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Frank Becker & Stefan Zeeh*

Untersuchungen zur Diagenese und Isotopengeochemie
(60, 3"C) der Zechstein 1-Karbonate der Fossillager-
statte Korbacher Spalte und ihrer Umgebung (NW-

Hessen)

Kurzfassung

In einem stillgelegten Steinbruch
bei Korbach (NW-Hessen) tritt in
den Randkarbonaten des Zechstein
1 (Werra-Folge) eine mehr als 15 m
tiefe Spalte auf, in der sich eine Fos-
sillagerstitte, bestehend aus einer
Vergesellschaftung oberpermischer,
terrestrischer Tetrapoden, befindet.
Mittels petrographischer (Diinn-
schliffmikroskopie,  Kathodolumi-
neszenz) und isotopengeochemi-
scher (80 und §"C) Methoden wur-

Abstract

A more than 15 m deep fissure is
exposed within crossbedded ooid-
onkoid-pack-grainstones of the first
Zechstein cycle (Werra cycle or 71)
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. The fissure has
been filled largely with a mixture of
purple mudstones, vellowbrown do-
lomitic siltstones, and brown dolo-
mites. Further it contains an assemb-
lage of Permian terrestrial tetrapods
recently reported by Sues & Munk

de die diagenetische Entwicklung
der Zechstein 1-Randkarbonate am
Spaltenrandbereich sowie dessen
naherer 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 Dedolomitisierung
waren hauptsichlich meteorische

Losungen beteiligt. Thr Einfluss auf

das Nebengestein ist in der Ande-

(1996). Standard petrographic me-
thods including cathodoluminescen-
ce microscopy and stable isotope
analyses (80 and §"C) were used to
reveal the diagenetic evolution of
the limestones in which the fissure
occurs.

Within  the ooid-onkoid-pack-
grainstones various calcite cements
formed during Zechstein time. The
precipitation of these cements is re-
lated to a dedolomitization (recalci-
tization) process. In marginal positi-
ons of the Zechstein basin meteoric
fluids were responsible for dedolo-

rung der Kohlenstoff- und Sauerstoff-
isotopenzusammensetzungen mit zu-
nehmender Entfernung zur Spalte
erkennbar. Die Korbacher Spalte bot
eine Abflussmaoglichkeit fiir Ober-
flichenwisser. Die  Dedolomitisie-
rung der Zechstein 1-Karbonate aus
dem zentralen Becken ist hingegen
auf Careiche Losungen aus der
Gips-Anhydrit‘Transformation  zu-
riickzufiithren.

mitization. Especially the carbonates
close to the fissure are largely influ-
enced by meteoric fluids. This is well
expressed in the changing isotopic
compositions (oxygen and carbon) of
the limestones with increasing di-
stance to the fissure. The fissure at
the Korbach quarry served as a drai-
nage for surface waters. In more cen-
tral areas of the Zechstein basin de-
dolomitization is thought to result
from Ca-rich fluids generated by the
anhydrite-after-gypsum-transforma-

tion during compaction.

*Dipl-Geol. F. Becker, Priv-Doz. Dr. S. Zeeh, Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitit, Im Neuenheimer Feld 234, 69120

Heidelberg
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1. Einleitung

1.1 Geologischer Rahmen

Das hessische Zechstein-Becken bildete eine nach Sii-
den reichende Ausbuchtung des sich von England bis
nach Polen erstreckenden europiischen Zechstein-
Beckens (Abb. 1). Zur Zeit des Zechsteins war der Rand
des Rheinischen Schiefergebirges in mehrere Teilbuch-
ten untergliedert. Eine davon, die Korbacher Bucht,
dehnte sich als ca. 40 km langer Meeresarm zwischen
der Uplinder Schwelle im Nordwesten und der Wal-
decker Schwelle im Siidosten (Kulick 1987) aus (Abb. 1).
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Die lithostratigraphische Abfolge des Zechstein 1 (Wer-
ra-Folge) besteht in der Korbacher Bucht vom Liegenden
zum Hangenden aus Productuskalk (T1Ca), Zechstein-
kalk (Cal) mit im basalen Teil eingeschalteten Kupfer-
mergeln (TM), Randkarbonat (Cal bzw. A1Ca) und dem
Oberen Werra-Ton (T1r). Wihrend der Transgression des
Zechstein-Meeres wurden bioklastische Rud- und Float-
stones des Productuskalks (T1Ca) auf Tonschiefern des
Unterkarbons abgelagert. Die darauf folgenden schwach
bituminosen calcitischen Mudstones des Zechsteinkalks
(Cal), in deren basalen Teil Cu-Pb-Zn-vererzte Mergel-
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Abb. 1. Paliogeographie des europiischen Zechstein-Beckens (nach Smith 1980). Paldogeographie der Korbacher Bucht (verindert

und erginzt nach Richter-Bernburg 1950).
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Untersuchungen zur Diagenese und Isotopengeochemie (30, §"C) der Zechstein 1-Karbonate der Fossillagerstitte Korbacher Spalte

lagen eingeschaltet sind (Kulick 1987), werden auch als
LStinkkalke® bezeichnet (Richter-Bernburg 1950, Kulick
1968). Bei den tiberlagernden Randkarbonaten handelt
es sich vorwiegend um z.T. schriggeschichtete, calciti-
sche Ooid-Onkoid-Pack- bis Grainstones, stellenweise tre-
ten auch dolomitische Mudstones auf. Am Schieferge-
birgsrand findet sich eine karbonatisch-siliziklastische
Entwicklung in der Werra-Folge ohne die fiir die zentra-
len Beckenbereiche charakteristischen Evaporite. Auf die
Karbonat-Serien folgen hier die roten Tonsteine des Obe-
ren (rezessiven) Werra-Tons (T1r). Hinsichtlich der litho-
stratigraphischen Einstufung der Randfazies und deren
faziellen Korrelation mit den Ablagerungen des zentralen
Beckens existieren unterschiedliche Auffassungen. Die
Randkarbonate am Schiefergebirgsrand werden von
Richter-Bernburg (1950) als fazielle Vertretung des im
hessischen Zechstein-Becken entwickelten Werra-Anhy-
drits (A1) angesehen. Kulick et al. (1984) parallelisieren
die Randkarbonate mit einer in den zentralen Beckenbe-
reichen als Anhydritknotenschiefer (A1Ca) bezeichneten
karbonatisch-sulfatischen Ubergangsfolge. Paul (1986)
ordnet die Randkarbonate dem Zechsteinkalk (Cal) zu.

1.2 Korbacher Spalte

Im stillgelegten Steinbruch Fisseler, 1 km stidlich von
Korbach (TK 4719 Korbach, R 3491760, H 56 80 800), ist in
den Randkarbonaten des Zechstein 1 eine mehr als 15
m tiefe Spalte aufgeschlossen (Abb. 2). Die Spalte ist
tiberwiegend mit violetten, siltigen Tonsteinen und
gelbbraunen, dolomitischen Siltsteinen verfillt. Der kar-

Abb. 2. Korbacher Spalte (Juli
1998). Erkennbar ist das gering-
fligig stiarkere Einfallen der
Teilscholle am nordlichen
(rechten) Spaltenrand. Die
Hohe der Leiter betragt ca. 6 m.

bonatische Anteil der Spaltenfiillung besteht aus einem
dunkelbraunen, kalkigen Dolomit. In der Spaltenfiillung
findet sich eine Wirbeltier-Fossillagerstitte, bestehend
aus einer Vergesellschaftung oberpermischer, terrestri-
scher Tetrapoden, die bisher nur aus Russland, Schott-
land sowie Siid- und Ostafrika bekannt ist. Die Fauna
setzt sich aus Therapsiden, Archosauromorphen und
Pareiasauriern zusammen (Sues & Munk 1996).

Uber das genaue Alter der Bildung und Verfillung der
Spalte gibt es unterschiedliche Meinungen. Gegen Ende
der Karbonatsedimentation fiel der Ablagerungsraum
am Schiefergebirgsrand trocken (Kulick et al. 1984).
Kulick (1987) ging daher davon aus, dass die Spalte in die-
ser Zeit durch Verkarstungsprozesse gebildet, vertfiillt
und anschlieffend vom Oberen Werra-Ton tiberdeckt
wurde. Sues & Munk (1996) Schiefer-
gebirgsrand keine Anzeichen fiir eine Sedimentationsun-
terbrechung zwischen der Karbonatsedimentationsphase
und der Ablagerung der Tonsteine im Zechstein 1. Nach
ihrer Auffassung fand die Spaltenbildung und ihre Verfiil-
lung seit Beginn der Tonsteinsedimentation statt und
dauerte maximal bis zur Ablagerung der Karbonate der
Leine-Serie (Ca3).

Der Mechanismus der Spaltengenese ist ebenfalls
noch nicht zweifelsfrei geklart. Kulick (1987) sieht Ver-
karstungsprozesse als Ursache an. Mechanische Prozes-
se konnen jedoch ebenfalls in Betracht gezogen werden,
wie die Aufschlusssituation nahelegt. Die Teilscholle am
nordlichen Rand der Korbacher Spalte fillt mit ca. 19°
NNE ein, wihrend die Scholle am siidlichen Spalten-
rand ein Einfallen von 10° ENE aufweist (Sues & Munk
1996; Abb. 2).

sehen am
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In der Umgebung von Korbach treten in den Randkar-
bonaten des Zechstein 1 einige Kleinere Spalten auf, die
mit roten Tonen verfillt sind und teilweise pleistozine
Wirbeltierbruchstiicke enthalten (Kulick 1968, Sues &
Munk 1996). IThre Genese ist auf eine pleistozine Verkar-
stung der Randkarbonate zurtickzufiithren.

1.3 Probenauswahl und Methodik

Die vorliegende Studie beschiftigt sich mit der Dia-
genese der Randkarbonate im Bereich der Korbacher
Spalte. Die Beprobung der Z1-Karbonate erfolgte an ei-
nem vertikalen Profil am nordlichen Spaltenrandbe-
reich von der Steinbruchbasis bis zur Steinbruchober-
Kante tiber die gesamte zugingliche Hohe von 14,5 m,
wobei ein Probenabstand von ca. 1,5 m gewdhlt wurde.
Zudem wurde in horizontaler Richtung ein Profil gelegt,
das nordlich und siidlich der Spalte jeweils bis in eine
Entfernung von 15 m beprobt wurde. Das Horizontal-Pro-
fil verliuft auf einer Hohe von 12 bis 14 m unterhalb der
Steinbruchoberkante. An den Karbonatproben wurden

die §"0- und 8"C-Werte ("0 PDB) ermittelt. Das hierfiir
benotigte Probenmaterial wurde mittels eines Mikroboh-
rers aus den fiar Diinnschliff-Untersuchungen hergestell-
ten Gesteinsklotzchen gewonnen. Die angefertigten
Diinnschliffe wurden im Durchlichtmikroskop und mit-
tels Kathodolumineszenz (Kaltkathode Technosyn 8200
MK II, Spannung 15 keV, Kathodenstrahl-Stromstirke
500-530 mA) untersucht.

Zusatzlich standen eine Reihe von Isotopen-Daten
(Tab. 1, Anhang) und zahlreiche Diinnschliffe aus Zech-
stein-Bohrungen sowohl aus den Randbereichen als
auch aus den zentralen Bereichen des hessischen Zech-
stein-Beckens zur Verfiigung. Im Rahmen eines Gemein-
schaftprojektes des Hessischen Landesamtes fiir Boden-
forschung und des Geologisch-Paliontologischen Insti-
tuts der Universitit Heidelberg erfolgten bereits Studien
zur Fazies und Diagenese des Zechstein 1 im hessischen
Becken (Becker et al. 1998). Die dabei gewonnen Daten
und Erkenntnisse sind fiir die Interpretation der Isoto-
pen-Daten aus dem Bereich der Korbacher Spalte niitz-
lich und ermdéglichen eine Einordnung der lokalen Da-
ten in ein grosseres Gesamtbild.

2. Petrographie und stabile Isotope

2.1 Zechstein 1-Karbonate

Brachiopodenschalen

Die tiberwiegend hohen §"C-Werte der Brachiopoden-
schalen (0,2-5,6 ") stimmen gut mit den aus der Litera-
tur bekannten Daten fiir permische marine Karbonate
tiberein (Given & Lohmann 1985, Veizer et al. 1986,
Grossman 1994). Die §"0-Werte der Brachiopodenscha-
len liegen mit -4,7 bis -0,5 "o annidhernd zwischen den
Werten der Dolomite (Abb. 3) und denen der Kalksteine
aus dem Becken (Abb. 4).
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-10+4 — T — ———— |
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380 (Yoo PDB)

Abb. 3. Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopendaten der
Dolomite und Brachiopoden.
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Dolomit-1 und Dolomit-2

Bei den Dolomiten lassen sich petrographisch und
isotopengeochemisch zwei Typen unterscheiden: Dolo-
mit-1 ist mikrokristallin und zeigt eine orangerote bis
schwach dunkelrote Lumineszenz; die §"O-Werte betra-
gen zwischen 2.4 und 1,5 Y. Bei Dolomit-2 handelt es
sich um einen Zement aus euhedralen, feinkristallinen
Dolomitrhomboedern mit einer intensiven dunkelroten
Lumineszenz. Die Verbreitung des Dolomit-2 ist auf die
Beckenbereiche und auf den nordlichen Vorspessart be-
schrankt. Dolomit-2 ist durch tiberwiegend positive §'0-
Werte von -0,8 bis 3,4 " charakterisiert (Abb. 3).

S
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A * S 9
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= ) # Kalksteine Beckenfazies
=) 1 & Kalksteine Randfazies |
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Z 4 A <& Kalksteine Randfazies
= ‘ A (Korbacher Spalte)
6 A A fein zonierter Blockcalcit
< 0O nicht lumineszierender Blockcaleit
8 A A grob zonierter Blockcalcit
10 e — e
10 -8 6 1 2 0

3"0 (Y00 PDB)

Abb. 4. Stabile Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopendaten der
Kalksteine und Calcit-Zemente.
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Kalksteine der Beckenfazies

Bei den Kalksteinen aus den zentralen Bereichen des
hessischen Zechstein-Beckens handelt es sich iiberwie-
gend um Mikrosparite mit einer hellorangeroten Lumi-
neszenz. In den Mikrospariten treten mitunter leisten-
formige, z.T. calcitisierte Anhydritkristalle auf. Daneben
finden sich auch Anhydritzemente innerhalb gering-
michtiger Onkoid-Packstone-Horizonte, die in die
Mikrosparite eingeschaltet sind. Die §"0-Werte der
Kalksteine liegen zwischen -5,3 und -3,4 %. Die 8“C-Wer-
te sind dhnlich hoch wie diejenigen der Brachiopoden-
schalen (Abb. 3 und 4).

Kalksteine der Randfazies

Die Randkarbonate werden zum iiberwiegenden Teil
von calcitischen Ooid-Onkoid-Pack- bis Grainstones mit
einer hohen Inter- und Intrapartikelporositit aufgebaut.
Zwischen den einzelnen Komponenten ist ein dquigra-
nularer, feinkristalliner (< 0,03 mm), sub- bis euhedraler
Zement ausgebildet (Abb. 5 a, b). Dieser zeigt unter der
Kathode einen nicht lumineszierenden, rhomboederfor-
migen Kernbereich mit einem gelborange lumineszie-
renden Saum. Die Komponenten kinnen vollstindig re-
kristallisiert sein, so dass eine Unterscheidung von Kern
und Hiillen nicht moglich ist. Oft sind jedoch die Kern-
bereiche der Ooide und Onkoide gelost und nur noch
ein randlicher Zement ist vorhanden. Bei den Isotopen-
analysen konnte nur die Zusammensetzung des Ge-
samtgesteins (Komponenten und Zemente) bestimmit
werden. Die 8"0-Werte liegen zwischen -6,2 und -3,6 %o,
die 3"C-Werte zwischen 1,8 und 4,8 "u. Die §“C-Werte
sind in der Regel niedriger als diejenigen der Kalksteine
aus der Beckenfazies (Abb. 4).

Calcit-Zemente

Petrographisch lassen sich mittels Kathodolumines-
zenz vier verschiedene Calcit-Zemente unterscheiden.
Sie treten in den Ooid-Onkoid-Pack- bis Grainstones am
unmittelbaren Randbereich des Zechstein-Beckens und
auch in weiter beckenwiirts gelegenen Lokationen auf
(z.B. Bohrung Braunsen).

a) Fein zonierter Blockcalcit

Die fein- bis mittelkristallinen Kristalle dieses Calcit-
Zements zeigen unter der Kathode eine ausgeprigte,
engstandige Zonierung mit gelborange lumineszieren-
den und schwach dunkelorange bis nicht lumineszie-
renden Abschnitten. Der Calcit kann als Zement an den
Riandern rhomboederformiger Poren auftreten (Abb. 5
¢, d). Er lisst sich auch in einer Zementationsabfolge in
einer Kluft am Top der Randkarbonate in der Bohrung
Braunsen (Teufe 366,0 m) identifizieren (Abb. 5 e, f und
Abb. 6 ). Die §"0-Werte liegen mit -8,9 bis -7,7 % relativ
niedrig. Die 8"C-Werte betragen 2.6 bis 3,5 %.

b) Orange lumineszierender Blockcalcit

Auf den fein zonierten Calcit-Zement folgt innerhalb
der Zementationsabfolge ein hellorange lumineszieren-
der Calcit-Zement, der zahlreiche Fluideinschlisse auf-
weist (Abb. 5 e, f und Abb. 6). Dieser tritt auch randlich
in Drusenhohlrdiumen mit zuweilen skalenoedrischen
Kristallformen auf oder findet sich in Intra- und
Interpartikelporen (Abb. 5 a, b). Zudem kommt er auch
in Kliiften und Rissen des karbonatischen Spaltensedi-
ments vor. Aus diesem Zement lief§ sich fiir Isotopen-
Untersuchungen nicht gentigend Material gewinnen.

¢) Nicht lumineszierender Blockcalcit

Ein iiberwiegend nicht lumineszierender, mittel- bis
grobkristalliner Calcit-Zement mit 8"0-Werten von -9,3
bis -8,4 /o0 und 8"C-Werten von 2,5 bis 2,8 % verfiillt den
verbleibenden Restporenraum (Abb. 5 e, f und Abb. 6).
Bereichsweise sind hellgelb lumineszierende diinne
Biander in die nicht lumineszierenden Bereiche einge-
schaltet. Innerhalb rhomboederformiger Poren folgt
dieser Zement direkt auf den fein zonierten Calcit-Ze-
ment (Abb. 5 ¢, d). Der Zement wurde nur in Proben aus
beckenwirtig gelegenen Lokationen (Bohrung Braun-
sen) angetroffen und konnte in Proben aus dem Stein-
bruch Fisseler (Korbach) nicht nachgewiesen werden.

d) Grob zonierter Blockcalcit

Im Spaltenmaterial, im Spaltennebengestein und
auch in weiteren Proben aus dem Randkarbonat tritt in
mm- bis z.T. cm-grofien Drusen ein mittel- bis grobkris-
talliner, klarer Calcit-Zement auf. In Proben aus der
Steinbruchoberkante findet er sich als interkristalliner
Zement, der den Restporenraum verfillt. Der Calcit-Ze-
ment zeigt unter der Kathode eine weitstandige Zonie-
rung, wobei innerhalb nicht lumineszierender Bereiche
zahlreiche diinne, hellgelb lumineszierende Zonen aus-
gebildet sind (Abb. 5 g, h). Die 3"0O-Werte des Calcit-
Zements liegen zwischen -7,4 und -6,2 "u. Die 8“C-Werte
betragen -8,2 bis -4,2 %u.

=5 dolomitisches
8 - Sediment
% dunkelrote
b Lumineszenz
H
* ;. . .
: — fein zonierter Blockcalcit
-3
oo, g ___orange lumineszierender
o-.... i
()

Ui . Blockcalcit

) \ ) ® 0q .0 iveat gl aitaainanhliiccn

nicht lumineszierender °*«— Fliissigkeitseinschliisse
\ .

Blockealcit

L

I mm

Abb. 6. Zementabfolge in einer Kluft des Zechstein 1-Randkar-
bonats in der Bohrung Braunsen. Vergleiche Abb. 5 e und f.
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2.2 Korbacher Spalte

Karbonate an der Korbacher 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-
nebengesteins eine grofie Spannbreite von -6,8 bis 6,0 %
fiir 3"C und von -6,3 bis -1,1 " fiir 8"0. Die stabilen Koh-
lenstoff- und Sauerstoffisotopenverhiltnisse aus dem Be-
reich der Korbacher Spalte sind im allgemeinen hoher
als in den tibrigen untersuchten Proben aus den Rand-
karbonaten (Abb. 4).

Horizontal-Profil

Die Korbacher Spalte sowie deren unmittelbarer
Randbereich zeichnen sich isotopengeochemisch im ho-
rizontalen Profil deutlich ab (Abb. 7). Die 8"C-Werte der
calcitischen Ooid-Onkoid-Pack- bis Grainstones betra-
gen aufSerhalb des unmittelbaren Spaltenrandbereiches
zwischen 54 und 6,0 % die 8™O-Werte liegen hier zwi-
schen -1,9 und -1,1 %0. Sowohl die §"C- als auch die §0-
Werte der Karbonate des Zechstein 1 nehmen im direk-
ten Randbereich zur Spalte um ca. 1,5 %0 bzw. 2,5 % ab.

Nordlich der Spalte ist eine allmédhliche Abnahme der

Isotopenwerte mit Anndherung an den Spaltenrand

' S N

11‘,7__"‘\\ ‘,7//5\“
| = 3"C

' At

| N

0/00 PDB

- e — g
& v 310
2
: ‘f o §"0-Spaltenmaterial
’ 2 §"'C-Spaltenmaterial
*1s -10 5 0 5 10 15

Entfernung zur Spalte [m|  Korbacher

Spalte

Abb. 7. Horizontales Isotopen-Profil (3"C und 8"0) an der

Korbacher Spalte.

Abb. 5. Diinnschliff- und Kathodolumineszenzaufnahmen.

sichtbar, hingegen scheint siidlich der Spalte eine ab-
rupte Erniedrigung der Isoptopenwerte vorzuliegen.

Vertikal-Profil

Von der Steinbruchbasis bis 12 m dartiber schwanken
die 6"O-Werte der Z1-Karbonate zwischen -3,8 und -2,1 %
(Abb. 8). Am Steinbruchtop nehmen die §"0-Werte
schlieSlich bis aut -6,3 % ab. Noch deutlicher erkennbar
ist die Abnahme der 8“C-Werte tiber nahezu die gesamte
Profilhohe. Vom Profilnullpunkt bis zu 9 m tiber der Stein-
bruchbasis liegen die 8"C-Werte zwischen 3,6 und 5,2 “u.
Einer allméhlichen Abnahme auf 1,3 %o bei 0,5 m unter
der Steinbruchoberkante folgt direkt an der Oberfliche
eine extreme Erniedrigung des 8"C-Wert auf -6,8 %.

Karbonatisches Spaltenmaterial

Die 3"C-Werte der karbonatischen Spaltenfillung
sind mit-1,7 bzw. 2,3 " gegentiber den Kohlenstoffisoto-
pen-Werten des Nebengesteins und den Werten des
direkten Spaltenrandbereichs deutlich niedriger; dies
trifft auch auf die 3"O-Werte mit -5,3 und -2,2 "o zu.

Hohe iiber der Spaltenbasis [m]
Fa
>
d

-4 2 0
000 PDB

Abb. 8. Vertikales Isotopen-Profil (8"C und 3"0) an der Kor-
bacher Spalte.

0oid-Pack- bis Grainstone. Zwischen den Komponenten ist ein feinkristalliner, sub- bis euhedraler Calcit-Zement mit nicht

a, b:
lumineszierendem, rhomboederformigem Kernbereich und gelborange lumineszierendem Saum ausgebildet. Der orange
lumineszierende Blockcalcit verfiillt Intrapartikelporen und Oomolds (Korbacher Spalte, Bildbreite 1,4 mm).

& Fein zonierter Blockcalcit (randlich) und nicht lumineszierender Blockcalcit als Zemente innerhalb einer rhomboeder-
formigen Pore (Bohrung Braunsen, Bildbreite 1,4 mm).

e Zementabfolge bestehend aus fein zoniertem Blockcalcit, orange lumineszierendem Blockcalcit mit Fluideinschliissen
und nicht lumineszierendem Blockcalcit (Bohrung Braunsen, Bildbreite 2,8 mm).

g, h Grob zonierter Blockcalcit als Zement in einer Druse (Korbacher Spalte, Bildbreite 5,5 mm).
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3. Diskussion der diagenetischen Entwicklung

3.1 Zechstein 1-Karbonate

Die Dolomitisierung der Zechsteinl-Karbonate kann
als frithdiagenetisch betrachtet werden. Es ist anzuneh-
men, dass der Dolomit-1 sich aus einer Losung mit dhnli-
cher Zusammensetzung wie das permische Meerwasser
abgeschieden hat. Eine spitere Rekristallisation/Stabili-
sierung des Dolomits im Laufe der Diagenese bewirkte
eine leichte Verschiebung zu negativen Sauerstoff-Isoto-
penwerten, wie dies von Kupecz et al. (1993) an verschie-
denen Beispielen allgemein aufgezeigt wurde. Im Ver-
gleich zu den 8"0O-Werten der Brachiopodenschalen lie-
gen die Werte des Dolomit-1 um 1-3 " héher (Abb. 3).
Darin spiegelt sich die Fraktionierung des Sauerstoffs
beim Ausfillen von Calcit und Dolomit aus einer Losung
wider, wobei Dolomit 2-4 % mehr O enthdlt als Calcit
(Land 1980). Die hohen 3"0-Werte des Dolomit-2 bis zu
3.4 %o konnen in Verbindung mit den Evaporiten des
hoheren Zechstein 1 gesehen werden. Bei der Bildung
des Unteren Werra-Anhydrits im hessischen Zechstein-
becken entstanden an Mg und "0 angereicherte Rest-
losungen, die ins Unterlager sanken und dort zur Dolo-
mitisierung fiihrten. Wihrend der flachen Versenkungs-
diagenese kam es weiterhin zur Anhydritzementation in
den Beckenkarbonaten.

Die Kalksteine im Zechstein 1 sind zum iiberwiegen-
den Teil als Dedolomite zu interpretieren. Es konnen
mehrere Prozesse, die zu einer Dedolomitisierung fiihr-
ten, in Abhdngigkeit von der jeweiligen Position im hessi-
schen Zechstein-Becken unterschieden werden. Die im
Vergleich zu den Dolomiten und den Brachiopodenscha-
len niedrigen 8"O-Werte der mikritischen Kalksteine aus
den Beckenbereichen sind auf hoher temperierte, an O
abgereicherte Losungen zuriickzufiihren, die eine Dedo-
lomitisierung im Becken bewirkten. Diese Losungen als
auch das fir die Dedolomitisierung notige Ca*" stam-
men, vergleichbar mit den Annahmen von Strohmenger
et al. (1996) fir die Z2-Karbonate Norddeutschlands,
wahrscheinlich aus der Transformation von Gips zu An-
hydrit bei der Kompaktion. Calcitisierte, leistenformige
Anhydrit-Kristalle in den Becken-Karbonaten deuten
ebenfalls auf eine sekundére Calcitisierungsphase hin.

Im Ubergangsbereich von den Beckenkarbonaten zu
den Randkarbonaten und vor allem in den Randkarbo-
naten lisst sich eine Dedolomitisierung im Zusammen-
hang mit den oben beschriebenen Calcit-Zementen (fein
zonierter, orange lumineszierender und nicht lumineszie-
render Blockcalcit) erkennen. Die innerhalb von rhom-
boederformigen Poren Kristallisierten Calcit-Zemente
sind als Folge der Dedolomitisierung zu sehen. Bei den
rhomboederformigen Poren handelt es sich wahrschein-
lich um ehemalige Dolomit-Kristalle, die vor der Zemen-
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tation gelost wurden. In den Ooid-Onkoid-Pack- bis Grain-
stones wurden die Dolomitkristalle direkt von einem Cal-
cit verdringt, gleichzeitig wurde ein Calcit-Saum (orange
lumineszierender Blockcalcit) um die Dolomit-Rhomboe-
der ausgefillt. Der verbleibende Porenraum wurde durch
den orange lumineszierenden Blockcalcit und/oder den
grob zonierten Blockcalcit verfiillt. Die im allgemeinen et-
was niedrigeren §"C-Werte der Randkarbonate (mit Aus-
nahme des Nebengesteins der Korbacher Spalte) im Ver-
gleich zu den Werten der Beckenkarbonate geben einen
Hinweis auf einen meteorischen Einfluss bei der Dedolo-
mitisierung der Randkarbonate.

3.2 Korbacher Spalte

Spaltenfiillung

Die 8"C-Werte des karbonatischen Anteils der Spal-
tenfiillung liefern keine Hinweise auf eine Beteiligung
permischen Meerwassers, da die entsprechenden Isoto-
penzusammensetzungen Brachiopoden-
schalen und permischer mariner Karbonate im allge-
meinen isotopisch schwerer sind. Nur ein ausreichend
hoher Losungsdurchfluss mit gelostem, isotopisch leich-
ten CO,, wie z.B. aus der Bodenluft (Zerfall organischer
Substanz im Boden), bewirkt eine starke Erniedrigung
der 3"C-Werte. Ein moglicher Anteil isotopisch leichten
Kohlenstoffs aus der Zersetzung organischer Substanz
aus dem Nebengestein kann jedoch nicht ganz ausge-
schlossen werden.

permischer

Karbonatisches Nebengestein (Randkarbonate des
Zechstein)

Die §"C- und 8"0-Werte des dedolomitisierten, karbo-
natischen Nebengesteins der Korbacher Spalte, und da-
mit der Calcit-Zemente (fein zonierter, orange lumines-
zierender und grob zonierter Blockcalcit), lassen eine
deutliche inverted J-shaped curve* (Lohmann 1982,
Meyers & Lohmann 1985) erkennen (Abb. 9). Diese Form
der Isotopenverteilung resultiert aus der unterschied-
lichen Verfiigbarkeit von isotopisch unterschiedlich zu-
sammengesetztem CO, in einer meteorisch-phreati-
schen Zone. So werden nach Allan & Matthews (1982) in
der meteorisch-phreatischen Zone isotopisch (Kohlen-
stoff, Sauerstoff) sehr leichte Zemente in der Nihe zur
vadosen Zone gebildet, da hier der Anteil von isotopisch
leichtem CO, aus der Bodenluft noch sehr hoch ist. Mit
zunehmender Entfernung von der vadosen Zone neh-
men zundchst die 8"C-Werte zu, in noch groerer Entfer-
nung auch die 3"0O-Werte, bis schlieSlich die Kohlen-
stoff- und Sauerstoff-Isotopenzusammensetzungen dhn-
lich der des Nebengesteins sind.
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Diese Effekte auf die Kohlenstoff- und Sauerstotf-Isoto-
penzusammensetzungen der Karbonatzemente in einer
meteorisch-phreatischen Zone spiegeln sich auch in
dem Horizontal- und dem Vertikalprofil durch das dedo-
lomitisierte, karbonatische Nebengestein der Korbacher
Spalte wider. So treten an der Oberkante des Vertikal-
profils, die einer vadosen Zone am nichsten gelegen ha-
ben sollte, die niedrigsten 6"C- und 8"0-Werte auf. Die
ca. 0,5 m darunter genommene Probe zeigt einen sehr
stark erhohten 8"C-Wert und einen etwas weniger er-
hohten 8"0-Wert. Etwa 4 m unterhalb des Tops liegen
die 8"C- und 3"0O-Werte der dedolomitisierten Pack-
Grainstones in einem Bereich der ungefihr der Zusam-
mensetzung des primaren, dolomitischen Gesteins (Do-
lomit-1) entspricht. Im Horizontalprofil zeigt sich der
Riickgang der 8“C- und §™O-Werte erst in unmittelbarer
Nihe zur Korbacher Spalte, wobei nicht ganz so niedrige
S"C- und §"0-Werte erreicht werden, wie im oberen Be-
reich des Vertikalprofils. Dies deutet auf einen etwas
schwicheren Einfluss von isotopisch leichtem CO, aus
der Bodenluft hin, d.h. eine etwas grofiere Entfernung
zur vadosen Zone. In einer Entfernung von ca. 3 m liegen
die 3"C- und §"0O-Werte bereits wieder in einem Bereich
der auch fiir den Dolomit-1 charakteristisch ist.

Die 8"C-Werte der Karbonate im Spaltenrandbereich

-§— &
10 A grob zonierter Blockcalcit
’ Kalksteine Randfazies
< (Korbacher Spalte)
-12 1 [ | 1 | T |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

30 I”//ml I)DB]

Abb. 9. Verteilung der stabilen Isotope (8"C und 8"0) des grob
zonierten Blockcalcits und der Zl1-Kalksteine der Korbacher
Spalte. Erkennbar ist eine ,inverted J-shaped curve®.

und an der Steinbruchoberkante konnten, dhnlich wie
bei der Spaltenfiillung (s.0.), nur durch einen ausrei-
chend hohen Losungsdurchfluss mit gelostem, isoto-
pisch leichtem CO, aus der Bodenluft signifikant ernied-
rigt werden. Dieser war nur in unmittelbarer Nihe zur
Korbacher Spalte und am Top der Randkarbonate ge-
wahrleistet. Die Isotopentrends spiegeln daher den
Ubergang von einem losungsdominierten System direkt
an der Korbacher Spalte zu einem gesteinsdominierten
System mit zunehmender Entfernung zur Spalte und
zur Steinbruchoberkante wider.

