
sind ubiquitär verbre itet und werden durch trockene 
ode r nasse Deposition a us de r Luft in di e Böde n und 
Oberfläche ngewässer e ingetrage n. Ihre Adsorbie rba rkeit 
a n de r organischen Substanz in Böden ist se hr hoch, di e 
ve rtikale Mobilität a ufgrund der nied rigen Wasserlös-
li chke it gering. Ei nträge über die Luft sind noch nach 
me hreren Jahre n fast vo llständig in de n oberen Zenti-
metern von Böde n wiederzufinden. Vor a ll em die höher 
chlorierten Dioxin ve rbindungen sind we itgehend pers i-
ste nt, die Halbwe rtsze it fü r das sogena nn te "Seveso-Dio-
xin" (2,3,7,8-TCDD) be trägt nach Young (1983) mit photo-
lytischen Abba uprozessen 10- 12 Ja hre. Die Konzentra-
tionsangaben werden im folgende n a ls Toxizitätsäquiva-
lente (I-TE) nach dem NATO-CCMS-Mode ll (1988) 
a ngegeben. Sie s ind e in Maß für di e toxische Potenz des 
Konge ne rengemischs, inde m d ie Kongene re n in Bez ie-
hung zu ihrem giftigsten Vertre te r, dem "Seveso-Dioxin ", 
geste ll t werde n. 

Di e HCH-lsomere haben durch ihre Anwe ndung als 
Pestizide ein e weltweite Ve rbre itung erfahren und wur-
den somit teilweise a uf direkte m Wege in den Boden e in-
getragen. DDT war ja hrze hn telang das bedeute ndste In-
sektizid und wurde ebe nfa ll s weltweit e ingesetzt, HCB 
wurde in Pflanzenschutzmitteln, zur Saatbe ize und in 
Holzsr, h u tzmit.tP-1 n VP.IWP. nd P.t. Wii.h rP-nd di e A nwP-nd u ng 
vo n DDT, HCB und de m technischen HCH-Gemisch seit 
1972, 1981 bzw. 1980 in Deutschland verboten ist, darf das 
re in e y- HCH (Lindan) heute Jloch verwende t werden . Die 
Ha lbwertszeit von DDT im Boden be trägt 3-10 Jahre, di e 
vo n HCB ungefä hr 2 Jahre und die von y-HCH rund 1 
JaJu. Dahingegen ist ß-HCH mit e ine r Ha lbwertsze it von 
8 JaJ1ren deut li ch persistenter, unter ae roben Bedingun-
gen kann der Abbau sogar Jahrzehnte in Anspruch ne h-
men. Wä hre nd in Bezug auf HCH vie r Isomeren (a-, ß-, y-, 
8-HCH) e inze ln a usgewertet wu rde n, handelt es s ich be i 
den DDT-I<onze ntrationen um de n Summe nwert a us 

DDE und DDD. 

5.2 Grenz- und Orientierungswerte 
Analog zu den Schwermetall en wurden die organ ischen 

Schadstoffgehalte in den Böden der Region Hiebesheim in 
An lehnung an die Orientierungswerte nach Eikmann & 
Kloke (1993) und der Verordnung zur Durchführung des 
Bu ndes-Bodenschutzgese tzes (BBodSchV 1999) beurteilt. 
Die Bewertung der Dioxine erfolgte darüber hina us an-
ba nd der Richtwerte der BLAG Dioxi ne (1992). 

Die Orientierungswe rte nach Eikma n n & Kloke (1993) 
für di e Verbindung Benzo(a)pyren, die PGB-Summenge-
ha lte nach Ballschm iter und die PCDD/ F-Gehalte nach 
BGA (Um weltbundesamt 1985) sind in Tab. 7 dargestellt. 
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Tab. 7. Nutzungs- und schutzgutbezogene Orientierungswerte für orga nische Schadstoffe in Büden (E ikmann und Kink!' 1993). 

Nutzungsarten ßenzo(a)pyren [mg/kg] PCB6 [f!gl kg] .PCOO/ F nach BGA ln g TE/ kg TS] 

multifunktionale BW I 200 10 

Tab. 8. Vorsorgewerte für organi sche Schadstoffe in Böden ( in mg/ kg Trockenmasse, Feinboden) (BBodSchV 1999). 

Böden PCB6 Benzo(a)pyren PAI\.u; 
llumusgehalt > 8% 0,1 I 10 
Hurnusgehalt < S% 0,05 3 

'lith. 9 . Prüf- und Maßnahmenwerte für orga nische Schadstoffe für den Schadstoffübergang Boden - Nutzpflanze irn Hinblick auf 
die Pflanzenqualit iit für Ackerbau/ Nutzga rten und Grünland (in mg/ kg Trockenmasse, Feinboden) (BßodSrhV 1999). 

Stoff Ackerbau, Nutzgarten Grünland 
Maßnahmenwet·t Prüfwert Maßnahmenwert 

ßenzo(a)pyren 
Polychlorierte Biphenyle (PCB1;) 

Tm Gegensatz zum Nutzunosschlüsse l für die Schwerm e-
talle werd en hier landwirtschaftliche Nutzflächen nicht 
separat betrachtet. 

Die Vorsorgewerte für organ ische Stolle in Böden 
nach §8 Abs. 2 Nr.l des Bundes-Bodenschutzgesetzes 
(BBodSchG 1998) werd en in Tab. 8 aufgeführt. Es werden 
nur Werte für die Summe der 6 PCB-Kongeneren nach 
Ballschmiter, die Einzelsubstanz Benzo(a)pyren sowie 
die Summe von 16 PAK (EPA 1984) angegeben. Um dem 
Einfluß des Humusgehaltes auf die Bindung und Mobi-
lität organischer Schadstoffe Rechnung zu tragen, wird 
zwischen Gehalten größer bzw. kleiner 8% differenziert. 

Nach Nutzung untergliederte Prüf- und Maßnahm e-
werte [nach §8 Abs. 1 Satz 2 Nr.l und 2 des Bundesboden-
schutzgese tzes (BBodSchG 1998)] bezogen auf den Wir-
kungspfad Boden-Nutzp fl anze im Hinblick auf die Pflan-
zenqualität werden nur für Benzo(a)pyren und die Sum-
me der 6 PCB-1\ongeneren nach Ballschmiter angegeben 
(Tab. 9). Für den Wirkungspfad Boden-Mensch, also die 
direkte Aufnahme vo n Schadstoffen, existieren Maß-
nahmenwerte für PCDD/ F sowie Prüfwerte für 
Benzo(a)pyren, DDT, HCB, HCH und PCBr;· Da diese sich 
jedochnur auf die Nutzungen Kinderspiel fl ächen, Wohn-
gebiete, Park- und Freizeitan lagen sowie Industri e- und 

0,2 

Gewerbegrundstücke beziehen, komm en sie hier ni cht 
zur Anwendung. 

Die Ri chtwerte und Empfehlungen für landwirtschaft-
liche und gärtnerische Nutzung der BLAG Dioxine (1992) 
werden in Tab. 10 aufgeführt. Die Toxizi@ säquivalent e 
stützen sich auf die Berechnung nach dem NATO/ CCMS-
Modell (1988). Je nach utzung beziehen sich die Werte 
auf unterschiedliche Boden tiefen. 

Weil die angeführten Orientierungs- und Ri chtwerte 
nicht für alle hier untersuchten Schadsto ffe eine Beurtei-
lungsgrundlage bieten, wurden die vorli egenden Ergebnis-
se darüber hinaus mit Daten aus der Lit erat ur verglichen. 
Es muß allerdings betont werden, dass die Meßpro-
gramme hinsichtlich Probenumfang, Standortauswa hl , 
Probennahme und Analytik differieren und somit die Er-
gebnisse vorsichtig interpretiert werden sollten. Tm Rah-
men der Hintergrundwerte der LABO (1998) gibt es für das 
Land Hessen bei den organischen Schadsto ffen nur Daten 
für Dioxine. Allerdings ex istiert inzwischen eine erste Be-
standsa ufnahme der emittentenunabhängigen Belastung 
hessischer Böden auf Grundlage der Daten von bis zu 44 
Bodendauerbeobachtungsfl ächen, von denen auch drei in 
diese Untersuchung mit einflosse n (Emmerich 1997b). Oie-
se Hintergrundwerte wurden in An lehnung an die Be rech-

Tab. 10. Bodenrichtwerte und Maßnahmen für PCDD/ F nach BLAG Dioxine (1992). 
Bodengehalte Maßnahmen Bezugssystem 

(Boden tiefe in cm) [ng 1-TE/kg TS] 
< 5 

5-40 

> 40 

uneingeschränkte landwirtschaftli che und Nutzung, 
Zielgröße der Bodensanierung 
Uneingeschränkte Nutzung fi.ir Nahrungsmittel- und Feldfutteranbau, 
Einschränkung der Beweidung bzw. Verz.i cht auf Freilandha ltung von 
Tieren für Selbstversorger 
Ermittlung der Ursachen 
Fo lgende Nutzungen so ll ten unterbl eiben: 
-A nbau bodennah wachsender Obst- und Gemüsea rten 
- Anbau bodennah wachsender Feldfu tterpflanzen 
- bodengebundene Nutzti erhaltung 

Grün land 0- 10, Acker-/ Ga rtenbau 0- :Hl 
bzw. Bca rbeitungs t.iefe 
s.o. 

s.o. 
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nungsweise der LABO (1998) jeweils als Median und 90. 
Perzenti lwert angegeben. Außerdem wurden die umfang-
reichen Untersuchungen zur Hintergrundbelastung der 
Böden Bayerns mit organ ischen Schadsto ffen (Joneck & 
Prinz 1993, 1994) und Analysen von PCB und chlororgani-
schen Pestiziden im Rhein-Neckar-Haum (Ketterer 1991) 
zum Vergleich herangezogen. 

5.3 Statistische Auswertungen des Da-
tensatzes 

Die statistischen Kenngrößen der untersuchten orga-
nischen Schadstoffe sind in Tab. ll darges tellt, wobei ne-
ben der Auswertung für den Gesamtdatensatz eine Diffe-
renzierung in Acker- und Grün landnutzung vorgenom-
men wurde. Die Unterschiede zwischen arithmetischem 
Mittel, Median und 90. Perzenti l deuten bereits darauf 
hin, dass die Datenkollektive nicht normalverteilt sind . 
Vielmehr ze igen all e eine ausgeprägte linksschiefe Ver-
teilung, was im Hinblick auf die häufig nicht nachweis-
baren Sto ffgehalte auch zu erwarten war. Wie bereits bei 
den Schwermetallen erläutert, gibt der Med ian also auch 
in diesem Fall ein korrekteres Bild über die Lage des 
mittleren Wertes der Meßreihen als das arithmeti sche 
Mittel und wird deshalb bei der Betrachtung der ver-
schiedenen Probenkollektive verwendet. 

Ein Vergleich der organischen Schadstoffgehalte der 
einze lnen Substratgruppen im Hinblick auf deren unter-
schiedliche Adsorptionsfäh igl ei t wurde auf Grund lage 
des vorhandenen Datensatzes nicht als sinnvoll erachtet, 

da nur für die Flugsande und die holozänen schlufligen 
Auen lehme ausrei chende Werteko llekti ve vorhanden 
sind . Die durchschnittlich deutlich höhere Belastung der 
Auen lehme ist dabei, wie die Karten 16-20 verdeutlichen, 
in erster Linie auf die hochbelas teten Profile im rezenten 
Überflutungsbereich des Hheins zurückzuführen. Eine 
Ausnahme bilden nur die 1-IC l-I -Isomeren, hier sind die 
Flugsandeaufgrund von Verwehungen aus einer ehema-
ligen HCH-1-falde höher belastet (Karte 19). Da bei der 
Untersuchung auf d ie diversen organ ischen Schadsto ffe 
fast ausschließlich Oberböden beprobt wurden, konnte 
eine differenzierte Betrachtung der Ober- und Unterbö-
den im Hinblick auf eine mögliche Verlagerung von orga-
nischen Schadsto ffen nur anband von Einzelprofilen er-
folgen. Auch die dargeste llte nutzungsspezifische Aus-
wertung der organischen Schadstoffgehalte, die sich auf-
grundd er geringen Anzah l an Waldstandorten auf einen 
Vergleich von Acker und Grünland beschränken muß, 
besitzt nur eine begrenzte Aussagekraft, da die leicht 
höher belasteten Grünlandböden überproportional von 
den Standorten in der Aue beeinflußt werden. 

5.4 Räumliche Verteilung der organi-
schen Schadstoffgehalte der Ober-
böden 

Auch für die organischen Schadstoffe wurden Karten 
erste ll t, die die Belastung der untersuchten Oberböden 
wiedergeben (Karte 16-20). Die Berechnung der Konzen-
trationen über den gesa mten Oberboden erfolgte wie im 

Tab. 11. Statistische Kennwerte der Konzentrationen organischer Schadstoffe in der Region ßiebesheirn. 
ßenzo(a) PAK EPA Summe Summe PCDD/ F 

statistische pyren Summe PCB PCB6 1-TEq a-HCH ß- 1-ICH y- HCI-1 8-HCH HCB DDT 
l{ennwerte [mg/kg] [mg/kg] [f!.g/kg] [(J.g/kg] [ng/kg] [f!.g/kgj [(J.g/kg] [f!.g/kgj !f!.g/kg] [(J.g/kg] [(J.g/kg] 
Gesamt 
n 67 67 39 85 75 83 83 81 60 113 77 
arith. Mittel 0,116 1,163 26,811 12,371 10,688 2,00 135,00 1,00 1,00 9,352 18,091 
Median 0,020 0,198 10,990 0,000 3,600 0,00 0,00 0,00 0,00 2,350 10,000 
90. Perzentil 0,476 4,596 30,630 48,200 32,040 3,00 20,00 2,00 2,00 22,000 49,200 
M inimum 0,000 0.002 2,830 0,000 0,010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 
Maximum 0,716 6,690 253,960 159,000 85,200 75,00 3862,00 16,00 29,00 189,000 107,000 
Acker (Oberboden; 
n 7 7 6 51 14 49 49 49 48 54 48 
arith . Mittel 0,009 0,142 8,978 0,666 3,6 16 2,00 84,00 1,00 1,00 3,043 21 ,854 
Median 0,010 0,110 8,120 0,000 1,890 0,00 0,00 0,00 0,00 2,370 10,500 
90. Perzen tll 0,010 0,270 13,840 2,000 5,180 2,00 21,00 2,00 0,00 7,000 55,800 
Minimum 0,003 0,030 4,650 0,000 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 
Maximum 0,010 0,360 18,710 5,000 16,900 75,00 3303,00 16,00 29,00 9,000 107,000 
Grünland (Oberboden) 
11 47 47 3 1 21 44 24 24 21 12 49 18 
arith. 1\llittel 0,145 1,430 31,534 36,936 11,702 3,00 294,00 2,00 4,00 17,233 11,056 
Median 0,020 0,210 12,750 41,000 3,650 0,00 0,00 1,00 1,00 2,540 11,500 
90. Perzentil 0,588 6,228 33,630 66,000 34,080 5,00 20,00 2,00 1.7,00 42,314 20,000 
Minimum 0,007 0,030 2,830 0,000 1,200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 1,000 
Maximum 0,716 6,690 253,960 159,000 58,800 32,00 3862,00 11,00 22,00 189,000 22,000 
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Falle der Schwermetalle beschrieben. Aufgrund der 
deutlich geringeren Dichte der Daten und des ni cht für 
alle untersuchten Schadstoffe gegebenen Bezugs zu defi -
nierten Grenz- bzw. Orientierungswerten vverden diese 
zunächst nicht klass ifiziert, sondern als absolute Werte 
mit Hilfe von Balkendiagrammen dargestellt. Nur für die 
Darstellung der absoluten Häufigkeiten in Histogram-
men erfolgt eine Klass ifizierung der Daten. 

Die PAK-Belastung der Oberböden von insgesamt 37 
Profilen wird in Karte 16 wiedergegeben. Zur Dar stellung 
der Häufigkeitsverteilung erfolgte eine Klassifizierung 
der Werte in 5 Klassen von < 0,25 bis> 1 mg/kg. Der über-
wiegende Teil (62 %) der Oberböden ist mi t < 0,25 mg/kg 
belastet, 6 Oberböden sind der zweiten Gehaltsklasse von 
0,25-0,5 mg/ kg zuzuordnen. Während kein Profil in der 
dritten und mit 0,98 mg/kg nur ein Standort im Stadtge-
biet von Biebesheim in der vierten Klasse zu finden ist, 
weisen 7 Oberböden eine Belastung von > 1 mg/kg auf. 

PA K in mg/kg 
(Summe nach EPA) 

(),(-)7 

<largrstrl lt('r 
ll ü<"hstwert 

1\artc 16. PA K-Ge-
halte der Oberbö-
den in der Region 11 
13 i ebesh ei m . '----L------' 

Bei dem mi t 6,67 mg/kg am höchsten belasteten Standort 
handelt es sich um das im Rahmen des Meßprogrammes 
hess ischer Auen (Moldenhauer 1996) beprobte Profil in 
der Aue bei ßiebesheim (Nutzung: 1v1ähwiese), bei dem 
die Sedimente des Hochwasse rs von 1994 analys iert wur-
den. Insgesamt läßt die räumli che Verteilung der Bela-
stung eindeutig einen flu vialen Schadstoffeintrag erken-
nen. VVährend die Profile auf dem Hochgestade mit Aus-
nahme des genannten Profils der vierten Belastungsklas-
se, dessen überhöh ter Wert nicht erklärt werden kann, 
PAK-Gehalte von < 0,5 mg/kg aufweisen, liegen die un ter-
suchten Oberböden im rezenten Überflutungsbereich 
ausnaJ1mslos in der obersten Belastungskl asse. 

Der BW I von Eikmann & Kloke (1993) ex istiert nur für 
die Einzelsubstanz Benzo(a)pyren und nicht für die dar-
gestellte Summe der PAK. Er beträgt 1 mg/kg und wird in 
keinem der un tersuchten Oberböden überschritten. Glei-
ches gilt für den Prüfwert der ßßodSchV (1999) des Wir-

lorsfl 
. ! .. " hu .. 
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kungspfades Boden-Nutzpflanze unter Ackerbau und in 
Nutzgärten, der für Benzo(a)pyren auch mit 1 mg/kg an-
gegeben wird. Der für die EPA-Summe genannte Vorsor-
gewert von 10 mg/kg bei einem Humusgehalt von > 8% 
wird ebenfalls nicht erreicht. Allerdings überschreitet der 
genannte Maximumwert den Vorsorgewert vo n 3 mg/kg 
fi.ir einen Humusgehalt < 8 %. Fi.ir zwei weitere Standorte 
in der Biebesheimer Aue kann keine sichere Einordnung 
vorgenommen werden, da für sie keine Humusgehalte 
vorliegen. Die durchschnittliche Belastung der Oberbö-
den auf dem Hochgestade von knapp 0,2 mg/kg liegt 
noch deutlich unterhalb des Wertes von 0,93 mg/kg, der 
von Joneck & Prinz (1994) als Hintergrundbelastung für 
Acker- und Grün landböden in Bayern angegeben wird . 
Weiterhin liegt sie im Bereich der Hintergrundwerte fi.ir 
Oberböden in Hessen, die durch einen Median von 
0,1 mg/ kg und ein 90. Perzentil von 0,63 mg/kg charakteri-
sier-t werden (Emmeri ch 1997b). 

Summe PCB in flg/ kg ::,:;-L, 

sll'lltt·r 
lliichsl· 
werl 

() 
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Su mme der I'CH 
nach Ballsdunil l'r 

Wert e unlerhalh 
A der Nach\\ (' is-

grenze \ on 1 

ln 1\arte 17 werd en die PCB-Gehalte der Oberböden 
dargestell t. Insgesamt um faßt das Datenkollektiv 63 auf 
PCB beprobte Profil e. Weil jedoch je nach Labor unter-
schiedliche Kongeneren gemessen wurden, w ird in der 
Karte sowohl die Summe der 6 ßallschmiter-Kongene-
ren , im folgenden als "Summe PCBr/' beze ichnet, als 
auch die Summe von Tri - bis Deca-Cß, im folgenden als 
"Summe PCB" bezeichnet, aufgetragen. Im Falle von 8 
Profilen ex istieren Daten für beide Summenbildungen. 
Zur Darstellung der Häufigkeitsverteilung wurd en die 
PCB-Wert e 5 Belastungsklassen von < 12,5 bis> 50 f.lg/ kg 
zugeordnet. 18 der 46 auf PCB1i analysierten Profile wei -
sen Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze auf, insge-
samt sind somit fast 90 % der untersten Gehaltsklasse zu-
zuordnen. Von den übrigen 6 Profilen liegen 2 in der ße-
lastungsklasse 37,5-50 flg/ kg, 4 Profile besitzten PCB1,-Ge-
halte von > 50 f.lg/ kg. Bei dem am höchsten belasteten 
Standort handelt es sich um die als Mähwiese genutzte 

l(arte 17. PCB·Ge· 
halte der Oberbö· 
den in der Region 
Biebesheim . 
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Bodendauerbeobachtungs fl äche Si ebesheim (Emm e-
ri ch 1997b), der gemittelte Oberbodengehalt beträgt hier 
82,5 [J-g/ kg. Auch die übrigen 3 Profile li egen in der re-
zenten Rheinaue. Dahingegen sind die Profile auf dem 
Hochgestade ausschließlich der untersten Belas tungs-
klasse zuzuordnen, wobei noch erwähnt werden soll , 
dass die Anal ysen unterhalb der Nachweisgrenze zum 
größten Teil aus dem Datenkollekti des HLRL-
Untersuchungsprograrnms stammen (HMILF1 1998). 
Von den 25 auf die Summe der PCB analysierten Stan-
dorte liegen 60 % in der untersten Gehaltsklasse. 5 der 
Profile weisen einen PCB-Oberbod engehalt zwischen 
12,5 und 25 [J-g/ kg auf, weitere 3 sind der dritten Gehalts-
klasse (25-37,5 [J-g/ kg) zuzuordnen. Nur zwei der Stand-
orte liegen im Überflutungsbereich des Rheins und sind 
mit großem Abstand am höchsten belastet. Es handelt 
sich dabei um ein Profil aus dem Meßprogramm organi-
sche Schadstoffe (Weidner 1989), welches einen PCB-

!(arte 18. PCDD/ F-
Cehalte der Ober-
böden in der Regi- 0 

PCDD/ F: Toxizitäls-
äquivalenle in ng 1-TEq/ kg 

dargestelltPr 
l-l öchst\vert 

on Biebesheim . L----'-----' 

Oberbodengehalt von 235,86 [J-g/ kg aufweist, und eine 
Standorterde des Biomonitoring-Programm es (HLf 
1996), die mit 240,24 [J-g/ kg am höchsten belastet ist. Bei-
ei e Flächen werden als Mähwiese genutzt. Aufgrund der 
gewählten Skalierung der Balkendiagramm e können 
die zugehörigen PCB-Gehalte auf der Karte nicht mehr 
maßstabsge treu dargestellt werden. Insgesa mt ist eine 
PCB-ßelastung durch fluvialen Eintrag belasteter 
Schwebstoffe eindeutig belegt. ln Bezug auf die Profile 
auf dem Hochgestade kann keine weitere räumli che Dif-
ferenzierung getroffen werd en. 

Sowohl die Orientierungswerte nach Eikmann & Klo-
ke (1993) als auch die Werte im Rahmen der BBodSchV 
(1999) beziehen sich auf die Summe der 6 Ballschmiter-
Kongeneren. Der BW I von 200 [J-g/ kg wird in keinem der 
untersuchten Oberböd en überschritten, eine multifunk-
tionale Nutzung ist also se lbst für die Gebiete im rezen-
ten Überflutungsbereich gegeben. Der Vorsorgewert der 
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BBodSchV von 100 flg/ kg für einen Humusgehalt von 
> 8% wird ebenfalls nicht erreicht. Für einen Humusge-
halt < 8 % wird ein Vorsorgewert von 50 flg/ kg angege-
ben, der zum indest von dem im Rahmen des Meß-
programms hessische Auen beprobten Standort mit. 
57,25 flg/ kg leicht überschritten wird (Moldenhauer 
1996). Für die Standorterde des Biomonitoring-Pro-
gramms und das belas tete Profil auf dem Kühkopf, die 
beide ebenfalls einen PCB1,-0berbodengehalt von > 50 
flg/kg aufweisen, sind zwar die Humusgehalte nicht ana-
lys iert worden, können aber ebenfalls als < 8 % abge-
schätzt werden. Der Maßnahmenwert für den Wirkungs-
pfad Boden-Nutzpflanze auf Grün landflächen beträgt 
w ie der BW l 200 flg/ kg und wird somit nicht tangiert. 
Joneck & Prinz (1994) geben die Hintergrundbelastung 
der Böden Bayerns mit 190 und 70 flg/ kg für Acker- bzw. 
Grünlandböden an. Für hess ische Oberböden betragen 
die Hintergrundwerte 3 flg/kg (Median) bzw. 43 !J.gl kg 
(90. Perzentil ; Emmeri ch 1997b). Abgesehen von den Pro-
filen in der rezenten Rheinaue werden diese Vergleichs-
werte z.T. deutlich unterschritten. 

Insgesamt 48 Profile wurden auf PCDIJ/ F beprobt und 
analys iert (Karte 18). In Anlehnung an die BLAG Dioxine 
(1992) wurden die Werte zur Darste llung der Häufigkeits-
vertei lung im Gegensatz zu allen anderen Elementen 
nicht in 5 sondern 6 Belastungsklassen (von < 5 bis 
> 40 ng l -TEq/ kg) eingeteilt. 64 % der untersuchten Ober-
böden weisen einen Wert von < 5 ng 1-TEq/kg auf, weite-
re 16 % einen Wert zwischen 5 und lO ng 1-TEq/ kg. ln die 
folgenden drei Geha ltsklassen fallen jewei ls 3 Standorte. 
Nur der Max imalwert, der 47,425 ng 1-TEq/kg beträgt, ist 
der höchsten Klasse zuzuordnen. Es handelt sich wi eder-
um um den im Rahmen des Meßprogrammes hessischer 
Auen beprobten Standort in der Aue bei Siebesheim 
(Moldenhauer 1996). Auch im Falle der PCDD/F tritt der 
Rhein als Schadsto ffqu ell e deutlich in Erscheinung. Da-
neben we isen jedoch auch einige Standorte südöstlich 
von Siebesheim eine deutl ich erhöhte Belastung bis zu 
39,233 ng 1-TEq/ kg auf. Diese Werte sind auf Verwehun-
gen aus einer ehemaligen I-ICH-Halde zurückzufü hren, 
auf die unten näher eingegangen werden soll. Die übri-
gen Profile auf dem Hochgestade besitzen eine PCDD/F-
Belastung zwischen 1 und 7,8 ng I-TEq/kg. 

Eikmann & Kloke (1993) sehen für PCDD/F einen BW I 
von 10 ng TEq/kg TS vor, dem allerdings im Gegensatz 
zur Kartendarstellung die BGA/UBA-Be rechnungsweise 
(Umweltbundesamt 1985) zugrunde liegt. Auf diese r Be-
rechnungsgrundlage überschreiten insgesamt 10 Stand-
orte in der Aue und im Bereich der HCH-Belastungs-
fläche den BW I , so dass auf diesen Flächen die multi -
funktionale Nutzungsmögli chkeit nicht gegeben ist. Die 
BBodSchV (1999) sieht für PCDD/ F keine Vorsorge-, Prüf-
oder Maßnahmenwerte hinsichtlich landwirtschaftlicher 
Nutzung vo r. In Bezug auf die Bodenrichtwerte für 
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landwirtschaftli che und gärtneri sche Nutzung der BLAG 
Dioxine (1992) soll te für insgesamt 17 Standorte mit 
PCDD/F-Gehalten zwischen 5 und 40 ng 1-TEq/kg eine 
Einschränkung der Beweidung empfohlen werden. Nur 
der genannte Maximalwert befind et sich in der dritten 
Belas tungsklasse > 40 ng 1-TEq/ kg, für die ein Verzi cht 
auf den Anbau bodennah wachsender Obst- und Gemü-
searten sowie Futterp fl anzen und bodengebundene 
Nutztierhaltung nahegelegt w ird . Im Rahmen der Hin-
tergrundwerte der LABO (1998) wird flir Hess ische Ober-
böd en ohne Nutzungs- und Geb ietstypdifferenzierung 
ein Wert vo n von 5 ng 1-TEq/ kg (Median) genann t. Joneck 
& Prinz (1994) geben für Acker- und Grünlandböden in 
Bayern einen Hintergrundwert von 2,3 ng 1-TEq/ kg an. 
Ohne die belasteten Sta ndorte in der Aue und im Rah-
men der HCH-Belas tungs fl äche südöstlich Siebesheim 
ergibt sich mit 2,96 ng 1-TEq/kg eine durchschn itt liche 
Belastung der Profile, die in etwa dem bayerischenWert 
entspri cht. 

Von den 44 Profil en, die in diesem Zusammenhang 
auf a-, ß-, y- oder o-HCH untersucht wurden (Karte 19), 
entstammt ein großer Anteil dem Untersuchungspro-
gramm des HLRL (HMTLFN 1998) und dem Meßpro-
grcullm organische Schadsto ffe (Weidner 1989). Zur Dar-
ste llung der Häufigkeitsverteilung wurden hier die Ana-
lysedaten in 5 Klassen zwischen < 5 und > 20 !J.gl kg ein-
gete ilt. Aufgrund der geringen Persistenz insbesondere 
von a-, y- und o-HCJ-1 weisen die meisten derbeprobten 
Oberböden Gehalte unterhalb der achweisgrenze von 
1 flg/kg auf. Diese werden in der Karte durch Dreieck-
signaturen darges tellt. für a-, y- und o-HCH befind en sich 
deshalb über 90 % der analys ierten Oberböden in der 
untersten Gehaltsk lasse, nur je maximal ein Standort ist 
den folgenden drei Gehaltsklassen bis 20 flg/kg zuzuord-
nen, 2 Standorte überschreiten für a-HCH diesen Wert 
und fall en damit in d ie oberste Gehaltsklasse. Eindeutig 
höhere Belastungen ze igen die Profile aber in Bezug auf 
ß-HCH: Immerhin 5 Oberböden sind der dritten Gehalts-
klasse von 10- 15 !J.g/kg zuzuordnen, weitere 4 - alle 
südöstlich von Siebesheim gelegen - überschreiten zum 
Teil deutlich 20 1-Lg/ kg. Die beiden hier gemessenen am 
höchsten belaste ten Standorte, die gemittelte ß-HCH-
Oberbodengehalte von 1888 und 3 810 flg/kg aufwei en, 
könn en aufgrundder gewählten Skalierung auf der Kar-
te nicht maßstabsgetreu aufgetragen werden; der darge-
ste ll te Höchstwert beträgt 169 flg/ kg. Die ungewöhnlich 
hohen I-ICH-Rückstände dieser 4 Profil e sind auf Auswe-
hungen aus einer ehemaligen HCJ-1 -Produktionsstätte 
zurückzuführen. I-ICH wurde direkt in die umgebenden 
Ackerflächen eingetragen. Diese überhöhte Belastung ist 
bereits se it 1979 bekannt, damals wurden für stark 
(> 500 1-Lg/ kg Boden), mittel (50-500 fld/ kg Boden) und ge-
ring (< 50 flg/ kg Boden) belastete Flächen Anbauemp-
fehlungen ausgesprochen. Zwar wurde ein sukzess iver 
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Rückgang der Be lastung bere its se it 1980 beobachtet, da 
bei Aufwuchsuntersuchungen jedoch wi ederholt Über-
schre itungen de r zulässigen Höchstm e nge für HCH-Iso-
me re festgestellt wurd en, wurde vom HLRL bis Anfang 
der neunzige r Jahre ein e Anba u-, Fütterungs- und Pro-
duktve rwertu ngsberatu ng sowie Anbauüberwachung 
durchgeführt. Die Anba ubeschränkung für den Bela-
stungsbere ich < 50 flg/ kg Bode n konnten inzwischen 
aufgehoben werden. Heute erfolgt von der Agrarverwal-
tung noch e ine Fru chtfolgeüberwachung der betroffe-
ne n Flächen. Die e rl ä uterten hoch be lasteten Obe rbö-
den wurden im Jahr 1989 beprobt, jedoch muß an di e-
se n Standorte n imm e r noch von erhöhte n Gehalten a us-
gegangen werden. Dies be legen a uch Unte rsuchungen 
des Instituts für Pfla nzenba u der Unive rs ität Giessen, 
die größte nteils Werte unte r 50 flg/ kg ergaben, a ber 
a uch parze llenwe ise noch se hr hohe Belastungen bis zu 
knapp 38 mg/kg Boden (Mitteilung des HMULF). Einige 

HCH in f.lg/kg 

A lpha-HCH 

ßeta·HCH 

• Gamma-HCH 

• Delta-HCH 

169 

da rges t.c lltl-' r 
1-l öchstw('rt 

6. Werte unterhalb der Nachweis· 
grenze von l f.!g/kg 

Ka.rte 19. HCH·Ge-
halte der Oberbö-
den in der Region o 
ß i ebeshe im. L.._ _ __J_ __ _, 

der in de r rezenten Rhe ina ue ge legenen Profile weisen 
ebenfa ll s leicht e rhöhte ß-HCH-Geha lte um die 15 flg/kg 
auf, jedoch scheint der Rhein als Be lastungsq ue ll e nur 
von geringerer Bedeutung zu se in . 

Weder im Ra hmen der Orie ntierungswerte von Eik-
mann & Kloke (1993) noch de r Vorsorge·, Prüf- und Maß-
nahmenwerte der BBodSchV (1999) in Bezug a uf land-
wirtschaftli che Nutzung werden die HCH-lso mere a uf-
geführt. Joneck & Prinz (1993) geben für Acker- und 
Grünlandböden im ländliche n Raum und in Verdich-
tungsräumen Baye rns a ufgrund der überwiegenden 
Werte unterhalb der Nachweisgrenze arithmetische Mit-
tel von < 1 flg/kg a n, Emm erich (1997b) nennt für Acker-
oberböden Hessens Hintergrundwerte von 0,5 f.Lg/ kg 
bzw. 1 flg/ kg (Median und 90. Perzentil) für y-HCH. Abge-
se hen von der e rl äuterte n Belastungsfl äche stimmen 
diese Ergebnisse in der Größenordnung gut mit de n hier 
zusammengestellte n Werte n übe re in. 
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Insgesamt 63 Profile wurd en auf HCB beprobt und 
analys iert, 38 von ihnen ebenfalls auf DDT (Karte 20). 
Während DDT trotz des seit 1972 bestehenden Anwen-
dungsverbotes aufgrundder hohen Persistenz mit einer 
Ausnahme an allen untersuchten Standorten nach-
weisbar war, wiesen 6 Oberböden einen HCB-Gehalt un-
terhalb der Nachweisgrenze vo n 1 IJ.g/ kg auf. Im Rahmen 
der Klass ifizierung in 5 !<Jassen von < 5 bis> 20 iJ.g/kg lag 
mi t 76% ein Großteil der HCB-Werte und mit 34% nur 
ein knappes Drittel der DDT-Werte in der untersten Bela-
stungsklasse. Den folgenden drei KJassen sind in Bezug 
auf HCB insgesamt 8 und in Bezug aufDDT insgesamt 17 
Standorte zuzuordnen . 7 der un tersuchten Profile ze igen 
deutlich erhöhte HCB-Oberbodengehalte > 20 1-lg/ kg, mi t 
Abstand am höchsten belastet ist mi t 176,36 IJ.g! kg ein 
Standort des Meßprogramms organische Schadstoffe 
(Weidner 1989) in der rezenten Rheinaue in Biebesheim. 
Auch die übr igen Profile der obersten Gehaltsklasse lie-

HCB und DDT in f.Lg/kg 

. HCB 

. DDT 
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69,67 

gen im aktuellen Überflutungsbereich des Rheins, ausge-
nommen ein weiterer Standort des Meßprogramms orga-
nische Schadstoffe nördlich vo n A llmenclfeld , der mit 
28,183 iJ.gl kg belastet ist. A llerelings weist ein direkt be-
nachbartes Profil des HLRL-Untersuchungsprogramm es 
deutlich geringere Gehalte auf. Insgesamt liegen die 
HCB-Gehalte der Oberböden auf dem Hochgestade im 
Mittel um 3,33 iJ.g/kg. Die erhöhten Belastungen sind ein-
deutig auf fluvialen Eintrag während der Überflutungs-
phasen zu rückzuführen. Hinsichtlich DDT müssen 8 
Oberböden in die oberste Belastungsklasse eingeordnet 
werden. Mit Ausnahme des im Rahmen des Meßpro-
gramm es hess ischer Auen in der Hammeraue beprobten 
Profils (Moldenhauer 1996), welches gleichze itig einen 
überraschend niedrigen 1-ICB-Gehalt aufweist, handelt 
es sich ausschließlich um Standorte des Untersuchungs-
programms der HLRL (HMILFN 1998) . Die DDT-ßela-
stung der Profile im rezenten .. berflutungsbereich ist 

:Jo 

20 Karte 20. HCB-
und DDT-Gehaltc 
der Oberböden in 
der Region Hiebes-
heim. 
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nur leicht erhöht, dem Hhein als Schadstoffquelle 
scheint ein geringer Stellenwert zuzukomm en. Vie lmehr 
kann davon ausgegangen werden, dass die hohen Bela-
stungen mit der Nutzung korrelieren und auf einen di -
rekten, lokalen Ein trag von Pestiziden zu rückzuführen 
sind , da es sich fast aussch ließli ch um Ackerstandorte 
handelt. 