Unterschiede in der Wegsamkeit fiir die meteori-
schen Losungen mogen sich auch in dem etwas
unterschiedlichen Isotopenverlauf im dedolomitisierten
Nebengestein nordlich und siidlich der Korbacher Spal-
te abzeichnen. So ist nordlich der Spalte eine allmihli-
che Erhohung der Isotopensignale im Nebengestein mit
zunehmenden Abstand zur Spalte im Horizontalprofil
erkennbar. Im sidlichen Teil hingegen liegt ein etwas
abrupterer Anstieg der Isotopen-Werte vor. Eventuell do-
kumentiert sich in der unterschiedlichen Anderung der
[sotopensignale nordlich und siidlich der Spalte ein dif-
ferenziertes Fliefiverhalten der Wisser im Spaltenrand-
bereich. Durch das stirkere Einfallen der Teilscholle am
nordlichen Spaltenrand mit 19° NNE gegeniiber dem
Einfallen der Scholle am stidlichen Spaltenrand mit 10°
ENE (Sues & Munk 1996) war moglicherweise eine ver-
besserte laterale LosungswegsamKkeit in nordlicher Rich-
tung gegeben.

3.3 Calcit-Zemente

Die unterschiedlichen Lumineszenzen der Calcit-
Zemente weisen auf Variationen ihrer Fe- und/oder Mn-
Gehalte hin. Die Verdnderungen im Spurenelementge-
halt konnen auf die verschiedensten Faktoren zurtickzu-
fiihren sein (z.B. Anderung des Spurenelementgehaltes
der Losung, Anderung des Eh, Anderung der lonenakii-
vitiatskoeffizienten; vgl. Machel & Burton 1991). Kohlen-
stoff- und Sauerstoff-Isotopendaten des fein zonierten
und des nicht lumineszierenden Blockcalcits liegen nur
aus der Bohrung Braunsen vor, die sich paliogeogra-
phisch im Ubergangsbereich vom Zechsteinrand zum
Becken befindet (Abb. 1). Die recht niedrigen 6"O-Werte
des fein zonierten und des nicht lumineszierenden
Blockcalcits deuten auf hoher temperierte, isotopisch
leichte Losungen hin. Hoher temperierte Losungen
konnten beispielweise als Kompaktionswdsser vom
Beckenzentrum in Richtung Beckenrand migriert sein.

Sowohl in dem Nebengestein der Korbacher Spalte als
auch in Kliften und Losungsporen der Bohrung Braun-
sen liegt eine sehr dhnliche Zementabfolge vor, die sich
aber in ihrem Isotopensignal stark unterscheidet. Die
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doch recht dhnlichen petrographischen Eigenschaften
des nicht lumineszierenden und des grob zonierten
Blockealcits als auch deren relative Stellung in der Ze-
mentabfolge, namlich nach dem orange lumineszieren-
den Blockcalcit, schliefSen bei einer gleichzeitigen raum-
lichen Trennung dieser beiden Zemente eine genetische
Verbindung nicht aus. Hierbei wire vorstellbar, dass
meteorische Losungen von Westen nach Osten migrier-
ten und dabei im Bereich der Korbacher Spalte ein deut-
liches meteorisches Isotopensignal in den ausgefdllten
Calcit-Zementen und den Dedolomiten hinterliefen. Der
grob zonierte Blockcalcit aus den Randkarbonaten ist
auf Grund der negativen 8"C-Werte und der Lumines-
zenz als ein meteorischer Zement zu interpretieren (vgl.
Allen & Matthwes 1982, Tucker & Wright 1990). Im Uber-
gangsbereich zum Becken vermischten sich diese Wiis-
ser mit hoher temperierten Kompaktionswissern. Die in
diesem Mischbereich (z.B. Bohrung Braunsen) ausgefill-
ten Zemente weisen daher etwas niedrigere 3"0O-Werte
als die rein meteorischen Zemente auf. Die §"C-Werte
liegen im Bereich des Nebengesteins, da hier kein isoto-
pisch leichtes CO, aus der Bodenluft mehr vorgelegen
haben diirfte und das System fiir den Kohlenstoffhaus-
halt gesteinsdominiert war.

Bildungszeitraum

Das Auftreten des orange lumineszierenden Blockcal-
cits in Kliiften des Spaltenmaterials macht deutlich, dass
das Spaltensediment zu diesem Zeitpunkt bereits lithifi-
ziert war und die Zementation und die Dedolomitisie-
rung nach der Verfillung der Spalte stattfanden. Ein ho-
her Wasserdruck in der Spalte und im unmittelbaren Ne-
bengestein war dabei wahrscheinlich fiir die Bildung von
Kliiften und Rissen im Spaltensediment verantwortlich
(,hydraulic fracturing®).

4. Ergebnisse

Die Korbacher Spalte bildet einen Bereich erhohter
Wasserwegsamkeit fiir meteorische Losungen. Der Ein-
fluss meteorischer Losungen auf das Nebengestein geht
eindeutig von der Korbacher Spalte aus. Dies driickt
sich nicht nur in der starken Verkarstung des Spalten-
randbereichs aus, sondern lisst sich auch in den Ande-
rungen der Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenzusam-
mensetzungen des Nebengesteins mit zunehmender
Entfernung von der Spalte erkennen. Die Kohlenstoff-
und Sauerstoff-Isotopenzusammensetzungen des dedo-
lomitisierten Nebengesteins zeigen einen fiir den me-
teorisch-vados-phreatischen Bereich typischen Verlauf.
Die Isotopenwerte des karbonatischen Spaltenmaterials
weisen ebenfalls ein meteorisches Isotopensignal auf.
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Einen Hinweis auf eine permische, meteorische Beein-
flussung der Karbonate bildet die hohe Intra- und Inter-
partikelporositit in den Pack-bis Grainstones. So deuten
Hovorka et al. (1994) die Bildung von Intrapartikelporo-
sitdt in Grainstones der San Andres- und Greyburg For-
mation der Guadalupe Mountains (New Mexico) als ei-
nen Effekt meteorischer Losungsvorginge, wobei gleich-
zeitig an anderen Stellen des Grundwasserleiters inter-
granulare Zementation ablaufen kann.

Einen weiteren Hinweis auf eine permische meteori-
sche Beeinflussung der Randkarbonate liefern die Sauer-
stoff- und Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzungen. Un-
ter Berticksichtigung der Lage der beprobten Randkar-
bonate zur permischen Paliogeographie (der Aufschluss
in Korbach liegt im Vergleich zu den iibrigen Lokationen
weiter beckenwirts) zeigt sich, dass mit Anndherung an
das Festland die 8"C- und 8"0O-Werte abnehmen. Dies
lasst sich auf den Wechsel von einem losungsdominier-
ten, dem Festland und damit dem Herkunftsgebiet der
Losungen sehr nahen Bereich (niedrigere §“C- und §"0-
Werte), zu einem dem Festland fernen und gesteinsdo-
minierten Bereich erklaren.

Trotz all dieser Hinweise ist es nicht vollig auszu-
schliefen, dass auch eine jiingere meteorische Beein-
flussung der Randkarbonate stattfand (z.B. wihrend der
pleistozinen Verkarstung) und die vorliegenden Isoto-
penprofile im Bereich der Korbacher Spalte auf diesen
jungen Einfluss zurtickzufiihren sind. So ist fir den grob
zonierten Blockcalcit die relative Stellung zu Zementen,
die eindeutig der tiefen Versenkungsdiagenese (z.B. Sat-
teldolomit) zugeordnet werden konnen, nicht geklirt.
Auch die Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopenzusam-
mensetzungen des Zementes lassen sowohl eine permi-
sche als auch rezente oder subrezente Bildung moglich
erscheinen.

Der zur Dedolomitisierung des Nebengesteins fiihrende
meteorische Einfluss fand nach der Lithifizierung des
Spaltenmaterials statt, wahrscheinlich noch wihrend
des Perms. Jedoch kann auch eine jiingere meteorische
Uberprigung nicht ausgeschlossen werden.
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Tab. 1: Stabile Isotopen-Daten (850, §"C) von Zechstein 1-Karbonaten aus dem hessischen Becken

Petrologie/Lithologie
Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-1

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Dolomit-2

Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Beckenfazies
Kalksteine Randfazies
Kalksteine Randfazies
Kalksteine Randfazies
Kalksteine Randfazies
Kalksteine Randfazies
Kalksteine Randfazies
Kalksteine Randfazies
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Bohrung/Spezies/Profil
Brg. Braunsen

Brg. Gelnhaar

Brg. Gelnhaar

Brg. Gelnhaar

Brg. Gelnhaar

Brg. Gelnhaar

Brg. Gershausen
Brg. Lehrbach

Brg. Morshausen
Brg. Morshausen
Brg. Rohrbach

Brg. Ronshausen 17*
Brg. Sterkelshausen
Brg. SR 8

Brg. Uthausen

Brg. Ufhausen

Bre. Utzhausen
Brg. Wallersdorf
Brg. Wallersdorf
Brg. Burgjofs

Brg. Escherode
Brg. Gelnhaar

Brg. Gelnhaar

Brg. Gelnhaar

Brg. Gelnhaar

Brg. Gelnhaar

Bre. Lidersdorf
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Braunsen

Brg. Kleba

Brg. Kleba

Brg. Kiichen

Brg. Kiichen

Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Ronshausen 17
Brg. Wallersdorf
Brg. A92/B5

Brg. A92/B5

Brg. A92/B5

Brg. A92/B4

Brg. A95/B2

Brg. Braunsen

Brg. Braunsen
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5620
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5024
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510450
{3{)]()450
3510450
3510450
3538582
3505700
3543400
3543400
3550580
3559630
3543600
3544555
3560720
3560720
3535260
3533550
3533550
3536080
3552180
3510450
3510450
3510450
3510450
3510450
3551660
3559630
3559630
3559630
3559630
3559630
3559630
3503320
3541510
3541510
3557910
3557910
3559630
3559630

5
5

i
759630
759630
109630
3559630
3559630
3559630
3559630
3559630
3533550
3487670
3487670
3487670
3487860
3486985
3503320
3503320

3
3
3

H

5691210
5579480
5579480
5579480
5579480
5579480
5633962
5626770
5663670
5663670
5641600
5644380
5652800
5561550
5628532
5628532
5612690
5624000
5624000

65500
»87200
579480
579480
579480
5579480
5579480
5647250
5644380
5644380
5644380
5644380
5644380
5644380
5691210
5631150
5631150
5673110
5673110
5644380
5644380
5644380
5644380
5644380
5644380
5644380
5644380
5644380
5644380
5624000
5677210
5677210
5677210
5674320
5682735
5691210
5691210

556
56
b
5
5

Teufe (m)

405,40
515,60
515,58
515,57
472,82
471,85
402,45
494,87
362,96
362,95
510,02
467,25
219,55
291,83
1164,24
1163,15
330,71
352,42
350,45
481,36
658,67
507,76
500,42
47777
475,71
47191
411,95
469,75
468,46
468,34
468,34
468,33
462,94
420,66
460,25
458,07
512,01
505,87
176,26
472,84
472,83
472,82
472,80
474,75
474,68
471,88
465,60
461,52
352,34
28.92
13,76
796
3,98
5,13
390,84
374,61

380
-1,99
0,62
-1,19
0,39
1,97
-1,02
1,29
-1,69
0,34
0,97
1,52
0,00
243
0,75
1,93
Az
-1,09
-0,13
-1,01
1,82
3,44
0,77
1,51
0,82
195
2,19
145
2,63
2,69
2,87
2,05
2,51
3,25
5,26
4,33
-3.43
-4,03
5,28
-3,45
4,44
-4,43
4,25
4,03
-3,44
-371
-3,97
-4,59
5,03
4,01
-3,85
-3,58
5,04
4,06
-3,96
4,38
4,11

88BC
1,84
5,14
4,73
5,26
4,4
3,73
5,26
4,86
3,82
3,97
5.49
5,63
4,94
5,73
3,88
5,00
254
4,44
1,94
5,77
1,27
6,10
6,25
6,12
6,14
5.86
4,32
5,38
5,29
5,27
4,96
5,18
3,42
441
5,04
4,75
5,10
5,19
4,87
4,40
4,38
4,54
4,67
4,57
4,76
4,38
5.25
3,55
2,50
3,24
4,66
1,82
3,58
3,81
4,82
1,69



Untersuchungen zur Diagenese und Isotopengeochemie (80, §"C) der Zechstein 1-Karbonate der Fossillagerstitte Korbacher Spalte

Petrologie/Lithologie
Kalksteine Randfazies
Fein zonierter Blockcalcit
Fein zonierter Blockcalcit
Fein zonierter Blockcalcit
Fein zonierter Blockcalcit
Fein zonierter Blockcalcit
Nicht lumin. Blockcalcit
Nicht lumin. Blockcalcit
Grob zonierter Blockcalcit
Grob zonierter Blockcalcit
Grob zonierter Blockcalcit
Grob zonierter Blockcalcit
Brachiopoden
Brachiopoden
Brachiopoden
Brachiopoden
Brachiopoden
Brachiopoden
Brachiopoden
Brachiopoden
Brachiopoden
Brachiopoden
Brachiopoden

Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte
Korbacher Spalte

Bohrung/Spezies/Profil
Brg. Nordenbeck 1

Brg. Braunsen

Brg. Braunsen

Brg. Braunsen

Brg. Braunsen

Brg. Braunsen

Brg. Braunsen

Brg. Braunsen

Brg. A95/B2

Brg. EAU/B6

Korbacher Spalte

Korbacher Spalte

Horridonia horrida ( SOWERBY)
Horridonia horrida ( SOWERBY)
Horridonia horrida ( SOWERBY)
Horridonia horrida (SOWERBY)
Stenocisma schlotheimi (Buch)
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TK
1719
4620
4620
4620
4620
4620
4620
4620
4718
4718
4719
4719
5720

Stenocisma humbletonensis (Howsg) 4925

Craspedalosia lamellosa (GEINITZ)

Strophalosia morrisiana (KING)
Strophalosia sp.
Strophalosia sp.

Dielasma elongata (SCHLOTH.)
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Vertikal-Profil
Horizontal-Profil, Norden
Horizontal-Profil, Norden
Horizontal-Profil, Norden
Horizontal-Profil, Norden
Horizontal-Profil, Siiden
Horizontal-Profil, Stiden
Horizontal-Profil, Stiden
Horizontal-Profil, Stiden
Horizontal-Profil, Siiden
Spaltenmaterial
Spaltenmaterial

* Analysenwert aus Rebelle (1986)

4719
5720

Erzberg bei Pofineck, Thiiringen
Erzberg bei Pofineck, Thiiringen

R
3489260
3503320
3503320
3503320
3503320
3503320
3503320
3503320
3486985
3487920
3491760
3491760
3510200
3510200
3510150
3565640
3508700
3560760
3491900
3508700

H
5680360
5691210
5691210
5691210
5691210
5691210
5691210
5691210
5682735
5679000
5680800
5680800
5567950
5567950
5567920
5567600
5569100
5656660
5675660
5569100

Tunstall Hills, England

4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719
4719

3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760
3491760

5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800
5680800

Teufe (m)

82,03
413,43
413,42
405,40
404,78
366,00
366,00
366,00
5,12

9,67

Nullpunkt-Nord (NPN)
Nullpunkt-Nord (NPN)

1,5 m tiber NPN
3 m tiber NPN
4,5 m iiber NPN
6 m tiber NPN
7,5 m tiber NPN
9 m tiber NPN
10,5 m tiber NPN
12 m tiber NPN
13,5 m tiber NPN
14,5 m tiber NPN
3 m nordlich NPN
6 m nordlich NPN
9 m nordlich NPN
15 m nordlich NPN

Nullpunkt-Stid (NPS)

3 m sudlich NPS
5.8 m stidlich NPS
9,5 m suidlich NPS
14,5 m stidlich NPS

Probe 1
Probe 2

"0
-6,21

-8,56
7,71

-8,39
-8,88
8,27
-9,26
-8,44
0,16
-718

7,37
-744
2,21
2,45
-1,86
-3,67
-0,46
2,24
3,23
4,25
2,90
318
-4,70
-3,45
-3,83
209
2,21

-2,36
3,19
2,30
-3,45
-3,14
2,74
-4,48
-6,34
-1,86
1,13

117

-1,45
-4,19
-1,68
=132
-1,70
-1,40
293

b2l

3BC
2,69
2,68
3,46
315
2,57
2,86
2,46
2,83
-4,22
-8,17
-4,80
-5,66
4,26
297
3,20
2,47
5,20
g7l
3,74
0,24
5,05
5,63
4,42
4,70
3,96
Tl i
5,08
4,85
3,60
4,02
2,84
3,20
2,48
131
6,77
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Oberpermische Spaltensedimente bei Dorfitter siid-
lich von Korbach und ihre Beziehungen zur
Fossillagerstatte Korbacher Spalte

Kurzfassung

Stidlich von Korbach konnte bei
Dorfitter ein  gut erschlossenes
Stralenprofil mit einer Abfolge von
Zechsteinsedimenten der Oberen
Werra-Folge (z1) bearbeitet werden.
Uber eine Linge von etwa 60 m sind
der Randkalk und der Obere Werra-
Ton aufgeschlossen. Innerhalb des
Randkalkes befindet sich ein Spal-
tensystem, das mit gelben karbonati-
schen Schluffsteinen gefiillt ist. Aus
den Sedimenten der Spaltenfiillung
konnten Knochenfragmente gebor-
gen werden, die mit den Knochen-
funden aus der etwa 2,5 km entfernt
liegenden Fossillagerstitte Korba-
cher Spalte vergleichbar sind. In
Korbach wurde eine Vergesellschaf-

Abstract

Near Dorfitter, 2,5 km south of
Korbach, sedimentary rocks of the
lower Zechstein (Werra Formation,
Upper Permian) are preserved in a
new roadcut-section. The 60 m long
section traverses marine carbonates
of the Randkalk (A1Ca) and an ap-
proximately 40 c¢cm thick carbona-
ceaous yellow siltstone representing
the transition to the overlying red
claystone of the Upper Werra Clay
(T1r). Within the carbonates of the
Randkalk, fissures filled with a yel-
lowish carbonaceous siltstone were
found. From these sediments bone-
fragments could be extracted and
were correlated with the assemblage

tung oberpermischer, terrestrischer
Saurier bekannt.

Die Untersuchungen haben erge-
ben, dass die Spalten mit einem
oberpermzeitlichen Sediment gefiillt
sind und somit neben der Korbacher
Spalte ein weiteres Spaltensystem
mit erhaltenen Knochenresten aus
dieser Zeit darstellen.

Petrographisch sehr dhnliche Se-
dimente bilden den Grenzhorizont
zwischen dem Randkalk und dem
Oberen Werra-Ton. Dieser Horizont
ist im Profil Dorfitter durch einen
gelben karbonatischen Schluffstein
markiert, der nicht nur hier ausge-
bildet ist, sondern auch in einer Boh-
rung des Hessischen Landesamtes

of bones of terrestrial tetrapods from
the fossil-bearing fissure exposed in
a limestone quarry south of Korbach
(Korbacher Spalte).

Our investigations indicate that
the fissures and their sediment fill-
ing must be of Upper Permian age.
This means that beside the fossil-
bearing fissure of Korbach we found
a second place in this region with
Upper Permian fossil-bearing fis-
sures including bone-fragments of
terrestrial tetrapods.

The boundary between the Rand-
kalk and the Upper Werra Clay is
marked by a yellow carbonaceous
siltstone which is very similar to the

fir Bodenforschung (A/99-BK1 Kor-
bacher Spalte) beobachtet werden
konnte. Diese Grenzlage reprisen-
tiert vermutlich einen Verwitte-
rungshorizont, der nach der Regres-
sion des Zechsteinmeeres in der
Werra-Folge auf der damaligen Land-
oberfliche entstanden ist. Die Sedi-
mente der Spaltenfiillungen bei Kor-
bach und Dorfitter sind die Umlage-
rungsprodukte aus diesem Horizont.
Damit ist die Zeit der Entstehung der
Korbacher Spalte und der Spalten-
fillungen von Dorfitter wahrschein-
lich enger begrenzt und auf den Zeit-
raum nach Ablagerung des Randkal-
kes und vor Ablagerung des Oberen
Werra‘Tones festzulegen.

sediment filling of the fissures. We
observed this sediment again in the
same stratigraphic position in the
core A/99-BK1 Korbacher Spalte
drilled by the Geological Survey of
Hesse. This layer can be interpreted
as the former land surface exposed
after the regression of the Zechstein
1 sea. In this case the fissure filling
must be the product of erosion and
transportation of this layer. There-
fore the age of the fissures must
probably be older than the overlying
red Upper Werra Clay (T1r) and
younger than the subjacent Rand-
kalk (A1Ca).

' Dipl.-Geol. S. Bokenschmidt & Prof. Dr. H. Zankl, Geologisches Institut der Philipps-Universitit Marburg, Hans-Meerwein-Str. , 35043 Marburg;
*Dr. A. Braun, Institut fiir Paliontologie der Universitit Bonn, Nussallee 8, 53115 Bonn;

' Dr. H. Heggemann, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden.
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1. Einleitung

Am Siidhang des Knappenberges, nordwestlich von
Dorfitter, befindet sich ein frisches Straflenprofil, das
vom Ortsausgangsschild iiber etwa 60 m nach N 30 Grad
E aufgeschlossen ist (R 3491790, H 56 78 320; Abb. 1). Der
Straflenanschnitt zeigt an der Basis der anstehenden
Schichtenfolge die Kalksteine des Randkalkes. Bei etwa
55 m Profillinge ist die Grenze zum Oberen Werra-Ton
aufgeschlossen, der den Randkalk mit einer Erosionsdis-
kordanz tiberlagert. Der Bereich des Randkalkes ist von
mehreren engen Spalten durchzogen, die mit einem gel-
ben karbonatischen Schluffstein gefiillt sind. Bei der Pro-
filaufnahme konnten in den Spaltenfiillungen kleine
Knochensplitter gefunden werden. Aufgrund der Nihe
dieses Fundpunktes zur Korbacher Spalte (Luftlinie etwa
2,5 km, Abb. 1) und dem gleichen stratigraphischen Ni-
veau, in dem sich die mit Sediment gefiillten Spalten be-
finden, wurde schon bei der Profilaufnahme vermutet,
dass es sich bei den Spalten und deren Sedimentfiillung
im Randkalk von Dorfitter ebenfalls um oberpermzeit-

2. Geologische Situation

Das hier beschriebene Profil befindet sich in Vohl-
Dorfitter zwischen den geologischen Grofieinheiten des
nordwestlichen Kellerwaldes und des Ostrandes des
Rheinischen Schiefergebirges im Bereich der Ense-
Scholle, die im Siidwesten der Waldecker Tafel liegt.
Wihrend des Oberperms war hier eine Meeresbucht,
die Korbacher Bucht, entstanden, in der sich die Sedi-
mente des Zechsteins diskordant tiber das gefaltete
Paldozoikum des Variszischen Gebirges abgelagert hat-
ten. Die flache Bucht erstreckte sich von Korbach in siid-

&

20

liche Bildungen handelt, in denen Knochenfragmente
der damals lebenden Therapsiden, Archosauria und
Pareiasauria konserviert wurden. Weitere Untersuchun-
gen am Sedimentmaterial der Spalten und den gefunde-
nen Knochensplittern haben diese Vermutung bestitigt.

Mit dieser Publikation mochten wir den neuen Fund-
punkt eines Spaltensystems mit Knochenfunden aus
dem Oberperm bei Dorfitter, stidlich von Korbach, vor-
stellen und erste Ergebnisse zur Petrographie der Sedi-
mentfiillung sowie zu den Knochenfunden darstellen.

Dabei nehmen wir auch Bezug auf die bisherigen Er-
gebnisse zur Geologie der Korbacher Spalte (Kulick 1997,
Kulick & Paul 1987, Sues & Boy 1988, Sues & Munk 1996,
Becker & Zeeh 1999a, 1999b) und zu einer im Sommer
1999 abgeteuften Bohrung des Hessischen Landesamtes
fiir Bodenforschung (A/99-BK1 Korbacher Spalte), die et-
wa 300 m stdwestlich der Korbacher Spalte angesetzt
war.

westlicher Richtung bis nach Frankenberg, wo sie von
der Waldecker Schwelle begrenzt wurde.
Richter-Bernburg (1950, 1955), Kulick & Paul (1987)
und Kulick (1997) haben die Zechsteinsedimente im
Raum Korbach detailliert beschrieben und mit der
Zechsteinstratigraphie der Hessischen Senke bzw. des
Norddeutschen Beckens korreliert. Grofite Verbreitung
im Korbacher Raum haben die Werra-Folge (z1) und die
Leine-Folge (z3), sowie die jiingeren Zechsteinfolgen des
Brockelschiefers (Grenzsande), wihrend die Sedimente
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der Sta$furt- (z2) und der Aller- bis Friesland-Folge (z4-76)
aufgrund ihrer reduzierten Mdchtigkeiten nur geringe
Ausstrichbreiten haben (Abb. 1).

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

Topographische Grundlage:
vermessungsamtes, Wiesbaden, Verv.-Nr.: 97-3-58

sen. Das nachfolgend beschriebene Profil Dorfitter befin-
det sich am Knappenberg, dessen Stidhang sich nach der
geologischen Karte, GK 25 Blatt 4719 Korbach (Kulick
1997), aus den Sedimenten des Unterkarbons (am Hang-
fufl) und des Zechsteins (Werra-Folge z1 bis Leine-Folge
z3) aufbaut (Abb. 1).

Das Zechsteinmeer iiberflutete eine Landschaft, in der

2

=

E
eueng)

- Flieflerde mit
Hangschutt

Brockelschiefer
- bzw. Grenzsand
(zB1 u. zB2, 75 u. 76)

Leine-Karbonat
D und Aller-Ton

(Ca3 und T4)
Leine-Ton, StafSfurt-

Folge, Oberer Werra-Ton
(T3 und Z2 und T1r)

Randkalk und
Zechsteinkalk
(AlCau.Cal u. T1)

[UEINTREYA

Unterkarbon

&2 Korbacher Spalte

] A99-Bk1

Abb. 1. Lage des Profils ,Dorfitter®,
der Korbacher Spalte und der Brg.
A/99-BK1 mit vereinfachter Geolo-
gie nach der GK 25 BI. 4719 Korbach
(Kulick 1997).
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sich ein Relief ausgebildet hatte, das dem Relief der heu-
tigen Mittelgebirge dhnlich war (Kulick 1997). Daher
wechseln gerade im Bereich der unteren Werra-Folge,
dem Kupferschiefer (T1) und dem Zechsteinkalk (Cal),
die Lithofaziestypen der abgelagerten Sedimente auf
engem Raum. Uber dem Unterkarbon befindet sich die
Zechstein-Transgressionsfliche, mit Basisbrekzien und
im Bereich des damaligen Kiistensaumes, wie z. B. am
Eisenberg westlich von Korbach, mit Konglomeraten ei-
nes Brandungsschuttes. Dartber sind je nach morpholo-
gischer Situation in Schwellenpositionen fossilreiche
Productus-Kalke abgelagert, die wiederum von der Rand-
fazies des Kupferschiefers, bzw. des Kupfermergels iiber-
lagert werden. In Muldenpositionen konnten sich infolge
der ruhigeren Ablagerungsbedingungen laminierte
graue Mergel absetzen, die in den zentralen, tieferen Be-
reichen der Korbacher Bucht an der Basis in Schwarz-
schiefer der Kupferschiefer-Fazies tibergehen.

Innerhalb des Zechsteinkalkes (Cal) sind die Minerali-
sationshorizonte der ,Roten Fiule® sowie eine Kupfer-
mineralisation ausgebildet (Kulick et al. 1984). Die Kalk-
steine und Mergel des Zechsteinkalkes werden vom
Randkalk (A1Ca) iiberlagert, einem bis zu 100 m mich-
tigen oolithischen Kalk- und Dolomitgestein

Nach Ablagerung des Randkalkes erfolgte eine Regres-
sion des Zechsteinmeeres, bei der die Randbereiche des
Meeresraumes zur Landoberfliche wurden. Kulick (1991)
beschreibt, dass sich auf dieser Landoberfliche Ver-
schlottungen, Bodenbildungen und Anreicherungen von
Manganerz gebildet haben.

Es bildete sich nachfolgend ein Sabkha-Milieu aus, in
dem vorwiegend rote Tone, Schluffe und Sande des Obe-

ren Werra-Tons zur Ablagerung kamen. Der darauf fol-
gende zweite Sedimentationszyklus des Zechsteins (22,
Staf$furt-Folge) ist im Raum Korbach mit dem Unteren
Stafdfurt-Ton (T2), dem geringméichtigen Stafifurt-Karbo-
nat (Ca2) und dem Oberen Staf$furt-Ton (T2r) ausgebil-
det.

Ebenso ist die Leine-Folge (z3) mit Unterem Leine-Ton
(T3), Leine-Karbonat (Ca3) und Oberem LeineTon (T3r)
vorhanden. Der Ubergang zur Aller-Folge (z4) ist flielend
und nicht eindeutig festzulegen. Die Aller-Folge wird je-
doch nur durch einen Aller-Ton (T4) vertreten (Kulick
1997). Die Grenzsande (zs), als randfazielle Bildungen des
Brockelschiefers interpretiert (Kulick 1997), sind auf der
geologischen Karte von Korbach mit ihrem sandig-kon-
glomeratischen Sedimenten auf weiten Flichen auskar-
tiert worden und bilden den jiingsten Abschnitt des Zech-
steins.

Durch die mesozoisch-kidnozoische Bruchtektonik
sind die Gesteine der Waldecker Tafel und des Ostrandes
des Rheinischen Schiefergebirges in einzelne Schollen
zerteilt worden. Die Extensionsbewegungen fiihrten zu
grofden Nord-Siid streichenden Abschiebungen, zu de-
nen in der Umgebung von Korbach vor allem der Eisen-
berger Abbruch und der Westheimer Abbruch gehoren
(Kulick 1997). Zwischen diesen iibergeordneten Bruch-
strukturen liegt die Ense-Scholle, auf der sich die Profil-
lokalitéat Dorfitter befindet. Neben den grofien Storungs-
systemen sind viele untergeordnete Storungen mit
Nord-Stid- bzw. Nordost-Siidwest-Verlauf ausgebildet.
Entlang der Storungen konnen die Sedimente des Zech-
steins mit bis zu 30 Grad verstellt sein (Kulick 1997).
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2. Profilskizze, Straflenprofil am nordostlichen Ortsausgang von Dorfitter.
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3. Profil von Dorfitter

Das Strafenprofil wurde im Rahmen einer Profilbege-
hung aufgenommen, dabei wurde versucht eine mafs-
stabsgetreue Skizze anzufertigen, was aufgrund der z.T.
sehr starken Kliiftigkeit des Randkalkes und der starken
Uberdeckung des Anstehenden mit Hangschuttmassen
einige Probleme bereitet hat. In dem Profil am Ortsaus-
gang von Dorfitter sind vom Alteren zum Jiingeren fol-
gende geologische Einheiten aufgeschlossen (Abb. 2):

e der Randkalk

e der Grenzbereich zwischen dem Oberen Werra-Ton
und dem Randkalk

e der Obere Werra‘Ton

Im Bereich des Randkalkes befinden sich mehrere
Spalten, die mit einem gelben, z.T. auch graugriinen bis
violetten karbonatischen Schluff gefiillt sind. Mit bis zu
20 cm Offnungsweite sind die Spalten mit ihrer gelben
Fiillung zwischen Profilmeter 13 bis 31 besonders deut-
lich zu erkennen. Darin erhaltene Knochensplitter konn-
ten zwischen Profilmeter 25 und 30 an verschiedenen
Punkten geborgen werden (Abb. 2). Zwischen Profilme-
ter 31 und 55 sind nur noch kleinere Kliifte vorhanden,
die bis zu 10 cm weit gebdffnet sind und eine geringe Men-
ge an Sedimentfiillung enthalten. Zwischen Profilmeter
55 und 56 ist ein gelber Schluffstein aufgeschlossen, der
als etwa 40 ecm machtiger Grenzhorizont zwischen dem
Randkalk und dem Oberen Werra‘Ton eingeschaltet ist.
Dieser Schluffstein ist petrographisch vergleichbar mit
der Sedimentfiillung der Spalten. Er liegt mit einer Ero-
sionsdiskordanz auf dem Randkalk und wird konkor-
dant vom Oberen Werra-Ton tiberlagert.
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3.1 Randkalk (A1Ca)

Der Randkalk (A1Ca) ist in der Korbacher Bucht in ei-
ner kiistennahen Randfazies entwickelt. Sowohl im ehe-
maligen Steinbruch der Firma Fisseler an der Korbacher
Spalte, als auch in dem Profil bei Dorfitter befinden sich
die mit Sediment gefiillten Spalten innerhalb der Abfol-
ge des Randkalkes. Die Gesamtmichtigkeit betragt in
der Umgebung von Korbach max. 45 m.

Petrographisch handelt es sich um eine Folge aus sich
verzahnenden und wechsellagernden dichten oder ooli-
thischen grauweifien Kalk- und Dolomitsteinen (calciti-
sche Ooid-Pack- bis Grainstones, siehe detaillierte petro-
graphische Beschreibung bei Becker & Zeeh 1999). Aus
den oolithischen Kalksteinen sind die Ooide meist dia-
genetisch herausgelost, so dass der Kalkstein ein schau-
miges Aussehen erhilt, woraus sich der fiir dieses Ge-
stein hiufig benutzte Name Schaumkalk ableitet. Die
mehrschaligen Kalkooide haben Durchmesser von 0,02-
0,5 mm und sind meist in fein- oder groboolithischen La-
gen angereichert. Teilweise konnen Quarzkorner lagen-
weise eingeschwemmt sein. Der Randkalk weist eine
Bankung mit Machtigkeiten zwischen 2 bis 80 cm auf.
Oftmals ist eine deutliche Feinschichtung zu erkennen.
In den oolitischen Bereichen lassen sich Schrigschich-
tungsgefiige nachweisen; sie zeigen die aquatische Umla-
gerung der Ooide wihrend der Sedimentation an. Biode-
trituslagen mit den Resten von Zweischalern (Bakewellia
sp., Liebea hausmanni und Turbonilla sp.) treten Lagen-
weise auf (Kulick 1997). Es handelt sich bei dem Rand-
kalk um ein Sediment, das in einem hochenergetischen
Flachwassermilieu entstanden ist.

|:| T1r Oberer Werra-Ton

il AlCa Randkalk

|: Grenzhorizont T1r/A1Ca und Spalten-Kluftfiillung mit Knochenmaterial
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3.2 Spaltenfiillungen

Die Spalten bei Dorfitter sind bis zu 20 cm breit und
2.1, parallel zur Profillinie tiber mehrere Meter aufge-
schlossen (Abb. 2). Die Spalten sind entweder mit einem
gelben, karbonatischen Schluffstein oder mit einem rot-
bis grauviolett gefarbten tonigen Schluffstein gefiillt.