Wie schon für HCH existieren für HCB und DDT keine 
Orientierungswerte nach Eikmann & Kloke (1 993) oder 
Werte hinsichtlich landwirtschaftlicher Nutzung im Rah-
men der BBodSchV (1999). Ketterer (1991) gibt für gering 
belastete Böden einen HCB-Gehalt von 10 [.Lg/kg an. Die 
Oberböden des Hochgestades liegen mit ihrer mittleren 
Belastung von 3,33 tJ.gl kg noch deutlich unterhalb dieses 
Wertes und stimmen sehr gut mit dem Hintergrundwert 
hess ischer Oberböden von 3 tJ.gl kg (Median) überein 
(Emmeri ch 1997b). Für DDT geben Joneck & Prinz (1993) 
für Acker- und Grünlandböden im länd lichen Raum und 
in Verdi chtungsräumen Bayerns arithmetische Mittel-
werte zwischen 1 und 17 tJ.g/kg an, Emmeri ch (1997b) für 
Oberböden Hessens Hintergrundwerte von 4 bzw. 
40 tJ.g/kg für Median und 90. Pe1·zentil. Gemittelt liegen 
die untersuchten Profile mit rund 10 [.Lg/ kg ebenfalls in 
diesem Bereich, wenn auch wie erl äutert einige Oberbö-
den deutlich höher belastet sind. 

Insgesamt kann kritisch angemerkt werden , dass die 
Daten des HLRL-Untersuchungsprogrammes (HMILFN 
1998) insbesondere durch niedrige PCB- und hohe DDT-
Konzentrationen auffallen. Möglicherweise sind sie des-
halb nur bedingt mit den anderen Datenkollektiven ver-
gleichbar. 

5.5 Vertikale Verteilung der organi-
schen Schadstoffe ausgewählter Profile 

Leider wurden bei dem größten Teil der auf organi-
sche Schadsto ffe untersuchten Standorte nur die Ober-
böden beprobt. Der Frage nach der vertikalen Variabi-
lität dieser Schadstoffe und den achwe istiefen kann 
deshalb nur anhand der Daten der Bodendauerbeob-
achtung nachgegangen werden. Aufgrund des hohen 
analytischen Aufwands wurden allerdings auch diese 
Profile teilwe ise nicht durchgehend beprobt, so dass 
Lücken ent tanden. 

Die Tiefenfunktionen für PAK, PCBr;, PCDD/ F, DDT 
und HCB der Bodendauerbeobachtungsßäche Hie-
besheim in der rezenten Hheinaue werden in Abb. 3d 
wiedergegeben (Emmerich 1997a, b). PAK und HCB las-
sen sich bis in den Goi-Horizont in einer Tiefe von 90 cm 
nachweise n, PCBr; und DDT nur bis in eine Tiefe von 
30-35 cm. Für PCDD/F schließli ch kann keine befriedi-
gende Aussage zur lachweistiefe gemacht werden, da es 

nur bis in 50-60 cm Tiefe beprobt wurde und hier noch 
recht hohe Werte zu finden sind . Aufgrund des sich mit 
der Tiefe deutlich versch iebenden Vertei lungsmuster 
der Kongeneren muß in diesem Fall unbedingt eine Un-
terscheidung zwischen der Summe der PCDD/F und den 
I-TE-Werten getro ffen werden. So wird die höchste Ge-
samtbelas tung mit 8222 ng/ kg in einer Tiefe von 
10- 15 cm angetroffen, der höchste I -TE-Wert mit 85,2 ng 
1-TE/kg jedoch in 50-60 cm Tiefe, da sich das Verte ilungs-
muster in den tieferen Bodenhorizonten zugunsten 
höher chlorierter Furane verschiebt (Emmeri ch 1997a). 
PAK und DDT zeigen eine maximale Belastung in einer 
Tiefe von 20-25 cm, während die Gehalte nach oben und 
unten abnehmen. Auch PCB1; besitzt eine ähnliche Ver-
teilung, wenn auch die höchste Konzentration bereits in 
5- 10 cm Tiefe zu finden ist. Nur HCB weist den höchsten 
Wert in den obersten 5 cm und eine kontinuierliche Ab-
nahme mit der Tiefe auf. Die Gehalte in der Auflage, die 
den atmosphärischen Eintrag wiedergeben, liegen bei al-
len Schadstoffen deutlich unter den Konzentrationen im 
Oberboden, wobei allerdings erneut auf die fehlende 
Rohdichtekorrektur hingewiesen werden muß. Bepro-
bungen der Hochwassersedimente von 1994 und 1995 
ze igen für PCB, PCDD/ F und HCB eine abn ehmende Be-
lastung (Emmeri ch 1997b, Moldenhauer 1996). Für PAK 
und DDT waren in den Proben von 1994 hingegen höhe-
re Konze ntrationen zu finden, wobei sich dieser Trend 
jedoch in den Ablagerungen von 1995 nicht fortse tzte. 

Im Falle der Bodendauerbeobachtu ngsßäche 
Eschollbrlicken wurden Analysen auf organische 
Schadsto ffe bis in eine Tiefe von 35 cm durchgeführt 
(Abb. 3e). Es ze igt sich für alle untersuchten Elemente ei-
ne äJ1nliche Verteilung mit einem Belastungsmaximum 
im Of/ Oh-Horizont und einer teils um die HäJtte niedri-
geren Konzentration im unterlagernden Ah-Horizont.lm 
Unterboden in einer T iefe von 5-35 cm sind nur noch 
PAK und PCDD/F nachweisbar. Wi ederum ze igt sich die 
L-Lage als sehr viel ge ringer kontaminiert, PCB und HCB 
konnten hier nicht nachgewiesen werden. 

Die vertikale Verteilung von PAJ , PCDD/F und HCB 
im Profil der Bodendauerbeobachtungsßäche All-
mendfeld wird in Abb. 3f dargestell t. PCBn und DDT wa-
ren in keiner der untersuchten Proben nachweisbar. 
Während HCB nur im Oberboden mit 4 tJ.g/ kg vorhanden 
ist, sind für PAK und PCDD/F geringe Gehalte auch bis in 
60 cm Tiefe auffind bar. Allerdings umfassen diese nur ei-
nen Bruchteil der Konzentrationen im Oberboden. Nur 
für PCDD/ F kann eine möglicherweise durch Bioturba-
tion verursachte Verlagerung in den II SdP-Horizont be-
obachtet werden, der sich im Falle der Schwermetalle 
als am höchsten belastet herausstellte. 
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6. Zusammenfassung 
Durch die Zusammenführung der diversen Datenkol-

lektive konnte für die Beurteilung der Schwermetallbela-
stung in der Region Hiebesheim mit Ausnahme einze l-
ner Elemente (Sb, Hg) eine so lide Datenbasis geschaffen 
werden. Da das Labor des HUB einen Großteil der Ana-
lysen durchführte, ist der Datensatztrotz der über einen 
längeren Zeitraum erhobenen Daten relativ homogen. 
Die für das Untersuchungsgebiet charakteri sti schen 
Ausgangssubstrate der Bodenbildung werden durch die 
beprobten Standorte hinreichend repräsentiert. Die Da-
tenbasis der organischen Schadstoffe dagegen ist be-
trächtlich kleiner und hinsichtlich der Probennahme 
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Abb. 3d - f. Tiefenfunktion der Gehalte an or-
ganischen Schadstoffen der Bodendauer-
beobachtungsflächcn ßiebesheim, Escholl-
brücken und A llrnendfeld. 

und der Anzahl beteiligter Analyse institute deutli ch in-
homogener. 

Zusammenfassend läßt sich festhalten, dass die Bela-
stungss ituation in der Region Siebesheim für den über-
wiegenden Teil der untersuchten Schadsto ffe den Hin-
tergrundwerten entspricht. Abgesehen von dem flu via-
len Ein trag in die Auensedimente und der bekannten 
I-I CH-Belastung läßt sich keine regionale Belastungsquel-
le lokalisieren. Einzelne Ausreißerwerte sind nur durch 
einen räumlich begrenzten Eintr-ag erklärbar, ohne dass 
eine flächenhafte Belastung zu erkennen ist. Regelmäßi-
ge Analysen der Hochflu tab lage rungen in den Auen 
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könn en Aufschluß über die Entwicklung der vom Rhein 
ausgehenden ßelastu ng geben. 

Bei den untersuchten Schwermetallen zeigte sich, 
dass die räumliche Verteilung der Konzentrationen fast 
aller Elemente mit den jeweils beprobten Substraten 
korreli ert. Abgesehen von den berechneten Median-
werten der einzelnen Substratgruppen (Tab. 6, Abb. 1) 
wird dies in den erstellten Karten besonders durch die 
durchschnittlich geringere Belas tung der Profile südlich 
und südöstli ch Hiebesheim deutlich, wo die dort verbrei-
teten Flugsanddecken beprobt wurden. Nur bei Cd und 
Hg wird der Einfluß der Substrate anband der Karten-
darstellungen nicht sichtbar, was auf die insgesamt n ied-
ri gen Gehalte und die gewählten Klass ifizierungen 
zurückgeht. [m Fall von Sb läßt die geringe Anzahl ana-
lys ierter Profile keine signifikante Au swertung nach 
Substratgruppen zu. lm Gegensatz zum Substratbezug 
scheint der Einfluß der jeweiligen Nutzungen eher ge-
ring zu sein, wobei für den Nutzungstyp \1\lald ein nur 
unzureichendes Datenkollekti v vorliegt. Nur V zeigt un-
ter Acker eine deutlich höhere Belas tung, was mögli -
cherweise auf einen Eintrag durch Schlackedünger 
zurückzuführen ist. 

Abgesehen vom Substra tbezug fällt bei Betrachtung 
der räumlichen Vertei I u ng der Schwennetallkonzentra-
tion en die erhöhte Belas tung der rezenten Rheinaue ins 
Auge. Besonders prägnant kann ein fluvi aler Eintrag im 
Fa ll der Elemente Cd, Cr, Cu, Zn und Pb identifiziert wer-
den. Hingegen spielt der Eintrag von As, Ni, Sb, V, Hg 
und Co in die Auensedimente offenbar eine geringere 
Rolle oder kann nicht signifikant belegt werden, da nur 
wenige Profile im rezenten Überflutungsbereich auf V, 
Sb, Hg und Co untersucht wurden. Für die Elemente Cd, 
Cr, Cu, Zn und Pb deuten die geringeren Gehalte in den 
obersten im Vergleich zu tiefer liegenden Horizonten 
auf zurü ckgehende Einträge in die rezente Aue hin . Das 
Gegenteil ist bei V der Fall , hier sind die jüngsten 
Hochllutablagerungen höher belas tet als die unterl a-
gernd en Horizonte (Abb. 3) . 

lm Vergleich zu den Hintergrundwerten der Oberbö-
den Hessens (LABO 1995, 1998) liegen die untersuchten 
Profile der Region Siebesheim meist. in der gleichen 
Größenordnung oder sind geringer belastet. Eine offen-
sichtlich höhere Belas tung ist nur für Cr, für die As-Wer-
te der Auenlehme und für die Ni-Werte der Hochflutleh-
me zu erkennen (Abb. J). Eine deutliche Überschreitung 
der angeführten Orientierungs- und Vorsorgewerte nach 

Eikmann & Kloke (1993) sowie der BBodSchV (1999) ist 
bei Cd und Cr für die Profile in der Aue, sowi e bei V für 
viele Profile auf dem Hochgestade zu beobachten, wobei 
die erhöhten Cr- und V-Gehalte vo r dem Hintergrund 
möglicherweise zu hoch angesetzter Ori entierungswerte 
kriti sch betrachtet werden sollten. 

Bei einem Großteil der zusammengeführten Daten or-
ganischer Schadstoffe ist neben der ubiquitären Hin ter-
gru ndbelastu ng der fl uviale Schadstoffein trag durch den 
Rhein im rezenten ·· berflutungsbereich die wichtigste 
ßelastungsquelle. Ausnahmen bilden nu r die HCH-Tso-
mere, die abgesehen vo n der bekannten Belastungs-
fl äche nur in geringen Spuren nachweisbar sind , sowie 
das Pes tiz id DDT, welches durch direkte Ausbringung 
auf mehreren der beprobten landwirtschaftli ch genutz-
ten Flächen angereichert ist, während die Standorte im 
rezenten Überflutungsbereich geringer belastet sind. Da-
gegen sind insbesondere die PAJ<-, PCB- und HCB-Gehal-
te an den Standorten in der rezenten Aue stark erh öht, 
während sie bei den übrigen Profilen im Bereich der 
Hintergrundbelastung liegen. Gleiches gilt auch für die 
Oberbodenbelastung mit PCDD/ f: wobei hier zusätzli ch 
erhöhte Konzentrationen in folge der I-I CH-Verwehungen 
im Umfeld der genannten Belastungsfl äche zu beobach-
ten sind . Die Tiefenfunktionen der analys ierten organi-
schen Schadstoffe konnten nur exemplarisch anband 
der Profile der Bodendauerbeoachtung untersucht wer-
den. Mit Ausnahme des Profils der ßod endauerbeobach-
tungs fl äche Hiebesheim wurd en PCB, DDT und HCB nur 
in den Oberböden angetroffen. Dahingegen waren PAl< 
und PCDD/F in geringen Mengen auch in den Unterbö-
den nachweisbar. 

Im Hinblick auf die herangezogenen Orientierungs-
und Vorsorgewerte werden die in der BBodSchV (1999) 
aufgeführten Gehalte für PAK und PCB6 geringfü gig 
überschritten. Kri tisch sind die PCDD/F-Gehalte zu be-
werten, die die deutlichsten Überschreitungen aufwei-
sen. Die in der rezenten Aue und im Bereich der HCJ-l-
ßelastungsfl äche ge legenen Profil e übertreffen zum Teil 
deutlich den ß\tV I von Eikmann & Kloke (1993). Auch die 
Grenzwerte der BLAG Di ox ine (1992), aus denen sich 
Prüfaufträge und Handlungsempfehlungen für die land-
wirtschaftliche Nutzung ableiten, werden erreicht. Ins-
gesamt bleibt die Beurteilung der untersuchten organi-
schen Schadstoffe allerdings problemati sch, da in vielen 
Fällen sowohl Mobilität als auch Abbau im Boden nicht 
ausreichend geklärt sind . 
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Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit 
durch Straßenverkehr in Wasserschutzgebieten 

Kurzfassung 

Die von Straßen ausge hend en 
Emiss ione n erhöhe n im Gru ndwas-
ser nicht nur die Konze ntra tion en 
me hre re r anorgan ische r Hau ptbe-
sta ndte il e und organische r Substa n-
zen, sondern auch die Konzentra tio-
ne n zah I re icher anorganischer Spu-
renstoffe. De r Einfluss der Straßen 
a uf die Grundwasserbeschaffe nhe it 

Abstract 

The emiss ions, which come off the 
streets, increased in the groundwa-
te r not only the concentration of sev-
eral inorganic main substa nces a nd 
organic substances, but a lso the con-
centration of ma ny inorganic trace 
ele ments. The influence of the 
stree ts on the grou nclwater quality is 
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durchschnittli chen tägli che n Ver-
ke hr (DTV) unter 2 000 Kfz ist in de r 
Engeren Schutzzone (Zone 11) von 
Wassergewinnungsanlagen in de n 
meiste n Fä ll e n und be i Straßen mit 
e in em DTV von 2 000- 15 000 Kfz in 
Einze lfä ll e n tolerierbar. 

in most cases tobe to lerated in a reas 
with la rge protective effect of the un-
de rground a nd on streets with a n av-
erage da il y road traffic (DTV) of less 
than 2 000 motor veh icles and a I so, 
in particu la r cases, on stree ts with 
DTV of 2 000- 15 000 motor veh icles. 
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1. Einleitung 
Von Straßen gehen Emissionen aus, die über den 

Luftpfad ständig und über den Wasserpfad ze itweilig 
zur Belas tung von Böden und oberirdischen Gewässe rn 
beitragen und von dort verbre itet auch das Grundwas-
se r erreichen. Über das Ausmaß diese r Belas tungen mi t 
zahlreichen anorga nischen und organischen Stoffen 
und die Möglichkeiten sie zu mindern , sind in den ver-
gangenen drei Jahrzehnten viele, an einigen Stell en 
auch langjährige Untersuchungen an Straßen und ihren 
Entwässe rungseinrichtungen durchgeführt worden (Zu-
sammenstellung der Li te ratur bis etwa 1993 in Lange & 
Moog 1995). Diese Untersuchungsergebnisse erm ögli-
chen eine relativ gute Abschätzung des Gefährdungspo-

tentia ls. Angaben über die in Wasse rgewinnungsanla-
gen tatsächli ch aufgetretenen Beeinflussungen der 
Grundwasserbeschaffenheit durch den Straßenverkeil r· 
sind dagegen nur von wenigen Stellen bekannt. In der 
vorliegenden Arbeit werden Erfahrungen mit dem Ver-
sickern von Straßenabflüssen in Wasserschutzgebieten 
mitgeteilt, die sich vo r allem auf Rohwasseranalysen 
von Brunnen stütze n, die in geologisch un terschiedlich 
aufgebauten Gebieten Hessens und an unterschiedli ch 
starl befahrenen Straßen liegen. Auße rdem wi rd zu ei-
nigen straßenbezogenen Angaben in der Li teratur kri -
tisch Stellung genommen. 

2. Belastungspotential von Straßen 
Die auf Straßen anfallenden Stolle stammen überwie-

gend vo m Kraftfahrzeugverkehr und den Bausto ffen der 
Straßen sowi e zeitwe ilig vom Streugui:, von Unfäll en 
und vo m Umfeld der Straßen. Auf dem Wege von der 
Erdoberfl äche zum Grundwasser und im Grundwasser-
raum unterli egen die straßenspezifischen Stoffe den 
natürli chen Rückhalt e-, Umwandlungs- und Verdün-
mmgsvorgängen des Untergrundes. Die Schutzwirkung 
diese r Vo rgänge für das Grund wasser ist se it vielen Jah-
ren bekannt. Das Nichtzitieren der älteren Literatur, z.T. 
weil sie im Internet ni cht ve rfügbar ist, erweckt häufig 
den Eindruck von Neuerkenntnissen. Auch durch neue-
reUntersuchungen w ird immer w ieder bestätigt, dass in 
der Rede) nur gelöste Stoffe das Grundwasser erreichen. 
Partikuläre Stoffe des St.raßenabflusses, z. B. Ton , Gum-
miabrieb, und an ihnen so rbier te Substanzen , z. B. poly-
cycli sche aromati sche I ohlenwasserstofle (PAK), wer-
den dagegen durch die mechanische Fil te rwi rkung des 
Bodens und durch So rpti on in den obe rfl ächennahen 
Schichten zu rückgehalten. Diese Rü ckhaltung ist beson-
ders wirkungsvoll an bewachse nen Seitenstreifen, Mul-
den und Böschungen und führt zur Anreicherung 
straßenspezifischer Substanzen in Böden und in Sed i-
menten vo n Entwässerungsanlagen (Golwer & Zere in i 
1998). 

Von allen straßenspezifischen Stoffen belas ten die 
Chloridionen das Grundwasser am stärksten und rei-
chen im Grundwasserun terstrom am weitesten, weil 
Chloride leicht löslich sind und während der Unter-
grundpassage wenig zu rückgehalten und nicht umge-
wandelt werden. Das Chlorid ist daher in Gebieten mi t 
winterli chen Einsätzen von Tausalzen für das Grund was-
ser eine straßenspezifische Leitsubstanz. Die durch Tau-
sa lze verursachten Chloriderhöhungen im Grund wa ser 
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können in Abhängigkeit vo n den örtli chen Gegebenhei-
ten einige mg/ 1 bis etwa 3 000 mg/ 1 erreichen. Die Chlo-
ridkonzentrationen des Sickerwassers und des Grund-
wasse rs ze igen im Versickerungsbereich der Straßenab-
flüsse einen jahresze itlichen Gang (Golwer 1973, Brod 
1979), der bei ge ringer oder sehr gut durchläss iger 
Grund wasserüberdeckung durch erhöhte Werte im Fe-
bruar, März und April und geringe Werte im Oktober 
und ovember gekennzeichnet ist. M it zun ehmender 
Grundwasserüberd eckung oder abnehmender Durch-
läss igkeit verschieben sich die Max ima und Minima im 
Grundwasser des Versickerungsbereiches der Straßen-
abflüsse um mehrere Monate und fl achen ab, weil im 
Sieker-raum die verschieden großen Hohlräume unter-
schiedli ch rasch durchströmt werden. 

Das vo m Tausa lz sta mmende Natrium kann im 
Grundwasser auch ze itweilig erhöht se in . Im Gegensatz 
zu den Chloridionen erfolgt bei den Natriumionen auf 
dem Wege zu m Grundwasser vo r allem in den ober-
fl ächennahen Schichten ein Kationenaustausch (Nage-
gen Ca. und Mg), der die Calcium- und Magnes iumwerte 
auch ze itweilig erhöht. 

Neben den Chlorid-, Natrium -, Calcium- und Magnesi-
um werten sowi e der Gesamthärte und der elektri schen 
Leitfähigkeit könn en im Grundwasser der gelöste orga-
ni sch gebundene l<ohlenstoff (DOC) sowie als Fo lge vo n 
Stoffum wa ndlungen und Sekundärreaktion en auch die 
Konzentrationen vo n mmonium, Eisen, Mangan und 
Hydrogencarbonat erhöht se in . Erhöhte Nitrat- und Sul-
fatwerte sind dagegen nicht typisch für StrafSena.bflüsse, 
sondern deuten auf andere anthropogene Belas tungs-
herde hin , z. B. auf saure Niederschläge oder Di.ingung. 
Im Versickeru ngsbereich der Abflüsse von sehr stark be-
fahrenen Stra.ßen kann das Gru nd wasser im Vergleich 
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zum Oberstrom ze itvveilig erhöht e Konzentrationen an 
Bor sowie an Mineralölkohlenwasse rstoffen, an ionakti -
ve n Tensiden und Phenolen und im Spurenbereich 
auch andere straßenspezifische, organische Substanzen 
enthalten. Von zahlreichen aus Kraftsto ffen, Ölen und 
Fetten sta mmenden organischen Substanzen wird Me-
thylterti ärbutylether (MTB E), das dem Benzin zugesetzt 
wird , um die Oktanza hl zu erhöhen, als gut wasserlös-
1 ich er, aber seinver abbaubarer Belastungsstoff für das 
Grundwasse r beschrieben (Schirmer 1999). Von den 
umweltrelevanten straßenverkehrsspezifischen Schwer-
mel..:1. llen Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und 
Zink erreichen in der Rege l nur an sehr stark befahre-
nen Straßen Zink, Nickel und Kupfer in erhöhten Kon-
zentration en das Grundwasser. 

Die Menge und die Art der straßenspezifischen Stoffe 
hängen wesentli ch von der Verkehrsm enge(-stärke) ab. 
Aus diesen Gründen ist der durchschnittli che tägli che 

Verkehr (DTV) ein geeignetes Kri terium zur Einteilung 
der Straßen in drei Gruppen mit unterschiedli cher Bela-
stung der Umwelt. Nach langjährigen Erfahrungen geht 
von Straßen mit einem DTV unter 2 000 Kfz ein geringes, 
mit einem DTV von 2 000- 15000 Kfz ein mittleres und 
mit einem DTV über 15 000 Kfz ein großes belastendes 
Sto ffpotential aus (Golwer 1973, 1991), wobei die Stoffe 
aber nur zum Teil auch das Grundwasser erreichen. Zu 
den wenig befahrenen Straßen (DTV < 2 000 Kfz) 
gehören 74 % der Kreiss traßen (Zä hlung 1990), 32,6 % 
der Landesstraßen (1995) und in Ortschaften die mei-
sten Anliegerstraßen, zu den Straßen mit mittlere r Ver-
kehrsmenge (DTV 2 000- 15000 Kfz) rd. 66 % der Land es-
straßen (1995), rd . 85% der Bundesstraßen (1995) und 
von den Ortsstraßen die meisten Nebenstraßen , zu den 
Strafk n mit hoher Verkehrsmenge (DTV > 15 000 Kfz) 
rd . 13% der Bund esstraßen (1995), rd . 93 % der Bund es-
autoba hnen (1995) und in Städten viele Hauptstraßen. 

3. Straßen in Wasserschutzgebieten 
ln Hessen verlaufen lange Straßenabschnitte in festge-

setzten oder beantragten Wasserschutzgebieten von 
Wassergewinnungsanlagen und Heilquellen (Tab. 1). 

Se it 1989 ist die Länge der Straßen kaum gestiegen, die 
Länge der in Wasserschu tzgebieten ve rl aufenden Stra-
ßen hat dagegen durch Abgrenzung und Festsetzung von 
Wasserschu tzgebieten zugenommen. Außerdem liegen 
in Wasserschutzgebieten auch Gemeindestraßen . 

Der Abfluss der Straßen des überörtlichen Verkehrs 
fli eßt in den meisten Fällen auch in den Zonen II und lll 
von Wasserschutzgebieten ungesammelt über bewachse-
ne Se itenstreifen und versi ckert in Seitenmulden od er 
an Böschungen. Bei hohen Böschungen erreichen ge rin-
ge Ab fh.i sse meistens nicht den Böschungsfuß. An meh-
reren Ste llen werden die Ab flüsse gesammelt und in Ver-
sickerbecken oder in oberirdi sche Gewässer und vere in-
ze lt in aufgedecktes Grundwasser eingeleiteL An einigen 
Stellen erfolgt das Versickern des in der Zone II gesam-
melten Straßenabflusses außerh alb dieser Zone. 

Zur Erhaltung der Verkehrssicherheit werden in 
Deutschland seit dem Winter 1959/60 auf Straßen in 
größerem Umfang Tausa lze gestreut, vorwiegend Natri-
umchlorid (NaCI), untergeordnet Calciumchlorid (CaCI2) 

und Magnesiumchlorid (MgCI2). Der Tausalzverbrauch 
varii ert in Abhängigkeit von der Winterintensität erheb-
lich, in Hessen auf Straßen des überörtlichen Verkehrs 
in den Wintern seit 1977/78 zwischen 163447 t (1980/81) 
und 35 621 t (1989/90) mit einem 22-jährigen Mittel von 
91088 t (Abb. 1). Auf Gemeindestraßen wird insgesamt 
weniger gestreut, wobei der größte Teil vom Tausalz in 
Abwasse rkanäle gelangt und daher die oberirdischen 
Gewässer mehr belastet als das Grundwasser. Der Tau-
salzverbrauch hängt auch von der Höhenlage, der Klasse 
und der Verkehrsbedeutung der Straßen ab sowie vo n 
der A rt der Winterglätte. Bei Winterglätte wird empfoh-
len, 5 g/m" (präventiv auf trockenen Fahrbahnen) bis 40 
g/m" (bei Glatte is, Schneefall , Schneeglätte und nach Eis-
regen) Feuchtsalz zu streuen (Knoll 1999). Die un ter-

Tab. l . Länge der Straßen des überörtli chen Verkehrs in Wasserschutzgebieten von Hessen (Angäben des Hcss ischen Landesamtes 
für Straßen- und Verkehrswesen) 

Stra ßenklasscn Gesamtlänge (1.1.1999) 
Abschnitte fkml Abschnitte+f* fkmj 

Bundesautobahnen 
Bundesstraßen 
La ndcss traßen 
Kreisstraßen 
Summe 

•Abschnitte mit FährbaJ1nästcn 

956 1617 
3 121 3 403 
7 1.92 
4671 

15940 

7231 
4683 

16934 

Länge in Wasserschutzgebieten (1989) 
Zonen I+ II fkm] Zone lli fl{ml 

16 155 

170 
132 
401 

1443 
1047 
3330 
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Abb. L Tausa lzverbrauch auf SlraGen des überörtlichen Ver-
kehrs in Hessen (A ngaben des Hessischen Landesamtes für 
Straflen- und Verkehrswesen). 

sch iedliche Ve rteilung de r Tausalzm engen in den e inzel-
nen Wintern und Höhe n lagen ist für cl ie Interpreta tion 
von Chiaridkonzentratione n in Gewässern und de n Ein-
fluss auf die Vegetation (G ischtkonta ktschäden , Schäden 
durch Bode nversalzung) in einem bis zu rd. 10m breiten 
Handbere ich von Straßen (Giesa & Gumprecht 1990) von 
großer Bedeutung. 

• Schiichte vo n Schürfungen 
.o. Schürfung Spatze nwi ese 

" ngcre Schutzzo ne (Zo ne II ) 
We il e rc Schutzzo ne (Zone 111 ) ' 
() 500111 

Die Grenzen der Zo ne n Il und 111 folgen me istens 
Grundstücksgrenzen, Wegen, Straßen od e r ma rkanten 
Geländes trukturen. Aus diese n Grü nden we rden Stra-
ße n örtli ch a ls Grenze der Zone ll gewählt, a uch wenn 
sie nicht mit der 50-Tage-Lin ie (DVGW 1995) zu sa mmen-
fa ll en. 

3.1 Hochtaunus 
lm Hochta unu s werden a ufgrund de r Höhe nlage 

(500- 79 m ü. NN) in de n Winte rmonate n auf Straßen 
häufige r, intens iver und da he r insgesa mt etwa dreim al 
me hr Ta usalze gestreut a ls im Unte rm a ingebiet' . Aus 
diesen Gründen ist vor a ll e m das Waldgebiet um den 
Großen Feldberg für Angaben über die Belastung des 
Grundwassers mit Chlorid e n besonde rs geeigne t. Natür-
li che Salzwasseraufstiege, di e Düngung und Abfall abla-
ge rungen spi e len hie r al s Chiaridque ll e kein e, di e Ab-
wasservers ickerung nur lokal eine ge ringe Roll e. 

Der Hochtaunus beste ht a us unte rdevonische n Ton-
schiefern (Bunte Sch iefe r und Singhofene r Schichten), 
Quarziten (Taunusquarzit) und qu a rzitische n Sandstei-

Abb. 2. Wassergewi nnungsa n-
lagen im Hochtaunus am 
Grofien Fe ldberg. 

' Für diese Abgaben und wertvo lle Unterl agen dankt der Verfasser Herrn BD P. Feyerherd , Hessisches l"andesa mt für Straßen- und 
Verkehrswesen, Wiesbaden. 
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nen (Hermeskeil -Schichten). Durch diese pufferungsar-
men Kluftgrundwasserleiter und die darüber auftreten-
den, weitgehend carbonatfreien Böden (Ficke! 1977) 
sind in Verb indung mit sa uren Niederschlägen günstige 
geochem ische Voraussetzungen entstanden, die an der 
Erdoberfl äche abgelagerten Schwermetalle anthropoge-
ner Herkunft zu mobilisieren und bis zum Grundwasser 
zu transportieren. Daher ist der Hochtaunus auch für 
Angaben über die Bee influssung des Grundwassers 
durch straßenspezifische Schwermetalle ein günst iges 
Untersuchungsgebiet Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
im Hochtaunus bei Königs tein i. Ts. in den Jahren 1985-
1997 der pH-Wert des Freilandn iedersch lags von 4,13 auf 
4,74 und im Bestandesniederschlag der Fichte von 3.51 
auf 4,22 gestiegen ist und der atmogene Eintrag von 
gelöstem und säuremobilisierbarem Cadmium, Blei 
und Zink deutlich abgenommen hat (Balazs 1998). 

Das Feldberggebi et ist von mehreren, nur örtlich gut 
Wasserwegsa men Kluft - und Störungzonen durchzo-
gen. Die Festgesteine sind verbre itet von unterschied-
lich mächtigem quartärem Hangschutt bedeckt. Die 
Wasse rgewinnung um den Großen Feldberg erfolgt in 
Fes tgesteinen aus Brunnen und Stollen und im Hang-
schutt aus Schürfungen. Für alle Wassergewinnungsan-
lagen wurd en Trinkwasse rschutzgebiete vorgesch lagen 
od er festgesetzt, in deren Zonen Ill und 11 örtli ch wenig 
befahrene Landesstraßen ve rlaufen (Abb. 2). 

Lm bewald eten HochtaLIIlUS lassen sich nach den 
Chiaridkonzentrationen Grundwässer aus Einzugsgebie-
ten ohn e Straßen (Cl--Mittel < 10 mg/ 1) vo n denen mit 
Straßen (Cl--Mittel > lO mg/ 1, CI -Max. < 50 mg/1) deutlich 
unterscheiden (Tab. 2). 