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

Im nichtkarbonatischen Anteil der Sedimente ist
Quarz mit einem Anteil zwischen 60 bis 95 Vol.-% das do-
minierende Mineral. Der Anteil des Tonminerals Illit
kann 5 bis 40 Vol.-% des nichtkarbonatischen Sedimen-
tes betragen und Kaolinit ist mit max. 3 Vol.-% vorhan-
den. In diesem Schluffstein schwimmen Bruchstiicke
aus z.T. oolithischem Randkalk, die teilweise zu einem
braunen Mulm verwittert sind.

Im Diinnschliff zeigen die gelblichen Schluffsteine der
Spaltenfiillungen sowohl von Korbach als auch von Dor-
fitter die gleichen Merkmale wie die unter Kap. 3.3 be-
schriebenen Sedimente des Grenzhorizontes. Es handelt

Karbonat
100

sich um dicht gepackte, schlecht gerundete und gut sor-
tierte Quarzkorner im Schluffbereich, die von einer kar-
bonatisch-mergeligen Matrix umgeben werden (Abb. 4,
Diinnschlifffoto 2).

Die dunkelbraunen, z.T. oolithischen, aus verwitter-
tem Randkalk bestehenden Bruchstiicke treten in den
Spaltenfiillungssedimenten héaufiger auf, als es im
Grenzhorizont der Fall ist. Der Schluffstein der Spalten-
filllung ist mit Calcit verheilten kleinen Kliiften durchzo-
gen und durch Mangandendriten gekennzeichnet.

Das seltener auftretende rot- bis grauviolette Fiillungs-
sediment enthélt mit bis zu 25 Vol.-% deutlich weniger
karbonatische Anteile, die Zusammensetzung des nicht-
Karbonatischen Anteils des Sedimentes ist in diesem Be-
reich jedoch analog zu den gelben Sedimentfiillungen.
Die violette Farbung des Sedimentes ist auf einen erhih-
ten Hamatit-Anteil zuriickzufiithren. Im Vergleich zu den
gelben Sedimenten enthilt die rot- bis grauviolette Spal-
tenfillung keine Bruchstiicke des Randkalkes. Es konnte
sich bei diesem Material um eingespiilte ehemalige Bo-
denhorizonte (?) handeln.

Quarz

70
sl 20
(
- 10 A—
\ \ \/ 100 ‘ \/ / / / N \/ 100
100 90 S0 '7() 60 50 10 30 20 10 100 90 S0 70 60 50 40 30 20 10
Quarz Ilit und Kaolinit 1lit Kaolinit

Abb. 3. Diagramme zur mineralogischen Zusammensetzung der Sedimente aus den Spalten und dem Grenzhorizont. a) unter

Berticksichtigung des Karbonat-Anteils, b) ohne Berticksichtigung des Karbonatgehaltes.

Proben aus den Spalten bei Dorfitter,

B Proben aus dem Grenzhorizont A1Ca/T1r aus Dorfitter und der Bohrung A/99-BK1, @ Proben aus der Korbacher Spalte.

Tafel 1

Diinnschliff-Aufnahmen von Knochensplittern der Spaltenfiillungen bei Dorfitter.

1, 3% Schliff 36954/2: Ubersicht (1) und Detail (3): Endocorticaler Bereich fibro-lamellir mit priméiren Osteonen und zahlrei- p

chen, dunkel gefirbten Knochenzellen, dufiere Cortex (1, oben) avaskuldr mit lamellar-zonarem Bau. Linge des Mafi-

stabsbalkens: 60 um (1), 20 um (3)

Schliff 36954/3. Fibro-lamellidrer Knochen mit groSlumigeren Gefillkanilen, moglicherweise sekundiren Osteonen. (6):

multipolare Knochenzellen, (4): Osteon unter gekreuzten Polarisatoren. Linge des Malistabsbalkens: 60 um (2), 32 pm

(4,5), 20 um (6)
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3.2.1 Fossilfithrung

Im Schlimmriickstand aus dem Sediment der Spal-
tenfiilllungen wurden Kkleine, 2-3 mm im Durchmesser
messende Knochensplitter gefunden, die in Dichte,
Transparenz und Farbe sehr den Knochenresten aus der
Korbacher Spalte gleichen. Winzige Bruch- und Kluft-
flichen, die die kleinen Splitter durchziehen, sind von
feinen braunlichen Dendriten belegt. Hohlraum-Winde
in den Splittern sind von sehr feinem, gelblichen Sedi-
ment der Lithologie des umgebenden Sediments besetzt.
Um den Nachweis zu fiithren, dass es sich hier tatsichlich
um Knochenmaterial handelt, wurden von diesen Split-
tern Diinnschliffe angefertigt (Taf. 1; Schliffe hinterlegt
im Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung). Einige
Stiicke sind, z.T. schon unter Binokularvergrofierung
sichtbar, von kleinen Kanilen einheitlicher Orientierung
durchzogen. An ihnen (als mutmafilichen Gefiafikanilen)
konnte man sich zur weitergehenden Anfertigung orien-
tierter Schliffe orientieren.

Im Ergebnis belegen 1) die fiir Phosphat charakteristi-
sche Doppelbrechung und 2) die Mikrostrukturen in die-
sen Schliffen unzweifelhaft deren
den Knochenresten in den Sedimenten der Korbacher
Spalte besteht auch in der Mikrostruktur Ubereinstim-
mung. Es ist lediglich zu bemerken, dass die hier vorlie-

Knochennatur. Mit

genden Reste der neuen Spaltenfiillung histologisch bes-

ser erhalten sind, als das bisher untersuchte Knochen-
material der Korbacher Spalte. Besonders die linglich-
bipolaren bis multipolaren Knochenzellen sind bei den
neuen Resten besser und deutlicher sichtbar. Sicherlich
ist aber auch in der Korbacher Spalte in Zukunft noch

mit besser erhaltenem Material zu rechnen. Die makro-
skopisch in dinnen winzigen Scherben trib glasig
durchscheinende, dichte Knochensubstanz stimmt eben-
falls mit den sicher permischen Knochenresten der Kor-
bacher Spalte tiberein und kann als Hinweis darauf gel-
ten, dass es sich hier nicht um jiingeres, quartires Kno-
chen-Material handelt. Die Schliffe sind allgemein sehr
Kontrastarm. Eine detaillierte Bestimmung und Zuord-
nung ist anhand der kleinen Bruchstiicke gegenwirtig
ebenso wenig wie eine sichere Altersbestimmung durch-
fithrbar. Knochenhistologisch kann nur bemerkt wer-
den, dass es sich um primires Knochengewebe mit
primédren Osteonen handelt. Sekundédrer Knochenum-
bau, also ,erosiv® entstandene Havers’sche Systeme, ist
moglicherweise in Schliff 36954/3 (Taf. 1 b, d, e) zu beob-
achten. Der grofste Teil der Splitter zeigt fibro-lamellaren
Feinbau (Taf. 1 a-e), lediglich im corticalen Bereich des
Splitter in Taf. I a (oberer Bildteil) ist avascularer, lamel-
lar-zonar gebauter Knochen anzutreffen. Knochen-Fein-
strukturen wie die hier angetroffenen sind bei Therapsi-
den verbreitet, aber keineswegs auf diese beschrankt. So
kommt die Kombination fibro-lamellarer Feinbau* und
wzahlreiche primire Osteone® vor allem bei hoheren
Reptilien und bei Sdaugetieren vor. Bei diesen Gruppen
ist auch Knochenumbau, also sekundire Knochensub-
stanz in Form Havers’scher Kanile verbreitet. Lamellar-
zonarer Bau des primidren Knochengewebes, im vorlie-
genden Untersuchungsmaterial nur untergeordnet als
Teil fibro-lamelliren Knochens gefunden, ist dagegen
bei den ,niederen* Vertebraten bis einschliellich der
niederen Reptilien vorherrschend. (Die hier verwendete
histologische Terminologie und die Verbreitungsanga-

Abb. 4. Spaltenfiillung aus
dem Profil Dorfitter: Ange-
schnitten ist ein Bruchstiick
(dunkel) des Randkarbonates,
ausgefiillt mit schwarzen Man-
gandendriten. Der Karbonat-
klast ist in einen rosettenformi-
gen Karbonatzement (hellgrau)
eingebettet, der die karbonati-
sche Grundmasse verdrangt
hat. Als weille Komponenten
erscheinen Quarze im Korn-
grollenbereich Silt. Ver-
grofierung 20x, Durchlicht.
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ben beruhen auf der zusammenfassenden Arbeit von De
Ricgles (1976)). Eine Zugehorigkeit des Splittermaterials
zu einer der bis jetzt in Korbach nachgewiesenen Reptil-
Gruppen, insbesondere den Therapsiden, ist also auf
knochenhistologischer Grundlage gut moglich, kann
aber aufgrund der weiteren Verbreitung dieser Knochen-
strukturen nicht eindeutig vorgenommen werden. Ge-
zielte vergleichende mikroskopische Untersuchungen
an reicherem Material moégen hier in Zukunft bessere
Auswertungs-Moglichkeiten ergeben.

3.3 Grenzbereich Randkalk / Oberer
Werra-Ton (A1Ca/T1r)

Die Kalksteine des Randkalkes werden zwischen Pro-
filmeter 55 und 56 von den roten Ton-, Schluff- und Sand-
steinen des Oberen Werra-Tons iliberlagert. Der Kontakt
dieser Einheiten ist ohne Ausbildung einer Winkeldiskor-
danz aufgeschlossen. Gleichwohl befindet sich zwischen
den beiden geologischen Einheiten eine sedimentire Dis-
kordanz. Im unmittelbaren Grenzbereich ist eine ca. 40
cm machtige Lage aus gelbem, karbonatischem Fein-
sand- bis Schluffstein ausgebildet. In dieser Matrix
schwimmen einige brekziose Kalksteine von dunkelbrau-
ner Verwitterungsfarbe mit z.T. mulmiger Textur.

Der Karbonatgehalt der Grenzschicht ist mit 45-70
Vol.-% relativ hoch, es treten sowohl Calcit, als auch Do-
lomit in der Karbonatphase auf. Der nichtkarbonatische
Anteil des Sedimentes besteht grofienteils aus Quarz und
nur bis zu max. einem Drittel aus Illit. Kaolinit tritt im
Grenzhorizont in Spuren auf (Abb. 3).

Abb. 5. Grenzhorizont aus dem
Profil Dorfitter: Karbonatisch
gebundene  Quarzkorner im
Silt-Korngrofienbereich — (hell-
grau bis weifl) und Bruch-
stiicke  des  Randkarbonates
(dunkelgrau) mit Eisen-/ Man-
ganreicher Matrix sind in einen
Karbonatzement eingebettet.
VergrofSerung 10x, Durchlicht.

Im Diinnschliff ist zu erkennen, dass bei diesem Sedi-
ment schlecht gerundete aber nach ihrem Korngrofien-
spektrum gut sortierte Quarzkorner in eine karbonati-
sche bzw. mergelige Matrix eingebettet sind. Die Grofie
der dicht gepackten Quarzkorner liegt im Schluffbereich.
Sehr selten treten etwas grobere und dann gut gerundete
Quarzkorner auf (Abb. 5, Diinnschliffoto 1).

Sedimentgefiige sind nicht erkennbar, allerdings wird
das gesamte Sediment von Mikrokliiften durchzogen, die
mit Calcitzementen ausgeheilt sind. Héiufig sind eben-
falls Mangandendriten im Sediment verbreitet.

Die braun angewitterten brekzidosen Karbonatklasten
lassen teilweise noch ihr urspriinglich oolithisches Korn-
gefliige erkennen. Aufgrund dieses Gefliges sind die Kla-
sten aus dem im Liegenden angrenzenden Randkalk ab-
zuleiten.

Knochensplitter, wie sie in den Spaltenfiillungen ge-
funden wurden, konnten im Grenzhorizont A1Ca/T1r
bisher nicht nachgewiesen werden.

Der Grenzhorizont stellt eine nach der Regression des
Zechsteinmeeres im Werra-Zyklus auf der Landober-
fliche gebildete Verwitterungsdecke dar. Wie in Kap. 5
erlautert, findet sich dieser Grenzhorizont ebenfalls in
der Bohrung A/99-BK1 Korbacher Spalte wieder (Abb. 6),
was auf eine regionale Verbreitung dieser Lage hinweist.

3.4 Oberer Werra-Ton (T1r)

Der Obere Werra-Ton beginnt mit tonigen bis schluffi-
gen Feinsanden, die eine rotbraune Farbung aufweisen.
Zum Hangenden hin werden sie violettstichig, dunkel-
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braun, rot und stiarker tonig. Eingeschaltet sind schmut-
zig graue, zum Teil bituminose bis zu 10 cm méchtige Kar-
bonatbinke bzw. diinne, rot gefirbte Sandsteinlagen. Die
klastischen Komponenten bestehen aus detritischem
Quarz im Siltkornbereich, das Bindemittel kann bis zu 50
% Kkarbonatisch ausgebildet sein. Das Karbonat Korro-
diert und verdriangt die klastischen Bestandteile. Die fér-
bende Substanz im Bindemittel ist Eisenoxid (Goethit).
Die Sedimente erweisen sich im Profil als fossilfrei.

In der Bohrung A/99 BK 1 Korbacher Spalte (Kap. 5 )
folgen eingelagert in den Oberen Werra-Ton mehrere
Meter méachtige Anhvdrite des Oberen Werra-Anhydrites
(Alr).

3.5 Tektonik

Dorfitter wurden Kluft-
flichen eingemessen (Abb. 7). Die Maxima der Kluftscha-
ren bilden Winkel zwischen 70 und 90 Grad miteinander.
Nach Bock (1980) sind diese quasi-orthogonalen Kluftge-
fiige typisch fir gut gebankte Sedimentgesteine des un-

Im Randkalk des Profiles

gefalteten Deckgebirges.

Abb. 6. Grenzhorizont zwischen T1r und A1Ca in der Bohrung
\/99-BK1.

28

Is tberwiegen die Streichrichtungen Nordost-Std-
west sowie Nordwest-Siidost. Die Raumlagen der Spal-
ten, in denen sich der gelbe karbonatische Schluffstein
befindet, sind in der Abb. 7 als Rauten dargestellt: Es
zeigt sich, dass hier nur eine Streichrichtung, Nordost-
Stidwest, mit einem Durchschnittswert von 41 Grad vor-
herrscht. Daraus lasst sich folgern, dass die Spaltenfiil-
lungen im Profil Dorfitter vorwiegend in ein System par-
allel ausgerichteter Spalten eingetragen worden sind.
Messungen entlang der aufgeschlossenen Spalten mit Se-
dimentfiillung ergaben fiir diese eine durchschnittliche
Raumlage von
fallwinkel).

Bei Messungen an den Winden der Korbacher Spalte
konnten im Bereich der Steinbruchswand ganz dhnliche
Streichrichtungen beobachtet werden, die mit durch-
schnittlich 72 Grad eine Fortsetzung der Spalte in Rich-
tung Nordost-Stidwest anzeigen. Der Verlauf der Spalte
dandert sich in Streichrichtung jedoch bis hin zu einer
Nordwest-Siidost-Ausrichtung (Abb. 1).

Becker et al. (1999a, 1999b) hatten aufgrund der tekto-
nischen Verstellung der Gesteinsabschnitte entlang der

)

39/77 bzw. 301/72 (Einfallrichtung/Ein-

Korbacher Spalte und dem von ihnen dargelegten Ein-
fluss meteorischer Wisser bei der Diagenese und der da-
mit verbundenen Bildung von Calzitzementen im enge-
ren Umfeld der Spaltenwinde (Becker & Zeeh 1999a,
1999b) gefolgert, dass mit einer tektonischen Dehnung
und nachfolgenden Spalten- bzw. Fugenbildung im
Randkalk auch die meteorischen Wisser in die entstan-
denen Hohlraume eindringen konnten und diese erwei-
tert haben.

Abb. 7. Kluft- und Schichtflichen-Pole aus dem Bereich des
Randkalkes im Profil Dorfitter im Schmidt'schen Netz.
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Wir gehen davon aus, dass gleichzeitig mit den meteo-
rischen Wissern auch das Sedimentmaterial in die Spal-
ten bei Korbach und Dorfitter eingetragen wurde. Somit
sind die Spaltenhohlriume durch tektonische Deh-
nungsbewegungen und einer gleichzeitig einsetzenden
Verkarstung entstanden. Die Ausrichtung der Spalten
bei Dorfitter in eine Richtung (Nordost-Stidwest) macht
deutlich, dass diese Kluftschar von meteorischen Wiis-
sern als Abflussweg (?) genutzt worden ist und so das Se-
diment in die entstandenen Hohlraume transportiert
werden konnte.

Die Abbildung 7 zeigt, dass sich das Einfallen der Schich-
tung innerhalb des Profils Dorfitter verindert. Wihrend
die Schichtung zwischen Profilmeter 0 bis etwa 20 mit bis
zu 20 Grad nach Siidwesten einfillt, andert sich die Einfall-
richtung der Schichten ab 25 m in nordostliche Richtung
bei Einfallswerten von 15 bis 27 Grad. Ob die unterschiedli-
che Lagerung der Schichten jedoch mit einer an einer
Storung angelegten Verstellung oder aber einer flexurarti-
gen Verbiegung erfolgte, konnte nicht nachgewiesen wer-
den, da der mogliche Bereich einer Storung oder Umbie-
gung von michtigem Hangschutt tiberdeckt wird.

4. Vergleich mit der Spaltenfiillung der Fossillagerstitte Korbacher Spalte

Die Fossillagerstitte Korbacher Spalte zeigt eine mit
Sediment gefiillte Spalte, die im Kalksteinbruch Fisseler
siidwestlich von Korbach aufgeschlossen ist. Die Spalte
befindet sich im Randkalk und ist mit einer Tiefe von et-
wa 15 m und einer Breite von etwa 3-4 m am Top und
0,5 m an der Basis in der westlichen Steinbruchswand
aufgeschlossen. Die Sedimente der Spalte enthalten ei-
ne Vielzahl von Knochenfragmenten, die einer Verge-
sellschaftung terrestrischer Tetrapoden (Cynodontia,
Dicynodontia), Archosauromorphen und Pareiasaurier
aus dem Oberperm angehoren (Sues & Boy 1988, Sues &
Munk 1996).

Die Entstehung der Spalte wird bisher durch ein Zu-
sammenspiel von tektonischen Bewegungen und nach-
folgenden Losungsprozessen im Gestein gesehen (Sues &
Munk 1996, Becker et al. 1999). Bisher galt die Spalte und
ihre oberpermische Sedimentfillung als einzigartig. Da-
gegen sind Karstspalten bzw. -hohlrdume mit pleistoza-
nen Fiillungen haufiger im Zechstein beschrieben wor-
den.

Durch den Fund des hier beschriebenen Profils Dorfit-
ter kann man nun davon ausgehen, dass sich mehrere
Spalten bzw. ein ganzes Spaltensystem im Randkalk in
der Umgebung von Korbach befinden miissen.

Im Vergleich mit der Korbacher Spalte ist festzustel-
len, dass die Petrographie der Spaltenfiillung bei Dorfit-
ter nicht nur makroskopisch der Sedimentfiillung der
Korbacher Spalte vergleichbar ist, sondern dass auch
durch die petrographischen Analysen eine Korrelation
dieser Sedimente moglich ist.

Ahnlich wie bei Dorfitter schwankt der Karbonatge-
halt in den gelblichen Bereichen der Korbacher Spalten-
fiillung ebenfalls stark, ist aber mit bis zu 50 Vol.-% etwas
geringer. (Anmerkung: Bisher konnten nur Proben aus
dem unteren Teil der Spalte analysiert werden. Nach
miindlicher Mitteilung von W. Munk war der Karbonat-
gehalt im oberen Teil der Spalte jedoch hoher.) Die
nichtkarbonatischen Anteile der Sedimentfiilllung der
Korbacher Spalte bestehen aus 60 bis 90 Vol.-% Quarz,
bis zu 40 Vol.-% Illit und bis max. 3 Vol.-% Kaolinit (Abb.
3).

Die grauvioletten Bereiche der Korbacher Spalte ent-
halten mit bis zu 30 Vol.-% weniger Karbonat als die gel-
ben Schluffsteine. Die grauviolette Farbung entsteht
auch hier durch in Spuren verteilten Hamatit.

Im Diinnschliff bestehen sowohl die Fillungssedimen-
te der Korbacher Spalte als auch die Spaltenfiillungen
und das Sediment des Grenzhorizontes von Dorfitter aus
einem gut sortierten Quarzschluffstein. Das Bindemittel
ist bei allen Sedimenten karbonatisch bis mergelig. Alle
Sedimente enthalten Bruchstiicke aus verwittertem, sel-
tener frischem Randkalk mit teilweise erkennbaren
oolithischen Strukturen. Auch die diagenetischen Gefii-
ge sind in allen Vorkommen gleich, es treten mit Calcit-
zement ausgeheilte Klifte und Mangandendriten auf.
Die verschiedenen Sedimente unterscheiden sich je-
doch in ihrem Fossilgehalt, so treten im Gegensatz zu
der Spaltenfiilllung der Korbacher Spalte in Dorfitter of-
fensichtlich nur sehr wenige und sehr viel Kleinere
Knochensplitter auf.

5. Die Bohrung A/99-BK1 Korbacher Spalte

Mit Hilfe einer Forschungsbohrung sollte festgestellt
werden, welches lithostratigraphische Zechsteinprofil

sich in der nichsten Umgebung der Korbacher Spalte
befindet. Besonders wichtig war dabei zu erfahren, von
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welcher lithologischen Einheit die Spalte, die im Rand-

kalk der Werra-Folge (z1) im Bereich des Steinbruches

Fisseler aufgeschlossen ist, abgedeckt wird. Dies wiirde

einen wichtigen Hinweis auf das genaue Entstehungsal-

ter der Spalte geben bzw. den Zeitraum einengen, zu
dem die Spalte und deren Fillung von jiingeren Sedi-
menten abgedeckt wurde. Bisher wurde von Kulick &

Kowalczyk (1987) vermutet, dass der Obere Werra‘Ton des

z1 die Spalte bedeckt. Dagegen erliutern Sues & Munk

(1996), dass sie etwas spater zeitgleich mit der Ablagerung

des Oberen Werra-Tons entstanden oder aber einem

Zeitraum zuzuordnen sei, der bis zur Ablagerung des Lei-

ne-Karbonates (Ca3) gedauert hiitte, was bedeuten wiir-

de, dass bei Korbach die Stal8furt-Folge (z2) ganzlich feh-
len und somit die Leine-Folge (z3) diskordant auf den Se-
dimenten der Werra-Folge (z1) liegen konnte.

Die die Karbonate der Werra-Folge tiberlagernden Se-
dimente sind im Gelinde westlich der Steinbruchswand
nicht mehr aufgeschlossen bzw. von quartiren Ablage-
rungen tberdeckt. Kulick (1997) hatte schon in seiner
geologischen Karte von Blatt Korbach eine normale
Zechsteinabfolge in der Umgebung der Spalte Kartiert.
Erste Lesesteine, die direkte Aussagen auf das im Unter-
grund anstehende Gestein zulassen, sind etwa 300 m
siidwestlich der Korbacher Spalte zu finden und sie
gehoren dem Leine-Karbonat (z3) an. Hier wurde der
Bohrpunkt angesetzt, um ein Zechsteinprofil in unmit-
telbarer Ndhe der Spalte vom Leine-Karbonat bis an die
Zechsteinbasis durchteufen zu konnen.

Das erbohrte lithologische Profil lieferte wesentliche
Hinweise auf die im Bereich der Spalte abgelagerten
Lithofazieseinheiten.

Eine Kernhilfte der Bohrung wird derzeit am Geologi-
schen Institut der Universitit Marburg (H. Zankl, S.
Bokenschmidt) sedimentologisch und sedimentpetro-
_graphisch untersucht. Als wichtigste Ergebnisse der Boh-
rung sind bereits jetzt zu nennen:

1. Die Bohrung setzte unter 0,85 m Quartarbedeckung
vermutlich in den untersten Lagen des Leine-Ton- und
Sandsteins (T3, S3) an. Nach der geologischen Karte
sollte eigentlich das Leine-Karbonat anstehen. Dies
wird nun etwa 100 m weiter stidwestlich auf einer Berg-
kuppe vermutet, zumal Hangschutt mit Kalken des
Ca3 in der quartdrzeitlichen FlieRerde der Bohrung an-
getroffen wurde. Im Liegenden des LeineTon- und
Sandsteins konnte ein vollstindiges Zechsteinprofil er-
bohrt werden: Die Sedimente der Stal$furt-Folge um-
fassen den Oberen Staf$furt-Ton (T2r), das StafSfurt-Kar-
bonat (Ca2) und den Staf$furt Ton- und Sandstein (T2,
S2), darunter folgen die Sedimente der Werra-Folge
mit Oberem Werra-Anhydrit (Alr), Oberem Werra-Ton
(T1r), Randkalk (A1Ca) und Zechsteinkalk (Cal).

2. Zwischen 35,22 m und 35,41 m wurde im Liegenden
des Oberen WerraTons ein gelber karbonatischer
Schluffstein erschlossen (Abb. 6). Er wird von einem
grauvioletten, 7 cm méichtigen schluffigen Ton unter-
lagert, welcher direkt auf dem Randkalk liegt. Von der
makroskopischen Ansprache her gleicht dieser Hori-
zont der Spaltenfiillung der Korbacher Spalte. Wir ver-
muten daher, dass es sich bei der Spaltenfiillung um
den ehemaligen, teils schon umgelagerten Verwitte-
rungshorizont des obersten Randkalkes handelt, der
nach Riickzug des Zechsteinmeeres auf der Landober-
fliche in der Umgebung der Spalte entstanden ist.
Nach heftigen Regenereignissen sind dann Teile die-
ser Verwitterungsbildung mit den auf ihr vorhande-
nen Skelettresten der Saurier in Gesteinsspalten zu-
sammen mit noch relativ frischen Bruchstiicken des
Randkalkes gespiilt worden. Eine dieser Spalten ist
die heute aufgeschlossene Fossilfundstelle Korbacher
Spalte, ein weiteres Spaltensystem ist im Profil Dorfit-
ter aufgeschlossen.

. Da dieser Horizont direkt von den roten Ton- und Silt-
steinen des Oberen Werra-Tons iiberlagert wird, ist
der Zeitraum der Entstehung der Spalte vermutlich
auf die Zeit zwischen dem Meeresriickzug nach Abla-
gerung des Randkalkes und der Ablagerung der terre-
strischen Ton-, Schluff- und Sandsteine des Oberen
Werra-Tons stark eingeengt. Die Vermutungen von
Kulick & Kowalczyk (1987), dass der Obere Werra-Ton
die Spalte bedeckt, sind damitzu bestatigen:

o

‘Kurzprofil:
Quartar (q)
-0,J0m 0,00 m Holozin (qh)
-0,85m 0,75m Pleistozin (qp)
Zechstein (z)
Leine-Serie (z3)
-1,64m 0,79 m Leine-Ton und Sandstein (T3, S3)
Staf$furt-Folge (z2)
-920m 756 m  Oberer Stafifurt-Ton (T2r)
- 11,60 m 240 m Stalfurt-Karbonat (Ca2)
-16,13m 4,53 m Staf$furt-Ton und Sandstein (T2, S2)

Werra-Folge (z1)

-2994m 1381 m Oberer Werra-Anhydrit (Alr)

-3522m 528m Oberer Werra-Ton (T1r)
-80,00m 44,78 m Randkalk (A1Ca)
-9700m 17,00 m  Zechsteinkalk (Cal)
97,00 m ET

Bei 97,00 m musste die Bohrung aus technischen Griin-
den eingestellt werden und hat damit die Zechsteinbasis
nicht erreicht.
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6. Schlussfolgerungen

Aus den beschriebenen Untersuchungen und Beob-
achtungen ergeben sich die folgenden Schlussfolgerun-

gen:

1. Neben der Korbacher Spalte existiert ein weiterer Pro-
filaufschluss mit einem Spaltensystem und oberper-
mischer Sedimentfiillung, das Reste oberpermischer
Faunen enthélt.

2. Ein an der Grenzfliche 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-BK1 Korbacher Spalte aufge-
‘schlossen ist. Er wird als Verwitterungsdecke der nach
der Regression des Meeres entstandenen Landober-
flache gesehen. Da das Spaltensediment und die Sedi-

mente des Grenzhorizontes petrographisch sehr dhn-
lich sind, wird diese Lage als Lieferhorizont fiir die Se-
dimente in den Spaltensystemen des Randkalkes an-
gesehen.

3. Der Grenzhorizont gehort in den Zeitraum, in dem

auch die Spaltensysteme entstanden sind. Damit ist
das Alter der Spalten wahrscheinlich auf einen sehr
engen Zeitraum nach Ablagerung des Randkalkes
und vor Ablagerung des Oberen Werra-Tones be-
schrinkt. Dieser Zeitraum ist in der gesamten Korba-
cher Bucht durch Karbonatverwitterung und durch
die Bildung residualer terrigener Verwitterungspro-
dukte charakterisiert.
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Tetrapodenfihrten-Lokalitaten im Mittleren
Buntsandstein Nordhessens und Sitidniedersachsens
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Kurzfassung

Es werden sechs neue bzw. bisher
in der Literatur noch nicht verdoffent-
lichte Tetrapodenfihrten-Lokalititen
im Mittleren Nord-
hessens und Stidniedersachsens vor-
gestellt. Bei der Beschreibung des ge-
borgenen Materials stehen nicht Fra-

Buntsandstein

Abstract

Six new tetrapod trackway loca-
tions of the Middle Bunter in north-
ern Hesse and southern Lower Sax-
ony are described. These locations
are respectively up to now not cited
in the literature. This publication

gen der Taxonomie oder der Syste-
matik im Vordergrund. Es geht viel-
mehr darum, den Blick fiir spezielle
Erhaltungsvarianten zu
die unter Umstdnden mit sedimen-
tar entstandenen Marken oder auch
mit Lebensspuren von Evertebraten

schirfen,

gives a close look on specific modes
of preservation in order to avoid
confusion with structures of sedi-
mentary origin or even with ,lebens-
spuren® of evertebrates. The taxo-
nomic or systematic considerations
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verwechselt werden konnen. Fiir die
Lokalititen Biihle und Wolfhagen
wird eine detaillierte Beschreibung
der Sedimente und des Faziesrau-
mes zur Zeit der Ablagerung der
Sandsteine gegeben.

of the recovered material are not in
the center of discussion. A detailed
description of the sedimentary and
facies environment is given for the
locations Biihle and Wolfhagen.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren sind bei gezielten Prospektionen
und bei routineméafligen Gelindebegehungen (etwa zur
Betreuung von Kartierarbeiten) einige Saurierfihrtenlo-
kalititen im Mittleren Buntsandstein Nordhessens (ins-
besondere im Raum Wolfhagen) und Siidniedersachsens
neu entdeckt worden. Die Fihrtenfiihrung der einzelnen
Fundpunkte ist dabei, sowohl hinsichtlich der Quantitit
als auch der Qualitit in der Fihrtentiberlieferung, sehr
unterschiedlich. Das Spektrum der Uberlieferung reicht
von systematisch/taxonomisch nicht bestimmbaren bis
hin zu klar anzusprechenden Fihrten. Einige der durch
bestimmte duflere Umstinde, die im Moment der Fihr-
tenerzeugung geherrscht haben, extramorphologisch
stark tiberprigten Fihrten werfen Fragen auf, die die
Grundprinzipien ichnologischer Arbeitsweise erschiit-
tern. Diese Prinzipien sind von Haubold (1996) so formu-
liert worden, dass Fihrten, die nicht das Optimum an
anatomischer Relevanz erkennen lassen, als sogenannte
Phantomtaxa weder in das parataxonomische Fihrten-
system noch in das orthotaxonomisch-osteologische Er-

30 km
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zeugersystem eingeordnet werden diirfen. Dies verengt
natirlich die ichnologische Arbeitsbasis enorm und lisst
einige Grenzbereiche vollig aufSer Acht. Dadurch werden
viele Sedimentstrukturen, die auf die Tétigkeit von Sau-
riern zurtickzufiithren sind, nicht erkannt bzw. nicht rich-
tig gedeutet. Bereits 1995 hat Fichter versucht, darauf
aufmerksam zu machen, dass isolierte Teilabdriicke der
Fiifle juveniler Fihrtenerzeuger ganz dhnlich aussehen
konnen wie Sedimentstrukturen, die im Allgemeinen als
wihrend der Sedimentation entstandene StofSmarken
betrachtet werden.

Haubold (1997) hatte in seiner Besprechung dieser Ar-
beit geschrieben, die juvenilen Eindriicke seien von pro-
blematischen Marken iiberprigt, ahnlich Sagittichnus.
Das ist nicht richtig dargestellt. Diese Eindriicke sind
nicht tiberpragt von Sagittichnus-ahnlichen Marken, son-
dern, um es noch einmal klar zu sagen: isoliert auftre-
tende Sagittichnus-dhnliche Marken konnten auch eine
Lebensiduflerung juveniler Fihrtenerzeuger sein.