Die Chloride der Grundwässer aus Einzugsgebieten 
ohn e Straßen stammen im bewald eten Hochtaunus 

Tab. 2. Chloridkonze ntra ri onen des Grundwasse rs vo n Brunnen , Stoll e n und Schürfungen im Hoc ht<tunus' 

Wassergewinnungsanlagen Analysen Chlorid [mg/ lj Grundwasserleiter 
(Baujahr, Tiefe oder Länge de•· AnJage) Anzahl Zeit Max. Min. Mittel 
Einzugsgebiet ohne Straßen 
Glashütten, Brunne n 2 (1971, 153 m ) 18 1980-1999 8' < 1'' 3,4 Q, S, T 
Sch mitte n - Seele nberg 
Brunnen 1 (1961, 130m) 15 1982-1998 8 4,9 T 
Brunnen 2 (197l, 105 m ) 17 1982- 1998 6 < I'' 3,4 T,S. Q 
Sch 111 i tten -Obe rre i fenb e rg 
Schürfung Ste inko pf (19 11 /82) 16 1982- 1998 13 3,5 6,0 Ha ngschutt 
Schürfung Stockborn (?/ 1982) 16 1982- 1998 12 3 4,8 H<:Ulgschutt 
Oberursc l (Ts.) 
Brunnen IJ (1967, 72 m ) 15 1966- 1999 10 3,7 5,8 S, T 
Brunne n V ( 1972, 103 m ) 11 1974- 1998 9,5 6,1 7,5 Q 
Einzugsgebiet mit Straßen WS-Zo ne 
Glashütte n 
Brunne n 1 (1961, 140 m ) 25 1972-1999 16 3 7,4 S,Q,T H 
Brunne n 3 (1975, 67 m ) 21 1976- 1999 22 4 11 ,6 Q,T IIl 
Brunne n 4 (1976, 100m) 22 1976- 1999 20 6 11,2 Q,S,T III 
Schmitt c n i_ Ts . 
Brunne n S iegfried str. (1962, llO m ) 16 1981-1998 25 5,8 10,9 Q [J 

Brunne n Spa tze nwiese ( 1960, 100m) 15 1982- 1998 22 5 Jl ,7 T II /lll 
Brunnen Kröte nbac htal (1961, 100m) 15 1980- 1998 25 6,4 13,8 T IIJ 
Brunne n Dill e nbe rg (1966, 120m) 17 1982- 1998 32 15 26, 1 G 11/lll 
Obe rursel (Ts.) 
Brunne n I ( 1966, 72 m ) 15 1965- 1999 10 2 6.1 Q II 
Brunne n V I (1983, 100m) ll 1984-1999 ,7 3 6,0 Q.T Il 
Brunnen VII ( 1983, 50 m ) 12 1983- 1999 6 3 3,8 Q II 
Brunnen 111 (1967, 76 m ) 15 1967- 1999 18 10 14,3 Q ll/lll 
Brunne n IV (1971 / 75, 102 m ) 15 1971- .1999 32 8,5 21,6 Q,S 11 / 111 
He rmanns born stollen (1931, 125 m ) 17 1968-1999 22 14 16,6 S,T IJI 
Schmi tten-Treisbe rg, Brunne n ( 1956, 100m) 17 1978- 1998 3 1 12 16,7 T II 

Grundwasserle it e r: Q = Quarzit , S = Sandste in , T = Tonschiefe r, G = Gra uwacke 
WS-Zone : Straße in Wasserschur zzone !I , 111 ode r a n der Gre nze 11 / 111 Anal ysen : lnslilut Fresenius GmbH . Ta unu sstein 

• Max. Cl--We rt von 17 mg/1 (20. 10. 198 1) ni cht plaus ibe l und daher nicht be rücks ichtigl "Cl-Wert e < I mg/ 1 im Ta unus we nig pl a usibe l 

' De r Verfasser da nk I de n Geme inden Glash[ill e n (Herrn Eichhorn) und Schmiue n i_ Ts. (He rrn Olt) sowie de n Sta dlwe rkcn Obe rurse l (Ts.) 
GmbH (l-1e rrn Ha nke) für die Zuslimmung zur te ilwe isen Veröffe ntli chung hyd roche mischer Date n und für wertvo lle Hinwe ise. 
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vorwiegend a us der Atmosphäre a us nassen und trocke-
ne n De pos itionen und nur untergeordnet a us unterde-
vo nische n Gesteinen. Das Chlorid a tmogene r He rkunft 
wird übe rwi egend in Salzform (insbesonde re a ls NaCI) 
und nur in geringe m Maße in Säureform (HCI) depo-
niert (Ba lazs 1991) und durch Ve rdunstung e ines Te il s 
des Niede rschlagswassers im Sickerwasse r und obe r-
fläche nn a hen Grundwasser im Mittel auf 5- 10 mg/ 1 a n-
gereichert. Tn den Ja hre n 1986 und 1987 wurden in e i-
nem Fichte nbesta nd des Hochta unus be i Königste in i. 
Ts. a ls Gesamtdepositionsrate 5,3 mg Cl /(m2 <d) (19,3 
kg/[ha<a]) ermitte lt, wobei 76 % a uf die Trockendepositi -
on e ntfi e len und im Niede rschlagswasser von Fre if-
läche n die jährli chen Mitte lwerte de r Cl -Konzentratio-
nen 0,73 mg/1 (1986), 0,47 mg/1 (1987) und 0,81 mg/ 1 (1. Hj. 
1988) betrugen (Georgii & Grosch 1989). Untersuchungen 
von 1984- 1997 e rgaben für di e Messs tation Königste in i. 
Ts. einen Chlorideintrag durch Fre ilandniederschläge 
(nasse und trockene Deposition) von 4,85-20,63 
kg/(ha <a), Mitte l 10,82 kg/(ha <a), und durch Bestandes-
ni ede rschläge der Fichte von 12,06-37,44 kg/(ha <a), Mit-
tel 23,76 kg/(ha <a), m it fa lle nde m Trend (Ba läzs 1998). 
Di ese große n Unterseiliede im jä hrli chen atmogenen 
Chlorideintrag spiege ln s ich zum Te il auch in den Cl -
Konzentrationen des oberflächenna_hen Grundwassers 
wider. Unte rschiede in den Chloridkonzentrationen des 
Grundwasse rs zwische n den Südhängen und Nordhä n-
gen des Taunus sind ni cht erkennbar. 

Örtlich für das Wild a usgelegte Salzleckste ine, Losunge n 
des Wildes sowie Abfä lle und Ausscheidungen von Wande-
rern erhöhen in ge ringem Maße a uch die Chloridkonzen-
trationen. Der Chloridanteil in der tägli chen Harna us-
scheidung (500-2 000 g) e ines Erwachsenen beträgt in Ab-
hängigkeit von der Ernährung und dem Körpergewicht 
4,3-8,5 g (Karlson et al. 1994). Diese geringen biogenen und 
anthropogenen Einflüsse werden hä ufig übersehen und 
auf gesteinsbedingte (lithogene) Ursachen zurückgeführt. 

ln Grundwässern aus Einzugsgebieten mit Straßen e r-
re ichen die Chloridkonze ntrationen höhe re bis deutli ch 
höhere Werte (Tab. 2). Im Hochta unus sowie im TaLmus 
und Vortaunus überschre iten die Maximalwe rte in der 
Regel nicht 50 mg/1. Anthropoge ne, häufig straßenbe-
dingte Erhöhungen der Chloridkonzentrationen wurden 
zum Teil a ls geogene r Normalbe re ich bezeichnet und 
der Beginn a nthropogener Beeinflussung in Abhängig-
keit vom Gestein e rst a b 40-80 mg CI/ I a ngesehen 
(Schleye r & KerndorfT 1992). Die a uffallend hohe Chlorid-
konzentration von 71 mg/1 im Rohwasser vom Brunnen 
Hainehe n der Stadt Büdingen, Vogelsberg, (Hölting 1991) 
ist auch nicht repräsentativ fü r di e geogene Beschaffen-
heit ein es Grundwassers aus To nsteine n und Sandste i-
nen des Rotliegenden, weil in di ese r Analyse der anthro-
pogene Chloridante il mindestens 50 mg/1 be trägt. Diese 
Kon zentrationswe rte sind in de r Regel Hintergrunclge-
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ha lte, also geogene Grundgehalte mit nutzungs- und ge-
bietsbedingten Stoffanteilen anthropogene r He rkunft. 
Vor fast 30 Jahren hat bere its Thews (1972) für de n Taun-
us und das Taunusvorland e rka nnt, dass die anthropoge-
ne Belastung des Grundwasse rs mit Chlorid en bei 15 
mg/1 beginnt. Diese Untergrenze liegt im Hochtatmus 
verb re ite t schon bei 5 mg CI/I (Golwer 1978). Nach den 
hydrogeo logische n Erl ä ute rungen zu geo logischen Ka r-
ten GK 25 sind in anderen Gebie ten Hessens Chloriclkon-
zentrationen über 15 mg/1 in vielen Fäll e n a uch auf a n-
thropogene Belastungsque ll e n zurückzuführen. 

lm Hobwasser der Brunne n I, VI und VII der Stadt 
Obe rursel (Ts.) waren in de n ve rgangenen 15 Jahre n nur 
geringe Chloridkonzentrationen nachweisbar (Tab. 2), 
obvvohl durch die ge meinsa me Zone ll di eser Brunne n 
die Landess trasse L 3004 (DTV,99 j 5760 Kfz) verlä uft.. Die 
arn westliche n Talhang im Taunu squa rzit ste he nden 
Brunnen sind durch den Ha idtränkbach von de r am Fuß 
des östlichen Talhangs verlaufende n Landesstrage ge-
tre nnt und e rha lten gespanntes Wasser vom westlichen 
Talhang ohne Straßen. Die Ruhewasserspiegelliegen im 
Be re ich de r Talaue des 1-la idtränkbaches, di e Betriebs-
wasse rspi ege l m ehre re Meter darunte r. Die Absenkungs-
tricllter de r Brunnen e rreichen ze itwei lig de n 1-la.idtränk-
bach und könnte n be i sehr großer Förderle istung den 
Bach unte rfahren. Dann wäre e in Grundwasserzustrom 
vom östlichen Talha ng zu de n Brunnen mögli ch. Unter 
Berücks ichtigung diese r beso nde ren hydrologischen Ge-
gebenhe iten wurde di e Zone 11 vo rsorgli ch a uch auf d ie 
östli che Talseite ausgedehnt. Da her ve rläuft ein rd . 520 
m la nger Abschnitt der L 3004 in der Zone 11. Mehrjähri-
ge Be tri ebserfahrungen belegen durch die niedrigen Cl--
Kon zentrationen (2- 10 m g/1), dass die über bewachsene 
Se ite nstreifen vorwiegend zur Seitenmulde an de r Hang-
seite abfließende n und im Hangschutt versicke rnde n 
Straßena bflüsse de m Haiclträ nkbach zuströmen und die 
Brunne n nicht e rre iche n. Nach 15-jährigen Erfahrungen 
ist di e Wahrscheinlichkeit, dass e in Verke hrsunfa ll m it 
wassergefährdenden Stoffen dann pass iert, wenn die Ab-
senkungstri chter der Brunnen sich bis zur östli che n Tal-
se ite ausde hn en, sehr ge ring. Auße rde m besteht die 
Möglichke it, be i einem Verkehrsunfa ll die Brunnen ab-
zuschalte n, dadurch die Absenkungstrichte r rasch auf-
zufüllen und das natürliche h yd ra ulische Gefälle zum 
Haidträ nkbach wiede r herzuste ll e n. Aus den ge nannte n 
Grünelen ist es vertretbar, auf beso ndere Schutzmaßnah-
men a n der L 3004 in der Zone II zu verz ichten. Dieses 
Beisp ie l unterstreicht die Notwe ndigke it de r Einzelfa.U-
betrach tu ng. 

In Glashütten ve rl äuftdurch die Zone l1 vom Brunnen 
1 di e Bundesstraße B 8 (DTV"J"' 7649 Kfz) und durch d ie 
Zone lll der Brunnen 3 und 4 die Landesstraße L 3319 
(DTV,",J" 3 175 Kfz) (Abb. 3). Das Einzugsgeb iet von Brun-
nen 2 ist dagegen frei von Straßen. 
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e Brunnen 1- 4 
--- Engere St:hutzzonc (Zone II ) 

Abb. 3. Straßen in Wasserschutzgeb ieten der Brunnen 1- 4 cter 
Gem einde Glashütten. 

Obwohl die Bundesstraße bis etwa 23 m an den Iei-
stungsschwaehe n (ca. 1,2 1/s), in Sandsteinen, Qua rziten 
und Tonschiefern stehende n Brunnen 1 he ranreich t, la-
gen im Hobwasse r in de n Ja hren 1972- 1989 die Werte 
von Chlorid (16- 3 mg/l), Nitrat (6-3 mg/1), Sulfat (6- 1 
mg/1), der Gesamthärte (1,7 - 0,7 odH) und de r Oxidierba r-
keit 2-1 mg/1) in niedrigen Konze n-
trationsbereichen. Trotz diese r geringen Belastung und 
einer Grundwasserüberdeckung von mind este ns 17 m 
(Ruhewasserspiegel) wurden 1990 für rd. 1 Mio DM die 
Seitenbere iche der Straße in der Zone II und bis rd . 50 m 
darüber hina us abgedichtet und doppelte Dista nzschutz-
planken gesetzt. Nach den Abclichtungsmaßnahmen va-
rii erten die Cl--Konzentrationen im Rohwasse r nur noch 
von 8,5-5,2 mg/1 (Abb. 4). 1m gle iche n Zeitabschnitt war 
die Streubre ite der CI·-We rte in de n Brunnen 3 und 4 
deutlich größer, im nicht von Straßenabflüssen beeinflus-
ste n Brunnen 2 geringer (A bb. 4). Die im Rohwasser vom 
Brunnen 2 bestimmten Cl--Konzentrationen von 17 mg/1 
(20. 10. 1981) und < 1 mg/1 (10. 11. 1986) sind nicht pla usi-
be l und wahrsche inlich Ana lysenfe hler. 

Ähn liche Chlor idganglin ie n in einem niedrige n Kon-
zentrationsbereich zeigen a uch andere Brunnen im 
Hochtaunus. Mit eine r jährlich e inmal durchgeführte n 

Rohwassera nalyse wird zwar ni cht di e jährli che Streu-
breite der Chloridwerte erfasst, a ber in den meisten Fä l-
len ein für das Rohwasser der Wassergewinnungsanlage 
kennzeichnender Konzentrationswe rt erhal te n. Bei sie-
benmalige r Beprobung der Brunnen 1-4 der Gemeinde 
Glashütten vom Juli 1992 bis Oktober 1993 betrug die 
Streubreite weniger a ls 5 mg Cl /1 (Abb. 4). 
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der Gemeinde Glashütten. 
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im Hobwasser der Bru nnen 1-4 

Die e rhöhte n Cl -Konze ntratione n im Brunnen Dillen-
berg (Tab. 2) s ind darau f zurückzuführen, dass e r in ei-
ne r SE-NW ve rlaufe nde n Störungszo ne steht, die etwa 
250 m südöstli ch vom Brunnen am Ha nd der Zone l1 die 
L 3276 (DTV ,!'!'" 1578 Kfz) quert und das Chlorid de r Tau-
salze von dort zufl ießt. Am Brunnen Siegtri edstraße s ind 
die Cl-Werte deutlich geringer, obwoh l diese La ndes-
straße durch di e Zone U des Brunnens ve rl ä uft (Abb. 2). 
Das Chlorid dieser Straße, das vom Absenkungstrich ter 
des Brunnens Siegtri edstraße ze itwe ilig nicht erfasst 
wird , fli eßt ha ngabwä rts zur Schürfung Lehmkaut 
(1983- 1994: 29-9 mg CI/I) oder zum leistungsschwachen 
(max. 11/s) Brunn e n Krötenbachtal (Abb. 2). 

Im Hochtaunus ist de r Einfluss des Straßenverkeh rs 
auf das Grundwasse r nur an der Erhöhung der Chloride 
bis etwa 50 mg/1 de utli ch nachwe isbar. Bei den Ca- und 
Mg-Konzentrationen dominiert der geste insbed ingte (li -
thogene) Einfluss. Die Ca-We rte des Grundwassers aus 
Tonschiefern betragen 20-45 mg/1 (Seelenberg Br. 1, Er. 
Treisberg, Seilmitten i. Ts. Br. Spatzenwiese), aus Taunus-
quarziten dagegen nur 2- 6 mg/1 (Oberurse l (Ts.) Er. J, 
Vll). Da weder a us de n Geste inen noch von Stragen oder 
a nderen anthropogenen Belastungsque ll en organ ische 
Substanzen in nennenswerter Menge in das Grundwasser 
ge langen, varii ert in a ll en Rohwässern der in Tab. 2 ge-
na nnten Wassergewinnungsanlagen der Anteil an ge lö-
ste m organisch gebunde nem Kohlenstoff (DOC) nu r zwi-
sche n 0,2 und 2,0 mg/l. Vo n den sechs in der Trinkwasser-
verordnung genannten und daher unte rsuchten polycyc-
lische n aromatische n Kohlenwasserstoffen (PAK) wurde 
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im Rohwasser nur Fluoranthen örtlich und zeitweilig im 
Bereich der Bestimmungsgrenze von 0,000002 mg/1 nach-
gewiesen. Fluoranthen ist von den sechs PAK der Trink-
wasserverordnung am le ichtesten wasserlöslich, am we-
nigsten toxisch und ka nn a uch natürlicher Herkunft se in . 

Bei den Schwe rmetallen sind im Grundwasser Kon-
zentrationsunterschi ede zwische n Einzugsgebieten mit 
Straßen und solche n ohne Straßen nicht erkennbar. In 
den Jahre n 1992/93 waren im Hochta unus die Belastun-
gen de r Wässer a us Bächen, Que llen, Brunnen und Stol-
len mit. Schwerme tallen insgesamt gesehen gering und 
zwischen 40 Be pmbungspunkte n (275 Wasseranal ysen) 
traten ke ine großen Unterschiede a uf, obwohl pH-We rte 
in Bächen von 4,09-7,32, in Quellwässern von 3,82-7,19, in 
Stoll e nwässern von 5,20-6,57 und in Brunnenwässern 
von 5,28-6,46 sowie Chiaridkonzentra tione n von 2,7- 51,1 
mg/1 gemessen wurden (Kämmerer 1994). Bei de n Cl -
Konzentratione n ist zu be rücksichtigen, dass die Unter-
suchungen in Jahren mit geringer Streuung von Tausal-
zen durchgeführt wurden (Abb. 1). Oie im Einzugsgebiet 
e inige r Beprobungspunkte verla ufenden Landesstraßen 
und die an s ie angrenzenden Ge lä ndestreifen mit ange-
reiche rten straßenspezifischen Schwermetall en in Bö-
den haben im Grundwasser nicht zu deutlich erhöhten 
Metallkonzentrationen geführt. 