Es stehen sich also zwei extreme Deutungsversuche

10°0stl. L.

Abb. 1. Ubersichtskarte der
Hessischen Senke und Um-
gebung (aus Kunz et al. 1992,
verindert). Die Pfeile zeigen auf
die Fundorte. Von Norden nach
Stiden:  Ballertasche, Bergs-
hausen, Schwalmstadt. Das
Quadrat westlich von Kassel
gibt das Untersuchungsgebiet

/// Storungen—yym Wolfhagen an (Abb. 2).
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gegeniiber: Einerseits die Deutung von bestimmten Sedi-
mentstrukturen als Stromungs- oder Stoffmarken, ande-
rerseits ihre Deutung als Lebensspuren von Sauriern. In
der vorliegenden Arbeit steht diese geschilderte Proble-
matik im Vordergrund und nicht etwa taxonomisch/
systematische Probleme.

Die Vorkommen in der Detfurth-Folge bei Biihle und
Wolfhagen sind in den Erlauterungen zu Blatt Arolsen
(Horn 1976) bereits gut bearbeitet und sehr gut aufge-
schlossen. Eine weitere Beschreibung zur Geologie um
Wolthagen geben Kunz et al. (1992). Aus diesem Grund
liegt der Schwerpunkt der sedimentologisch-faziellen Be-
schreibungen auf den Lokalititen Biihle und Wolfhagen.

- Volprichausen-Folge

il Solling-Folge

Hardegsen-Folge

Detfurth-Folge

-

Abb. 2. Vorkommen des Mittleren
Buntsandsteins im Raum Wolfha-
gen (nach Motzka et al . 1979, stark
vereinfacht). Die Pfeile zeigen auf
die fahrtenfihrenden Lokalititen.
Von links nach rechts: Buhle, Wolf-
| hagen, Martinhagen.

Manfred Horn konnte schon vor einigen Jahren
Fahrtenplatten aus den Sandgruben bei Biihle und
Wolfhagen bergen. Diese Funde gaben fiir Fichter und
Kunz den Anlass, ganz gezielt auf Saurierfihrten-Hori-
zonte zu prospektieren. Die Abbildungen 1-3 zeigen die
Lage der Untersuchungsgebiete in der Hessischen
Senke, die Verbreitung des Mittleren Buntsandsteins im
Raum Wolfhagen sowie ein schematisches Profil des
Mittleren Buntsandsteins im Raum Arolsen-Volkmarsen
mit ungefihrer Position der Fihrtenhorizonte. Bei der
Beschreibung der Fundorte wird aus verstindlichen
Griinden auf die Angabe von Hoch- und Rechtswerten
verzichtet.

2. Fundorte, Fundschichten und Fundumstiande

2.1 Lokalitat Biithle

Art und Lage: Im Abbau befindliche Sandgrube am
stidwestlichen Biihlskopf, westlich von Biihle, Blatt 4620
Arolsen (Abb. 2).

Im Friihjahr 1994 konnte Manfred Horn im Rahmen ei-
ner von ihm durchgefiihrten LehrerfortbildungsmafSnah-
me in der Sandgrube Biihle eine Fihrtenplatte bergen,
auf der acht Fihrtenpaare abgebildet sind. Durch Herrn
I. Bottger der Firma Sand-Vertrieb Biihle wurden die
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Fihrten 1998 dem Museum Wolfhagen tibergeben. Sie
werden mit dieser Publikation erstmalig beschrieben.

In der Sandgrube wird der Detfurther Sandstein abge-
baut. Der hellgelbe bis weifie, bindemittelarme Sandstein
ist mit einer Mdchtigkeit von max. 20 m in der Sandgrube
aufgeschlossen. Der Detfurther Sandstein bildet die Basis
der Detfurth-Folge des Mittleren Buntsandsteins (Abb. 3).
Horn (1976, 1991) konnte diese Formation auf Blatt Arolsen
in eine Ober-, Zwischen- und Unterbank gliedern, die in
grofSen Bereichen der gesamten Hessischen Senke ausge-
bildet sind (Abb. 3). In der Sandgrube ist diese Dreiteilung
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Abb. 3. Profil des Mittleren Buntsandstein im Raum Arolsen -
Volkmarsen (nach Horn 1976).
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nur bedingt erkennbar. Uberlagert wird der Detfurther
Sandstein von der Detfurther Wechselfolge. Dieser Uber-
gang ist im oberen Drittel der Sandgrube aufgeschlossen
(Abb. 4) und dort hat Horn 1994 die hier beschriebene
Fahrtenplatte entdeckt. Der Detfurther Ton, oberste litho-
stratigraphische Einheit der Detfurth-Folge, ist in der Sand-
grube nicht mehr aufgeschlossen. Basaltgiange tertidren
Alters durchschlagen stellenweise die Sedimentgesteine
und sind je nach Abbaufortschritt sichtbar.

Detfurther Sandstein

Die Gliederung des Detfurther Sandsteins in eine Un-
terbank mit etwa 15-16 m Michtigkeit, ein Zwischenmit-
tel von ca. 3 m Michtigkeit und eine Oberbank von 8-10
m Michtigkeit auf Blatt Arolsen (Horn 1976) ist in der
Grube nicht deutlich zu erkennen und die Machtigkeiten
scheinen nicht tibertragbar zu sein.

Die untere mit etwa 8 m aufgeschlossene Sequenz
setzt sich aus dickbankigen, bindemittelarmen, grobkor-
nigen, weiflen bis gelbgrauen Sandsteinen zusammen.
Der detritische Anteil an Komponenten besteht vorwie-
gend aus max. 4 mm groflen Quarzkoérnern, die sehr gut
gerundet sind und mattierte Oberflichen zeigen. Dane-

Abb. 4. Das Foto zeigt den Ubergang des Detfuther Sandsteins
in die Detfurther Wechselfolge im oberen Bereich der Sandgru-
be Biihle.
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ben tritt ein deutlicher Feldspatanteil (Kaolinit) auf, der
die Quarzkorner mit diimnen Hiutchen tiberzogen hat.
Die Sandsteine sind z.T. horizontal geschichtet, wobei
sich die interne Schichtung der Sandsteinbinke aus
einer Aufeinanderfolge von bis 5 cm dicken, normal gra-
dierten Lagen zusammensetzt, die von einer grobkorni-
gen Basis in einen mittelkornigen Bereich iibergehen.
Zwischen diese Bianke konnen mm- bis em-dicke Tonla-
gen eingeschaltet sein, die kurzzeitige Stillwasserbedin-
gungen anzeigen und vermutlich die Bildung von Seen
lokaler Verbreitung anzeigen. Horn et al. (1993) und Tiet-
ze (1997) beschreiben diese Fazies als Interdiinen-Sedi-
mente einer sehr flachen Sandebene. Daneben treten
Sandsteinbinke mit z.T. groffmafistibigen Schragschich-
tungskorpern auf, die flach nach NE hin einfallen. An die
Schrigschichtungskorper sind selten bis zu 2 ecm dicke,
invers gradierte Grobsandlinsen gebunden, die zur Basis
der Sandbank hin auskeilen. Sie belegen den dolischen
Transport der Sedimente, die als dolische Diinensande
angesprochen werden konnen. Selten findet man grob-
kornige Quarz-Einzelkornlagen, die als Deflationshori-
zonte zu interpretieren sind. In mehreren Aufschliissen
der Detfurth-Folge in der Umgebung von Marburg konn-
te Tietze (1997) den dolischen Transport der Diinensande
von Stiden nach Norden nachweisen. Die Sedimentstruk-
turen und Kornausbildungen deuten auf einen hohen
Anteil durch Wind verfrachteter Sedimente. Diese wur-
den z.T. fluviatil erneut aufgearbeitet und umgelagert
und bilden fluviatile Einschaltungen in den Interdiinen-
Sedimenten. Der hier aufgeschlossene untere Bereich
der Sandgrube kann vermutlich mit der von Horn (1976)
publizierten Unterbank des Detfurther Sandsteins vergli-
chen werden.

Dariiber befindet sich ein 1,5-3 m machtiger Ab-
schnitt, der sich aus eher mittel- bis feinkornigen, diinn-
bankigen bis plattigen Sandsteinlagen aufbaut, die oft
auskeilen und lang aushaltende, flache Rinnen bilden.
Hier treten gehauft grilne und griingraue Tonstein- und
Schluffsteinlagen auf. Die Sandsteinbianke enthalten oft
Glimmer. Tietze (in Horn et al. 1993) konnte in diesem
Bereich eine Flussrinne beschreiben, die zu einem
maandrierenden Flusssystem gehort. Diese Rinne ist
heute leider durch Einlagerung von Bauschutt im siid-
westlichen Bereich der Sandgrube nicht mehr zuging-
lich. Haufiges Auskeilen der Sandsteinbinke, Rinnen-
strukturen und der erhohte Tonsteinanteil an der
Schichtfolge sowie der hohe Glimmeranteil zeigen, dass
hier vorwiegend fluviatil transportierte Sedimente abge-
lagert wurden. Es handelt sich vermutlich um das bei
Horn (1976) beschriebene Zwischenmittel des Detfurther
Sandsteins.

Die 4-6 m michtige hangende Sandsteinabfolge
gleicht in ihrer petrographischen und sedimentiren Aus-
bildung wieder sehr der oben beschriebenen unteren

Sandsteinsequenz in der Grube. Die Bankmachtigkeiten
und Korngroflen der bindemittelarmen, weilsen bis gelb-
lichen Sandsteine sind jedoch weniger grofs. Auch in die-
sem Bereich wechseln sich dolische Diinen-Sedimente
mit fluviatilen und Interdiinen-Sedimenten ab. Die obe-
re Sandsteinsequenz kann mit der Oberbank (Horn 1976)
des Detfurther Sandsteins korreliert werden.

Detfurther Wechselfolge

Ganz allmihlich gestaltet sich der Ubergang vom Det-
further Sandstein zur Detfurther Wechselfolge. Die
Bankméchtigkeiten des jetzt vorwiegend gelblich bis rot-
lichen Sandsteins nimmt ab und es schalten sich zuneh-
mend cm- bis dm-michtige rote und griine Tonstein-
lagen ein. Die Detfurther Wechselfolge hat eine Machtig-
keit von 20-25 m (Horn 1976), wovon jedoch zur Zeit der
Profilaufnahme nur die untersten etwa 5 m im oberen
Hang der Sandgrube aufgeschlossen waren. In dieser Se-
dimentfolge konnte die Fihrtenplatte geborgen werden.
Die Sandsteine der Detfurther Wechselfolge haben ihr
Kieseliges Bindemittel nicht verloren und sind daher als
harte Sandsteinbanke erhalten. Die fein- bis grobkorni-
gen Sandsteine haben Korngrofien zwischen 0,2 und 0,8
mm. Horn (1976) beschreibt Lebensspuren und Biotur-
bationsgefiige in den Sandsteinen der Detfurther Wech-
selfolge.

Das lithologische Profil (Abb. 5) zeigt die Basis der
Detfurther Wechselfolge aus dem obersten Bereich der
Sandgrube Biihle (westlicher Abschnitt), in dem die
Fahrtenplatte gefunden wurde. Das Profil kann in zwei
Kleinzyklen gegliedert werden, die jeweils mit einem
grob- bis mittelkornigen Sandstein an der Basis und ei-
ner Tonsteinlage am Top des Kleinzyklus nach oben fei-
ner werdende Kleinzyklen (Sohlbankzyklen) darstellen.

-~
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Abb. 5. Lithologisches Siulenprofil im Bereich der Sandstein-
bank mit den Fihrtenfunden in der Sandgrube Biihle (Aufnah-
me 1994, heute z.T. von Bauschutt tiberdeckt).
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An der Basis befindet sich eine 80 cm méchtige, mas-
sive, weil$ bis rosafarbene Sandsteinbank, die intern aus
grobkornigen, normal gradierten und horizontal ausge-
richteten Sandlagen aufgebaut ist. Es folgt eine 30 cm
michtige, mittel- bis grobkornige, hellbraun bis gelblich
gefirbte Sandsteinlage, die mit erosiver Basis und deut-
licher Schrigschichtung eine fluviatile Rinnenfiillung
abbildet. Dariiber liegen etwa 40 ¢cm feinkornige, weile
bis gelbbraune Sandsteine mit griinen Tonsteinlagen.
Intern kann eine feine Rippelschichtung (Stromungsrip-
peln) beobachtet werden, die bei gering energetischem
Stromungsregime eines fluviatilen Ablagerungsmilieus
entstanden sein kann. Dieser erste nach oben feiner
werdende Kleinzyklus wird von einer etwa 10 cm mich-

tigen, grauen Tonlage abgeschlossen, die entweder als

Ablagerung auf einer Uberschwemmungsebene nach
der Verlagerung der Flussrinnen-Fazies oder aber infol-
ge der nachlassenden Stromungsenergie unter Stillwas-
serbedingungen entstanden ist.

Auf dieser Tonlage missen die Saurierfihrten primar
angelegt worden sein, denn mit grofler Wahrscheinlich-
keit stammt die Sandsteinplatte mit den Fihrten an ih-
rer Unterseite aus der den Tonstein tiberlagernden,
massiven, mittel- bis grobkornigen, orangefarbenen bis
gelben Sandsteinbank, die etwa 40 cm méichtig ist. Diese
Bank liegt an der Basis des zweiten Sohlbankzyklus. Se-
dimentstrukturen konnten in diesem Sandstein nicht
beobachtet werden. Er ist ohne Erosions- bzw. Aufarbei-
tungshorizont iiber dem Tonstein abgelagert worden.
Die Tonsteinlage im Hangenden dieses Sandsteins zeigt
bis 2 c¢m breite Trockenrisse, die das zeitweilige
Trockenfallen des Ablagerungsraumes belegen. Darii-
ber wurde erneut ein massiver, hellorangefarbener bis
gelblicher Sandstein (20 ¢cm) mit aufgearbeiteten Ton-
klasten an der Basis abgelagert, der in einem fluviatilen
Ablagerungsmilieu transportiert wurde. Es folgen drei
mittel- bis grobkornige, stark schriggeschichtete Sand-
steinlagen. Die tangentialen Schrigschichtungskorper
zeigen z.T. Grobsandlinsen mit inverser Gradierung, wie
sie bei dolischem Sedimenttransport entstehen. Auch
dieser zweite Sohlbankzyklus wird von einem griinen
bis weiflen Tonstein von etwa 10 cm Michtigkeit abge-
schlossen. Trockenrisse belegen auch hier das Trocken-
fallen des Ablagerungsraumes der Tonsedimente.

Im letzten Profilabschnitt sind mit etwa 1 m Méchtig-
Keit vorwiegend Mittel- bis Feinsandsteine aufgeschlos-
sen. Die diinnbankigen Sandsteine zeigen im unteren
Teil Aufarbeitungshorizonte mit Tonklasten an der Ba-
sis und Rippelschichtung am Top. Im oberen Abschnitt
dominiert laminierte Schichtung mit haufigen Einlage-
rungen von Tonhorizonten. Es sind deutlich fluviatil ab-
gelagerte Sedimente, die bei gering energetischem Stro-
mungsregime sedimentiert wurden.

Das lithologische Kurzprofil macht deutlich, dass die
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Fahrten aus der Sandgrube Biihle zu einer Zeit entstan-
den sind, in der vorwiegend aquatische Sedimentation
vorherrschte. Dabei wechselten Faziesraume mit anni-
herndem  Stillwasser-Milieu, flichenhaftem fluviatilen
Sedimenttransport, zeitweiligem Trockenfallen und un-
tergeordnet vermutlich auch dolischem Sedimenttrans-
port einander ab.

2.2 Lokalitit Wolfhagen

Art und Lage: Derzeit nicht im Abbau befindliche
Sandgrube siidwestlich Wolfhagen, Blatt 4620 Arolsen
(Abb. 2).

Der Abbau schliefst sich nordlich an ehemalige Sand-
grubenbereiche an, die schon stark zugewachsen sind.
Die steile, nach Norden gerichtete Wand des Abbaus
zeigt eine etwa 16 m michtige, flach nach Osten einfal-
lende, vorwiegend sandige Schichtenfolge (Abb. 6). An

Abb. 6. Die nach Norden gerichtete Wand der Sandgrube stid-
westlich Wolfhagen (Foto).
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Abb. 7. Das lithologische Saulenprofil der Sandgrube stidwest-
lich Wolfhagen mit Legende fiir Abb. 5 und 7.

deren Basis sind mit einer Michtigkeit von 3,97 m die
obersten Binke des Detfurther Sandsteins aufgeschlos-
sen. Dartiber folgt mit 11,85 m Michtigkeit der sandig-
tonige Bereich der Detfurther Wechselfolge. Somit
schlieSt das Abschnitte der
Schichten in der Sandgrube Biihle an und reicht weit in
die Detfurther Wechselfolge hinein. An dieser Lokalitit
Konnte ein vollstindiges lithologisches Saulenprofil auf-
denommen werden (Abb. 7).

Profil an die obersten

Detfurther Sandstein

Die untersten 3,97 m der Profilsiule setzen sich vor-
wiegend aus weif$ bis weildgrau gefarbten Mittelsandstei-
nen zusammen, die im oberen Teil von zwei graugriinen
bis weifSgrauen Tonlagen durchsetzt sind. Aufgrund der
sedimentpetrographischen und farblichen Ahnlichkeit
mit den Schichten des Detfurther Sandsteins der Sand-
grube Biihle wurden die Schichten auch hier dieser geo-
logischen Einheit zugeordnet. Zahlreiche Sedimentstruk-
turen belegen den teilweise aquatischen Transport der
Sedimente (Schriagschichtungskorper, Rippelmarken,
Rinnenstrukturen, horizontale Schichtgefiige des hohen
Stromungsregimes) sowie den dolischen Transport eini-
ger Abschnitte (groffmafistibige Schrigschichtung mit
mehr als 30 em Leeblatthohe und die Ausbildung von
Grobsandlinsen). Die petrographischen und faziellen Ei-
genschaften des Detfurther Sandsteins gleichen sehr de-
nen des Detfurther Sandsteins in der Sandgrube Biihle
und sind in Kap. 2.1 detaillierter beschrieben.

Detfurther Wechselfolge

Das Einsetzen von Tonlagen, die rot gefarbt sind,
kennzeichnet den Beginn der hier mit 11,85 m aufge-
schlossenen Detfurther Wechselfolge, die von Horn
(1976) auf Blatt Arolsen mit einer Machtigkeit von 20-25
m angegeben wurde. Die roten Tonlagen haben Bank-
michtigkeiten von 10-45 cm und sind mit gleichbleiben-
der Machtigkeit tiber den gesamten Aufschluss lateral
verbreitet. Die vorwiegend tonigen Horizonte sind je-
doch haufig von Fein- bis Mittelsandlagen durchsetzt.
Trockenrisspolygone mit Trockenrissfiillungen von bis
zu 10 cm vertikaler Liange sowie vermutlich Entwisse-
rungsstrukturen und bioturbate Gefiige haben hiufig
die primdren Schichtungsstrukturen zerstort. Fast jede
Tonlage ist mit Trockenrissen durchsetzt, was auf das
hidufig wiederkehrende Trockenfallen des Faziesraumes
hinweist. Die Tonlagen werden als Bildungen auf den
Uberflutungsebenen entlang von Flussrinnen gedeutet.
Hier kam es vermutlich immer wieder zur Ausbildung
von flachen Seen, in denen die tonigen Sedimente zur
Ablagerung kommen konnten. Erst bei einer erneuten
Verlagerung der Flussrinnen-Fazies wurden die Tone
teilweise aufgearbeitet und von den sandigen Sedimen-
ten der Rinnen tiberdeckt.
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Die Detfurther Wechselfolge setzt sich im Bereich der
Sandgrube vorwiegend aus fluviatilen Sedimentationszy-
Klen zusammen, die von fein- bis mittelsandigen Horizon-
ten aufgebaut werden, und nach oben hin in tonige bis sil-
tige Abschnitte tibergehen. In den Sandsteinen sind hiu-
fig Sedimentstrukturen gut erhalten. Fast alle Banke zei-
gen Schriagschichtungsstrukturen, die vorwiegend durch
tabulare bis planare Schrigschichtungskorper aufgebaut
werden. Trogformige Schriagschichtung wurde nur selten
beobachtet. Auf den Schichtunterseiten oder z.T. auch
den Schichtoberseiten sind oft gut erhaltene Stromungs-
rippelmarken zu erkennen. Rinnenstrukturen und erosi-
ve Schichtgrenzen deuten an, dass die Sandsteinbéinke in
horizontaler Richtung relativ schnell ausstreichen kon-
nen. Vor allem an der Basis der Sandsteinlagen sind
gehiuft Tonklasten eingelagert, die beim Transport von
der Sedimentoberfliche aufgearbeitet worden sind.

Im Gegensatz zum Detfurther Sandstein sind die Sand-
steine der Detfurther Wechselfolge bankig bis diinnban-
Kig, z.T. auch plattig ausgebildet und kénnen durch ei-
nen hoheren Anteil an Kieseligem Bindemittel stirker
verfestigt sein.

Stellenweise deuten Quarz-Einzelkornlagen und grofs-
malistibige Schrigschichtungskorper mit Grobsandlin-
sen auf einen dolischen Transport einzelner Banke bzw.
Bereiche in der sonst vorwiegend fluviatil transportier-
ten Folge hin.

Wie schon in der Sandgrube Biihle konnten spiter
auch (siehe nachfolgende Fundbeschreibung) siidwest-
lich Wolfhagen Saurierfihrten nur im Bereich der Det-
further Wechselfolge beobachtet werden. Sie befinden
sich immer als Marken an der Unterseite von Sandstein-
bianken, die direkt mit einer im Liegenden ausgebildeten
Tonlage in Zusammenhang stehen. Die Fahrtenab-
driicke sind im noch weichen Schlamm bzw. Ton ent-
standen und dann nach relativ kurzer Zeit durch die Se-
dimentation von fluviatil oder dolisch transportiertem
Sand Konserviert worden.

Bei einer ersten Besichtigung dieser Sandgrube durch
Fichter und Kunz im Mirz 1999 zur Vorbereitung einer
Exkursion wurden keine Fossilien entdeckt. Im April
fand Kunz im Gesteinsschutt am Fuf$ der Steinbruchs-
wand ein Handstiick mit sicheren Hinweisen auf das
Vorkommen von Saurierfihrten. Bei einer dadurch an-
geregten intensiveren  Nachsuche wurden
Schutthalde am Fuf$e der senkrechten Steinbruchswand
zahlreiche Handstiicke aufgelesen, die fast alle den
Nachweis von Saurierfihrten in extramorphologisch
stark tiberprigten Erhaltungen lieferten. Diese Lesestei-
ne dokumentieren zumindest drei verschiedene Fazies-
typen mit zum Teil ungentigender bzw. sehr spezieller
Fahrtenerhaltung. Damit ist mit wenigstens drei unter-

schiedlichen Fahrtenniveaus zu rechnen. Wahrend der

Fertigstellung dieses Manuskriptes wurden im Juli 1999
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von der

bei einer geologischen Exkursion im Rahmen einer mu-
seumspadagogischen Veranstaltung in einer von Regen-
fallen ausgespiilten Fahrrinne entlang des nordlichen
Steinbruchsrandes auch Fihrtenfragmente im Anste-
henden entdeckt. Die Fundschicht liegt in einer der ober-
sten im Profil dargestellten Sandsteinbinke (Abb. 7). Es
handelt sich dabei um eine bis zu ca. 7.6 cm michtige
Bank eines rotbraunen, fein- bis mittelkornigen Sand-
steins, der an seiner Basis eine diinne Lage (ca. 0,5 ¢m)
rotbraunen Schluffsteins aufweist. Unterlagert wird die-
se Bank von einem sehr geringmichtigen, graugriinen
Tonstein, in dem die Fihrten erzeugt wurden. Die Fihr-
ten sind somit als konvexes Hyporelief auf der Unterseite
dieser Sandsteinbank erhalten und zeigen infolge der
Feinkornigkeit des abbildenden Mediums eine ausge-
zeichnete Erhaltung bis hin zur Uberlieferung der Haut-
struktur (Kap. 3.2). Bei von Kunz und Fichter spiter
durchgefiihrten kleineren Nachgrabungen wurden wei-
tere und vollstindigere Fihrten in zum Teil stark variie-
render Erhaltungsqualitit entdeckt. An dieser Stelle sind
langerfristig grofiere Grabungen geplant.

2.3 Lokalitit Ballertasche bei Hann.
Miinden

Art und Lage: In Betrieb befindliche Kiesgrube 4-5 km
nordlich von Hann. Miinden am westlichen Fuf§ des
Bramwaldes, Blatt 4523 Miinden (Abb. 1).

Unter dem Namen Ballertasche ist durch Lepper
(1996) ein einzigartiges geologisches Ensemble bekannt
geworden, das sich aus der Felsboschung am Prallhang
der Weser, einem Kkiinstlichen Felsanschnitt an der
Strafle L. 561, und mehreren Kiesgruben westlich dieser
Stralle zusammensetzt. Die Buntsandsteinaufschliisse
am Weserprallhang, am Felsanschnitt an der L 561 sowie
am Osthang einer der aufgelassenen Kiesgruben repri-
sentieren fiir den Bereich Siidniedersachsen und den
benachbarten hessischen Reinhardswald die einzigen
Tagesaufschliisse, die die Schichtfolge vom Detfurther
Ton bis in die tiefere Hardegsen-Folge zeigen, auf die
geowissenschaftliche Forschung und Lehre noch heute
zuriickgreifen konnen. Hinzu kommt, dass im Bereich
der Kiesgrube pleistozine Hangsedimente und ihr Kon-
takt zum Buntsandstein aufgeschlossen sind. Dariiber
hinaus bietet der aktuelle Kiesabbau entsprechend dem
Abbaufortschritt sich stindig verindernde Anschnitte in
den fluviatilen Weserablagerungen der Niederterrassen-
Zeit und des Holozin. Alles in allem liegt hier also ein
einzigartiges geowissenschaftliches Ensemble vor, das
fiir die geowissenschaftliche Forschung und Lehre von
zumindest landesweiter Bedeutung ist und dementspre-
chend als Geotop gesichert werden sollte.

Eine Beschreibung des Buntsandsteinprofils an der
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Ballertasche findet sich bei Lepper et al. (1996, 1998). Im
Profil ist der Grenzbereich zwischen dem Detfurther Ton
und dem Hardegsener Sandstein aufgeschlossen. Der
Detfurther Ton besteht hier aus massiven Silt- und Fein-
sandsteinlagen. Teilweise sind Sedimentstrukturen wie
Schrigschichtungskorper, Rippelmarken, Trockenrisse
und Tonsteinklasten zu erkennen. Innerhalb der Det-
furth-Folge sind Spurenfossilien von Diplocraterion paral-
lelum, Phycodes triadicum vorhanden. Daneben treten we-
nige Horizonte mit Avicula murchisoni, einer Muschel, die
auf einen marinen oder brackischen Faziesraum hindeu-
tet (Lepper et al. 1998) und die mit ihrem massenhaften
Auftreten vor allem in der Volprichausen-Folge als Leit-
horizont gilt, auf. Mit scharfem Kontakt grenzt der Har-
degsener Sandstein an den Detfurther Ton. Die aufge-
schlossenen Binke bestehen aus grob- und mittelkorni-
gen, massigen, schriaggeschichteten Sandsteinen von ca.
§ m Michtigkeit. Im Hangenden folgt graduell der Uber-
gang zur Hardegsener Wechselfolge (Lepper et al. 1998).

Bei einer Exkursion im Rahmen der Betreuung einer
Kartierarbeit von J. Lepper, K-W. Tietze und D. Radies
wurde von K.-W. Tietze auf der durch den Kiesabbau
freigelegten Felsoberfliche (vermutlich im Bereich der
tiefen Detfurth-Folge) ein isolierter, 20 cm langer, maxi-
mal 9 cm breiter und 9 cm michtiger Lesestein gefun-
den, der bei niherer Betrachtung auf seiner Unterseite
deutlich drei Zehen von chirotheriiden Proportionen als
konvexes Hyporelief erkennen lisst. Es handelt sich um
einen gelblich-braunen, mit einem Stich ins Rosa gehen-
den, fein- bis mittelkornigen Sandstein, der Kieselig ge-
bunden ist. Die unebene Schichtfliche der Unterseite ist
ebenso wie die der Oberseite von hellgrau-griiner Farbe
mit einem leichten rosa Schimmer. Die Schichtfliche der
Oberseite zeigt Wellenrippeln mit einem Abstand der
Wellenkdmme von ca. 3,7-4,0 cm.

2.4 Lokalitat Schwalmstadt

Art und Lage: Aufgelassener und verfallener Stein-
bruch nordlich Schwalmstadt, siidlich des noch in Be-
trieb befindlichen Basaltbruches ,Landsburg®, Blatt 5021
Ziegenhain (Abb. 1).

Nach Blanckenhorn, der in den Jahren 1914 bis 1922
das Blatt Ziegenhain bearbeitete, liegt der Steinbruch im
oberen Abschnitt des Mittleren Buntsandsteins und re-
priasentiert nach der damaligen Gliederung die obere
Bausandsteinzone (sm2). Die zutage tretenden Gesteine
bestehen nach Blanckenhorn (1926) ... aus méchtigen
grob- und feinkornigen Sandsteinen von blassroter bis
braunvioletter Farbe... Bemerkenswert bei diesen Sand-
steinen ist, abgesehen vom Auftreten von Tongallen bzw.
Hohlraumen bei deren Auswitterung, das vereinzelte
Vorkommen von Quarz-, seltener Kieselschiefergerollen

und das lagenformige Erscheinen von hellen kugeligen
Flecken oder auch Lochern, die auf Auslaugung frither
hier Konzentrierten Karbonatgehalts hinweisen.*

Blanckenhorn hat mit seiner Bausandsteinzone die
massiven, grob- bis mittelkornigen Sandsteine der Har-
degsen-Folge und die der Solling-Folge in einer geologi-
schen Einheit zusammengefasst und als ,sm2*“ Bausand-
steinzone ausgehalten. Da sich die Hardegsen-Folge von
den liegenden Folgen des Mittleren Buntsandsteins da-
hingehend unterscheidet, dass die Aufteilung in einen
Basissandstein und eine Wechselfolge nicht deutlich aus-
geprigt ist (Kupfahl 1981), kann die von Blanckenhorn
durchgefiihrte Grenzziehung nachvollzogen werden.
Blanckenhorn beschreibt mehrere Horizonte mit Spu-
renfossilien, die er als Wurmspuren von Corophioides lu-
niformis beschreibt. Die Spuren haben nach Kupfahl
(1981) hohen Leitwert fiir den Basis-Sandstein (Hardeg-
sener Sandstein) und die Hardegsener Wechselfolge. In
der Geologischen Ubersichtskarte, CC 5518 Fulda (Motz-
ka 1988) ist versucht worden die ,alten® geologischen
Einheiten in die moderne Buntsandsteingliederung zu
tiberfithren. Danach liegt der Steinbruch nordlich von
Schwalmstadt im Bereich der Hardegsen-Folge.

1997 fand Fichter im Bereich dieses verfallenen Stein-
bruches bei einer routineméifligen Prospektion auf Sau-
rierfihrten eine Fihrtenplatte, die somit in die Hardeg-
sen-Folge des mittleren Buntsandsteins einzustufen ist.

2.5 Lokalitit Bergshausen

Art und Lage: Boschung des Tiefenbach-Wasserrisses
siidlich Bergshausen, Blatt 4725 Oberkaufungen (Abb. 1).

Nordlich und siidlich des Wasserrisses wurden bereits
von Kupfahl (1981) drei Fiahrtenfundpunkte mit Spuren
von Acropus sp. und Chirotherium sp. sowie ein Fund-
punkt mit einer Clavicula von ,Mastodonsaurus® erwiahnt.
Alle Funde entstammen dem tiefen Teil der Hardegsener
Wechselfolge, die von Kupfahl (1961) auch als ,Fihr-
tensandstein® dieser Folge beschrieben wurde. Aus dem
Wasserriss selbst konnte Kupfahl keine Funde bergen.
Hier entdeckte jedoch Fichter bereits vor mehreren Jah-
ren erste Fihrtenvorkommen. Wahrscheinlich ist, dass es
sich dabei um dasselbe stratigraphische Niveau handelt,
in dem schon Kupfahl seine Fiahrten beschreiben konnte.
Bei Nachgrabungen wurde festgestellt, dass mindestens
drei - wenn nicht mehr - Fihrtenhorizonte im Bereich
des Wasserrisses liegen. Die beste Fihrtenerhaltung bis
hin zur Uberlieferung der Hautskulptur findet sich auf
der Unterseite eines etwa 30 cm michtigen, stark verkie-
selten Feinsandsteins, der einen geringméchtigen rotvio-
letten Schluff-/Tonstein iiberlagert. Dieser Sandstein
nimmt lagenweise durch Herauslésung vermutlich kar-
bonatischer Substanzen eine ,kavernise® Struktur an
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(Kupfahl 1981). Auf der Unterseite weiterer flaseriger,
diinnplattiger Feinsandsteine konnten sehr flach und un-
deutlich eingedriickte Fihrten gefunden werden.

Die Sedimente der hier aufgeschlossenen Hardegse-
ner Wechselfolge bestehen aus roten bis rotvioletten
Sandsteinbdnken, die im Wechsel mit rotvioletten Ton-
bis Schluffsteinlagen stehen. Der Schichtaufbau zeigt
haufig ausgebildete Kleinzyklen mit grob- bis mittelkor-
niger Basis und feinkérnigem bis tonigem Top. Die Sand-
steinbidnke keilen seitlich tiber eine Strecke von 100 bis
200 m aus (Kupfahl 1981). Dies weist auf die Ausbildung
breiter flacher Flussrinnen hin, die von einer Uber-
schwemmungsebene umgeben waren. Das terrestrisch
fluviatile Ablagerungsmillieu zur Zeit der Hardegsener
Wechselfolge wird ebenfalls durch die haufig aufge-
schlossenen Sedimentstrukturen, wie Schrigschich-
tungskorper in den Sandsteinen, Gradierung und Ausbil-
dung von nach oben feiner werdenden Kleinzyklen, Rin-
nenform der Sandsteinbidnke, Rippelmarken auf den
Schichtflichen, Trockenrisse innerhalb der Tonsteinla-
gen und die Fihrtenspuren der Saurier, angezeigt.

2.6 Lokalitat Martinhagen

Art und Lage: Aufgelassener Steinbruch stidsiidwest-
lich Martinhagen, Blatt 4721 Naumburg (Abb. 2).

Nach Horn (1971) gehoren die Steinbriiche siidlich von
Martinhagen der Solling-Folge, und zwar den Trendelbur-
ger Schichten an. Die Trendelburger Schichten stellen ei-
nen Ubergangsbereich zwischen den grauen Sandsteinen
der Wilhelmshausener- und den dunkelbraunroten Sedi-
menten der Karlshafener Schichten dar. Die Trendelbur-
ger Sandsteine sind in ihrer Korngrofie relativ gut sortiert

3. Beschreibung der Funde

Die Beschreibung umfasst nicht alle Funde der jewei-
ligen Fundstelle, sondern nur ausgewihlte Beispiele.
Wie schon bei der Vorstellung der Fundpunkte, soll die
Prioritit der Fundbeschreibung bei den Lokalititen
Biihle und Wolfhagen liegen.

3.1 Fahrtenfunde von der Lokalitat
Biihle

Bei dem ersten von Manfred Horn aus der Sandgrube
Biihle geborgenen Fund handelt es sich um eine grofiere
Platte eines grau-braun bis orange-gelb gebinderten,
mittelkornigen Sandsteins, auf deren relativ ebener und
glatter Unterseite sich die Fiahrten als konvexe Hypore-
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und liegen im fein- bis mittelkérnigen Bereich. Durch ihr
kieseliges Bindemittel sind die Sandsteinbidnke stark ver-
festigt und werden daher in vielen Steinbriichen als Bau-
sandstein gewonnen. Zwischen die mehrere Meter méachti-
gen Bianke sind untergeordnet Tonsteinlinsen eingeschal-
tet. Auf den Schichtflichen sind oft Glimmeranhiufungen
zu erkennen. Rippelmarken auf den Schichtflichen,
Schrigschichtungskorper und wenige aufgearbeitete Ton-
steinklasten an den Bankunterseiten sind die haufigsten
Sedimentstrukturen, die auf den fluviatilen Ablagerungs-
raum der Trendelburger Schichten hinweisen.

\us einem dieser Steinbriiche bargen Fichter und Kunz
im Friihjahr 1999 vermutlich aus dem Ubergangsbereich
Trendelburger/Karlshafener Schichten Platten mit Mar-
ken, deren Deutung als Fihrten umstritten ist. Die Mar-
ken an der Bankunterseite eines Feinsandsteines wurden
von vielen Sedimentologen bisher als Stromungsmarken
angesprochen. Fichter ist jedoch der Annahme, dass sich
unter den vielen Sedimentmarken auch tiberprigte Sau-
rierspuren befinden (Kap. 3.6). Die fraglichen Fihrtenspu-
ren finden sich als konvexe Hyporeliefs auf der Unterseite
eines grinlich bis graubraunen, feinkornigen Sandsteins,
der ein graugriines Tonsteinpaket tiberlagert. Im Hangen-
den geht der Sandstein in einen Aufarbeitungshorizont
tiber, der gekennzeichnet ist durch die ungeregelte Einla-
gerung von Tonsteinfragmenten verschiedenster Grofien-
ordnung. Die liegende Schichtfliche des Sandsteins ist in-
folge einer anhaftenden Tonhaut graugriin bis graubraun
gefarbt und weist eine auffallende schwarze Sprenkelung
als Folge einer nachtriglichen Eisen-Manganfillung auf.
Es hat den Anschein, dass die Eisen-Manganfillung an
die Eintiefungen in der Sedimentoberfliche des liegenden
Tonsteins gebunden waren und somit die Umrisse der Se-
dimentstrukturen nachzeichnen.

Abb. Sa. Ubersichtsaufnahme der grofiten noch erhaltenen
Teilplatte aus der Sandgrube Biihle (gefunden von Dr. M.
Horn). Mafie sind im Text angegeben.
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8b. Skizze der Fihrten auf der Platte von Biihle. Nach einer Ori-  8c. Rekonstruktion der Morphologie und der Fihrtenverliufe.
ginalzeichnung von Heggemann, erginzt um die Beobachtun-  Am linken Bildrand tiberlagern sich die Fufleindriicke der
gen von Fichter. sweillen® und der ,schwarzen® Fihrte.

8e. Skizze eines Hand-Fuf$-Ein-
druckpaars von Rhynchosauro-
ides schochardti auf der Platte
von Bihle. Fufleindruck mit
sehr enger  Zehenstellung.
(MaRe s. Text).

8d. Skizze eines Hand-Fufi-Eindruckpaars von Rhynchosauroides

schochardti auf der Platte von Biihle. Der vordere Eindruck wird 8f. Skizze eines Hand-Fufli-Eindruckpaars von Rhynchosauroides
als Fulleindruck, der hintere als Handeindruck interpretiert. Tei-  schochardti auf der Platte von Biihle. Fuffeindruck mit vermut-
le des konvexen Hyporeliefs sind herausgebrochen. lich annihernd normaler Zehenspreizung
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liefs befinden (Abb. 8a). Bei dem Versuch, dieser Platte
ein etwas handlicheres Format zu verleihen, ist sie lei-
der zerbrochen. Heute sind im Regionalmuseum Wolf-
hagen von dieser ehemals einheitlichen Platte nur noch
zwei Bruchstiicke mit den Abmessungen von ca. 43 x 25
cm und 19 x 20 em unter den Nummern 10.14.6a und
10.14.6b vorhanden. Anhand einer Skizze, die von Heg-
gemann nach der Gesamtplatte im Malistab 1:1 angefer-
tigt wurde, und nach den Beobachtungen Fichters an
dem groeren der beiden heute noch vorhandenen Teil-
stiicke lassen sich zwei sich anndhernd rechtwinklig
kreuzende Fihrten von Rhynchosauroides schochardti
aushalten (Abb. 8b, ¢). Die Fulleindriicke sind ca. 49,2
mm lang (ohne Krallen) und schitzungsweise 30 mm
breit. Die Handeindriicke, die innen neben den Fufiein-
driicken liegen, sind ca. 27 mm lang und in etwa genau-
so breit, wodurch sie im Gesamtumriss anndhernd qua-
dratisch wirken. Dies macht sich insbesondere dann

deutlich bemerkbar, wenn Teile des konvexen Hypo-
reliefs heraus gebrochen bzw. im konkaven Epirelief des
Liegenden haften geblieben sind, wie dies bei dem Ma-
terial von Bihle ofters der Fall ist. Die Handeindriicke
liegen damit grofStenteils quasi als sekundir gestorte
Hohlformen vor (Abb. 8d, e).

Der Stride der Fiifle liegt zwischen 214 mm und 246
mm, der Pace betrdagt rund 175 mm, die Gangbreite
reicht von 123,4 mm bis ca. 146 mm. Der Stride der Hin-
de liegt bei ca. 239 mm, der Pace zwischen 128 und 158
mm, die Gangbreite zwischen 60 und 90 mm. Der
Schrittwinkel der Fufieindriicke betrigt rund 84° bis 90°,
der der Handeindriicke 105° bis 125°. Die Rumpflingen
liegen zwischen 110 bis 128 mm. Damit sind diese For-
men etwas kleiner als der Typus von Rhynchosauroides
schochardti (vel. Haubold 1971) und die Fihrten sind ver-
mutlich bei etwas geringerer Ganggeschwindigkeit er-
zeugt worden.

Abb. 9a. Eine spezielle Erhaltung von Rhynchosauroides (Erliu-
terungen s. Text).

I em

9b. Detailskizze zu Abb. 9a. Die Spitze von Zeh 1 des rechts lie-
genden Fulleindruckes ist von einem kleinen Eindruck tiberla-

gert.
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Abb. 10a. Ubersichtsaufnahme einer Fihrtenplatte von Biihle
mit pustelartiger Oberflidche.

)

10b. Detailskizze zu Abb. 10a. Es zeigt sich, dass diese sog. ,Pu-
steln® Anhdaufungen sehr Kleiner (juveniler) vermutlich rhyn-
chosauroider und/oder chirotheriider Eindriicke sind.
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Morphologisch ist im Falle der Fuleindriicke die vor-
wiegend enge Stellung der FufSzehen 1-1V (Abb. 8Se) er-
wihnenswert. Es ist nur ein Fulleindruck mit einer
anndhernd normalen Spreizung der Zehen I-1V erkenn-
bar (Abb. 8f). Dies deutet - zusammen mit den deutlich
sichtbaren Schleifspuren der FiifSe - auf einen insgesamt
sehr feuchten und weichen Untergrund, bei dessen
Begehung durch eine parallele Stellung der Zehen ein
allzu tiefes Einsinken verhindern werden sollte (vgl.
Fichter 1982).

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

Das von Fichter und Kunz im Friithjahr 1999 aus der
Sandgrube Biihle geborgene Material zeichnet sich nicht
durch relativ glatte Schichtflichen aus, sondern die
Schichtflichen sind rauh bzw. polsterartig wulstig. Eine
charakteristische Erhaltungsvariante zeigt die Abbildung
9a, b. Es handelt sich hier um ein Hand-Fufieindruck-
paar von Rhynchosauroides in konvexer Hyporelief-Erhal-
tung. Zu erkennen sind nur Teile der Zehen 1 und 11, die
recht plump wirken. Deutlich zu erkennen sind die Ein-
driicke auch nur deshalb, weil das gelbliche, tonig-
schluffige Material, das die Schichtfliche hauchdiinn
tiberzieht, an diesen Stellen fehlt und somit die kornige
Struktur des braunen Sandsteins die Eindriicke deutlich
nachzeichnet. Bei dem vorne liegenden Fufieindruck
sind die proximalen und distalen Anteile der Zehen von-
einander getrennt bzw. teilweise unterdriickt, was
sicherlich mit der gegentiber dem Handeindruck mehr
digitigraden Fuffhaltung zu tun hat.

Die Abbildung 10a, b zeigt eine Platte mit deutlichen
Pusteln an der Unterseite. Bei niherer Betrachtung un-
ter geeigneter Beleuchtung zeigt es sich, dass diese wul-
stigen Strukturen auf ein Gewirr von sehr kleinen, ver-
mutlich rhynchosauroiden Eindriicken zuriickzufiihren
sind (Abb. 10b). Es diirfte sich um Eindriicke juveniler
Erzeuger handeln, die das Substrat regelrecht zerwiihlt
haben. Eine derartige Konzentration von juvenilen Fiahr-
ten ist nur sehr selten zu beobachten und zeigt, dass
hier mehrere Jungtiere auf engem Raum zusammenge-
lebt haben.

Bei grofierer flichenhafter Ausbreitung konnten die-
se pustelartigen Strukturen bei oberfliachlicher Betrach-
tung moglicherweise mit Rivularites, einem Pseudofossil
aus der Unteren Trias, verwechselt werden. Diese Form
wird als Interferenzrippelmarken oder als Runzelmar-
ken sedimentologisch gedeutet.

3.2 Fahrtenfunde von der Lokalitét
Wolfhagen

Das erste von Kunz an dieser Lokalitit aus dem Schutt
aufgesammelte Handstiick (Abb. 11a) mit mehr oder we-
niger deutlich erkennbaren Fufs- und Handeindriicken
zeigt unterschiedliche Phasen der Fiahrtenentstehung
an. Diinne Schleif-/StofSmarken und kleine, grazile rhyn-
chosauroide Zehenspuren deuten zundchst auf eine
Wasserbedeckung. Bei noch sehr feuchtem Sediment
wurde der chirotheriide, klobige Handeindruck nahe des
oberen Bildrandes erzeugt (Abb. 11b). Die Hand ist um
gut 1,5 cm in das Substrat eingesackt, wobei am rechten
Rand des Reliefs durch die Koérnerschuppen eine charak-
teristische Streifung erzeugt wurde. Hautschuppen sind
undeutlich erkennbar. Selbst kleine (juvenile) und leich-
te rhynchosauroide Tiere haben noch relativ tiefe Ein-
driicke hinterlassen (Abb. 11¢). Mit zunehmender Aus-
trocknung wurde die Sedimentoberfliche von bis zu
2.8 cm breiten Trockenrissen zerrissen.

Abbildung 12a, b zeigt vermutlich einen kleinen (juve-
nilen) rhynchosauroiden Handeindruck. Es handelt sich
um eine dem Handeindruck von Biihle vergleichbare Er-
haltung (Abb. 8d). Die Zehen 11, 111 und V sind nur ansatz-
weise zu erkennen, wobei sich I und Il eng an den inne-
ren Zeh 1 anlehnen und in Schleifspuren verlingert sind.
Das Substrat muss bei der Fihrtenerzeugung sehr weich
gewesen sein, so dass die Zehen I-111 durch aufquellen-
des Sediment nach innen abgedriangt wurden. Dadurch
entstand eine grofde Liicke zwischen den Zehen 111 und
IV. Am deutlichsten ist Zeh IV abgebildet. Der metacarpa-
le Handanteil proximal der freien Phalangen ist sehr tief
eingedriickt und erscheint als lingsovale, aufgeblihte
Struktur. Vermutlich sind die distalen Anteile der Meta-
carpalia stark in das Sediment abgekippt, wie es von

Abb. 11a. Erstes Fundstiick von der Lokalitit Wolfhagen, das

auf das Vorhandensein von Saurierfihrten-Horizonten
schlieffen liasst. Links von der Bildmitte ist ein chirotheriider
Handeindruck (ohne Details) zu erkennen. Rechts von der Bild-
mitte ein rhynchosauroides Hand-Fufi-Eindruckpaar.
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1 cm

11b. Detailskizze zu Abb. 11a. Der oben liegende chirotheriide
Handeindruck wird proximal von einem Trockenriss begrenzt.
Der hinten liegende Eindruck konnte die Spur eines Fufizehes
darstellen.

) 1T

11c. Detailskizze zu Abb. 11a. Ein rhynchosauroides Hand-Ful3-
Eindruckpaar eines juvenilen Fihrtenerzeugers. Der Handein-
druck liegt hinter dem Fuf$eindruck.
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Soergel (1925) postuliert wurde (vgl. Fichter & Lepper
1997: 53). Fehlen die Zehen 11 und 111, kann der Eindruck
eine pfleilformige Gestalt annehmen, die durchaus mit
anorganisch entstandenen Marken - wie etwa Sagittich-
nus - verwechselt werden kann. Ist dagegen nur der
lingsovale, metacarpale Sohlenabschnitt erhalten, nicht
aber die Zehen, zeigt diese annidhernd ;mandelformige®
Struktur eine groffe Ahnlichkeit zu Liegespuren von Bi-
valven, z.B. Lockeia (vgl. Seilacher & Seilacher 1994: 7).
Auf derselben Platte findet sich ein ungentigend
erhaltener, chirotheriider Handeindruck, der nur bei
genauerem Hinsehen zu erkennen ist (Abb. 13a, b). Am
deutlichsten zeichnet sich Zeh I ab. Die Zehen 11 und 111
sind nicht abgebildet. Zeh 1V ist parallel zu Zeh V nach
aufien gerichtet. Der Handeindruck ist in der konvexen
Hyporelieferhaltung fast rundherum von mehr oder
weniger scharfen Furchen begrenzt. In der konkaven
Epirelief-Erhaltung machen sich diese Furchen als
scharfe Grate bzw. Wiilste bemerkbar. Vermutlich ist
hier das weiche Sediment emporgequetscht bzw. am
proximalen Sohlenrand hochgerissen worden.

Abb. 12a. Rhynchosauroider Handeindruck eines juvenilen
Fiahrtenerzeugers von der Lokalitidt Wolfhagen.

I cm

12b. Detailskizze zu Abb. 12a. Man beachte den fast ,pfeilformi-
den® Gesamtumriss.
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Abbildung 14a, b zeigt in konvexer Hyporelieferhal-
tung Eindriicke, die als Fragment eines rhynchosauro-
iden Fulieindruckes angesprochen werden kénnen. Zeh
[ ist vollstandig eingedriickt, Zeh II nur mit seinen dista-
leren Abschnitten. Proximal der Zehen sind Teile der
Fufisohle zu erkennen und eventuell stellt der proximal-
ste Teil des Eindruckes den vom Ful$ tibertretenen Hand-
eindruck dar. Ebenso sind hier markante Hohlformen
ausgebildet, die so in der konvexen Hyporelief-Erhaltung
eigentlich nicht vorhanden sein diirften. Ausgiisse dieser
Hohlformen zeigen, dass es sich aller Wahrscheinlich-
keit nach um doppelklappige Evertebraten - Muscheln
oder vermutlich Brachiopoden - handelt, die hier in situ
tibertreten wurden (Abb. 14b). Nach der Linge der Ze-
heneindriicke zu urteilen (Zeh I misst schon an die 35
mm), waren an dieser Lokalitit ziemlich grofSe rhyncho-
sauroide Fahrten zu erwarten, was spatere Funde auch
bestatigten.

Abb. 13a. Platte wie bei Abb. 12a, b. Ein chirotheriider Hand-
eindruck in einer sehr speziellen Erhaltungsvariante. Zeh 1V ist
stark nach auflen gerichtet.

1 cm

13b. Detailskizze zu Abb. 13a.

Abb. 14a. Fragment eines relativ groffen rhynchosauroiden
Fufieindruckes von der Lokalitit Wolfhagen. Es sind nur die
Spuren der Zehen Tund 11 zu erkennen. Proximal dieser Zehen
sind markante Hohlformen im ansonsten konvexen Hyporelief
sichtbar.

5mm

14b. Detailskizze zu Abb 14a. Die Vertiefungen sind umrahmt.
Die untere Skizze ist nach einem Ausguss der Hohlformen ge-
fertigt. Vermutlich handelt es sich hier um zweischalige Everte-
braten (? Muscheln), die von dem Saurierfufd in situ tibertreten
wurden. Die GroSe der Schalen betrigt ca. 1,3 ecm.
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Eine spezielle Erhaltungsvariante eines kleinen rhyn-

chosauroiden Hand-FulS-Eindruckpaares ist in konvexer

Hyporelief-Erhaltung auf der Unterseite eines braun-ro-
safarbenen, mittelkornigen Sandsteins tiberliefert (Abb.
15a, b). Auf der Schichtfliche sind neben pustelartig aus-
gebildeten Lebensspuren von Evertebraten Ansitze von
Trockenrissen zu erkennen. Die Hand- und Fuf{zehen
-V stehen dhnlich eng beieinander wie bei der Fihrte
der Abbildung S8e von Biihle, was auf einen weichen,
schwer begehbaren Untergrund deutet. Der innen, ne-
ben dem Fuflleindruck liegende Handeindruck ist teil-
weise vom Fufd tibertreten. Fulzeh 11T endet klumpig,
der lingste Fulizeh 1V ist noch relativ kriftig abgebildet
und lisst Einschniirungen erkennen, die Riickschliisse
auf die Phalangenzahl (= 4) zulassen. Insgesamt kann
die Erhaltung nur als schlecht bezeichnet werden; De-
tails sind nur bei entsprechend flachem Lichteinfall zu
erkennen.

Unter flacher Wasserbedeckung sind vermutlich die
Fiahrten, die sich auf der Unterseite eines grau-griinen
bis rosafarbenen, feinkornigen Sandsteins befinden, er-
zeugt worden. Abbildung 16a, b zeigt einen Eindruck von
vermutlich rhynchosauroidem Erscheinungsbild. Am
auffilligsten tritt der distale Abschnitt von Zeh V hervor,
der hakenformig nach innen gekriimmt ist. Zeh 1V ist
nur unvollstindig mit seinen proximaleren Abschnitten
abgebildet. Von allen Zehen gehen Schleifspuren aus,
die zunichst gerade nach vorne, an ihren Enden jedoch
leicht nach aulien orientiert sind. Dieselbe Schichtfliche
zeigt flache, gerade verlaufende Rippelmarken mit ei-
nem Abstand der Rippelkimme von 6-7 cm. Uberlagert
werden diese Rippelmarken rechtwinklig zu ihrem Ver-
lauf durch Strukturen, die sehr an das Pseudofossil Kin-
neyia (Hiantzschel 1975: W 176) erinnern (Abb. 17). Es han-
delt sich im vorliegenden Fall in der konvexen Epirelief-
Erhaltung um parallel verlaufende, schmale Wiilste, die

Abb. 15a. Ein rhynchosauroides Hand-Full-Eindruckpaar eines
juvenilen Erzeugers von der Lokalitit Wolfhagen.

Abb. 15b. Detailskizze zur Abb. 15a. Der Handeindruck ist vom
Fulleindruck teilweise iibertreten. Fufizeh IV lasst andeutungs-
weise Grenzen der Phalangenpolster erkennen.
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Abb. 16a. Eine besondere Erhaltungsvariante eines normal
groflen rhynchosauroiden ?Fufieindruckes von der Lokalitit
Wolfhagen. Besonders markant ist die hakenformig gebogene
Spur des V. Zehes. Die Zehen enden in Schleifspuren.

1cm

16b. Detailskizze zu Abb. 16a.
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an einem Ende in verdickten ,Kopfen® enden und am
anderen Ende flacher werdend ausdiinnen. In der kon-
kaven Epirelief-Erhaltung sind es bis zu 4,5 mm breite,
asymmetrische Grate, die durch bis zu 3,8 mm breite
Furchen voneinander getrennt sind. An einem Ende lau-
fen sie spitz zu und sind hier starker vertieft. In der ent-
gegengesetzten Richtung verflachen sie und heben aus.

Kinneyia wurde zunichst als Alge gedeutet, spiter je-
doch als rippeldahnliche Strukturen erkannt. Reineck &
Singh (1980: 65) bemerken, dass den sogenannte Runzel-
marken dhnliche Strukturen in der Literatur auch als
Kinneyia-Rippeln bekannt sind. Sie entstehen auf der
Oberfliche eines nur teilweise kohdsiven Sediments,
das von einem sehr diinnen Wasserfilm (bis zu 1 cm) be-
deckt ist, tiber dessen Oberfliche ein starker Wind blist.
Je diinner der Wasserfilm tiber der Sedimentoberflache
umso schmaler und enger sind die Runzelmarken. Run-
zelmarken konnen als gute Indikatoren fiir periodische
\uftauchphasen betrachtet werden.

Von dem im Schutt am Fuf$ der Steinbruchswand auf-
gefundenen Stiicken zeigt das der Abbildung 18a, b noch
die mit Abstand beste Erhaltung. Es handelt sich hier of-
fensichtlich um ein Hand-Fuf$-Eindruckpaar in konvexer
Hyporelief-Erhaltung auf der Unterseite eines graugri-
nen, ca. 30 cm michtigen, feinkornigen Sandsteins. Der
FuSeindruck deutet auf eine semiplantigrade FufShal-
tung hin. Der innerste, mit einer deutlichen Kralle be-
wehrte Zeh 1 ist stark nach innen orientiert. Der IV. Zeh
ist ebenso mit einer deutlichen, relativ langen, scharfen
Kralle bewehrt. Sollten die undeutlichen Spuren am

I cm

Abb. 17. SKizze von Sedimentstrukturen, die als Kinneyia-Rip-
peln (Runzelmarken) gedeutet werden.

Auflenrand des Fuleindruckes die Lage und die Positi-
on des V. Zehes anzeigen, ergibt sich hier eine Konstella-
tion, die nicht mit einem chirotheriiden Habitus in Ube-
reinstimmung zu bringen ist. Ein dhnliches Bild zeigt
auch der undeutlich ausgebildete, vor dem Fufieindruck
liegende Handeindruck, der von den Fuf$zehen 1 und
IV gerade noch tangiert wird. Morphologisch zeigt die-
ses Hand-Fulk-Eindruckpaar durchaus Ahnlichkeiten zu
Capitosauroides-Fihrten, wie sie von Haubold (1971:
412-416) beschrieben wurden. Allerdings sollen bei den
Capitosauroides-Hand- und Fufieindriicken die Zehen
nicht mit Krallen bewehrt sein.

Eindriicken

Alle bisher beschriebenen Stiicke mit

Abb. 18a. Ein Hand-FufS-Eindruckpaar von der Lokalitit Wolf-
hagen. Der Handeindruck liegt vor dem Fulleindruck und wird
von den FufSzehen I und IV noch tangiert.

1Sb. Detailskizze zu Abb. 18a. Morphologie und Proportionen
sprechen nicht fiir eine chirotheriide Form. Eventuell bestehen
Ahnlichkeiten zu capitosauroiden Fihrten.
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entstammen dem Gesteinsschutt am Fuf§ der Stein-
bruchswand. Die aufgefiithrten Funde
gelangen jedoch im Bereich des Anstehenden in Erosi-

nachfolgend

onsrinnen eines stark ausgefahrenen Weges am Nord-

rand des Steinbruchs. Es handelt sich um Eindrucks-
fragmente von chirotheriidem und rhynchosauroidem
Habitus in sehr guter Erhaltung, die auch deutlich die

Abb. 19a. Fragment eines chirotheriiden Hand-Ful$-Eindruck-
tel

paares. Erste Funde im Anstehenden im Top des Aufschlusses

der Lokalitit Wolfhagen.

19¢. Fragment eines chirotheriiden ? Fufleindruckes aus dem
Anstehenden der Lokalitit Wolfhagen.

19e. Detailskizze ei-
nes rhynchosauro-
iden Eindruck-Frag-
ments.
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Beschuppung der Fuflunterseiten erkennen lisst (Abb.
19a-e). Hinzu kommt ein isolierter Balleneindruck mit
relativ grofen, rundlichen Schuppen (Abb. 20). Zur Zeit
laufende Grabungen an dieser Lokalitit erbringen wei-
terhin eine Fiille von Fihrtenmaterial in zum Teil her-
vorragender Erhaltung.

19b. Detailskizze zu
Abb. 19a. Der vorne lie-
gende Handeindruck ist
sehr undeutlich zu er-
kennen. Die Schuppen-
struktur ist beim Fufs-
eindruck angedeutet.

19d. Detailskizze zu
Abb. 19¢. Die Krallen
der Zehen 11-1V sind
deutlich zu erkennen.

Abb. 20. Isolierter Hautabdruck aus dem Bereich des Anstehen-
den der Lokalitit Wolfhagen.
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rendem Zeh 111 und einem fragmentir tiberlieferten Zeh
V. Zeh 1 fehlt vollstindig im Eindruck. Die Zehen 11-111
zeigen ansatzweise eine Bewehrung mit Krallen.

3.3 Fahrtenfunde von der Lokalitat
Ballertasche

Das an der Lokalitit Ballertasche gefundene Hand-
stiick zeigt auf den ersten Blick einen vierzehigen Ein-
druck von chirotheriidem Habitus und Proportionen
(Abb. 21a-c). Unter dem Mikroskop entpuppt sich jedoch
der hinter den Zehen 1I-111? liegende Eindruck als eine
Kombination von sehr kleinen Eindriicken juveniler Er-
zeuger von vermutlich rhynchosauroidem und/ oder
chirotheriidem Erscheinungsbild. Interessant ist insbe-
sondere das in der Abbildung 21c¢ oben liegende Hand-
FulS-Eindruckpaar. Vom Fufieindruck sind nur Teile der
Fulisohle und Zeh ?1 sowie Zeh 21V zu erkennen, wobei
der letztere stirker nach aullen orientiert zu sein
scheint, wie dies auch bei den Abbildungen 12b, 13b zu
beobachten ist. Insgesamt ergibt sich aus dieser Konstel-
lation ein unvollstindiger pfeilformiger Eindruck. Der
Handeindruck ist fast dhnlich abgebildet, zeigt jedoch
die inneren Zehen ?11 und 2111 vollstindiger.

Neben dieser Eindruckserie ist auf dem Handstiick ein
weiterer winziger Eindruck von wahrscheinlich chirothe-
rildem Habitus zu erkennen (Abb. 22). Es handelt sich
vermutlich um einen Fufleindruck mit deutlich dominie-

21¢. Vergroflerte Darstellung des Eindruckes proximal der Ze-
hengruppe 1-111 Es ist deutlich zu erkennen, dass sich dieser
Gesamteindruck aus einzelnen Eindriicken (Pfeile) juveniler
Lrzeuger zusammensetzt.

) 1

Abb. 21a. Fiahrtenfund von der Lokalitit Ballertasche. Der Ein-
druck proximal der Zehengruppe 1I-111 entspricht nicht dem
Zeh V.

Abb. 22. Skizze eines sehr kleinen Fufleindruckes von chiro-
21b. Detailskizze zu Abb. 21a. theriidem Habitus auf dem Handstiick von der Ballertasche.
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3.4 Fahrtenfund von der Lokalitat
Schwalmstadt

An dieser Lokalitit gelang nur ein einziger Fund eines
Fullabdruckes in konvexer Hyporelieferhaltung von
chirotheriidem Habitus, der allerdings eine sehr spezielle
Erhaltungsvartiante zeigt (Abb. 23a, b). Der Eindruck lisst
die Zehen 11-V einigermafien deutlich erkennen, Zeh 1
dagegen nur ansatzweise. Die inneren Zehen I und II
sind stark nach innen, die Zehen 111 und 1V gerade nach
vorne orientiert. Infolge dieser unterschiedlichen Orien-
tierung klafft zwischen Il und 11 eine grofle Liicke. Ein
Metatarsalphalangenpolster zeichnet sich allenfalls pro-
ximal der Zehen 1T und 1V ab. Zeh V liegt als massiger,
kaum differenzierter, isolierter Eindruck proximal der
Zehengruppe 1/1V. Bei dem sich in seinem vorderen Teil
aufspaltenden Wulst, der die inneren Zehen I und Il tan-
giert, kann es sich um eine Schwanzschleifspur handeln.

3.5 Fahrtenfunde von der Lokalitat
Bergshausen

Von dieser Lokalitit liegt schon etliches Fahrtenmate-
rial in sehr guter Erhaltung vor. Es handelt sich hierbei
um eine Vergesellschaftung von relativ grofien Fihrten

Abb. 23a. Chirotheriider Fuffabdruck auf der Fahrtenplatte
von der Lokalitit Schwalmstadt. Bemerkenswert ist die deutli-
che Liicke zwischen den Zehengruppen I-11 und I1-1V. Der
Wulst, der Zeh I vollig tiberlagert kann als Schwanzschleifspur
interpretiert werden.

2cm

¢+ 23b. Detailskizze zu
Abb. 23a. Bemerkens-
wert ist der  Klobige*,
kaum differenzierte
Eindruck von Zeh V.

von chirotheriidem Habitus mit kleinen und sehr Klei-
nen Eindriicken von chirotheriidem und rhynchosauro-
idem Charakter. Bemerkenswert bei den kleinen, chiro-
theriiden Fufispuren ist eine hiufig zu beobachtende
Uberbetonung von Zeh V und dessen Basispolster (Abb.
24a, b). Das heifst dieser Zeh kann sehr viel tiefer einge-
driickt sein als die ibrigen Zehen (Abb. 24b). Gelegent-
lich erscheinen die Zehen I-1V gar nicht im Eindruck, so
dass Zeh V als isolierte, keulen- oder pfeilformige Struk-
tur vorliegt, die ohne eindeutigen Zusammenhang mit
anderen Saurierfihrten vermutlich nicht als ,Fuf$*spur
eines juvenilen Sauriers gedeutet wiirde (Abb. 24c¢).

Abb. 24a. Detail-Aufnahme von einer Fihrtenplatte der
Lokalitat Bergshausen. Es ist ein winziger chirotheriider
Fulleindruck zu erkennen mit Gbertieftem Eindruck der Basis
von Zeh V.

) 1

24b. Detailskizze zur
Abb. 24a. Die Zehen
I1-1V sind gegentiber
der Basis von Zeh 'V
sehr  flach  einge-
driickt.

24¢. Pfeilformiger Eindruck
auf derselben Platte, der als
isolierter Abdruck von Zeh V
und seiner Basis gedeutet
wird. Solche Strukturen konn-
ten auch mit anorganisch ent-
standenen Marken - wie z.B.
Sagittichnus - verwechselt wer-
den.
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3.6 Fahrtenfunde von der Lokalitat
Martinhagen

Von der Lokalitit Martinhagen wurden Platten mit Se-
dimentstrukturen geborgen, die von Sedimentologen als
Stromungsmarken - im engeren Sinne ,obstacle-scour®
(vgl. Reineck & Singh 1980: 78-80, Fig. 118) - angespro-
chen werden. Zum Teil sind sie es auch. Fichter ist je-
doch tiberzeugt, dass die Strukturen der Abb. 25a-e von
durch das Sediment gleitenden Saurierfiillen verursacht
wurden. Am linken Rand der Abb. 25b sind deutlich Tei-
le eines Handeindruckes zu erkennen. Der Ful$ dagegen
erzeugte die im konvexen Hyporelief vorliegenden lan-
gezogenen Spuren. Besonders markant ist die am rech-
ten oberen Rand liegende Spur, die vom Ballen des V.
Zehes herrithrt und unmittelbar nach vorne tibergeht in
die deutliche Spur des 1V. Zehes. Ein Vergleich mit einer
tiber einen festen Untergrund rutschenden menschli-

chen Hand, die in ihren Umrissen einem chirotheriiden

Abb. 25a. Ubersichtsaufnahme einer Platte von der Loaklitt
Martinhagen. Darauf befinden sich von Saurierfiiien her-
riihrende ,Gleitspuren®, die mit Stromungsmarken verwechselt
werden Konnten.