Untersu chungen (Kämmerer 1994) ergaben, dass in 
Glashütte n in den straßenfernen Brunnen 2, 3 und4 hä u-
fig etwas höhere Schwermeta llkonzentrationen auftre-
ten a ls im straßennahen Brunne n 1, sie a ber, von ein em 
auffall e nd hohe n Kupferwert abgesehen, de utlich unter 
den rür Grundwasser geltende n Prüfwerte n der LAWA 
(1994) li egen (Tab. 3). 

Die zeitweilig etwas niedrigeren Cadmium- und 
Nickelkonzentrationen im Rohwasser vom Brunne n 1 
im Vergleich zu den Brunne n 2, 3 und 4 sind wahrsche in-
li ch a uf die höheren pH-We rte im Sicke r- und Rohwasser 
am Brunnen 1 und mögliche rweise a uch a uf die Abdich-

tungsmaßnahmen in der Zone ll zurückzuführe n. Die 
Schwermetallgehalte der Böden s ind am Brunnen 1 
durch den Straße na bfluss von der B 8 deutli ch höhe r 
(sandig-sch!uffiges Sediment vom Straßenra nd [Probe 
vom 21. 3. 1994]: Blei 116 mg/kg, Chrom 146 mg/kg, Kup-
fer 126 mg/kg, Nicke l 80 mg/kg, Zink 964 mg/ kg) als a m 
Brunne n 2, in dessen Einzugsgebiet die ve rke hrsspezifi -
schen Schwermetalle nur über den Luftpfad a uf den Bo-
den ge la ngen. 

Im Hochtaunuskreis verlaufen an e inigen Ste ll e n 
nicht nach der Ri StWag (1982) a usgeba ute Kre is-, Landes-
und Bundesstraßen mit eine m DTV 1,19" unte r 15 000 Kfz 
durch die Zone 1J von Brunne n, die in Kluftgrundwasse r-
leite rn stehen . Dazu gehöre n a ußerhalb des Hochtm111us 
Brunnen der Gemeinde Weilrod im OT Winden (Br. ca. 
80 m westlich L 3025 mit DTV 1995 ca. 2 400 Kfz, Chlorid e 
1966- 1995: 6,1- 11 mg/1), im OT Hasse lbach (Br. ca. 70 m 
nördlich L 3030 mit DTV 1,1% 1670 Kfz, Chloride 1978- 1991: 
7,1- 12,8 mg/1) und im OT Altweilnau (Br. Meerpfuh121 m 
nordwestlich B 275 mit 4578 Kfz, Chloride 
1986- 1994: 11 - 21 mg/1). ln den vergangenen 35 Jahren 
war der Einfluss diese r Straßen a uf die Bescha ffenheit 
des geförd erte n Grundwassers ge ring und nur a n erhöh-
ten Chiaridkonzentrationen (in de r Hege! unter 50 mg/1) 
erkennbar. Daher s ind an diesen Straßen, vo n Abclich-
tungen der Straßenseitenbere iche und doppelten Di-
stanzschutzplanken be i Glashütte n sowie vo n e infache n 
Distanzschutzpla nken und der Einrichtung e ines 
telefons an derB 275 am Brunne n Meerpfuhl bei Altweil-
na u abgesehen, keine besonderen Schutzmaßna hme n 
durchgeführt worden. Im Od enwald verläuft se it mehre-
ren Ja hrzehnten sogar eine Landesstraße (DTV1995 < 2 000 
Kfz) durch den 1983 festgesetzten Fassungsbereich (Zone 
1) e iner Quelle (Que llkamme r unterha lb der Fahrba hn ), 
ohne dass dieses Wasser bishe r beanstandet wurde'. Die-
se und ande re, nach den ge ltende n Regelungen ni cht 
zulässigen Fäll e zeigen, dass vor allem bei Straßen mit 

Tab. 3. Kenngröße n im Rohwasse r der Brunnen 1-4 de r Ge meinde Glashütte n (aus Kä mm erer 1994 : Wasserproben vom 2. 7., 19. 8. 
und 28.10. 1992, 17. 2. und 29. 6. 1993) 

J<.enngröße Brunnen 1 Brunnen 2 Brunnen3 Brunnen 4 LAWA-Pri.ifwerte 
Chlorid [ mg/ 1[ 8,5- 5,8 3,7-2,9 11 ,6- 7,6 10,5-8,6 30* 
pH 6,42- 5,85 5,89-5,58 6,32- 5,62 5,82-5,28 0,3-1,0* 
Blei [IJg/ 1] 1,60-< 0,5 1,60- 0,5 2,9-< 0,5 1,20-< 0,5 40- 10 
Cadmium [Jlg/l] 0,06-< 0,03 0,1-< 0,03 0,07-< 0,03 0,1- 0,03 5- 1 
Chrom [llg/ 1] 0,1 -< 0,1 0,1 -< 0,1 0,3-0,1 0,3-0,1 50- 10 
Kupfer [Jlg/ l] 5,5-2,7 8,4- 4,5 16,6-5,1 28,5- 5,9 50-20 
Nicke l [Jlg/ 1] 1,0- 0,7 1,8- 1,4 2,4 - 1,4 1,7- 0,5 50- 15 
Zink [Jlg/1] 30-10 50-20 30- 10 30-10 300- 100 
DOC [mg/ l] 3,2-0,5 1,3-0, 5 1,7- 0,8 1,1- 0,3 4* 
Calcium [mg/1] 3,8-2,6 2,9- 2,3 8,2-6,1 4,3 -3,1 20* 

* Mineleständerunge n im Vergle ich zum Oberstrom (Differenzwert) 

1 Für d iese Angaben und wenvo lle Hinweise dankt der Verfasser Herrn Dr. W. Pösc:hl , Hessisches La ndesamt für Bodenforschung, 
Wi esbade n. 
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einem DTV unter 15 000 Kfz d ie straßenbedingten Bela-
stu ngen für das Grundwasser entgegen den häufig 
geäußerten Befürchtungen immer noch im to leri erbaren 
Bereich liegen. 

Im Hochtaunuskreis wurden von einem Untersu-
chungslabor für die im August 1990 aus mehreren Brun-
nen verschiedener Gemeinelen entnommenen Rohwas-
serproben auffallend hohe Ch lorid konzentrationen (31-
69 mg/ 1) angegeben. Nach Plausibili tätsprüfungen haben 
sich diese Konzentrationen als Analysen- od er Schreib-
fehler herausges tell t. Bei der Bewertung einzelner Was-
serinhaltsstofl e werden solche Fehlerquellen zum Teil 
übersehen. 

3.2 Untermaingebiet 
Im Untermaingebiet bieten vor allem der Frankfurter 

Stadtwald u ncl die angrenzenden Waldgebiete günstige 
VorausseLZLIIlgen für Angaben über die Beeinflussung 
der Grundwasserbeschaffenheit durch versickernde 
Straßenabfh.isse, weil hier andere Belastungsquellen mit 
straßentypischen Stoffen fehlen oder ih re Auswirkungen 
örtli ch begrenzt sind. Diese \l'laidgebiete werd en vo n den 

sehr stark befahrenen Bundesautobahnen A 3 
(DTY199" """· 125560 Kfz) und A 5 (DTV 1,1,1; 111.,,_ 148 041 Kfz) 
sowie von den Bundesstraßen B 43 (DTV 1!19" "'"' 65 153 Kfz) 
und B 44 (DTV 1995"'"' 2 1610 Kfz) durchzogen (Abb. 5). Die 
Straßenabflü sse versickern seit m ehr als 25 Jahren breit-
fl ächig im StraBenrandbereich oder gesammelt in Erd -
becken in den Zonen liJ A und lii B großer \1Vasserwerke 
der Stadt Frankfurt am Main . 

Im Frankfu rt er Stadtwald besteht der Untergrund aus 
rd . 20- 40 m mächtigen, kalkfreien, gut durchläss igen 
pleistozänen Sa nden mit eingeschalteten kiesigen San-
den und sandigen Kiesen und darunter, ve rbreitet du rch 
eine tonige Schlufflage getrennt, aus rd. 60- 140 m mäch-
tigen, ebenfalls kalkfreien pliozä nen Sa nden. Im Bereich 
der genannten Straßen betragen die natü l'lichen Gru nd-
wasse rflura.bstände etwa L0-20 m und d ie Fließ-(Ab-
stands-)geschwindigkeiten des Grundwassers außerhalb 
der Absenkungstrichter der Brunnen der Frankfurter 
Stadtwaldwasserwerke Hinkelstein. Schwanheim, Go ld-
stein und Oberforsthaus etwa 0,5- J m/d. 

In den ältesten chemischen Wasseranalysen der Was-
seiwerke Hinkelstein (1 896) und Oberforsthaus ( 1889) be-
trugen d ie Chiaridkonzentrationen ca. 6 mg/ 1. Diese ge-
ringen Werte von 5- 10 mg CI/ I treten auch heute noch 
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im wes tli chen, von Slraßen nichl beeinflussten Teil des 
Frankfurter Flughafens a.uL Cl--Werte von nur 2-3 mg/1 
im Grundwasser einer Messs telle führten zur Ent-
deckung einer benachbarten, ill ega l mit Kies gefüllten 
Bohrung, in der vo n befes tigten Flächen ab fli eßendes 
Niederschlagswasser ohne nennenswerte Verdunstung 
rasch vers ickern konnte. Im Bereich der Startbahn 18 
West sind die Cl -Werte des Grundwasse rs von 1982 bis 
1991 im Vergleich zum benachbarten Waldgebiet (10-20 
mg Cl"/ 1) auf Werte von ca. 5 mg/1 abgesu nken. Das ist ei-
ne Folge der Abholzung und damit ein Wegfall der aus-
kämmenden Wirkung des Wald es. 

3.2.1 Versiclierung im Straßenrandbereich 

Im unmittelbaren Grundwasserun lerstrom der sehr 
stark befahrenen A 3 am Frankfurter Flughafen (DTV 1,,,n 
99291 Kfz) wurden in den im Februar 1994 aus 19 Messstel-
len (Abb. 5) abgepumpten Grundwasserproben deutlich 
erhöhte Chloridwerte und örtlich erhöhte Konzentratio-
nen an straßenspezifi schen Schwermetallen sowie an 
gelöstem organ isch gebundenem Kohlenstoff (DOC) und 
Mineralöl kohl enwasserstoffen (I<W nach H 18) nachgewie-
sen (Ta b. 4). 

Bei der Bewertung der in Tab. 4 genannten Kenngrößen 
ist zu berücksichtigen, dass ein Tei l der Chloride in den 
Messstellen J -48 aus den im Flughafengelände auf Stra-
ßen verwendeten Tausalzen stammt und die Wasserpro-

benaus quartären (Q) und aus pliozänen (P) Schichten, al-
so aus unterschiedlichen Tiefen, abgepumpt wurden. 

Das von Südosten nach Nordwesten fli eßende Grund-
wasser erreicht das Frankfurter Kreuz mit geringen 
Chiaridkonzentrationen von 14 mg/ 1 (GM 87). Durch die 
Tausalze der südöstli chen Verbindungsrampe steigen 
die Cl -Werte im oberen quartären Grundwasserleiter auf 
17 mg/ 1 (GM 84) und durch die der A 5 auf 177 mg/ 1 (GM 
82). Im unteren pliozänen Grundwasserleiter wurden 
nur 21 mg Cl/l (GM 81) bes timmt. Nördli ch der A 3 stei-
gen auch im Grundwasserleiter die Cl--Werte 
auf 31 mg/1 (GM 52) an und erreichen im Mischwasser 
aus dem oberen und unteren Grundwasserleiter 166 
mg/ 1 (GM 51). Der erhöhte Cl -Wert von 31 mg/1 (GM LOl) 
im Oberstrom des Frankfurter Kreuzes ist auf das Ver-
sickern von gelösten Tausa lzen und Cl--haltigen Abwäs-
sern in Zeppelinheim zurü ckzuführen. Bis zur A 5 wer-
den diese Chloridkonzentrationen durch versickemdes 
Niederschlagswasser verdünnt und nordwestlich der A 5 
und A 3 durch das Vers ickern von Straßenabflüssen 
wieder erhöht. 

3.2.2 Ver·sickerbeclien 

Stragenbedingte Konzentrationsschwankungen der 
Cl--, Na+-, Ca2+- und MgH-Jonen sind in Rohwässern der 
jährli ch nur einmal beprobten Wasse rgewinnungsa nla-
gen kaum erkennbar. Dazu bieten speziell e Untersu-

Tab. 4. Ausgewählte irn Grundwasserunterstrom d er Bund esa utobahn A 3' 

GM Nr. DOC [m g/1[ IHV fmg!ll Chlorid [mg/ 11 pl-1 Arsen Blei Zink 
IQ 2,0 < O,I 89 6,64 < I < I < 10 10 

IOQ 3,7 < 0,1 112 6,5 1 < I 1.6 3 1 
19Q 2,3 < O,I 30 6,71 < I < I < 10 19 
24Q 3,2 < O,l 79 6,86 < 1 < 1 12 32 
:ll Q 2,3 < 0.1 97 6,8 1 < I < I 10 12 
35 Q 3,9 < O,l 203 6,62 < 1 < I < 10 19 
:l9Q 4,fi < 0,1 175 (i ) cl < I < I 25 25 
42 p 3,9 < 0,1 28 6,61 < J < J < JO 30 
48 Q 2. 1 < O.I 72 (i,05 < I < I < 10 20 
51 Q/ P 2,9 < O,l 166 6,59 < 1 < 1 19 16 
52 p 5,4 < O,I :31 7,15 < 1 7 15 95 
57 Q 2,4 < 0,1 125 6,28 < 1 < 1 14 30 
6 1 Q 2,0 < 0,1 90 6,0 1 J < J 10 29 
73 Q 2, 1 < 0,1 92 5,84 < I < I 1.1 21 
RJ p 8,8 0,3 21 6,79 2 3 20 45 
82Q 2,0 < 0,1 177 6,35 < 1 < 1 < 10 25 
84 Q 1,8 0,2 17 6,26 < 1 < I < 10 27 
R7Q 7,6 0,4 14 7,17 < 1 < l 200* 110 

1.01 Q 2,5 < O, I 31 6,23 < 1 < I < 10 15 

Entna hm etiefe der Wasse rprobe n : Quartär (Q) ca 13- 28 m u. GO K, Pli ozä n (P) ( 'a. 30- 39 m u. GO I< . • Wert nicht pla us ibe l 

'A uszüge aus dem Gurachte n \ O lll 29. -1. 199-1 der Ingenie ursozietä t Prof. Dr. lng. Katzenbach und Dipl. -lng. Qui ck. Fra nkfurt, DamJstach , 
Mannheim, Be rlin, für die Deutsche Bahn AG. Neuba ustrecke l<ö ln - Hh e in/ Main_ 
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chungen im Versickerungsbereich der Straßenabflüsse 
und in dessen unmitte lba re m Grundwasserunterstrom 
mehr Angaben. Unter e inem Versickerbecke n südlich 
Frankfurt a. Main in der Zo ne lll B. in das se it Mai 1973 
Abflü sse de r sehr stark befa hre nen A 3 (DTV 1,1,10; 125 560 
l(fz) und se it 1978 zusätzlich der stark befahrene n B 43 
(DTV 199 , 36 678 Kfz) einge le itet werde n, lasse n sich im 
obere n, sandig- ki esigen Grundwasse rl e iter (k1 = 7- 8·10 1 

m/s) die für Straße ne inflüsse typische n ja hresze itli chen 
Kon ze ntrationsschwa nkungen e iniger Paramete r, der 
Kationena ustausch sowie cl ie geschichte te Ausbre itung 
der Chloride im Grundwasse runte rstrom di eses Beckens 
deutlich nachwe ise n. Die langjä hrigen Unte rsuchungen 
an diesem Becke n (Golwer & Schn eider 1983) haben we-
sentli ch dazu beigetragen, in di e Ri chtlinien für bau tech-
nische Maßnahme n an Straßen in Wasse rgewinnungsge-
bieten (RiStWag) (1982) bei günstige r Unte rgrundbe-
schaffe nhe it (große Schutzwirkung des Unte rgrundes) 
das Vers icke rn von Straßenabflü ssen in der Zone ITI A 
im Einzelfall in Becken a ls zulässig e inzuführe n. Einzel -
fall : Abstand zur Fassungsanlage > 1 km , Abs tandsge-
schwindigke it des Grundwassers < 3 m/d . Das Versicke r-
becken de r A 3 bes itzt keine Vo rschalteinrichtungen 
(A bsetzbecke n, Leichtflüss igkeitsabscheider) und ist bis-
her nicht gere inigt worden. Von 1973- 1999 variierte als 
Fo lge unte rschiedlicher Niederschlagshöhen die Grund-
wasse roberll äche zwische n ca. 5,20 und 9,0 m unte r der 
Beckensohle, a lso um ca. 3,80 m. 

Die Ganglinie der Cl -Konzentrationen des Grundwas-
sers (Br. 7) unte r dem Versicke rtecke n de r A 3 vo n 1976 
bis 1981 (Abb. 6) und in de n folgenden Ja hren bis 1993 
spiege lt weitgehend den Tausalzverbrauch auf Straßen 
des übe rörtli che n Verkehrs in Hessen wider. 

Große Tausalzmengen führte n im Grundwasser zu be-
sonde rs hohen Cl--Konzentrationen vo n 1113 mg/1 (19. 2. 
1979) (A bb. 6) und 2 664 mg/1 (20. 3. 1991). Nach dem mil -
den Winter 1989/90 waren dagegen am 2. Mai 1990 unte r 
mg/1 
1200 
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Abb. fi. Konzemralionen von Chloricl , Natrium. Calcium und 
Magn es ium im Gru ndwasse r (Br. 7) unter d e m 
Vers icke rbecken de r A 3 vom 4. 1 I. 1976 bi s 24. 8. 1981. 

dem Ve rs icketb ecke n im Brunnen 5 nur 198 mg CI/ I und 
im Brunne n 7 nur 78 mg CI/ I nach\\ e isbar. De r Kationen-
a ustausch wird durch die großen Unterschiede in den 
Massenkonze ntratione n von Cl und Na+ im Winter und 
Frühja hr sowie die geringe n Unterschi ede dieser lonen 
im So mmer und He rbst be legt (Abb. 6). Im Winte r füh rt 
di e Rückhaltung der Na+-lonen zum deutli ch höhe ren 
Eintrag von Ca"+- und Mg""-Jonen in das Grundwasser 
(A bb. 6). Durch di esen Ka tionenausta usch verschiebt 
sich das im Beckenwasse r weitgehend a usgegli che ne 
Na+/CI--Äquiva le ntverhältnis im Grund wasser unte r dem 
Becken zugunste n der Cl -Ione n (am 19. 2. 1979 im Brun-
nen 7:23,04 rnmol (eq) Na+/] und 31,39 rnmol(eq) CI-/ I). 