) Cm

25b. Skizze von ,Gleitspuren® auf einer Platte von der Lokalitit
Martinhagen. Die Spuren am linken Rand werden als Frag-
mente eines chirotheriiden Handeindruckes interpretiert. Die
breite Spur am oberen, rechten Bildrand riithrt von dem Ballen
des V. Zehes her und geht nach vorne tiber in die Spur des IV.
Zehes.

Fufd ja nicht uniahnlich ist, ergibt ein ganz dhnliches Bild.
Zum besseren Verstindnis dessen, was hier gemeint ist,
wurde das Fufiskelett von Euparkeria auf eine vergleich-
bare Grofle gebracht und tber diese Strukturen proji-
ziert. Man erkennt deutlich, dass diese
LRutschmarken®, die beim Gleiten durch das Sediment
nacheinander erzeugt wurden, mit den einzelnen Zehen
Korrespondieren (Abb. 25¢). Das Milieu und die Entste-
hung der Strukturen wird dahingehend gedeutet, dass

chleif-* oder

ein Saurier in einer Stromungsrinne paddelte und die
Extremititen nur noch teilweise mit dem Untergrund in
Kontakt kamen (vgl. Abb. 25d). Der Zusammenhang die-

25¢. Zum besseren Verstindnis wurde eine Zeichnung des
Fuliskelettes von Euparkeria auf die entsprechende Grofie
gebracht und iiber diese Spuren gelegt. Man erkennt, dass sich
die Zehenpositionen mit den ,Gleitspuren® decken.

25d. Die Zeichnung soll einen Eindruck davon vermitteln, wie
die Entstechung der Spuren erklirt werden konnte (Saurier
spaddelt* in einer Stromungsrinne, s. Text). Abweichend davon
muss die Vorderextremitit gelegentlich Bodenkontakt gehabt
haben (Zeichnung nach McAllister 1989, verandert).
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ser Strukturen mit Saurierfihrten liasst sich auflerdem
durch einen zwar schwachen, aber immerhin deutlichen
Fulleindruck auf derselben Platte belegen (Abb. 25e).
Am deutlichsten ist Zeh V zu erkennen, wihrend die La-
ge und die Proportionen der Zehengruppe I/IV durch
Rutschen verdndert sind.

Ganz dhnliche Strukturen wurden bereits von Beasley
(1904) als ,flame markings“ beschrieben und 1908 auch
abgebildet. Er fiihrte ihre Entstehung auf stromendes
Wasser zuriick. Cummins (1958) identifizierte diese
Strukturen als ,flute casts®. Der geschilderte Sachverhalt
wird in dem hervorragenden Werk von Tresise & Sarje-
ant (1997) neu beschrieben.

25¢. Auf derselben Platte befindet sich ein sehr flacher
Fullabdruck von sehr deutlichem chirotheriiden Habitus in
einem Ubergangsstadium zu den ,Gleitspuren®.

4. Schlussbemerkungen

Zweck dieser Arbeit ist nicht die taxonomische Bear-
beitung des Fihrteninventars der genannten Fundorte.
Vielmehr soll u.a. der Blick geschirft werden fiir Saurier-
spuren mit ungewohnlicher, extramorphologischer Uber-
pragung als Folge der zur Zeit der Fiahrtenerzeugung vor-
herrschenden dufleren Bedingungen. Dabei konnen
Strukturen entstehen, deren biologischer Ursprung nicht
ohne weiteres ersichtlich ist. Das Spektrum der Fehldeu-
tungen kann von anorganisch entstandenen Stof$- und
Stromungsmarken bis zu Liege- und Ruhespuren von
Evertebraten bzw. deren Wohn- oder Fraflbauten rei-
chen. So konnen Sagittichnus-dhnliche Marken, die als
anorganisch entstandene Stoffmarken gedeutet werden,
durchaus Teilabdriicke der Fiifie kleiner bis sehr kleiner
Saurier darstellen. Oder es konnen sich Saurierspuren
hinter den als Stromungsmarken gedeuteten Strukturen
verbergen. Solche Grenzbereiche innerhalb der Wirbel-
tier-Ichnologie sollten stirker beachtet werden, da die
fraglichen Strukturen als Indikatoren fiir das Auffinden
von Fihrtenhorizonten gewertet werden konnen.

25f. Detailskizze zu Abb. 25e.

Ein grofles Problem ist die Interpretation kleiner bis
sehr kleiner - etwa in einem Grofienordnungsbereich <
2 cm - Saurierspuren. Es wire nun ein Leichtes, diese als
eigene, kleinwiichsige Arten abzugrenzen. Aber ihre oft
grofie Anzahl und das hiufig gemeinsame Vorkommen
mit grofleren Fiahrten legen den Schluss nahe, dass es
sich um die Spuren juveniler Tiere handeln konnte. Die
Beweisfiihrung hierfiir ist allerdings prekidr und beruht
zum grofiten Teil auf der geringen Spurengrofie. Bei
Trutnau (1994: 98, Abb. 63) veroffentlichte Wachstums-
kurven von 600 Leistenkrokodilen (Cr. porosus) zeigen,
dass die Anfangsgrofie des Schliipflings von rund 30 cm
etwa 15 % der Grofie ausmacht, die nach 4 Jahren er-
reicht ist (ca. 200 cm). LiefSen sich diese Wachstumsraten
auf die hier besprochenen sehr kleinen Fuf{lingen an-
wenden, wiren nach vier Jahren - ein lineares Wachs-
tum der Fifle vorausgesetzt - Fuf{langen von ca. 12 ¢m
erreicht. Solche Fufilingen von chirotheriidem Habitus
sind bei dem Material von Wolfhagen realisiert.
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Carolyn Lampe*

Zur faziellen und sedimentologischen Entwicklung
des Buntsandsteins in der ostlichen Frankenberger

Bucht

Kurzfassung

Die Frankenberger Bucht stellt ei-
ne beckenartige Struktur am West-
rand der Hessischen Senke dar, die
an drei Seiten vom Paldozoikum des
Rheinischen Schiefergebirges um-
rahmt ist. Sie nimmt aufgrund ihrer
im Vergleich zur Hessischen Senke
randlichen Lage eine Sonderstellung
ein, da der Buntsandstein hier in
deutlich verminderter Michtigkeit
vorliegt und sich seine sedimentolo-
gische und fazielle Entwicklung zum
Teil erheblich von der des Becken-

Abstract

The Frankenberg Embayment is a
basin-like structure within the west-
ern margin of the Hessian Depres-
sion. Geologically, it forms a mar-
ginal depositional area within the
Hessian Depression. To the west,
north, and northeast it is flanked by
the Paleozoic rocks of the Rhenish
Massif. It comprises mainly terrestri-
al rocks of lower Triassic age
(Bunter) which show a considerably
reduced thickness as well as sub-
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zentrums unterscheidet. Eine Beson-
derheit bilden die Ubergangsschich-
ten, die ein stratigraphisches Bin-
deglied zwischen dem Unteren und
dem Mittleren Buntsandstein dar-
stellen. Sie wurden in der Franken-
berger Bucht und in den siidlich
anschlieflenden Gebieten der westli-
chen Hessischen Senke bisher noch
nicht beschrieben.

Die Ablagerungen des Buntsand-
steins lassen darauf schlielien, dass
es sich bei der Frankenberger Bucht

stantial differences in sedimentolo-
gy and facies development com-
pared to the central part of the Hes-
sian Depression. A special feature is
the ,transitional formation® which
forms a stratigraphic link between
the Lower and Middle Bunter. This
formation has not been described in
the Frankenberg Embayment and
its southern vicinity to date.

The sediments of the Bunter pro-
vide evidence that the Frankenberg
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um eine sowohl tektonisch als auch
synsedimentar-auflastbedingte ,,Bek-
ken“-Struktur handelt. Thr Bucht-
charakter wurde entgegen alterer
Annahmen bereits wihrend der Un-
tertrias und nicht erst im Verlauf der
oligozinen Heraushebung des Rhei-
nischen Schiefergebirges gepragt.

Die Frankenberger Bucht bildet
somit im Unteren bis Mittleren Bunt-
sandstein einen randfaziellen Abla-
gerungsraum innerhalb der westli-
chen Hessischen Senke.

Embayment is a combination of tec-
tonic and sedimentary basins. Con-
trary to previous investigations
which held that the Frankenberg
Embayment is a tectonic basin, sedi-
mentary evidence shows that the
basin structure must have been de-
veloped as early as the lower Trias-
sic and not only during the Oligo-
cene uplift of the Rhenish Massif.

*Dipl. Geol. C. Lampe, Geologisches Institut der Universitit zu Koln, Ziilpicher Str. 49a, 50674 Kéln
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3.3 Mittlerer Buntsandstein (sm)
3.3.1 Volprichausen-Formation (smV)
3.3.2 Detfurth-Formation (smD)

4. Diskussion

5. Schlussfolgerungen

6. Schriftenverzeichnis

1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden die Sedimenta-
tionsprozesse und die fazielle Entwicklung des Unteren
und Mittleren Buntsandsteins in der siidostlichen und
zentralen Frankenberger Bucht vorgestellt und disku-
tiert. Die Arbeit basiert neben einer ca. 12 km? umfassen-
den Gelandekartierung, die 1993 und 1994 am Nordost-
rand der Frankenberger Bucht ostlich der Ortschaft
Gemiunden durchgefiihrt wurde, auf der detaillierten
Aufnahme des oberen Abschnittes der Forschungsboh-
rung Rosenthal 1001 (Lampe 1994; Abb. 1). Die Bohrung
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wurde 1991 vom Hessischen Landesamt fiir Bodenfor-
schung ca. 3,5 km westlich von Rosenthal abgeteuft
(R 348759, H 564972, Blatt 5018 Wetter) und diente vor al-
lem der Erforschung der tektonischen und paliogeogra-
phischen Situation innerhalb der Frankenberger Bucht,
zwischen Kellerwald und Rheinischem Schiefergebirge
(NLIB 1993). Die Forschungsbohrung befindet sich etwa
11 km westlich des Kartiergebietes und somit sowohl
geographisch als auch geologisch gesehen im Zentrum
der Bucht.

[ ] Mesozoikum

[/ Paliozoikum

Iw)rschuni_{sh()hrun
Rosentha
Kartiergebiet

Waldeck

Gemiinden X

N
Rosenthal Gilserberg

iffelbach

GVetter | 6)(,9’76 |

Kirchhair

/ Marburg

( !

Abb. 1. Geographischer Uberblick, Lage der Forschungsboh-
rung Rosenthal und des kartierten Gebietes.
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2. Geologischer Rahmen

Die Frankenberger Bucht liegt zwischen dem Ostrand
des Rheinischen Schiefergebirges im Westen und dem
Kellerwald-Horst im Osten (Abb. 1). Sie bildet eine geolo-
gisch-naturrdumliche Einheit innerhalb der Hessischen
Senke, mit der sie nach Siidosten in Verbindung steht.
Im Westen, Nordwesten und Nordosten ist sie vom
Paliozoikum des Rheinischen Schiefergebirges umge-
ben.

In der Frankenberger Bucht sind im wesentlichen Ge-
steine der unteren Trias (Buntsandstein) aufgeschlossen.
Lokal tritt durch Grabenbriiche die mittlere Trias (Mu-
schelkalk) zutage (Momberger Graben, ca. 2 km stidost-
lich von Gemiinden). Im Zentrum der Bucht kommt der
Mittlere und vereinzelt auch der Obere Buntsandstein
vor, wohingegen in den Randgebieten der Untere Bunt-
sandstein und Sedimente des Zechsteins anstehen.

Die Zechstein-Sedimente umgeben die Frankenberger
Bucht wie ein Saum und zeichnen so die ehemalige Kii-
stenlinie mit Schwemmfichern und flichenhaften, flu-
viatilen Grobschiittungen nach. Daher ist anzunehmen,
dass die Kellerwaldschwelle (heutiger Kellerwald) und
das Rheinische Schiefergebirge zur Zeit des Zechsteins
ein ausgeprigtes Relief hatten und dass die Frankenber-
ger Bucht bereits angelegt war (Kulick 1966).

Die Tektonik der Frankenberger Bucht ist geprigt
durch steilstehende Storungen mit Versatzbetrigen im
Zehnermeter-Bereich. Sie unterteilen den Schichtver-
band in einzelne Schollen mit ortlich antithetischem Ab-
schiebungscharakter (Lampe 1994). Die Versatzbetrige
der daraus resultierenden Bruchschollen nehmen vom
Rheinischen Schiefergebirge und dem Kellerwald aus
zum Zentrum der Bucht hin zu (Kupfahl 1985, Lampe
1994). Die Storungen lassen sich zwei senkrecht aufein-
ander stehenden, NW-SE und NE-SW streichenden Sy-
stemen zuordnen. Sie sind das Ergebnis der jurassisch/
kretazischen Saxonischen Bruchtektonik im Sinne von
Stille (1937). Daneben treten auch Nord-Sid verlaufen-
de Verwerfungen auf, die dem generellen Verlauf der
Hessischen Senke entsprechen. Sie sind das Ergebnis
ausgeprigter Dehnungstektonik, assoziiert mit dem be-
ginnenden Rifting Pangidas (Ziegler 1982). Das Tal der
Wohra folgt einem solchen System. Der Einbruch der
Frankenberger Bucht und die Bildung der Buntsand-
steinschollen - basierend auf der Reaktivierung bereits
paldaozoisch und mesozoisch angelegter Strukturen - er-
folgte im Zuge der Haupthebungsphase des Rheinischen
Schiefergebirges im oberen Oligozdn (Murawski et al.
1983).

3. Sedimentare und fazielle Entwicklung

Die Unterteilung der einzelnen Schichtglieder des
Buntsandsteins erfolgt mangels geeigneter Fossil-
fiihrung rein lithologisch anhand markanter sedimento-
logischer und fazieller Unterschiede im Gestein. Die li-
thologischen Grenzen der einzelnen Formationen stim-
men dabei weitgehend mit sequenz-stratigraphischen
Grenzen tberein (Geluk & Rohling 1997). Die Unter-
scheidung der Buntsandstein-Formationen lisst sich ne-
ben den Unterschieden im Inventar an Sedimentstruk-
turen vor allem anhand der Korngréfienunterschiede
vornehmen. Basierend darauf lassen sich lithologisch
verschiedene Horizonte aushalten, deren biostratigra-
phische Einstufung aber keinesfalls eindeutig ist. So
werden beispielsweise die in der Frankenberger Bucht
auftretenden Ubergangsschichten in der Literatur so-
wohl dem Unteren als auch dem Mittleren Buntsand-
stein zugeordnet (Kulick 1961, R6hling 1991).

Diese Arbeit befasst sich ausschliefilich mit dem Unte-
ren Buntsandstein (Calvorde- und Bernburg-Formation),
den Ubergangsschichten und dem tieferen Mittleren
Buntsandstein (Volpriehausen- und Detfurth-Formation;
Abb. 2). Der hohere Mittlere Buntsandstein (Hardegsen-
und Solling-Formation) sowie der Obere Buntsandstein

(Rot-Formation) stehen weder in den randlichen Gebie-
ten der Frankenberger Bucht an, noch sind sie in der
Forschungsbohrung Rosenthal erbohrt, fallen also nicht
in den hier untersuchten Aufschlussbereich. Eine Be-
schreibung dieser Formationen fiir die westliche Hessi-
sche Senke findet sich bei Kupfahl (1985) und Tietze
(1997).

3.1 Unterer Buntsandstein (su)

Der Untere Buntsandstein entwickelt sich mit einem
deutlichen Korngroflensprung hin zum Feinsandbereich
aus den grobsandigen bis grobkiesigen Sedimenten des
Brockelschiefers (,Jiingere Konglomerate* des Zech-
steins; Kulick & Paul 1987), die in der Frankenberger
Bucht eine Michtigkeit von ca. 20-30 m erreichen (Kulick
1991). Wihrend die Sedimente des Brockelschiefers noch
eine deutliche Entwisserung des Rheinischen Schieferge-
birges in die Frankenberger Bucht hinein in Form von
Schwemmfichern und grobklastischen Rinnensedimen-
ten widerspiegeln, fehlen solche Sedimente in den Fluss-
systemen des Unteren Buntsandsteins (Horn et al. 1993).
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PaladoflieSrichtungsmessungen dem Unteren
Buntsandstein belegen einen streng nach Norden ge-
richteten Sedimenttransport (Koslowski 1986). Wihrend
also im Zechstein der Kellerwald von den Ablagerungs-
systemen des Brockelschiefers noch morphologisch als
Schwelle erkannt wurde und die Frankenberger Bucht
eine Beckenstruktur bildete, fliefSen die Flisse des Unte-
ren Buntsandsteins unbeirrt dartiiber hinweg (Kulick
1966). Der Zeitabschnitt des Unteren Buntsandsteins
zeichnet sich durch eine allgemeine Einebnung des Re-
liefs aus. Es entsteht eine weite, wenig oder ungeglieder-
te Ebene mit weitflachigen, fluviatilen, limnisch-terre-
strischen Sedimentationsraumen, die grofie Teile des
heutigen nordostlichen — Schiefergebirges  bedeckte
(Horn 1991). Als Liefergebiet dient nicht mehr das Rhei-
nische Schiefergebirge, sondern das im Siiden gelegene
Vindelizische bzw. Gallische Land (Ziegler 1990).

Eine Untergliederung des Unteren Buntsandsteins in
die Calvorde- und Bernburg-Formation ist im Gelinde
wegen der starken anthropogenen Uberpragung durch
die Landwirtschaft nicht moglich. Auch das vorhandene
Bohrmaterial ermoglicht wegen fehlender fazieller Un-
terschiede derzeit keine sicheren Kriterien fiir eine Glie-
derung im Bereich der westlichen Hessischen Senke
(Tietze 1997). '

Die Untersuchungen im Gelinde und an der For-
schungsbohrung Rosenthal weisen die Gesteine des Un-
teren Buntsandsteins als relativ gut verfestigte, gebank-
te Feinsandsteine von kriftiger rot-violetter Farbung
aus. Auffillig ist neben der Feinkornigkeit die gute Klas-

aus

— f

Muschelkalk

Detfurth-Formation

sierung und Sortierung der Sandsteine sowie die
schlechte Rundung der einzelnen Korner. Die deutliche
Ausbildung von feinen Poren am Top des Unteren Bunt-
sandsteins bietet ein priagnantes lithostratigraphisches
Kriterium zur Unterscheidung des Unteren Buntsand-
steins von den dariiber liegenden Ubergangsschichten.
Sie entsprechen dem ,Porensandstein®, der in benach-
barten Gebieten (z.B. im Raum Waldeck oder im Raum
Marburg sowie auf Blatt 5018 Wetter) von verschiede-
nen Autoren beschrieben wurde (Kulick 1961, Roth 1966,
Kupfahl 1985).

Die untersuchten Gesteine des Unteren Buntsand-
steins zeigen einen lebhaften Wechsel in der Lithologie.
Lagen von Feinsand alternieren mit Ton- und Silt-Hori-
zonten im Zentimeter- und Dezimeter-Bereich. Die ein-
zelnen Lagen sind lateral nicht kontinuierlich und kei-
len oft schon nach wenigen Dezimetern seitlich aus. In
den Sandhorizonten finden sich haufig kleine Rippeln.
Die Ton- und Silt-Horizonte weisen Linsenschichtung
und Entwisserungsstrukturen in Form von Sandflam-
men auf. Daneben finden sich zahlreiche Horizonte mit
Trockenrissen. Es gibt keine Anzeichen fiir Megarippeln
oder Sandbanke in den untersuchten Schichten.

Die beobachteten Sedimentstrukturen des Unteren
Buntsandsteins am ostlichen Rand des Rheinischen
Schiefergebirges weisen auf einen verflochtenen Fluss-
typ mit starker Wassertiefenfluktuation bis hin zum
Trockenfallen. Gegen Ende des Unteren Buntsandsteins
ist eine Abnahme des Gefilles der FlieRwdasser zu beob-
achten, was sich in einem erhohten Feinanteil (Silt, Ton)

max. 65 m
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| . 4 :
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Abb. 2. Gliederung des Buntsandsteins in der Frankenberger Bucht und schematische Darstellung der Lithologie mit Michtig-

keitsangaben (nicht maf3stiblich).
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im oberen Teil der untersuchten Schichten bemerkbar
macht. Die Wasserbedeckung war allgemein gering, wie
aus den Kleinen Sohlformen in den Sandlagen der Auf-
schliisse und Bohrungen hervorgeht. Die Tatsache, dass
sowohl die Sand- als auch die Ton-Silt-Horizonte lateral
nicht konstant sind, deutet auf eine haufige Verlagerung
der Rinnen mit Bildung von Totarmen hin, in denen Silt-
und Tonschlamm abgelagert wurde. Ton- und Siltlagen
auf Rippelhorizonten und in Rippeltilern zeigen einen
zeitweiligen Wasserstillstand an. Der hohe Silt- und Ton-
anteil, der nach oben hin noch zunimmt, deutet auf ein
sehr flaches Relief mit geringer Wasserbedeckung.

Im Gegensatz zu den stratigraphisch jiingeren Forma-
tionen des Buntsandsteins gibt es in den untersuchten Ge-
steinen des Unteren Buntsandsteins der Frankenberger
Bucht keine Hinweise auf eine dolische Sedimentation.

Die Maichtigkeiten des Unteren Buntsandsteins
schwanken innerhalb der Frankenberger Bucht z.T. er-
heblich. Am Ostrand der Bucht errechnet sich aus der
Bohrung Schiffelbach, die ca. 1 km nordwestlich von
Schiffelbach im Unteren Buntsandstein abgeteuft wurde
(R 349894, H 564687, Blatt 5019 Gemiinden/Wohra), und
dem dariiber im Gelinde ausstreichenden Unteren
Buntsandstein eine Gesamtmaichtigkeit von ca. 220 m
(Lampe 1994). Im Zentrum der Bucht nimmt die Mich-
tigkeit auf 255 m zu (Bohrung Rosenthal). Am westlichen
Rand der Frankenberger Bucht verringert sie sich wie-
derum auf 130 m (Kupfahl 1985).

3.2 Ubergangsschichten (iis)

Die Ubergangsschichten zwischen Unterem und Mitt-
lerem Buntsandstein werden von Rohling (1991) und
Lepper & Rohling (1998) fiir das Nordwestdeutsche
Becken (Norddeutsche Tiefebene und Nordsee) be-
schrieben. Aus der Umgebung des Kellerwaldes sind die
Ubergangsschichten bisher nur von Kulick (1961) be-
schrieben worden. Sie werden als ,Ubergangsschichten®
(Kulick 1961), ,Volprichausen-Vorlaufer-Sandstein® (Brii-
ning 1986, Rohling 1991) oder ,Quickborn-Sandstein®
(Lepper & Rohling 1998) bezeichnet und leiten die Grob-
schiittung des Volprichausener Sandsteins bereits im
obersten Teil des Unteren Buntsandsteins ein.

Die stratigraphische Zuordnung dieser Schichtfolge ist
unklar. Puff & Radzinski (1980) beziehen den Vorliufer-
Sandstein® im Zentrum des Thiiringer Beckens in den
Unteren Buntsandstein ein. Rohling (1991) beschreibt
den tonreichen Volprichausen-Vorlaufer-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 Volpriechausener
Sandsteins. Aufgrund ihrer deutlichen Auskartierbarkeit
im Gelande, ihrer regionalen Verbreitung und ihrer li-

thofaziellen Unterschiede zum Liegenden und Hangen-
den werden die Ubergangsschichten in der vorliegen-
den Arbeit als eine eigene Formation betrachtet, die als
Bindeglied zwischen den Gruppen Unterer und Mittle-
rer Buntsandstein fungiert.

Im Arbeitsgebiet machen sich die Ubergangsschich-
ten ortlich durch eine Gelindestufe bemerkbar, an de-
ren Basis tiefrote, mittel- bis grobkornige, schwach ze-
mentierte Lesesteine mit gut gerundeten Quarzkornen
zu finden sind (,Kaviarsand®). Die typische Ausbildung
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Abb. 3. Profilaufnahme der Forschungsbohrung Rosenthal:

66-71 m unter GOK. Exemplarische Darstellung der Ubergangs-
schichten. Korngrofie und Einschaltungen von dolischen Sedi-
menten weisen bereits auf den Mittleren Buntsandstein hin.
Das Strukturinventar hingegen spricht fiir den Unteren Bunts-
andstein. (Legende siehe Abb. 10)
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der Ubergangschichten weist fein- bis mittelkormige., tief
bis fleischrote, gut zementierte Sandsteine mit cinem
ausgepragten Anteil an Ton und Silt auf, was die Unter-
scheidung zum Unteren Buntsandstein 2. T. erschwert.
Die Sedimentstrukturen in den Ubergangsschichten und
der starke Ton- und Siltanteil sprechen fir cine geneti-
sche Verwandtschaft mit dem Unteren Buntsandstein.
Die Einschaltung von Mittelsand-Horizonten und éaoli-
schen Diinen (s.u.) weist jedoch stark aul das Faziesmi-
licu des Mittleren Buntsandsteins hin und zeigt eine all-
mihliche Anderung der Ablagerungsbedingungen an.

In der Forschungsbohrung Rosenthal wird das vielsei-
tige Strukturinventar der Formation deutlich (Abb. 3). In

60/20

Entwasserungsstrukturen.
Grob- und Mittelsandlinsen.

56

58

o 60/30
Kleinrippeln und Tonklasten.

"

T 1111
I Si IS mSgs [k Detailansicht

Abb. 4. Profilaufnahme der Forschungsbohrung Rosenthal:
54,5-59 m unter GOK: Grenze Ubergangsschichten/ Volprie-
hausener Sandstein. Deutlich  wird die  Zunahme der
Korngroffe  und  eine  gleichzeitige  Abnahme  des
Strukturinventars. (Legende siehe Abb. 10)
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den Ton- und siltlagen kommen Linsen- und Rippel-
schichtung sowie Deformations- und  Entwisserungs-
strukturen in Form von Injektionsrissen, .convolute bed-
ding* und Trockenrissen vor. In den Fein- bis Mittelsand-
steinen treten haufig Aufarbeitungshorizonte mit Ton-
scherben und Tongallen auf. Diese sind 2. T. herausgelost
und bilden einen sekundiren Porenraum mit durch-
schnittlich T em groffen Hohlrdumen. In einzelnen Bin-
ken weisen die Sandsteine sowohl planare als auch tan-
gentiale Schriagschichtung auf. Zudem gibt es zahlreiche
Hinweise auf dolische Ablagerungen in Form kleiner in-
vers gradierter groberer Sandlawinen in der Schrig-
schichtung, die sich als Relikte dolischer Diinen (Diinen-
fiifse) interpretieren lassen. Die fiir die Volpriehausen-
und Detfurth-Formation der Frankenberger Bucht typi-
sche Interdiinenfazies ist in den Ubergangsschichten
nicht ausgebildet, was darauf schlielden lisst, dass es sich
hier um einzelne dolische Diien in einem sonst tiber-
wiegend aquatisch gepriagten Ablagerungsraum handelt.

Die Ton- und Silthorizonte sowie Kleinrippeln und
Sandlinsen sprechen fiir ein energicarmes Ablagerungs-
milicu. Demgegeniber stehen die Entwisserungsstruktu-
ren (2.B. Injektionsrisse) ftr eine hohe Sedimentationsra-
te. Ausgehend von diesen Beobachtungen zeichnen sich
die Ubergangsschichten durch Wassertiefenfluktuation,
sich verlagernde Flussrinnen und Schwankungen in der
Sedimentfracht aus, was sich in den starken lateralen Fa-
ziesunterschieden widerspiegelt. Die wechselnde Trans-
portenergie der Fliisse zeigt sich auch im Korngrofien-
spektrum und in den Sedimentstrukturen. Eine Zunah-
me der Korngrofse und die im Verhiltnis zum Unteren
Buntsandstein grofferen Sohlformen (z.B. miichtigere
Rinnenfiillungen) sprechen schliefSlich fir eine graduelle
Zunahme der Transportenergie bzw. fir die Bildung sta-
bilerer Rinnen im Vergleich zum Unteren Buntsandstein.

Verschiedene Autoren postulieren zwischen dem Un-
teren und Mittleren Buntsandstein eine Schichtliicke:
Diese wird bei Ausbildung des Quickborn-Sandsteins als
Q-Diskordanz bezeichnet (an der Basis des Quickborn-
Sandsteins / der Ubergangsschichten), bzw. als V-Diskor-
danz an der Basis der Volprichausen-Formation (Trus-
heim 1961, Briining 1986, Rohling 1991, Aigner & Bach-
mann 1992, Lepper & Rohling 1998). Diese Diskordanzen
lassen sich jedoch weder im Gelinde noch in der Boh-
rung belegen. Hinweise auf eine plotzliche Anderung des
Ablagerungsmilieus, wie beispielsweise markante Korn-
groflenspriinge oder ein Wechsel der sedimentologi-
schen Architekturelemente, finden sich nicht. Auch gibt
es keine Hinweise auf Erosionshorizonte oder Schicht-
liicken. Die Ubergangsschichten leiten vielmehr graduell
vom Unteren zum Mittleren Buntsandstein tiber (Abb. 4).

Die Michtigkeit der Ubergangsschichten schwankt
stark. Sie werden siidlich von Schiffelbach und in der
zentralen Bucht (Forschungsbohrung Rosenthal) bis zu
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20 m maichtig, diitnnen zum Kellerwald hin aus und feh-
len schliefflich am siidlichen und siidostlichen Keller-
waldrand (Lampe 1994).

3.3 Mittlerer Buntsandstein (sm)

In der dstlichen Frankenberger Bucht und in der For-
schungsbohrung Rosenthal sind von den vier Formatio-
nen des Mittleren Buntsandsteins (Volpriehausen, Det-
furth, Hardegsen, Solling) die gesamte Volpriehausen-
Formation und Teile der Detfurth-Formation aufge-
schlossen.

3.3.1 Volpriehausen-Formation (smV)

Die Volpriehausen-Formation gliedert sich in der
Frankenberger Bucht in zwei Subformationen: den Vol-
prichausener Sandstein (smV,s) und die dartiber liegen-
de Volpriechausener Wechselfolge (smV,st). Verschiede-
ne Autoren schlagen fir die zentrale Hessische Senke ei-
ne Dreiteilung der Formation vor und fiigen als dritte
Subformation oberhalb der Wechselfolge die ,Avicula-
Schichten® hinzu (z.B. Kulick 1966, Horn 1991, Rohling
1991). Auch fir den westlichen Bereich der Hessischen
Senke wird das ,Avicula-Hauptlager® beschrieben (Wy-
cisk 1984). In diesen als stark bioturbat bezeichneten
Schichten tritt die von Schindewolf (1928) ausfiihrlich
behandelte und paldontologisch untersuchte Bivalve
Avicula murchisoni Geinitz auf. Im Arbeitsgebiet liefien
sich die Avicula-Schichten nicht nachweisen. Es besteht
die Moglichkeit, dass sie hier - beispielsweise aufgrund
der randfaziellen Lage des Untersuchungsgebietes oder
wegen einer erosionsbedingten Diskordanz - nicht aus-
gebildet sind.

Die Gesamtmachtigkeit der Volpriechausen-Formation
schwankt zwischen 30 m am stidostlichen Kellerwald-
rand (Kartiergebiet), ca. 25 m am Ostrand des Rheini-
schen Schiefergebirges (Kupfahl 1985) und ca. 45 m im
Zentrum der Frankenberger Bucht (Forschungsbohrung
Rosenthal).

Volpriehausener Sandstein (smV,s)

Im Arbeitsgebiet setzt der Volpriehausener Sandstein
tiber den Ubergangsschichten, bzw. bei Nichtausbildung
der Ubergangsschichten direkt iiber dem Unteren Bunt-
sandstein ein. Er bildet eine deutliche, durch den Wech-
sel hin zu groberen Korngrofien bedingte morphologi-
sche Gelandestufe, die sich streckenweise iiber hunder-
te von Metern im Gelinde verfolgen lisst.

Bei den Gesteinen des Volprichausener Sandsteins
handelt es sich um mittel- bis grobsandige, blassorange
bis briaunlichrote Sandsteine mit einem sehr geringen
Tonanteil. Aus der Forschungsbohrung Rosenthal (Abb.
5) und Gelindeaufschliissen, wie beispielsweise einer

Sandgrube siidwestlich der Ortschaft Schiffelbach (Abb.
6), geht hervor, dass das Strukturinventar im Vergleich
zu den Ubergangsschichten und zum Unteren Buntsand-
stein verhdltnismifliig arm ist. Die Sedimente sind vor-
wiegend horizontal geschichtet. Der Feinkornanteil ist
verhdltnismaflig gering und beschrinkt sich auf einzelne
feine Sand- und Siltlagen, in denen Kleinrippeln auftre-
ten. Selten kommen Entwisserungsstrukturen und Auf-
bereitungshorizonte mit kleinen Tonklasten vor. Dane-
ben gibt es Bereiche mit massiven, weitgehend unstruk-
turierten Sandsteinbanken, in die lagenweise Porenhori-
zonte eingeschaltet Schragschichtungskorper
treten nur untergeordnet auf. Diese Schrigschichtung ist
2.T. mit grobem, invers gradiertem Korn auf den Leeblit-
tern verbunden, was auf dolische Diinen hinweist. Ne-
ben diesen Diinen finden sich auch typische Interdiinen-
sedimente. Es handelt sich dabei um parallelgeschichte-
te Sandsteine, die sich durch einen Wechsel von Lagen
gutgerundeter grober Quarzkdrner mit Feinsandlagen
auszeichnen. In drei Gelindeaufschliissen (Lampe 1994)
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Abb. 5. Profilaufnahme der Forschungsbohrung Rosenthal:

51-54,5 m unter GOK. Exemplarische Darstellung des Volprie-
hausener Sandsteins. Uberwiegend parallelgeschichtete Sand-
steine mit zahlreichen Hinweisen auf eine dolische Sedimenta-
tion. (Legende siehe Abb. 10)
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konnte beobachtet werden, dass in die tiberwiegend par-
allelgeschichteten Sandsteine ortlich Flussrinnen erosiy
eingeschnitten sind. Die Vermessung von Rippel-Flachen
einerseits und der Rinnenbasis einiger Flussrinnen ande-
rerseits ergab FliefSrichtungen nach ENE oder gar SSE
(Abb. 6). Damit weisen zumindest einige Fliisse der Vol-
prichausen-Formation in der dstlichen Frankenberger
Bucht eine von der nordgerichteten Transportrichtung
des gesamten Buntsandsteinbeckens der Hessischen Sen-
ke abweichende Flielirichtung auf. Die PaldofliefSrich-
tung der Fliisse lasst darauf schliefSen, dass die Keller-
waldschwelle zu Beginn des Mittleren Buntsandsteins
wieder als morphologisches Hindernis vorhanden war.