Die großen jä hrli chen Konzentrationsschwankungen 
nehme n im Grundwasser mit. zunehmende m Abstand 
vom Vers ickerungsbereich de r Straßenabflü sse mehr 
oder we niger rasch ab. Am Versickerbecke n der A 
reicht im Grundwasse runterstrom der hydrau li sche Ein-
fluß (e rhöhtes Gelälle) zeitwe ilig bis ca. 100m, der hydro-
chemische Einflu ß (e rhöhte Chloridkonzentrationen) 
über 500 m a b Beckenrancl, wobei e rhöhte Konzentratio-
nen de r Straßenspezi fi schen organ ischen Substanzen, 
de r anorganischen Spurenstoffe und der m e isten a nor-
ganischen Hauptbesta ndte ile nur bis etwa 100 m ab 
Beckenrand nachweisbar sind . 

Nach dem Winter 1988/89 mit ge ringem Tausalzver-
bra uch war a m 10. 4. 1989 unter dem Versicke rbecke n 
der A 3 im obe ren Grunclvvasserleite r e ine geschichtete 
Verte ilung der Chloride mit. hohen Konzentration e n im 
Brunnen 6 (261-339 mg/1) nachzuweisen (Abb. 7). 

Unte r den gut durchläss igen Beckenrändern trat dage-
gen durch das Vers ickern von chlorida rmem Becke n-
wasse r im Grundwasse r im April ein Rückgang der Chia-
ridkonzentratione n (Br. 7: 50-51 mg/ 1; Br. 5: 74- 122 mg/1) 
und im Grundwasserunterstrom (Br. 4: 20-384 mg/ 1) e ine 
deutli che Übe rschichtung des c:hloriclha ltigen Grund-
wassers durch das Ve rsickern von chiaridarmem Nieei e r-
schlagswasser auf (Abb. 7). Am 2 1. 12. 1989 war von dem 
Tausalz des Winte rs 1988/89 durch Ve rdünnung mit 
chlorida nnem Sicke rwasser aus Niederschlägen und 
durch den Zustrom von chloricl a rmem Grund wasser nur 
noch im unte rsten Teil vom Brunn en 4 e in Cl--Anteil von 
rnax. 245 mg/1 nachwe isbar, währe nd un te r dem Ver-
sickerbecke n geringe re Cl-Konzentrationen a uftraten 
(Br. 7: 103-149 m g/1; Br. 6: 97-144 mg/ 1; Br. 5: 19- 51 rng/ l), 
wobei die e rhöhten Cl-We rte im Brunnen 7 bere its vom 
Tausalz stam men, das Ende November bis Anlang De-
zem be r 1989, a lso kurz vor der Probenahme, gestreut 
wurde. Das Chi aridmaximum des Winte rs 1988/89 ist bis 
Deze mber 1989 zum rd . 145 m vo m Rand des Ve rs icker-
beckens entfe rnte n Brunnen 3 gewandert und trat dort 
unte r der etwa10 m mächtigen, chiarida rm en (31-34 mg 
Cl /1) Gnmdwasse rschicht e twa 12- 14 m unte r dem 
Grundwasserspiege l mit rmtx. 287 m g CI-/ I in Erschei-
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Abb. 7. Verte ilung der Chloride un te r dem Vers ickerbecken der A 3 am 10. 4. 1989. 

nung. Nach dem Winter 1990/91 mit großem Tausalzver-
brauch (Abb. 1) wurde n die höchste n Chia ridkonzentra-
tionen a m 20. 2. 1991 im Becke nwasser (3175 mg/1) und 
am 20. 3. 1991 im Grundwasser durch e ine geschichtete 
Probe nahme im Brunnen 7 (2323-2664 mg/1) bestimm t. 
Am 17. 4. 1991 waren in einer 5 m unter dem Grundwas-
se rsp iege l gepumpten Wasserprobe a us de m Brunnen 7 
imme r noch 1241 mg CI/I nachweisba r, d ie bis zum 22. 
10.1991 a uf 62 mg CI/I verdü nnt wurden. 

Be i der Bewertung hyd rochemischer Analysen ist zu 
berücksichtige n, dass die durch unte rschiedliche Dich-
ten bedingte und durch Konvektion verursachte ge-
schichtete Verteilung von Wasse rinhaltsstoffen im 
Grundwasse rl e iter a uch be im kurzzeitigen Abpumpen 
mit geringer Leistung(< 1,5 l/s) nicht nennenswert ver-
ä ndert wird. Daher li efe rn die Entna hmetiefe der Was-
serprobe und die Pumpleistung wichtige Informationen 
für die Interpretation hydrochem ischer Ana lyse n. 

An e inigen Untersuchungsste ll en besteht der Ver-
dacht, dass zu flache Brunnen de n unteren Teil de r hy-
drochernischen Sch ichtung nicht e rreiche n. lrn Untersu-
chungsgebiet Lochham an de r BAß 12A bei München-Pa-
sing deutet der ste il e Abfall der CJ·-Konze ntrationen dar-
a uf hin , dass die i.iber der Grundwassersohle ende nden 
Messste ll en (Pege l) 43-47 (Dauschek 1978, Bild 7) di e 
chloridhaltigsten Grundwässer nicht erfasst haben . In e i-
nem a nderen Fall werden im Untermai ngebiet Abllüsse 
e iner stark befahrenen Autoba hn 63608 Kfz) in 
der Zone UT B direkt in das a ufgedeckte Grundwasser 
vo n zwei e he maligen Sandgruben einge leitet. Die 
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zeitwe ilig stark chloridhaltigen Abflüsse und die parti-
kulären Stoffe sinke n zur Grubensohle ab und breite n 
sich dort a us. Die Feststoffe bilde n ein mit straßentyp i-
sche n Stoffen ange reichertes Sedim en t. Probenahme n 
im Herbst an der Wasseroberfläche täuschten a ufgrund 
der Chlorid-, CSB- und Schwermetallkonze ntratione n ei-
ne Gewässerbe lastung vor, di e zur Einstufung in e ine 
niedrige Dringli chke it für Schu tzmaßna hme n führte. 

ln der aJll 12. 10. 1999 a us eiern Vers icke tbecken de r A 
3 geschöpfte n Wasserprobe wmde irn Institut Fresenius 
GmbH, Taunusstein , in Anlehnung a n DJ N 38407, Teil 9, 
mittels Headspace-Gaschromatographie mit Flarn men-
ionisationsdete ktor (GC-FJD) Methyltertiärbutylether 
(MTBE) ni cht nachgewiesen (Bestirnrnungsgre nze 20 

über das Aufstockverfahren e rmittelt). Das Analy-
senergebnis deutet darauf hin , dass diese organische 
Spurensubstanz beim Straßenve rke hr nicht in ne nnens-
werten Me ngen anfällt und da her das Grundwasse r 
nicht belastet. Grundwasserbelastungen mit MTBE sind 
dagegen vo n Benzinschadensfällen beschrieben worden 
(Schirme r 1999) und möglicherwe ise a uch unter Tank-
stellen nachweisbar. 

Nach ICP-MS Analysen zeigen folgende anorgan ische 
Spure nstoffe im Beckenwasser (am Br. 6) und im Grund-
wasser unter dem Versickerbecken der A 3 (Br. 5) und 
zum Te il a uch im Unterstro m (Br. 4) irn Vergleich zum 
Gru ndwassero berstrom (Br. 10) deutli che Konze ntra-
tionserhöhungen : Antimon , Arsen, Blei, Bor, Cadmium, 
Cäs ium , Chrom, Gallium, Germ anium , Kupfe r, Ma ngan , 
Molybdän, Niobium, Rubidium, Tanta l, Te llur, Thorium, 
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TitaJl , Vanadium, Wolfram , Zink und Zirconium (Tab. 5). 
Bei Barium, Brom, Lithium, Scandium, Strontium, Thal-
lium und ran tritt dagegen durch das Versickern von 
Beckenwasser eine Minderung der Konzentrationswerte 
ein (Tab. 5), weil bei diesen Stoffen der gesteinsbedingte 
(lithogene) Anteil höher ist als der anthropogene Anteil 
vom Straßenabfluss. Verglichen mit früheren Untersu-
chungen (Golwer & Schneider 1983) sind durch die 
1995/96 angewandte Anal yse nmethode mit niedrigeren 

Nachweisgrenzen Antimon, Beryllium, Cadmium. Queck-
silber, Se len, Silber und Thallium im Na nnogrammbc-
reich auch im Grundwasser nachweisbar und außerdem 
wurd en 20 Spurenstoffe zu sätzlich erfass t. 

Die unterschiedli chen Konzentrationen zwischen den 
beiden Beprobungstagen sind schwierig zu interpreti e-
ren, weil Untersuchungen mit vergleichbaren A nalysen-
methoden über die natürli chen Streubereiche dieser 
Spurensto ffe in sandig- ki es igen Porengundwasserl eit ern 

Tab. 5. Anorga nische Spu renstoffe [f.lg/1] im Beckenwasse r und Grundwasse r a m Ve rsickerberkcn der A 3 

Spw·enstoff 

Silber (Ag) 
Arsen (As) 
Gold (Au) 
Bor (B) 
Barium (Ba) 
BerylLium (Be) 
Bismut (Bi) 
Brom (Br) 
Cadmium (Cd) 
Cobalt (Co) 
Chrom (Cr) 
Cäsium (Cs) 
Kupfer (Cu) 
Gallium (Ga) 
Germ a nium (Ge) 
Hafnium (Hf) 
Quecksilber (Hg) 
Indium (Ln) 
Jod (I) 
Lithium (Li) 
Ma nga n (Mn) 
Molybdän (Mo) 
Niobium (Nb) 
Nickel ( i) 
Bl ei (Pb) 
Plat in (Pt) 
Rubidium (Rb) 
Antimon (Sb) 
Scandium (Sc) 
Selen (Se) 
Zinn (Sn) 
Strontium (Sr) 
Ta ntal (Ta ) 
Tellur (Te) 
Thorium (Th ) 
Titan (Ti) 
Tha llium (Tl ) 
Uran (U) 
Va nadium (V) 
Wolfram (W) 
Yttrium (Y) 
Zink (Zn) 
Zirconium (Zr) 

Brunnen 10 
4.9.95 29.10.96 

< 0,001 
0,13 

2,03 
77.0 
0,043 
0,001 

71 ,8 
0,018 
0,26 

< 0,010 
0,008 
4,36 
0,001 
0,004 
0,003 

< 0,005 
0,001 
1,72 
3,97 

< 2,0 
0,053 

< 0,002 
5,33 
0,037 

0,70 
0,022 
1,72 
0,18 

< 0,005 
121 
< 0,001 
< 0,001 

0,003 
0,86 
0,019 
0,048 
0,056 
0,038 
0,2 1 
6,07 
0,009 

0,001 
0,30 

< 0,002 
7,43 

82,4 
0,041 
0,001 

85,9 
0,024 
0,15 
0,60 
0,009 
1,89 
0,008 
0,006 

< 0,002 
0,009 

< 0,001 
1,39 
4,56 
I ,:11 
0,053 
0,0 15 
2,79 
O,OS4 

< 0,002 
0,79 
0,034 
2,03 
0,47 
0,002 

122 
0,0 10 

< 0,001 
0,007 
1,70 
0,014 
0,018 
0,26 
O,ll 
0,10 
9,20 
0,022 

Versicke•·becken 
4 .9.95 29.10.96 

< 0,001 0,95 
0,22 0,54 

< 0,002 
19,3 30,7 
28,3 26,5 

0,016 
0,002 
8,03 
0,076 
0,017 
0,20 
0,055 

12,4 
0,007 
0,023 
0,011 

< 0,005 
0,001 
0,54 
2,40 

< 2,0 
0,98 
0,007 
1,43 
0,62 

2,47 
2,06 
0,24 

< 0,01 
< 0,005 
53,9 

0,004 
0,002 
0,004 
0,36 
0,004 
0,004 
0,17 
0,024 
0,01 3 

76,3 
0,029 

0,022 
0,002 

17,1 
0,30 
0,16 
2,42 

10,2 
17,9 
0,027 
o,on 
0,007 
0,096 

< 0,001 
0,85 
3,54 

2 1,0 
1,32 
0,050 
3,88 
0,43 
0,002 
2,36 
3,87 
0,:!4 
0,10 
0,16 

51,9 
0,01 5 
0,010 
0,01 9 
3,08 
0,01 5 
0,007 
1,17 
0,34 
0,042 

196 
0,28 

A nalyti k: ICP-MS Analysen, Bundesanstalt für Geowissenschaft en und Rohstoffe, Hannove r. 

ßnmnen 5 
4 .9.95 

0,00.1 
0,71 

43,5 
22, 1 

0,069 
0,004 

14,4 
0,003 
0,17 
0,64 
0,070 
7,47 
0,14 
0,034 
0,029 

< 0,005 
0,001 
2,49 
1,91 

< 2,0 
0,12 
0,20 
1,49 
0,35 

1,2 1 
0,45 
1,23 
0,17 

< 0,005 
52, 1 

0,0 1-1 
0,006 
0,064 

11,3 
0,007 
0,036 
1,5 1 
0,68 
0,43 
4,87 
0,78 

Brunnen 4 
4.9.95 29.10.96 

< 0,001 < 0,00 1 
0,58 

24,4 
2 1,0 
0,044 
0,001 

21,5 
0,007 
0,25 
0,24 
0,01 6 
6,:!6 
0,025 
0.003 
0,006 

< o,oos 
0,001 
O,G6 
2,93 

< 2,0 
0,084 
0.01 3 
1,69 
0,1 5 

0,53 
0,031 
1,28 
0,23 

< 0,005 
19,4 
0,002 
0,005 
0,01 5 
2,96 
0,002 
0,01 4 
0,6 1 
0,39 
0,073 
6,82 
0,11 

0,46 
< 0,002 
24 ,1 
50,7 

0,058 
0,003 

24 ,9 
0.084 
0,52 
2,10 
0,050 
2,75 
0,12 
0,011 
0,01 8 
0,022 

< 0,00.1 
1,9 
5,18 
2,90 
0,076 
0,1<1 
2,32 
0,29 

< 0.002 
1,35 
0,046 
1,83 
1,04 
0,032 

53,7 
0,024 
0,001 
0.074 

12,4 
0,008 
0,018 
1,30 
0,54 
O. lfi 
8,32 
O,(i l 
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nicht zur Verfügung stehen. Einze lne hohe Konze ntratio-
nen von Silber, Cäsium, Quecksilber und Mangan im 
Beckenwasser (Tab. 5) sind nichl repräsentativ für die 
ge löste Ph ase dieser Stoffe. 

Von den Seltenen Erden, meta llische Elemente mit 
den Ordnungszahlen 57 bis 7J, sind Lanthan und Cer als 
straßenspezifische Spu renstoffe einzustufen (Tab. 6). Cer 
dient in Katal ysatoren als Promotor und wird mit einem 

Ce/ Pt Verhältnis von ca. 20-100 verarbeitet (Domesle 
1997). Seltene Erden komm en in geringen Konzentratio-
nen in fast allen Mineralen vor und sind daher bei emp-
findli chen Analysenmethoden in Grundwässe rn im 
ein- bis zweistelligen Nan nogram mbereich nachweisbar 
(Tab. 6). Über das hydrochemische Verhalten der Selte-
nen Erden und ihre öko logische Becleutu ng ist bisher we-
nig bekannt. 

Tab. G. Sel tene Erden ]J.lg/1] im ßrckenwasser und Gru ndwasser am Versicke rbecken der A 

Seltene Erden Brunnen 10 Versickerbecken Brurmen 5 Brunnen 4 
4.9.95 29.10.96 4.9.95 29.10.96 4.9.95 4.9.95 29.10.96 

Lanthan (La) 0,021 0,023 0,009 1,82 0,15 0,063 0,16 
Cer (Ce) O,Ol9 0,075 0,013 0,077 0,81 0,098 0,58 
Praseodym (Pr) 0,008 0,010 0,060 
Neodym (Nd) 0,027 0,043 0,14 
Samarium (Sm) 0,008 0,008 0,04 2 
Europium (Eu) 0,005 0,002 0,008 
Gadolinium (Gd) 0,009 0,007 0,038 
Terbium (Tb) 0,001 0,001 0,006 
D)sprosium (Dy) 0,008 0,008 0,036 
Holmium (Ho) 0,002 0,002 0,007 
Erbium (Er) 0,009 0,006 0,020 
Th u I i um (Tm) 0,001 < 0,001 0,002 
Ytterb ium (Yb) 0,011 0,005 0,055 
Lutetium (Lu) 0,002 < 0,001 0,005 

Analytik: ICP-MS Analysf'n , Bundesansta lt für Geowissenschaften und Hohstoffe, Hannover. 

4. Schlussfolgerungen 
Die von Straßen ausgehenden Emiss ionen erhöhen im 

Grund wasser un ter dem Versickerungsbere ich der Ab-
flü sse stark befahrener Straßen nicht nur die Konzentra-
tionen mehrerer anorganischer Hauptbestandteil e u ncl 
organ ischer Substanzen, so nelern auch die Konzentratio-
nen zahlreicher anorganischer Spurenstoffe im Nanno-
bis Mikrogrammbereich. 