Im Gegensatz zu den liegenden Ubergangsschichten
zeichnet sich der Volpriehausener Sandstein durch eine
relativ eintonige Sedimentologie aus. Die in die weitge-
hend parallelgeschichteten Sandsteine eingeschnittenen
Rinnensedimente streichen im Verhiltnis zu ihrer Mich-
tigkeit sehr breit aus, was auf einen verflochtenen Fluss-
typ hinweist. Allerdings gibt es keine Hinweise auf eine
starke laterale Verlagerung der einzelnen Rinnen. bs
muss sich vielmehr um relativ stabile Rinnen gehandelt
haben, die mehrfach wieder aufbereitet wurden (Abb. 6).
Die massigen Rinnensedimente weisen im Vergleich zu
den Ubergangsschichten aul eine zeitweise erhohte
Transportenergie hin.

Die parallelgeschichteten Sandsteine, in die die Rin-
nen eingeschnitten sind, machen den Grof$teil des Vol-
prichausener Sandsteins aus. Das Strukturinventar die-
ser Sandsteine (Ton- und Silthiautchen, Kleinrippeln, Ent-
wiasserungsstrukturen) spricht fiir eine Ablagerung in fla-
chem, langsam flieRendem, phasenweise stehendem
Wasser.

Insgesamt muss es sich bei dem Ablagerungsraum des

Volprichausener Sandsteins um eine flache Sandebene
vom Sabkha-Typ gehandelt haben, die zeitweise von
Wasser bedeckt war und die von einzelnen Flussrinnen
durchzogen wurde. Uber diese Sandebene sind grofe
Mengen feinkornigen Sandes mit dem Wind verfrachtet
worden und haben dolische Diinen gebildet. Sie sind in
den Gesteinen des Volpriehausener Sandsteins als Relik-
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te (DiinenfiiSe) erhalten. Untersuchungen von Koslows-
Ki (1986) haben ergeben, dass sich die dolische Sedimen-
tation im Volprichausener Sandstein auf den Bereich
des Ostrandes des Rheinischen Schiefergebirges be-
schrankt.

Die Michtigkeit des Volpriehausener Sandsteins be-
tragt zwischen 10 m am stdlichen Kellerwaldrand und
ca. 40 m siidwestlich Schiffelbach. In der Forschungsboh-
rung Rosenthal ist die Folge mit ca. 12 m erbohrt. Fiir
den westlichen Teil der Frankenberger Bucht macht
Kupfahl (1985) Médchtigkeitsangaben von 15-20 m.

Volpriehausener Wechselfolge (smV,st)
Morphologisch setzt die Volpriehausener Wechselfol-
ge mit einer deutlichen Verflachung des Gelindes ein.
Der Grobsandanteil nimmt stark ab und es schalten sich
zunachst einzelne Tonlagen, spiter Tonhorizonte von
mehreren Zentimetern Michtigkeit ein. Zum Hangen-
den nimmt der Tonanteil wieder ab, die plattige Abson-
derung der Gesteine tritt zuriick und es setzen massige-
re Sedimente ein. Vom Strukturinventar her dhneln die
Schichten der Volpriehausener Wechselfolge denen der
Ubergangsschichten und zeigen damit ein von ihrem lie-
genden Schichtglied, dem Volprichausener Sandstein,
abweichendes Ablagerungsmilieu an. Innerhalb der
Wechselfolge ldsst sich eine Zweiteilung beobachten.
Die untere Einheit der Volprichausener Wechselfolge
wird von fining-up Zyklen aufgebaut. Diese Zyklen sind
maximal I m machtig und weisen ein vielfaltiges Struk-
turinventar auf (Abb. 7). Dazu gehoren (z.T. gegensinnig
cinfallende) Schragschichtung, Rippelschichtung, Auf-
bereitungshorizonte, Sandflammen und Linsenschich-
tung sowie Trockenrisse zum Top der Zyklen hin. Einge-
schaltet ist auch hier vereinzelt eine dolische Schrig-
schichtung mit Machtigkeiten im c¢m-Bereich. Diese
Schrigschichtungskorper unterscheiden sich von der
aquatischen Schrigschichtung durch das Auftreten in-
vers gradierter Sandlawinen groberen Korns auf den
Leehingen. Die Sohlformen sind insgesamt klein und
erreichen maximal einige Zentimeter bis Dezimeter.

Abb. 6. Sandgrube 1 km siidwestlich Schiffelbach; R
349865, H 564945 - Blatt 5019 Gemiinden/Wohra
Volpriehausener Sandstein (smV,s)

Aufgeschlossen ist eine Flussrinne in parallelge-
schichtetem Sandstein. Sichtbar sind verschiedene
Stadien der Rinnenfillung. Durch die Tonhorizonte
(schwarz) wird deutlich, dass die Rinne nach oben
hin enger und Kleiner wird. Ein moglicher Grund ist
das Aufsanden der Rinne durch eingewehten Sand.
Die FliefSrichtung dieses Flusses weist nach SSE
(Messwerte der FlieSrichtung an der Rinnenbasis).
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Der Ablagerungsraum zeichnet sich durch eine tiber-
wiegend bi- oder polymodale Stromung aus, wie aus der
gegensinnig einfallenden Schrigschichtung einzelner
Horizonte deutlich wird. Da die Sohlformen klein sind
und die Michtigkeit der einzelnen Binke gering ist,
kann man von einer Ablagerung unter Flachwasserbe-
dingungen mit zeitweiligem Trockenfallen (Trockenris-
se) ausgehen.

Die Transportenergie des flielenden Wassers muss
von unterschiedlicher Intensitit gewesen sein. Aufberei-
tungshorizonte mit Tonklasten, die eine Grofie von eini-
gen Zentimetern erreichen konnen, sowie Entwisse-
rungsstrukturen in Form von Injektionsrissen sprechen
fiir eine hohe Fliefigeschwindigkeit und eine hohe Sedi-
mentationsrate. Kleinrippeln und Linsenschichtung da-
gegen weisen auf ruhige Ablagerungsbedingungen hin.
Tonablagerungen und symmetrische Rippeln auf den
Schichtoberflichen schliefilich sind Indikatoren fiir lin-
gere Perioden stehenden Gewissers. Aufgrund der klei-
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Abb. 7. Profilaufnahme der Forschungsbohrung Rosenthal:

42,5-46 m unter GOK. Exemplarische Darstellung der Volprie-
hausener Wechselfolge mit Grenze zum Volprichausener
Sandstein. In diesem unteren Abschnitt der Wechselfolge ist der
Tonanteil verhdltnismifiig hoch, die einzelnen Tonhorizonte
sind jedoch geringméchtig. Die Folge weist kleine fining-up
Zyklen auf. (Legende siehe Abb. 10)

nen Sohlformen und der wechselnden Ablagerungsbe-
dingungen lassen die Schichten dieser unteren Einheit
einen schnellen lateralen und vertikalen Fazieswechsel
vermuten. Im Gegensatz zum Volpriehausener Sand-
stein gibt es in der Wechselfolge keine Hinweise auf sta-
bile grofle Flussrinnen. Das Ablagerungsmilieu deutet
vielmehr auf ein System Kleiner, flacher, sich hiufig ver-
lagernder Rinnen mit teils flieffendem, teils ruhigem
oder gar stechendem Gewisser.

Im oberen Teil der Wechselfolge sind die Sandsteine
deutlich schlechter zementiert als in der unteren Ein-
heit. Sie sind oft strukturlos und homogen. Schrigschich-
tungskorper treten nur sehr untergeordnet auf. Ebenso
sind kaum noch Aufbereitungshorizonte oder Entwisse-
rungsstrukturen vertreten. Die Ton- und Silthorizonte er-
reichen hier Mdchtigkeiten bis zu 40 cm (Abb. 8). Sie wei-
sen z.T. Sandlagen auf den Schichtflichen auf, wobei die-
se Sandlagen Rippeln bilden kénnen, die teilweise in
Form von Linsenschichtung erhalten sind. Eine Zykli-
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Abb. 8. Profilaufnahme der Forschungsbohrung Rosenthal:
177-21 m unter GOK. Exemplarische Darstellung der Volprie-
hausener Wechselfolge. In diesem oberen Abschnitt der
Wechselfolge sind keine Zyklen mehr zu erkennen. Die
Tonhorizonte erreichen Michtigkeiten von bis zu 40 cm.
(Legende siehe Abb. 10)
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zitdt ist nicht mehr feststellbar. Wie auch im Liegenden
ist hier das Ablagerungsmilieu durch einen periodischen
Wechsel von bewegtem und ruhigem Wasser gekenn-
zeichnet. Allerdings spiegeln gleichsinnig einfallende
Schichtungskorper eine tiberwiegend einseitig gerichte-
te Stromung wider. Die z.T. recht machtigen Ton-Silt-Ho-
rizonte sprechen fir langanhaltende Perioden stehen-
den Wassers mit einem geringen Sandeintrag.

Die gesamte sedimentire Abfolge der Volpriehause-
ner Wechselfolge ldsst von der Basis zum Top eine Ab-
nahme des Gefilles der FlieRgewisser vermuten. Gibt es
im unteren Teil der Wechselfolge noch zahlreiche Hin-
weise auf flieflendes Gewisser in Form flacher Rinnen,
so ist der obere Abschnitt durch langanhaltende Peri-
oden stehenden Wassers gekennzeichnet. Die diinnen
Rippellagen und die Linsenschichtung in den Tonhori-
zonten deuten auf phasenweise wellenbewegtes oder
langsam flieflendes Wasser hin. Das Relief des Ablage-
rungsraumes muss insgesamt sehr ausgeglichen gewe-
sen sein, so dass sich ein Netz kleiner, sehr flacher Rin-
nen bilden konnte, bis hin zur Bildung von Seen. Diese
Situation wird fiir die Volpriehausener Wechselfolge von
Koslowski (1986) auch im Raum Marburg beschrieben.

Die Michtigkeit der Wechselfolge betrigt am Keller-
waldrand ca. 20 m und im Zentrum der Frankenberger
Bucht (Forschungsbohrung Rosenthal) ca. 35 m. Fiir den
westlichen Rand der Bucht beschreibt Kupfahl (1985)
Michtigkeiten von 8-10 m. Auffillig ist auch hier eine
starke Schwankung der Michtigkeiten und eine gene-
relle Zunahme zum Zentrum der Bucht hin.

3.3.2 Detfurth-Formation

Die Lithologie der Detfurth-Formation ist im Vergleich
zu den liegenden Formationen verhaltnismaflig eintonig.
Es handelt sich im Wesentlichen um blassorange, gelb-
liche oder weifse Fein- bis Grobsandsteine, die stark zum
Absanden neigen, was auf eine schwache Zementierung
schliefSen ldsst. Dies macht sich in der Frankenberger
Bucht morphologisch in den deutlich abgeflachten Kup-
pen aus Detfurther Sandstein bemerkbar. Aus der For-
schungsbohrung Rosenthal wird das Strukturinventar
der Formation deutlich (Abb. 9). Die bis zu einigen Me-
tern machtigen Sandsteinbdnke sind tiberwiegend hori-
zontallaminiert und weisen neben einem kleinmafistib-
lichen Wechsel aus feinen und groben Kornlagen verein-
zelt Kleine symmetrische aquatische Rippeln auf sowie
dolische Adhéasionsrippeln. Der Tonanteil der Formation
ist sehr gering und beschrinkt sich auf diinne dunkel-
rote oder griinliche Binder und Hiutchen. Nach Anga-
ben von Tietze (1997) macht dieser Sedimenttypus in der
ostlichen Hessischen Senke 85-90 % der Formation aus.
Eingeschaltet in diese parallel laminierten Sedimente
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tritt in einigen Binken eine steile dolische Schrigschich-
tung auf. Sie gibt einen Hinweis auf die Bildung dolischer
Diinen, von denen in den Sedimenten der Detfurth-For-
mation nur die Basis von wenigen Zentimetern bis hin
zu mehr als 2 m Mdchtigkeit erhalten ist.

Die dolische Sedimentation, die sich bereits in den
Ubergangsschichten andeutete und im Volprichausener
Sandstein ein erstes Maximum erreichte, ist in der Det-
furth-Formation der westlichen Hessischen Senke vor-
herrschend. Die parallel geschichteten Sandsteine der
Detfurth-Formation lassen auf eine Ablagerung in weit-
laufigen und machtigen Interdiinenbereichen und Sand-
ebenen schlieffen. Die Sedimentstrukturen deuten je-
doch darauf hin, dass der Grundwasserspiegel hoch,
bzw. der Ablagerungsraum zeitweilig unter sehr flacher
Wasserbedeckung gestanden haben muss. In der For-
schungsbohrung Rosenthal finden sich zahlreiche Hin-
weise auf eine nass-dolische Sedimentation, wie Adhasi-
onsrippeln oder grobe, windverblasene Sandkorner, die
durch die Bodenfeuchtigkeit kohdsiv an den fein- bis mit-
telsandigen Untergrund gebunden sind. Die feinen Ton-
hautchen und kleine symmetrische Rippeln lassen fer-
ner auf zeitweilige Stillwasserbedingungen schliefSen.

Uber diese Ebene sind mit dem Wind grofle Mengen
Sand transportiert worden, und es bildeten sich Diinen.
Ihre Basis ist in den michtigen dolischen Schrigschich-
tungskorpern tiberliefert. Schrigschichtungsmessungen
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Abb. 9. Profilaufnahme der Forschungsbohrung Rosenthal:
6,5-9 m unter GOK. Exemplarische Darstellung der Detfurth-
Formation. Uberwiegend parallel geschichtete Sandsteine aus
einem Interdiinenbereich. Die kohdsiv haftenden groben
Sandkorner auf den Schichtflichen lassen auf eine nass-doli-
sche Sedimentation schlieflen. (Legende siehe Abb. 10)
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Sedimentstrukturen Detailansichten
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Abb. 10. Legende zu den Bohrprofilen der Forschungsbohrung Rosenthal (R 348759, H 564972 - Blatt 5018 Wetter; Teufenangaben

in Meter unter GOK).

von Horn et al. (1993) ergaben einen Sandtransport aus
Stidost und Siidwest mit einer mittleren Transportrich-
tung nach Norden. Diese Form der Diinenbildung
scheint sich nach bisherigen Untersuchungen auf einen
Streifen entlang des Westrandes der Hessischen Senke
zu beschrianken (Horn et al. 1993).

In den Detfurth-Sedimenten der ostlichen Franken-
berger Bucht konnten Kkeinerlei Hinweise auf eine fluvia-
tile Sedimentation beobachtet werden. Weiter stidlich,
im Raum Marburg, treten hingegen aquatische Rinnen-

4. Diskussion

Im Gegensatz zu den Sedimenten der zentralen Hessi-
schen Senke zeigen die Folgen am Ostrand des Rheini-
schen Schiefergebirges ein deutlich randnahes Ablage-
rungsmilieu an. Es fehlen ganze Schichtglieder, wie etwa
die Avicula-Schichten der héheren Volpriehausen-For-
mation. Auch liegen die Folgen durchgehend in verrin-
gerter Michtigkeit vor. Ein Uberblick tiber die Michtig-
keiten des Unteren und tieferen Mittleren Buntsand-
steins Deutschlands in einem annidhernd Ost-West
gerichteten Schnitt (Tab. 1) verdeutlicht die Machtig-
keitsunterschiede zwischen den randfaziellen Ablage-
rungsraumen am Ostrand des Rheinischen Schieferge-
birges und der zentralen Hessischen Senke.

Rohling (1991) und Lepper & Rohling (1998) fiihren die
enormen Machtigkeitsschwankungen vor allem im Mitt-

sedimente im Bereich von Sandwadis auf, die im Gegen-
satz zu den rein dolischen Sedimenten gut zementierte,
feste Sandsteinbdnke bilden (Tietze 1997).

Die Detfurth-Formation ist am siidlichen Kellerwald-
rand nur in einem Grabenbruch auf dem ,Lindenborn®
mit ca. 12 m Machtigkeit anstehend und in der For-
schungsbohrung Rosenthal mit einer Michtigkeit von 12
m unter Bohransatzpunkt erbohrt. Kupfahl (1985) gibt
fiir den stidwestlichen Teil der Bucht eine Gesamtmiich-
tigkeit der Detfurth-Formation von bis zu 65 m an.

leren Buntsandstein des Germanischen Beckens auf ei-
ne teilweise Erosion der Sedimente unterhalb der Q-Dis-
kordanz (Basis der Ubergangsschichten), der V-Diskor-
danz (Basis der Volpriechausen-Formation), der D-Dis-
kordanz (Basis der Detfurth-Formation) und der H-Dis-
Kordanz (Basis der Solling-Formation) zuriick.

Die Ubergangsschichten stellen eine Besonderheit in
der stratigraphischen Abfolge des Buntsandsteins in der
ostlichen Frankenberger Bucht dar. Die Michtigkeits-
schwankungen bzw. das Nichtvorhandensein der Uber-
gangsschichten am siidlichen Kellerwaldrand lassen
zwei Thesen zu:

* Eine bereits vorgegebene Beckenstruktur in der Fran-
kenberger Bucht fiithrt dazu, dass die Sedimentakku-
mulation und somit die Michtigkeit im Beckeninne-
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Tab. 1. Ubersicht iiber die Méiichtigkeiten im Buntsandstein der Hessischen Senke und des Thiiringer Beckens in einem ungefihren

E-W Profil nach verschiedenen Autoren (Angaben in Metern)

Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges

Raum Frankenberger Bucht Raum  Waldeck NW-dt.

Marburg Flachland u.
dt. Nordsee
Autor  Kupfahl ~ Lampe Koslowski  Kulick Rohling
1985 1994 1986 1961 1991

smbD 60-65 60 50-70

smV 23-65 30-60 28-70 105-115 270-220

s 0-20 10

su 125-130 255 (FBR) 100 230-275 > 300

ren am grofSten ist, wohingegen die einzelnen Einhei-

ten randlich ausdiinnen bzw. nicht ausgebildet sind

(z.B. Kulick 1966). Eine gleichzeitige Subsidenz des

Beckens kann diesen Effekt noch verstiarken.

* Da sich im Bereich von Schwellengebieten sedimenti-
re Diskordanzen besonders deutlich widerspiegeln
(Aigner & Bachmann 1992), besteht die Moglichkeit,
dass die Ubergangsschichten im Bereich der Keller-
waldschwelle unter der V-Diskordanz erodiert wur-
den. Dies spridche fiir eine zur Zeit des Mittleren Bunt-
sandsteins ausgeprigte Schwelle im Bereich des Kel-
lerwaldes.

Als Hinweis auf eine Diskordanz unterhalb der Vol-
prichausen-Formation in der Frankenberger Bucht
konnte einzig das randliche Fehlen der Ubergangs-
schichten am siidlichen Kellerwaldrand gedeutet wer-
den. Da sich in den Ubergangsschichten jedoch ein kon-
tinuierlicher  Sedimentationsablauf abzeichnet, der
lickenlos vom Unteren zum Mittleren Buntsandstein
tiberleitet, ist sowohl die Q-Diskordanz (Lepper & Roh-
ling 1998) als auch die V-Diskordanz im Bereich der Fran-
kenberger Bucht unwahrscheinlich. Das Fehlen der
Ubergangsschichten ist hier vielmehr auf ein ausgepriig-
tes Paldorelief zuriickzufiithren. Das Fehlen der Avicula-
Schichten hingegen (Lampe 1994) sowie der abrupte
Wechsel in der Sedimentologie und der faziellen Ent-
wicklung der Schichten an der Wende Volprichausen-/
Detfurth-Formation sprechen fiir ein Vorhandensein der
D-Diskordanz.

Ausgehend vom Unteren Buntsandstein, dessen nord-

5. Schlussfolgerungen

Die untersuchten Schichten der ostlichen Frankenber-
ger Bucht geben einen Einblick in die Ablagerungsbedin-
gungen und Sedimentationsprozesse des Unteren und
Mittleren Buntsandsteins.
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gerichtete FliefSrichtungen deutlich zeigen, dass die Kel-
lerwaldschwelle eingeebnet war, zeigen die Sedimente
Mittleren Buntsandsteins, die Kellerwald-
schwelle zu diesem Zeitpunkt bereits wieder vorhanden
war. Deutlich wird dies in der Michtigkeitsreduzierung
der Schichten zum heutigen Kellerwald- und Schieferge-
birgsrand hin sowie aus den gemessenen FliefSrichtun-
gen einzelner Flussrinnen, die nicht mehr ausschlieSlich
nach Norden weisen. Dies widerspricht der Annahme,
dass die Kellerwaldschwelle seit dem Zechstein eingeeb-
net war und die Frankenberger Bucht ihren Buchtcha-
rakter einzig der jiingeren Tektonik im Zuge der oligozi-
nen Haupthebungsphase des Rheinischen Schiefergebir-
ges verdankt (Kulick 1991).

Die Michtigkeitsschwankungen und die faziellen Un-
terschiede der einzelnen Formationen sind vielmehr auf
Diskontinuitaten in der Subsidenzrate des Beckens (ge-
steuert durch eine thermisch bedingte Subsidenz und ei-
ne gesteigerte rift-bedingte tektonische Instabilitit der
Kruste; Lepper & Rohling 1998), einen unterschiedlich
hohen Sedimentandrang sowie unterschiedliche Sedi-
mentationsraten zurickzufiihren. Demnach wire die
Frankenberger Bucht das Ergebnis einer Kombination
aus einem triassisch angelegten tektonischen Becken ei-
nerseits und einem subsidenzgesteuerten Sediment-
Becken andererseits. Thren heutigen iiberwiegend
bruchtektonisch geprigten Buchtcharakter verdankt die
Frankenberger Bucht schliefilich der oligozinen Hebung
der Rheinischen Masse und des Kellerwaldhorstes (Mu-
rawski et al. 1983, Kulick & Paul 1987, Horn et al. 1993).

des dass

Auffillig sind zunichst die groffen Unterschiede in der
Michtigkeit der Formationen und ihrer Subformationen
innerhalb der Frankenberger Bucht. In den Randberei-
chen der Frankenberger Bucht ist die Michtigkeit der



Zur faziellen und sedimentologischen Entwicklung des Buntsandsteins in der ostlichen Frankenberger Bucht

untersuchten Formationen im Vergleich zum zentralen
Bereich der Bucht zT. erheblich reduziert. Hier deutet
sich eine bereits vor der Ablagerung des Buntsandsteins
angelegte Beckenstruktur an (Kulick 1991, 1966, Kulick &
Paul 1987). Das im Perm bestehende Kellerwaldhoch soll
im Zuge einer kontinuierlichen Verebnung bereits im
Brockelschiefer ausgeglichen sein (Kulick & Paul 1987,
Horn et al. 1993). Die Bildung von Totarmen, das hiufige
Trockenfallen der Sedimente und die abnehmende
Transportenergie des hoheren Unteren Buntsandsteins
sind ein Indiz fir die Verflachung des Reliefs. Die Eineb-
nung des Kellerwaldhochs wird zudem durch die streng
nach Norden gerichteten Transportrichtungen im Unte-
ren Buntsandstein belegt (Koslowski 1986).

Dies muss sich an der Wende Unterer/Mittlerer Bunt-
sandstein gedndert haben. Die Flusssysteme des Vol-
prichausener Sandsteins weisen zwar eine hauptsich-
lich nordgerichtete Fliefirichtung auf, jedoch hat die
Vermessung einiger Flussrinnen in der ostlichen Fran-
kenberger Bucht deutlich ostliche und sogar stidliche
Flierichtungen ergeben (Horn et al. 1993, Lampe 1994).
Folglich verlief die HauptflieBrichtung der Fliisse nicht
mehr, wie im Unteren Buntsandstein, ausschliefilich
entlang des Rheinischen Schiefergebirges und tiber die
Kellerwaldschwelle hinweg, sondern war - zumindest
lokal - von beiden weg gerichtet.

In den Ubergangschichten zwischen Unterem und
Mittlerem Buntsandstein ist dokumentiert, dass die An-
derung der Flieffbedingungen kein plotzliches Ereignis
war. In der ostlichen Frankenberger Bucht deutet sich
hier ein gradueller Ubergang von den ruhigen Flachwas-
sersedimenten des Unteren Buntsandsteins hin zu den
ausgepragten Rinnen des Volpriehausener Sandsteins
an. Die Zunahme der Transportenergie, der Eintrag gro-
beren Sediments, die Bildung stabiler, gegentiber dem
hoheren Unteren Buntsandstein tieferer Rinnen mit

6. Schriftenverzeichnis

Aigner, T. & Bachmann, G. H. (1992): Se-
quence-stratigraphic framework of the
German Triassic. - Sed. Geol., 80: 115-135;
Amsterdam.

Briining, U. (1986): Stratigraphie und Litho-
fazies des Buntsandsteins in Siidnieder-
sachsen und Nordhessen. - Geol. Jb., A
76: 347-366; Hannover.

Geluk, M. C. & Rohling, H.-G. (1997): High-
resolution sequence stratigraphy of the
Lower Triassic Buntsandstein® in the
Netherlands and Northwest Germany. -
Geol. Mijnb., 76: 227-246; Amsterdam.

Horn, M. (1991): Buntsandstein und Mu-
schelkalk am Westrand der Hessischen
Senke (Exkursion H am 6. April 1991). -

Marburg.

Jber. Mitt. oberrhein. geol. Ver., N.I., 73:
155-176; Stuttgart.

Horn, M., Kulick, J. & Tietze, K.-W. (1993):
Kontinentale klastische Sedimente aus
Oberperm und Untertrias am Ostrand
des Rheinischen Schiefergebirges. - Geo-

Koslowski, W. (1986): Zur sedimentiren Ent-
wicklung des Buntsandsteins: Ein Ver-
gleich zwischen dem Ostrand des Rheini-
schen Schiefergebirges und dem Raum
Bad Hersfeld/Hessen. - Dissertation Uni-
versitit Marburg, 135 S.; Marburg.

Kulick, J. (1961): Die Gliederung des Unte-
ren Buntsandsteins und der Volpriehau-

ausgeprigten Aufbereitungshorizonten, die Tonarmut
und die Gleichformigkeit des Sediments lassen hier zu-
dem auf eine Versteilung des Reliefs an der Wende Unte-
rer/ Mittlerer Buntsandstein schliefSen.

Aufgrund dieser Annahmen ist es wahrscheinlich,
dass die durch den gesamten Unteren Buntsandstein
nicht relevante Kellerwaldschwelle wihrend des Mittle-
ren Buntsandsteins wieder als morphologische Schwelle
von Bedeutung war und die Midchtigkeitsschwankungen
der untersuchten Formationen darauf zurtickzufiihren
sind, dass es sich bei der Frankenberger Bucht zur Zeit
der Ablagerung des Mittleren Buntsandsteins um ein lo-
kales Becken innerhalb der westlichen Hessischen Sen-
ke gehandelt hat. Eine Gliederung der Hessischen Senke
in randliche, kleinere Faziesraume, lokale Becken und
Schwellen wurde bereits fiir den Unteren Buntsandstein
postuliert (Briining 1986), und es ist anzunehmen, dass
sich dies im Mittleren Buntsandstein fortsetzt.

Inwiefern sich die Untersuchungen und Beobachtun-
gen aus der dstlichen Frankenberger Bucht und der For-
schungsbohrung Rosenthal auf die gesamte Frankenber-
ger Bucht tibertragen lassen, bleibt zu priifen und bietet
sich als Ziel weiterer Untersuchungen an. GrofSraumige-
re sedimentologische und fazielle Untersuchungen im
Buntsandstein der Frankenberger Bucht, die Einmes-
sung von Paliofliefirichtungen und die Auskartierung
der Ubergangsschichten wiirden sicherlich wertvolle
Hinweise auf die sedimentologische und tektonische
Entwicklung der Frankenberger Bucht liefern.

Danksagung: Die Ergebnisse dieser Arbeit stammen
aus einer an der Philipps Universitit Marburg angefertig-
ten Diplomarbeit. Fir die Betreuung dieser Arbeit be-
danke ich mich bei Prof. Dr. Klaus-Werner Tietze.

sen-Folge des Mittleren Buntsandsteins
in Waldeck (Nordhessen). - Notizbl.
hess. L-Amt Bodenforsch., 89: 276-309;
Wiesbaden.

Kulick, J. (1966): Der Untere Buntsandstein
am Sudrande des Kellerwaldes (Nord-
hessen). - Notizbl. hess. L-Amt Boden-
forsch., 94: 182-200; Wiesbaden.

Kulick, J. (1991): Die Randfazies des Zech-
steins in der Korbacher und in der Fran-
kenberger Bucht (Exkursion E am 4.
April 1991). - Jber. Mitt. oberrhein. geol.
Ver., N.I, 73: 85-113; Stuttgart.

Kulick, J. & Paul, J.. Hg. (1987): Internationa-
les Symposium Zechstein 87, Exkursions-
fahrer 11, Zechsteinaufschlisse in der

69



Hessischen Senke und am westlichen
Harzrand. - 310 S.; Hannover.

Kupfahl, H.-G. (1985): Erlauterungen zur Ge-
ologischen Karte von Hessen 1:25000,
Blatt 5018 Wetter. - 147 S.; Wiesbaden.

Lampe, C. (1994): Geologische und sedimen-
tologische Untersuchungen im Bunt-
sandstein der ostlichen Frankenberger
Bucht. - Diplomarbeit Universitit Mar-
burg, 56 S.; Marburg (unveroff.).

Lepper, J. & Rohling, H.-G. (1998): Buntsand-
stein. - Hallesches Jahrb. Geowiss., Reihe
B, Beiheft 6: 27-34; Halle (Saale).

Murawski, H., Albers, H. J., Bender, P., Be-
rens, H.-P., Dirr, S., Kowalczyk, G., Mei-
burg, P., Miiller, R., Muller, A., Ritzkows-
ki, S., Schwab, K., Semmel, A., Stapf, K.,
Walter, R., Winter, K-P. & Zankl, H.
(1983): Regional Tectonic Setting and
Geological Structure of the Rhenish Mas-
sif. - In: Fuchs, K., Gehlen, K. von, Milzer,
H., Murawski, H. & Semmel, A., Hg.: Pla-

Carolyn Lampe

teau Uplift. - 411 S.; Berlin (Springer).

NL{B, Niedersichsisches Landesamt fur Bo-
denforschung (1993): Tatigkeitsbericht
1991/1992. - Hannover.

Puff, P. & Radzinski, K.-H. (1980): Ergebnisse
und Probleme stratigraphischer Untersu-
chungen im Mittleren Buntsandstein der
DDR. - Z. Geol. Wiss., 8/8: 965-983; Ber-
lin.

Rohling, H.-G. (1991): A Lithostratigraphic
Subdivision of the Lower Triassic in the
Northwest German Lowlands and the
German Sector of the North Sea, Based
on Gamma-Ray and Sonic Logs. - Geol.
Jb., A 119: 3-24; Hannover.

Roth, W. (1966): Der Untere Buntsandstein
bei Marburg/Lahn. - Notizbl. hess. L.-Amt
Bodenforsch., 94: 173-181; Wiesbaden.

Schindewolf, O. H. (1928): Studien aus dem
Marburger Buntsandstein III-VIL. -
Senckenbergiana, 10/1,2: 16-54; Frank-
furt.

Manuskript eingegangen am 18.8.1999, angenommen am 7.12.1999

70

Stille, H. (1937): Die Hessische Tiefe im tek-
tonischen Grofsgebilde Europa. - Z. dt.
Geol. Ges., 88: 669-680; Berlin.

Tietze, K-W. (1997): Ein Buntsandstein-Pro-
fil am Westrand der Hessischen Senke
(Raum Marburg). - Geologica et Palaecon-
tologica, 31: 285-294; Marburg.

Trusheim, F. (1961): Uber Diskordanzen im
Mittleren Buntsandstein  Norddeutsch-
lands zwischen Ems und Weser. - Erdol-
7., 77/9: 361-367; Wien, Hamburg.

Wycisk, P. (1984): Faziesinterpretation eines
kontinentalen Sedimenttroges (Mittlerer
Buntsandstein/Hessische Senke). - Berli-
ner Geowiss. Abh. (A), 54: 104 S.; Berlin.

Ziegler, P. A. (1982): Triassic rifts and facies
patterns in Western and Central Europe.
- Geol. Rdsch., 71/3: 747-772; Stuttgart.

Ziegler, P. A. (1990): Geological Atlas of
Western and Central Europe. - 239 S.;
The Hague (Shell Internationale Petro-
leum Maatschappij B.V.).