Im Taunus und Unten11a ingebiet besteht in Bereichen 
ohne Einfluss von Salzwasser aus dem tieferen Unter-
grund der natürliche Chiaridanteil des Grundwassers 
aus Chloriden vorwiegend atmogener und nur unterge-
ordnet lithogener Herkunft. Die ursprünglich in den ma-
rinen und brackigen Sedimenten vorhandenen Chloride 
sind in den ve rgangenen Jahrmillionen aus dem ober-
fl ächen nahen Bereich durch Sicker- und Grundwasse r 
herausgelöst worden . ln diesen Gebieten beginnt die an-
thropogene Chlor idbelas tung des Grundwassers in Ab-
hängigked vom atmogenen Chiarideintrag zwischen 5 
u ncl 15 mg Cl/1. 

Das Chlorid , der wichtigste straßenspezifische Indika-
torparameter, der aber nur von geringer toxikologischer 
Bedeutu ng ist, sowie Natrium, Ca lcium, Magnesium, Bo-
rat und DOC werden in Hessen durch routinemäßige, 
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seit 1991 jäl1rlich einmal durchzuführende Rohwasser-
anal ysen erfasst. Diese Analysen bieten in Verbindung 
mit Analysen nach der Trinkwasserverord nung vom 5. 
Dezember 1990 in den m eisten Fällen einen ausreichen-
den Überblick über den Einfluss von versickerten 
Straßenabflü ssen auf da Grundwasser. Umfangre ichere 
Untersuchungen si ncl in der Regel nur in begrü nclet.en 
Einze lfällen, z. B. nach Unfä llen mit wassergefährdenden 
Sl offen, gezielt auf bestimmte Sto ffe, meistens organi-
sche Substa nzen, oder bei Forschungsprogrammen mi t 
besonderer Fragestellung notwendig. Auch die überar-
beitete, am 25.12.1998 in l<ra.ft getretene EG-Tri n kwasser-
ri chtlinie (Casteii-Exner 1999) enthält die wichtigsten 
straßenspezifischen Kenngrößen. 

Die Konzentration der straßenbedingten Chloride 
wird überwiegend im Grundwasserleiter verm indert. Bei 
anderen straßenspezifischen Wasserinhaltsstoffen ist 
aus Hobwasseranal ysen häufig nicht abzu leiten, ob die 
während der Untergrundpassage ablaufenden Konzen-
trationsänderungen vorwiegend in der Grundwasserü-
berdccku ng oder erst im Gru ndwasserleiter erfolgen. 
Grundwasserüberdeckung und Gru ndwasserleiter sind 
zwe i Stufen eines natürli chen Rückhalte-, Umwand-
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lungs- und Verdünnungssystems. Eine vo llständige Be-
wertu ng des Untergrund es im Hinblick auf se ine Schutz-
wirkung gegen Straßeneinflüsse so ll te daher nicht nur 
die Grunclwasserüberclecku ng, vor allem die Mächtigkeit 
und Beschaffenheit des Sickerraum s, sondern auch den 
Grundwasserleiter berücksichtigen, insbesond ere seine 
Mächtigkeit und Beschaffenheit sowie die Abstandsge-
schwindigkeiten des Grundwassers. 

ach Langzeituntersuchungen an zahlreichen Stellen 
ist bei straßenbedingten Chloridkonzentrationen unter 
50 mg/1 der Straßeneinfluss auf die 
fenheit in der Regel so gering, dass andere straßenspezi-
fi sche anorganische und organ ische Stoffe keine eindeu-
tig interpretierbaren Auffälligkeilen zeigen, sondern im 
natürlichen Streubereich variieren. Die Befürchtung, 
dass im Grundwasser trotz niedriger straßenbedingter 
Chloriclwerte andere straßenspezifische Stoffe in erhöh-
ten, toxikologisch bedenklichen Konzentrationen auftre-
ten könnten, lässt sich nicht bestätigen. Daher sind zur 
Erkennung und Überwachung der Straßeneinflüsse auf 
das Grundwasser erst bei straßenbedingten Chloriclkon-
zentrationen über 50 mg/1 Analysen mit einem größeren 
Parameterumfang, z. 8. nach LAWA (1994), notwendig. 
Bei der Überwachung der Grundwasserbeschaffenheit 
so llte auch der untere Te il des Grundwasserleiters erfasst 
werden, weil sich dort chloridhaltige Straßenabflüsse be-
vorzugt ausbreiten. 

Bei der Bewertung auffallend hoher oder niedriger 
Konzentrationen einzelner Stoffe ist auch auf Feh ler bei 
der Probenahme, Probenbehandlung und der Analyse 
zu prüfen. Ein Handlungsbedarf ergibt sich erst nach der 
Bes tätigung der zunächst ni cht plausibel erscheinenden 
Konzentrationen durch Wiecl erholungsa nalysen. Die An-
nahme, bei niedrigen Konzentrationen straßenspezifi-
scher Stoffe im Grundwasser se i die Grenzziehung von 
Schutzzonen anzuzweifeln , ist meistens auf ungen ügen-
de Ortskenntnisse zurückzuführen. 

Das breitflächige Versickern der Niedersch lagsabflüsse 
von wenig befahrenen Straßen (DTV unter 2 000 Kfz) 
durch bewachsene Böden führt in den meisten Fällen nur 
zu geringen Änderungen der Stoffkonzentrationen im 

die in der Regel unter den Prüfwerten der 
LAWA (1994) liegen. Das langjährige Nebeneinander von 
Straßen und Wassergewinnungsanlagen im Hochtaunus, 
Untermaingebiet und anderen Gebieten Hessens zeigt, 
dass auch das Unfallris iko gering ist. Daher ist die aus der 
Empfeh lung des DVGW (1995) abgeleitete Forderung, in 
der Zone II aus Grünelen des Grundwasserschutzes keine 
Straßenabflüsse zu versickern, für Straßen mit einem DTV 
unter 2000 Kfz bei Berücksichtigung der örtlichen Gege-
benheiten in den meisten Fällen nicht gerechtfertigt. 

Bei Straßen mit einem DTV von 2000- 15000 Kfz ist 
das breitflächige Vers ickern von Straßenabflüssen durch 

bewachsene Böden in einigen Fällen in der Zone li auch 
toleri erbar, wenn die straßenbecl ingten Chloriclkonzen-
trationen im Rohwasser unter 50 mg/ lliegen und die ört-
lichen Gegebenheiten (Lage der Straße zur Wassergewin-
nungsan Iage, Damm oder Einschnitt, Schutzwirkung des 
Untergrundes) sowie die mögli chen betrieblichen, ver-
kehrstechnischen und verkehrsrege lnden Maßnahmen 
zur Minderung von Unfällen (FGSV 1993) ausreichend 
berücksichtigt werden. 

Die Anreicherung straßenspezifischer Stoffe (z.B. 
Schwermetalle, PAK) in Böden am Rand der Verkehrs-
flächen kann vor allem in der Zone ll durch Entfernen 
des belasteten Bodenmaterials für das Grundwasser in 
to leri erbaren Konzentrationen gehalten werden. Diese 
Maßnahme trägt auch dazu bei, im Seitenbereich der 
Straßen die Funktionen des Bodens als Filter, Puffer und 
Transformator weitgehend zu erhalten. 

Straßen im Grenzbereich der ermittelten 50-Tage-
Linie, also an der Grenze Zone 11 / fii, vorsorgl ich immer 
in die Zone II einzustufen, ist nach hydrogeologischen 
Erfahrungen, vor allem bei Straßen mit einem DTV un-
ter 15 000 Kfz, in der Regel nicht notwendig. Die zu gerin-
ge Berücksichtigung der örtlichen hydrogeologischen 
und verkehrl iehen Gegeben heiten kann zu unverhältni s-
mäßig hohen Kosten führen, wenn an bestehenden Stra-
ßen aufgnrncl der nicht nach Verkehrsmengen differen-
zierten Empfeh lungen des DVGW (1995), Straßenabflüs-
se in der Zone H nicht zu versickern, umfangreiche tech-
nische Maßnahmen gefordert werden. Daher ist in 
vie len Fällen ein höherer Kostenaufwand zur genaueren 
Erm ittlung der 50-Tage-Linie und der Schutzwirkung des 

ntergruncl es gerechtfertigt, wenn dadurch auf ko-
stenintensive Schutzmaßnahmen an Straßen und ande-
ren Belastungsherelen verzichtet werden kann. 

Erfahrungen und Untersuchungsergebn isse an stark 
befahrenen Straßen (DTV > 15 000 Kfz) werden häufig 
auf Straßen mit geringer Verkehrsmenge übertragen 
und dadurch diese n Straßen ein für das Grundwasser 
überhöhtes Belastungsrisiko zugeordnet. In den vergan-
genen 30 Jahren an verschiedenen Stellen du rehgeführte 
Untersuchungen über die natürliche Schutzwirkung des 

ntergruncl es (Grundwasserüberdeckung und Gruncl -
wasserleiter) bieten in vielen Fällen ausreichend Infor-
mationen zur realistischen Einschätzung der von Stra-
ßen für das Grundwasser ausgehenden Gefährdungen. 
In einer Zeit knapp werdender Mittel sollten die natürli-
che Schutzwirkung des Untergrundes und das von Stra-
ßen in Abhängigkeit von der Verkehrsmenge ausgehen-
de unterschiedliche Belastungspotential mehr als bisher 
in der Praxis berücksichtigt werden, um die zur Verfü-
gung stehenden Mittel nicht für wünschenswerte, son-
dern nur für notwendige Maßnahmen auszugeben. 
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Manfred Horn t 

Am 5. März 1999 verstarb am Ende eine r Reise nach 
Israel Manfred Horn in Tel Aviv. Diese letzte Lebe nsrei-
se hatte ihm noch viele Einblicke in die jüdische Ge-
schichte und Kultur e rrnögl icht, an de nen e r se it langem 
stark inte ressiert war. Ein e rfolgre iches und glückliches 
Leben ging für uns a lle vö llig un erwa rtet und viel zu 
früh zu Ende. Eine große Trau e rgem e inde von Kollegen, 
Freunden und Segelka meraden gab ihm zusammen mit 
se ine r Familie am 12. März a n einem sonnige n Vorfrüh-
lingstag das le tzte Geleit zum klein e n Friedhof des Id-
steiner Stadtte il s Dasbach im Taunu s, wo er vor 35 Ja h-
ren se lbst ein Ha us gebaut hatte. 

Manfred Horn wurde a m 24. Februa r 1934 in Sensburg 
a uf dem masuri sche n Landrücken Ostpreußens gebo-
ren, wo e r die Volksschule und bis End e 1944 a uch noch 
kurzze itig das Gymnas ium besuchte. Die Kriegswirren 
verschlugen ihn zunächst nach Neuburg a.d. Dona u, wo 
sein Vate r ein e Anstellung als Le hrer fa nd . Dort ging er 
bis 1949 in die Obe rschul e. Danach siede lte die Familie 

nach Stade in Niede rsachsen um. Am dortigen Gymnas i-
um Athenäum legte e r 1954 di e Reife prüfung ab. Nach 
eine m Sem este r in Tübingen begann er im Winte rseme-
ster 1954/55 das Studium der Geologie an de r Welfi-
sche n Landesuniversität Georgia Augusta in Göttingen. 
Durch seine von Eri ch ßederke betreute Diplomarbeit 
"Stra tigraphi e und Tektonik des Mittl e ren Bu ntsand-
steins zwischen Bramwald und Solling" und se in e bei 
Herma nn Schrnidt 1960 abgeschlosse ne Disse rtation 
"Die Biostratigraphie de r pseudobilingue-Zone des unter-
sten Narnurs im Sauerl and " wurden wesentliche 
Schwerpunkte se ines kommende n geologischen Ar-
be itslebe ns vorgeze ichnet. 

Am 1. August 1960 trat er in das Hessische Landesamt 
für Bodenforschung in Wi esbaden ein, wo e r im Ra h-
m e n der geologischen Landesaufna hme a uf Blatt 5423 
Großenlüder eine Spezialka rtierung durchführte. 1964 
wurde er zum Regierungsgeo logen , 1971 zum Oberregie-
rungsgeologen, 1986 zum Geologiedirektor und 1995 
zum Leitenden Geologiedirektor erna nnt. Seit 19861eite-
te e r das Dezernat "Geologische Landesaufnahme", a b 
1993 bis zu se iner Pe nsionie rung Ende 1997 zusätzlich 
die Abte ilung I "Geowissenscha ftli che Landesaufnahme 
und Landeserforschung". 

Manfred Horn widm ete sich in seiner über Ja hrzehn-
te dauernden Ka rtie rzeit mit viel Begeisterung und 
große r Sorgfa lt vor a ll e m der Aufnahme der bis dahin 
"weiße n" Blätter des e he malige n Fürstentums Waldeck 
und dessen 1 achbarscha ft. Mehrere Geologische Ka rten 
1 : 25 000 mit de n zuge hörigen Erlä ute rungen belegen 
e indrucksvoll se ine große Kartie rl eistung und Da rstel-
lungsfähigkeit 1969 legte e r zusammen mit seinem Stu-
cl ienkollegen Jens Kulick das Blatt 4720 Walel eck vo r. Da-
nach folgte n 1971 das Blatt 4721 Naurnburg (Geologische 
Ka rte ge rn einsam mit F. Rösing), 1973 das Blatt 4820 Bad 
Wildungen (zusammen mit]. Kulick und D. Meischne r), 
1976 das Blatt 4620 Arolsen und 1982 das Blatt 4520 War-
burg. Darüber hina us war e r in erhebliche m Maße a n 
der 1983 erschienenen Erläuterung zu Blatt 4521 Liebe-
nau (P. Me ibu rg) bete iligt. Zu den ergänzten 2. Auflage n 
der Erläute rungen der unve rände rt nachgedruckte n 
Blätte r 4618 Adorf (1979), 4917 Hattenberg (Ecl e r) (1984) 
und 5017 Si eelenkopf (1992) I ieferte er u.a. jeweils die 
"Geologisch en Neuerkenntnisse". 

Auf seine la nge Zeit a ls "hess ischer" Ka rti e re r in Ge-
bieten mit vo rherrschend mesozoischen (Buntsand-
stein , Muschelkalk, Keuper, Jura) und/oder pa läozoi-
sche n Schichtgli ede rn (Ka rbon , Devon) gehen a uch vie-
le se in er z.T. umfassend e n - me ist in Teamarbeit e rstell-
te n - wissenschaftli che n Publikationen zurück. Über 
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Hessen hinaus half er auch in Portuga l die Stratigraphie 
und Paläogeographie oberdevonischer und karboni -
scher Sedimente zu klären . Dank se ines we it gespann-
ten geologischen Wissens war er ein gefragtes Mitglied 
in mehreren Subkommissionen der stratigraphi schen 
Kommiss ion: Perm/Trias, Devon/Karbon, Silur/ Devon 
und Riph äikum/ Si lur. 

Er war Mitglied in mehreren geowissenschaftliehen 
Vereinigungen, u.a . auch in der Irischen Paläontologi-
schen Gese llschaft, zu deren Hauptversammlungen er 
regelmäßig rei ste. 

Seine Beiträge zu den Chroniken der Stadt Warburg 
und dem Bad Wi ldunger Stadtteil Braunau verdeutl i-
chen ebenso wi e die Errichtung des "Lapidariums" auf 
Schloss Friedrichstein in Bad Wildungen se in großes In-
teresse und Engagement an und für se ine Kartiergebie-
te. Der Bad Wilclunger Altbürgerme iste r Lückhoff w id-
mete deshalb dem Engagement von Manfrecl Horn für 
das Walel ecker Land und insbesondere für die Stadt Bad 
Wi ldungen einen ehrenden Artikel in der Walelecki-
schen Lancleszeitung. 

Ein wenig von dem warmherzigen und mitfühlenden 
Menschen "Manfrecl " lassen se ine von ihm ve rfassten 
Nachrufe erkennen. Aber ni cht nur der Toten gedachte 
er liebevoll , sonelern auch für d ie lebenden "Gestrande-
ten der Gesellschaft" engagierte er sich intensiv. Auch in 
se iner langjährigen Personalratstätigkeit als Personal-
ratsvorsitzender des HLfB (1985- 1992) war er mit Einfü h-
lungs- und Durchsetzungsvermögen für die "anderen" 

Veröffentlichungen von Manfred Horn 

akti v. Die sehr persönliche und intensive Betreuung se i-
ner Studenten - u.a. im Rahmen se ines Lehrauftrages 
"Geologie von Hessen" an der Technischen Universität 
Darmstadt - entsprach se iner sozialen Persönlichkeit. 
Vor allem für die jüngeren Koll egen im HUB war der 
"Direktor" als Mentor ein väterlicher Freund, beli ebt 
und respektiert zugleich. Unvergesse n ist se ine Großzü-
gigkeit, die sich auch in se iner Gastfreundschaft zu Hau-
se widerspiegelte. 

Zurücl ließ er seine Ehefrau Marianne, geb. Leh-
mann, die er bereits am Ende se in es Studiums geheira-
let hatte. Vier Töchter und der Sohn sowie die vier En-
kelkinder müssen jetzt ohne ihren geliebten "Baba" aus-
kommen. 

Seine "privat-geologischen" Reisen nach Portugal , in 
den Jemen, nach Rußland sowie nach China und Argen-
linien weiteten ebenso wie se ine großen Segeltörns mit 
se iner se lbst gebauten Yacht " Hornisse" se in vo n Natur 
aus ofTenes Weltbild. 

Wir konnten es nicht fassen, als uns Manfrecl Horn für 
immer verli eß, denn er war auch ein Jahr nach seiner 
Pensionierung noch in viele unserer geo logischen Arbei-
ten und Disku ss ionen integriert und ein gern gesehener 
Freund in unserem Kreise. 

Freunde und Kollegen werden "Manfred" sehr ver-
missen. Die Geologie Hessens verlor einen ihrer intim-
sten r<en ner. 

Kari -Heinz Ehrenberg & Witigo Stengei-Rutkowski 
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