Geol. Jb. Hessen 127: 71-81, 10 Abb., 1 Tab.; Wiesbaden 1999

Alessandro Garassino', Hans Hagdorn* & Manfred Schulz’

A decapod crustacean assemblage from the Middle
Triassic Upper Muschelkalk of Grof$enliider (Hessen,
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Kurzfassung

Im Oberen Muschelkalk des
Groflenliiderer Grabens (Osthessen)
wurden aus Brockelkalk 4a (Tro-
chitenkalk-Formation, Kraichgau-
Subformation; atavus-Biozone; Anis,
Oberillyr) in der niheren Umgebung
von Grof8enliider zahlreiche Exuvien
und Korperfossilien  dekapoder
Krebse geborgen. Am hiufigsten ist
darin Lissocardia silesiaca v. Meyer,

Abstract

Many exuviae and body fossils of

decapod crustaceans have been col-

lected in the Upper Muschelkalk of

the Groflenliider Graben (eastern
Hessen, Central Germany). The de-
capod bed is a single layer in
Brockelkalk 4a (Trochitenkalk-For-
mation, Kraichgau-Subformation;
atavus Biozone; Anisian, Late Illyri-
an) in the vicinity of Grofienliider.

1847. Wesentlich seltener sind in der
Fossillagerstitte die Gattungen Aspi-
dogaster, Litogaster und Pseudopem-
phix. Das flichenhafte (mehrere
km?), auf eine einzige Lage begrenz-
te Vorkommen der Lissocardia-Bank
wird als Ergebnis von populationsdy-
namischen Prozessen gedeutet. Eine
Erklarung ausschliefilich durch giin-

stige diagenetische Pro-zesse ist

The most common decapod of this
fossil lagerstatte is Lissocardia silesia-
cav. Meyer, 1847. In addition, Aspido-
gaster, Litogaster, and Pseudopemphix
occur, although they are much less
abundant in the Lissocardia Bed.
The mass occurrence of decapods in
this fossil lagerstatte extending over
at least several km? is interpreted as
a result of unusually favorable local
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weniger wahrscheinlich. Hinweise
auf Baue oder andere Lebensspuren
von Krebsen liegen nicht vor. Das
hervorragend erhaltene Material er-
moglicht erstmals eine vollstindige
Beschreibung der Morphologie von
Lissocardia und die sichere Zuord-
nung zur Familie Nephropidae (Ord-
nung Astacidea).

environmental conditions rather
than as a taphonomic process. Bur-
rows or other traces of decapod ac-
tivity have not vet been observed.
The excellent preservation makes
possible the first comprehensive
morphological description of Lisso-
cardia and its definite attribution to
the family of Nephropidae (order
Astacidea).
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1. Introduction

Decapod crustaceans, many well preserved in lime-
stone nodules, have been collected from the Germanic
Muschelkalk since the pioneer period of paleontology,
early in the 19" century. As the first species, the large
spiny lobster Palinurus sueuri was described by Des-
marest (1822). Later, v. Meyer (1840) established the
genus Pemphix for this crustacean, which is most com-
mon in the Upper Muschelkalk of Southwest Germany.
Until now, it remained the best-known of all Muschel-
kalk decapods (Forster 1967). Due to their rarity, other
genera of reptant Muschelkalk decapods have been
added later: Litogaster by v. Meyer (1844), Lissocardia by
v. Meyer (1847), Pseudopemphix by Wiist (1903), Clytiopsis
by Bill (1914), Aspidogaster and Piratella by Assmann
(1927). A fragmentary carapace has been attributed to
Pseudoglyphea by Forster (1967), a genus established for
Jurassic decapods by Oppel (1861). It was Assmann (1927)
who studied the decapod material housed in major Ger-
man collections and discussed their systematic positions
and geographical and stratigraphical distribution. In his
comprehensive study, Forster (1967) revised the reptant
decapods that were then known from Triassic strata
worldwide. His monograph clearly demonstrated that
the most complete and diverse reptant decapod faunas
of the entire Middle Triassic (Anisian, Ladinian) are
found in the Upper Buntsandstein (Voltziensandstein) of
eastern France and Southwest Germany and in the Up-
per Muschelkalk of Southwest Germany. However, the
type material of some of the genera listed above has
been collected from the Lower Muschelkalk of Upper
Silesia (now Poland) and - once again - of Southwest
Germany.

Decapod faunas from the Triassic of the Tethys realm
and phylogeny of early Mesozoic decapods have been
discussed in a number of papers by Glaessner (comp.
Glaessner 1960). In recent vears, knowledge of Triassic
decapod diversity has been significantly enlarged by sys-
tematic investigation of rich conservation lagerstitten,
which have vyielded decapod crustaceans in Lombardy
and elsewhere, conducted by the Invertebrate Paleontol-
ogy Department of the Museo di Storia Naturale di Mi-
lano. Included in this research programme are the Trias-
sic faunal assemblages of the Ambilobe region (NW-
Madagascar; Garassino & Teruzzi 1995), of Cene (Seriana
Valley, Bergamo - N-Italy; Pinna 1974), of Prati di Rest

~
1AV

(Valvestino, Brescia - N-Italy; Pinna 1976), of Ponte
Giurinno (Imagna Valley, Bergamo - N-ltaly; Garassino &
Teruzzi 1993), and of Carnia (Udine, NE-Italy; Garassino
et al. 1996, Garassino, in press).

Private collecting activity in many Muschelkalk sec-
tions in Germany since publication of Forster's mono-
graph has resulted in a great number of new specimens
many of which have been excavated from measured sec-
tions and skillfully prepared from hard limestone nod-
ules by means of pneumatic chisels. These new speci-
mens allow more detailed morphological description of
some of the less well known genera and discussion of sys-
tematic position. Moreover, they also allow discussion of
paleoecology, stratigraphical range, and geographical
distribution of Muschelkalk decapod crustaceans.

One of the most productive decapod beds yielding an
association both diverse and rich in individuals has been
discovered by one of us (Manfred Schulz) at the base of
the Upper Muschelkalk of eastern Hessen (Central Ger-
many). The most common species in this fossil lager-
stitte 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 relatively complete specimens allows a full mor-
phological description of Lissocardia and confirmation of
its attribution to the family Nephropidae Dana, 1852 (or-
der Astacidea Latreille, 1803). The new specimens of As-
pidogaster and Litogaster (Glypheidae), and Pseudopem-
phix (Pemphicidae) collected in the Groflenliidder Lisso-
cardia Bed do not provide additional morphological in-
formation. Therefore, they were not described in this
paper.

The specimens studied in this publication are part of
the private collection of Manfred Schulz (acronym CSG).
Additional material referred to in this paper is housed in
the Museum fiir Naturkunde an der Humboldt-Univer-
sitat Berlin (MB), the Staatliches Museum fiir Natur-
kunde Stuttgart (SMNS), the Muschelkalkmuseum Hag-
dorn, Ingelfingen (MHI) and in the private collection of
M. Hartinger (CHK), Krautheim (Baden-Wiirttemberg,
Germany). It is guaranteed that none of the figured or re-
ferred to specimens will be given to another than a pub-
lic collection. The Muschelkalkmuseum Ingelfingen will
be informed about any change of specimen repository.
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2. The Grofienliider Lissocardia Bed

2.1 Localities

Lissocardia and other decapod crustaceans have been
collected in four outcrops around the town of Grofien-
liider near Fulda (Hessen, Central Germany; Fig. 1). Gen-
erally, the Muschelkalk in this region is preserved in the
Grofienliider Graben, a minor tectonic structure striking
SE-NW. 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 yielded decapod specimens. These localities
are:

(1) Grofsenliider, quarry of Kalkwerk Meister. TK 25 Sheet

Nr. 5423 Grofenliider, R 35 36 85, H 56 06 36
(2) Grofienliider-Mtis, road cutting of the Umgehungs-

strafde Miis. TK 25 Sheet Nr. 5423 Grofienliider, R 35 36

08, H 56 06 05
(3) GrofSenltiider-Miis, landfill of Firma Hillenbrand. TK

25 Sheet Nr. 5423 Grofdenliider, R 35 36 11, H 56 05 91
(4) Fulda-Rodges, quarry of Firma Wende. TK 25 Sheet

Nr. 5423 Grofenliider, R 35 43 18, H 56 02 60

In 1999, only Locality 1 is still accessible; Localities 2-4
were only temporarily open and have been refilled.

2.2 Stratigraphy

The Lissocardia Bed is a single layer of uniform expan-
sion in the Groflenliider area (Fig. 2). The Kalkwerk Meis-
ter quarry (Fig. 3) exposes a complete profile from the
dolomitic marls of the Middle Muschelkalk Diemel For-

GrofSenluder

D
~{
g,

Bimbach

MeifSner-Formation
B ochitenkalk-Formation
¢~ Muschelkalk Quarry

mation up to the Upper Muschelkalk Meifiner Formation
(Hagdorn & al. 1987: pl. 2). Lithostratigraphically, it be-
longs to the Trochitenkalk Formation (Kraichgau Subfor-
mation) at the base of the Upper Muschelkalk Subgroup.
Biostratigraphically, its position is exactly the base of the
atavus-Biozone, which is of Late Anisian (Late Illyrian)
age.

Traditionally, the Germanic Muschelkalk is subdivid-
ed by a number of isochronous marker beds, many of
which can be traced over wide areas of the Muschelkalk
basin. In terms of this extremely detailed marker bed
stratigraphy, the GrofSenliider Lissocardia Bed is a dis-
tinct layer in Brockelkalk 4a, 20 cm below the base of
Trochitenbank 1 (Fig. 2, 4). Brockelkalk 4a is a 50-65 cm
thick horizon of nodular limestone (calcilutite, mud-
stone) interbedded with marlstone. This horizon was
originally identified and described as a marker bed some
200 km farther to the South in Baden-Wiirttemberg
(Southwest Germany; Wirth 1957, Ockert 1992). The same
is true for Trochitenbank 1, an 80 c¢m thick set of lime-
stone beds (calcirudite, packstone) with abundant bi-
valve and brachiopod shells and echinoderm sclerites
(mostly crinoid columnals, the so-called Trochiten).

One layer in Trochitenbank 1 contains shells of Tetra-
ctinella trigonella. In the entire 70 to 80 m thick column of
the Upper Muschelkalk, this brachiopod only occurs in
this marker bed, the Tetractinella-Bank, which can be
traced from the Black Forest to the Subhercynian Hills
over 500 km in a wide zone along the eastern coast of the
Muschelkalk sea (Hagdorn & Simon 1993). Isochrony of

Fig. 1. Geographical position
of Lissocardia fossil sites and
Upper Muschelkalk outcrop
. 1km_, around GroBenliider.

Rodges
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Fig. 4. Detail of Lissocardia Bed in Kalkwerk Meister (arrow).

the Tetractinella-Bank is corroborated biostratigraphical-
ly by the first occurrence of Paraceratites atavus and P.
flexuosus in the Germanic Basin directly below it, in
Brockelkalk 4a (Geisler 1939, Konig 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 thick layer of nodular
limestone in the upper part of Brockelkalk 4a (Figs. 2, 4).
The nodules containing the crustaceans are irregular, of-
ten longitudinal, up to 15 ¢m long and 6-8 c¢cm wide
lensoid bodies of a grey, micritic, marly limestone. Their
lime content decreases towards the surfaces of the nod-
ules and therefore there are no distinct boundaries be-
tween concretion and marly matrix. 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 typical preservation

of the crustaceans with carapace and abdomen separat-
ed or slightly displaced indicates that most of the fossils
are exuviae. Some intact specimens could also have been
embedded as carcasses. The three-dimensional and un-
compressed preservation of both carcasses and exuviae
indicates early diagenetic cementation of the nodules. It
is supposed that the early diagenetic cementation of the
nodules was triggered by decay of the crustaceans.

We also discussed whether the nodules originally rep-
resented crustacean burrows that were later infilled with
lime-mud and subsequently cemented. However, the
nodules are not likely to be burrow fills because (1) the
shape of the nodules is too irregular for crustacean bur-
rows, (2) we did not find fecal pellets in the nodules and
(3) because some nodules may also contain actinoptery-
gian fish skeletons and are thus definitely concretions
formed during decay of animal skeletons.

The Lissocardia-Bed around Grofienliider yielded the
following fossils, most of which are rare:

Brachiopoda: Lingula cf. tenuissima
Discinisca discoides
Pleuromya musculoides
Myophoria vulgaris
Entolium discites
Hocernesia socialis
Plagiostoma striatum
Lissocardia silesiaca
Litogaster ornata
Aspidogaster limicola
Pseudopemphix meyeri
Actinopterygian fish indet.

Bivalvia:

Crustacea:

Vertebrata:

Crustaceans are the most abundant fossils in the Lisso-
cardia Bed. Until April 1999, the four localities yielded the
following numbers of decapod specimens:

Tab. 1: Number of decapod crustaceans from the Groflenliider
Lissocardia Bed

Locality 1 2 3 4
Lissocardia silesiaca 24 15 3 17
Litogaster ornata 1 = o i
Aspidogaster limicola 1 = 2 2
Pseudopemphix meyeri - 1 - -

On average, one specimen is found per m? In patches,
the fossil density is greater (up to five per m?). Below and
above the Lissocardia Bed, no crustacean fossils have
been found. A thin tempestitic shellbed a few cm upsec-
tion contains abundant shells of the bivalves Palaconucu-
la, Myophoria, Entolium and the small gastropod ?Neri-
taria or ?Ampullina. The above faunal list indicates that
in the Lissocardia Bed, fossils with chitinous or phosphat-
ic skeletons are over-represented in both abundance and
diversity. Among the bivalves, the same is true for genera
with calcitic shells, whereas genera with originally arago-
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nitic shells are rare. Due to early diagenetic cementation
of coquinas with high pore volume between the shells,
aragonitic shells have increased fossil potential in tem-
pestite beds. Therefore, the fossil content of the Lissocar-
dia Bed and of the entire Brockelkalk 4a represents only
a small part of the original community. Thus, diagenetic
extinction of aragonite shells and diagenetic overprint of
the sediment makes it difficult to comment on paleo-
ecology and sedimentary environment.

The benthic fauna suggests a soft substrate. As there
are no clasts or large shells, it can be concluded that the
crustaceans must have burrowed in a slightly firm sedi-
ment, possibly in a level a few decimeters below the sea-
floor. However, there is no definite sedimentological evi-
dence for burrowing activity, such as scratch marks or
doubtless burrows.

Around GrofSenliider, Lissocardia and the other deca-
pod crustaceans are limited to a single layer of Brockel-
kalk 4a, however, this layer extends over at least several
km=. This striking decapod occurrence can be interpret-
ed (1) as an episodic event of extreme population growth
or (2) as a short period of time with unusually favorable
conditions for preservation of crustacean skeletons. Giv-
en the second case, the decapods inhabited the Muschel-
kalk seafloor over longer periods and their skeletons
usually were dissolved by diagenetic processes. We favor
the first inference and explain the mass occurrence as an
explosive local or regional population increase. In the
Muschelkalk, episodic mass occurrences of fossils also
have been described from ophiuroids, asteroids, and bra-
chiopods. Aspidogaster also occurs hundreds of kilome-
ters distant in the same horizon at Neidenfels, Baden-
Wiirttemberg (MHI 1631).

The marl layers of the Hassmersheim Subformation

3. Systematic paleontology

Order Decapoda Latreille, 1803
Infraorder Astacidea Latreille, 1803
Family Nephropidae Dana, 1852

Genus  Lissocardia v. Meyer, 1847

1847 Lissocardia - v. Meyer: 575

1851 Lissocardia v. Meyer - v. Meyer: 254

1903 Lissocardia v. Meyer - Wiist: 11

1927 Lissocardia v. Meyer - Assmann: 335

1927 Piratella n. gen. - Assmann: 337

1930 Lissocardia v. Meyer - Beuerlen & Glaessner: 53
1930 Piratella Assmann - Beuerlen & Glaessner: 53

1930 Lissocardia v. Meyer - Beuerlen: 326
1930 Piratella Assmann - Beuerlen: 326
1967 Lissocardia v. Meyer - Forster: 174
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(which follows upsection and which are very similar in fau-
na and sediments) vielded Aspidogaster, Litogaster and rare
Lissocardia and Pseudopemphix. Localities are Eschelbronn,
Baden-Wiirttemberg (Konig 1920), Kiinzelsau and Neiden-
fels, Baden-Wiirttemberg (MHI 1477, 787), Rottershausen,
Bavaria (MHI 1673), Troistedt, Thuringia (MHI 1634, CHK
22017, 22019). Aspidogaster and Pseudopemphix have also
been recorded from the upper part of the Trochitenkalk
Formation and from the Meiffner Formation (comp. Ass-
mann 1927, Forster 1967). However, Lissocardia has been
previously recorded from the Upper Muschelkalk only in
one specimen from the shaft of the Friedrichshall salt
mine (SMNS 4401/658, Alberti-Collection). These records
in different strata indicate that the decapods inhabited the
Muschelkalk sea over a longer period. Episodical events of
mass reproduction may have caused local or regional
mass occurrences such as the Groflenliider Lissocardia
Bed.

The Kraichgau and Hassmersheim Subformations of the
Trochitenkalk Formation are characterized by stacked
parasequences (or high frequency sequences, comp. Aign-
er & Bachmann 1993). The thickly bedded limestones such
as Trochitenbank 1 are interpreted as transgressive peaks
during high sea levels and their stenohaline echinoderms
and articulate brachiopods are exotic immigrants from
Tethys (Hagdorn & Simon 1993). The marlstone and nodu-
lar limestone intercalations such as Brockelkalk 4a or the
three marlstone horizons of the Hassmersheim Subforma-
tion were deposited during low sea level and increased in-
put of fine clastics. Decrease of echinoderms in these hori-
zons might indicate salinity changes that were tolerated by
the decapods. The Trochitenbéinke have not yielded de-
capods because the coarse skeletal beds were unfavorable
for crustacean preservation.

The genus Piratella has been established by Assmann
(1927) because of alleged lack of cristae on the gastrical
region and a shallow abdominal notch, however, he em-
phasized its similarity with Lissocardia. Forster (1967)
treated Piratella as a synonym of Lissocardia. The new
material corroborates Forster’s decision.

Generotype: Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847

Diagnosis: Carapace cylindrical, relatively high, com-
pact. Rostrum narrow. Longitudinal dorsal keel with
spines from rostrum to the posterior margin. Cervical
groove deep, gastroorbital groove short. Postcervical
groove weaker than branchiocardical groove, dorsally
strongly reduced, becoming deeper downward complete-
ly separating the posterior, reduced part of the hepatical
region. Anterior part of the hepatical groove horizontal,
appearing only in outlines. Gastrical region with two
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longitudinal carinae. Second carina on anterior side
strongly bent upwards towards the rostrum. Antennal re-
gion on anterior side constricted by a depression origi-
nating from the antennal groove. Keel and carinae with
spines, posterior antennal region and cardical region
with coarser granules, otherwise uniform granulation.
Abdomen weakly ornamented; epimeres separated from
tergum by granulated longitudinal bulge. Pereiopod I
with elongate merus, short carpus and strong propodus,
chelate, elongate index and dactylus with long, dagger-
like spines on opposite internal edges. Pereiopods Il and
III chelate. Pereiopods IV and V with terminal dactylus.
Extended diagnosis modified after Forster (1967).

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

1847 Lissocardia magna - v. Mever: 575

1851  Lissocardia silesiaca v. Meyer - v. Meyer: 254,
Taf. 32, Fig. 34-35, 37-39

1864  Lissocardia magnav. Meyer - v. Alberti: 196

1865  Lissocardia silesiaca v. Meyer - Eck:108

1927 Lissocardia silesiaca v. Meyer — Assmann: 336,
Taf. 8, Fig. 4-8, Taf. 13, Fig. 1

1927  Piratella badensis n. gen. no. sp. - Assmann: 338,
Taf. 8, Fig. 2-3

1928 Lissocardia silesiaca v. Meyer - Schmidt: 318,
Fig. 874

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

1929  P. badensis Assmann, 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 - Forster: 160,
Taf. 36, Fig. 1

1967  Lissocardia silesiaca v. Meyer - Forster: 175,
Taf. 9, Fig. 6; Fig. 14.

1967  Lissocardia badensis (Assmann, 1927) - Forster: 176

Lectotype: v. Meyer 1851: Taf. 32, Fig. 37 (same speci-
men as Assmann 1927: Taf. 8, Fig. 6-7) Museum fir
Naturkunde an der Humboldt-Universitit zu Berlin
MB.A. 936.

Locus typicus: Tarnowitz, Upper Silesia  (now
Tarnowskie Gory, Poland), abandoned Bohm quarry.
Stratum typicum: Lower Muschelkalk, upper part of
Karchowice Formation (Anisian, Early IHlyrian).
Geographical occurrence: Lower Muschelkalk: Upper
Silesia (Poland), Brandenburg (East Germany), Baden-
Wiirttemberg (Southwest Germany). Upper Muschel-
kalk: Baden-Wiirttemberg (Southwest Germany), Hes-
sen, Thiiringen (Central Germany).

Fig. 5. Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847. Tail fan reconstruc-
tion in dorsal view.

Fig. 7. Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847. Specimen CSG 1/1.
Carapace, pereiopods and antennulae of a large specimen; exu-
via, right side, lateral view. x 1.5.
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Fig. 8. Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847. Specimen CSG 1/2. Carapace and chelate pereiopod I with daggar-like teeth on inner
edges; exuvia, right side, lateral view. x 2.

D
/4

4

Fig. 9. Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847. Specimen CSG 1/3. Carapace, chelate pereiopod I and tail fan; probably an exuvia, left
side, lateral view. x 0.9.

Fig. 10. Lissocardia silesiaca v. Meyer, 1847. Specimen CSG 2/1. Almost complete specimen showing carapace, abdomen with tail fan
and pereiopods; body specimen, right side, lateral view. x 1.3.
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Stratigraphical occurrence: Lower Muschelkalk, Jena
Formation, Freudenstadt Formation, Karchowice For-
mation (Anisian, Bithynian to Early Illyrian); Upper
Muschelkalk, Trochitenkalk Formation (Kraichgau Sub-
formation, Brockelkalk 4a and contemporaneous Troi-
stedt Subformation), atavus Biozone (Anisian, Late Illyri-
an).

Material: The originals of Lissocardia (MB.A. 936, 937)
and Piratella from the Lower Muschelkalk have been so
carefully described by Assmann (1927) and Forster
(1967) that a restudy was not necessary. The same is true
for the specimen mentioned by v. Alberti (1864: 196)
from the Upper Muschelkalk of Friedrichshall (SMNS

4401/658). Due to their poor preservation, a number of

very fragmentary and compressed Lissocardia speci-
mens from the Lower Muschelkalk Freudenstadt Forma-
tion (Lower Anisian) of Altkrautheim (Hohenlohekreis,
Baden-Wiirttemberg) in M. Hartinger’s collection (CHK
22036-22042) have not been studied in detail. The same
is true for a typical Lissocardia chela from the Lower
Muschelkalk Jena Formation of Ridersdorf (Branden-
burg, East Germany); W. Tornow (Berlin) Kindly sent a
photo of this specimen in his private collection (uncata-
logued). However, these specimens provide additional
data on stratigraphical and geographical range of the
species. A fragmentary specimen (carapace, chela) from
the Lower Muschelkalk Jena Formation of Buchen-
Bodigheim (MHI 1674) is much better preserved. Among
59 more or less complete and well preserved specimens
from the Grolenliidder Lissocardia Bed, 17 have been se-
lected for study. After skillfull preparation, they are visi-

ble either in lateral or in dorsal view. Certainly, most of

the specimens are exuviae showing the typical separa-
tion between carapace and abdomen. Two specimens
(CSG 2/2, CSG 4/4) are full body fossils. An additional
specimen from the Trochitenkalk Formation (Troistedt
Subformation, atavus Biozone) of Troistedt (Thiiringen)
in M. Hartinger’s collection (CHK 22019) has also been
studied.

The excellently preserved specimens from GrofSen-
lider make possible for the first time a full morphologi-
cal description of Lissocardia silesiaca, which was known
before by a few fragmentary specimens only.
Description: Lissocardia silesiaca is a medium-sized
astacidean of 4 to 6 cm length, with a coarsely tubercu-
late carapace and strongly elongate index and dactylus
of chelate pereiopod I.

Carapace: In lateral view in almost all specimens, the
carapace has a subrectangular shape, which becomes
slightly more narrow towards the anterior margin be-

cause of the slight curvature of the ventral margin. Over
its total extension, the straight dorsal margin forms a
crista with a row of equal-sized spines pointing forward.
The rostrum is short, without supra- and subrostral teeth
and with a pointed distal extremity. The posterior mar-
gin is sinuous and strengthened by a strong marginal ca-
rina with a row of spines in its upper part. The ocular in-
cision is narrow and shallow and the antennal and ptery-
gostomial angles are not very marked. Two strongly
barbed carinae extend along the antennal region of the
carapace, joining together at the base of the rostrum.
Moreover, the surface of the carapace has deep cervical
and branchiocardic grooves with exterior margins orna-
mented by rows of equal-sized spines. Generally the
largest part of the carapace is smooth; strong spines are
located only near the grooves, and small tubercles are lo-
cated near the carinae.

Abdomen: The subrectangular somites are equal in
length. The triangular pleurae are strengthened by a
coarse tuberculate transverse median carina, and the
margins have a row of similar small spines. Somite VI
has a subrectangular shape and is slightly longer than
the others. The telson (Fig. 5) has a triangular shape with
arounded distal extremity; it is strengthened by two thin
median longitudinal carinae. The uropods have the
same length as the telson. The exopodite, with rounded
diaeresis, is crossed by a strong median longitudinal cari-
na. The median carina crossing the endopodite longitu-
dinally bifurcates at its anterior extremity. The surface of
the abdomen and of the tail fan is slightly tuberculate.
Cephalic appendages: None of the specimens has the
eyes preserved. The antennular peduncle is composed of
three articula: the 1° and the 2° are thin and elongate,
and the 3° is short and stocky; two long flagella are artic-
ulated with it. The antennal peduncle is composed of
three thin and elongate articula. The flagellum is twice
the body length. The scaphocerite is not preserved.
Thoracic appendages: The maxilliped I1I is composed
of thin, elongate and barbed articula. Pereiopod I has an
elongate merus, short and stocky carpus and strong
propodus with strongly elongate and curved distal ex-
tremity of dactylus and index (Fig. 8). The interior mar-
gins of the dactylus and the index have alternating strong
and small teeth. Pereiopods II-11I are chelate. The exteri-
or margins of pereiopods I-11l have sparse and strong
spines. Pereiopods IV-V have a terminal dactylus.
Abdominal appendages: The pleopods have a subrect-
angular sympodite; two long multiarticulate flagella are
attached to the sympodite.
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4. Discussion

4.1 Systematic position of Lissocardia

In his revision of the Triassic reptant decapod crus-
taceans, Forster (1967) emphasized the most important
characters of Lissocardia: subrectangular carapace, dor-
sal margin of carapace with a longitudinal keel with
spines from rostrum to the posterior margin, deep cervi-
cal and branchiocardical grooves, antennal region with
two longitudinal carinae and pereiopod I chelate with
strongly elongate dactylus and index. These features
could be found in the examined specimens.

Due to the fragmentary preservation of v. Meyer's
specimens, the systematic position of Lissocardia has
been controversial for a long time. Assmann (1927) as-
cribed Lissocardia to the Nephropsidea whereas Forster
(1967) compared it with the Glypheidae Zittel, 1885, the
Erymidae van Straelen, 1924, and the Pemphicidae van
Straelen, 1928, and stated its intermediate position be-
tween these families. Glaessner (1969) ascribed this
genus to the family Erymidae van Straelen, 1924 (sub-
family Clytiopsinae Beurlen, 1927).

The complete and perfect preservation of many of our
specimens made possible a more precise statement of
its systematic position. Certainly, Lissocardia is not an
erymid because this family has a cylindrical carapace,
cervical and branchiocardical grooves devoid of spines
and a pereiopod I with short and stocky chelae. Lissocar-
dia has a longitudinal keel with spines in the dorsal mar-
gin of the carapace, longitudinal carinae in the antennal
region and long and strong chelae of pereiopod 1. This
character is diagnostic enough to exclude an ascription
of Lissocardia to the family Erymidae.

Zariquiey-Alvarez (1968:199-201) and Holthuis (1991:
19) pointed out the main characters of the family
Nephropidae Dana, 1852: subrectangular carapace, lon-
gitudinal keel with spines in the dorsal margin of cara-
pace, tuberculate longitudinal carinae in the antennal
region, deep cervical and branchiocardical grooves, ab-
dominal somite with a transverse median carina and
pereiopod I with elongate and strong chelae with long
and small teeth along the interior margins of dactylus
and index. Because these characters are clearly devel-
oped in the studied specimens we ascribe the genus Lis-
socardia to the Nephropidae.

Two species of Lissocardia have been established from
the Muschelkalk: L. silesiaca v. Meyer, 1851 and L. magna
v. Meyer, 1851, both of them from the Lower Muschelka-
Ik Karchowice Formation of Upper Silesia. They only dif-
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fer in size and are certainly conspecific. Forster (1969) al-
so assigned the poorly known Piratella badensis Ass-
mann, 1927 to Lissocardia. However, he kept this species,
which is based on two compressed specimens (Lower
Muschelkalk, South Baden, Southwest Germany), as a
separate species because he could not decide with cer-
tainty whether or not its diagnostic characters (shallow
abdominal notch, no cristae on the gastrical region) are
only a matter of poor preservation. A specimen recently
collected in contemporaneous Lower Muschelkalk stra-
ta of Buchen-Bodigheim (northern Baden; MHI 1674)
has typical cristae on its gastrical region and does not
substantially differ from Lissocardia silesiaca in the
shape of the the abdominal notch. Therefore, we do not
hesitate to treat Piratella badensis as a junior synonym of
Lissocardia silesiaca.

4.2 Life habit

The small size of Lissocardia with its slender carapace
and abdomen and its elongate and strong chelae give ev-
idence that, like other astacideans, it was a benthic crus-
tacean burrowing in muddy or slightly consolidated sedi-
ment. Its long and slender chelae with daggar-like spines
on the interior edges of index and dactylus indicate food
gathering specialization. However, the low diversity of
other invertebrate fossils in the Grofienliider Lissocardia
Bed does not indicate any kind of specialized predator-
prey relationship. Lissocardia can be compared to the ex-
tant astacideans Thaumastocheles and Acanthacaris that
live as burrowers on muddy bottoms and have chelae
similar to those of Lissocardia (Holthuis 1991).

Acknowledgements

We gratefully acknowledge the permission to study
additional specimens of Muschelkalk decapods kept in
the private collections of Michael Hartinger (Altkraut-
heim) and Werner Tornow (Berlin). The artwork of Figs.
5 to 10 was done by Franco Nodo. Manfred Schulz grate-
fully acknowledges permission for collecting in the quar-
ries of the Kalkwerk Meister, Steinbruch Wende and in
the Erddeponie Hillenbrand. Dr. Erika Pietrzeniuk,
Berlin, and Dr. Max Urlichs, Stuttgart, provided informa-
tion on type and figured material. We thank Dr. Daniel
Blake, Urbana, who kindly improved the English phras-
ing, and Dr. Giorgio Teruzzi, Milano, for his useful advice
and for careful revision of the text.



A decapod crustacean assemblage from the Middle Triassic Upper Muschelkalk of Grofienliider (Hessen, Germany)

5. References

Aigner, T. & Bachmann, G. H. (1993): Se-
quence Stratigraphy of the German
Muschelkalk. - In: Hagdorn, H. & Seilach-
er, A. (ed): Muschelkalk. Ergebnisse des
Schontaler  Symposiums 1991, (Son-
derbde. Ges. Naturk. Wirtt. 2 ): 15-18;
Korb (Goldschneck).

Alberti, F. v. (1864): Ueberblick iiber die
Trias mit Beriicksichtigung ihres Vor-
kommens in den Alpen. - 353 S.; Stutt-
gart (Cotta).

Assmann, P. (1927): Die Decapodenkrebse
des deutschen Muschelkalks. - Jb. preufs.
geol. Landesanst. 48: 332-356; Berlin.

Assmann, P. (1937), Revision der Fauna der
Wirbellosen der oberschlesischen Trias.
- Abh. preufi. geol. Landesanst. N. I 170:
5-134; Berlin.

Beuerlen, K. (1930): Vergleichende Stam-
mesgeschichte; Grundlagen, Methoden,
Probleme unter besonderer Berticksich-
tigung der hoheren Krebse. - Fortschr.
Geol. Paldontol. 8: 317-586; Berlin.

Beuerlen, K. & Glaessner, M. E (1930): Sys-
tematik der Crustacea Decapoda auf
stammesgeschichtlicher  Grundlage. -
Zool. Jahrb. 60: 49-84; Jena.

Bill, Ph. C. (1914): Uber Crustaceen aus dem
Voltziensandstein des Elsasses. - Mitt.
geol. L.-Anst. Elsaf-Lothr. 8: 289-338;
StralSburg.

Desmarest, A. G. (1822): Histoire naturelle
de Crustaces fossiles. Les Crustacés pro-
prement dits. - Paris.

Eck, H. (1865): Ueber die Formationen des
bunten Sandsteins und des Muschelkalks
in Oberschlesien und ihre Versteinerun-
gen. - 149S.; Berlin (R.Friedlander u.Sohn).

Forster, H. (1965): Uber die Erymiden, eine
alte konservative Familie der mesozoi-
schen Dekapoden. - Palaeontographica
A 125: 61-175; Stuttgart.

Forster, H. (1967): Die reptanten Decapoden
der Trias. - N. Jb. Geol. Paliont. Abh.
128: 136-194; Stuttgart.

Garassino, A. (in press): Glyphea rigoi n.sp.
(Crustacea, Decapoda) della Dolomia di
Forni (Norico, Triassico superiore) della
Carnia (Udine, NE Italia). ,Gortania® -
Atti Museo Friul. Storia nat., Udine.

Garassino, A. & Teruzzi, G. (1993): A new de-
capod crustacean assemblage from the
Upper Triassic of Lombardy (N. Italy). -
Palacontologia Lombarda, Nuova Serie I:
1-27; Milano.

Garassino, A. & Teruzzi, G. (1995): Studies
on Permo-Trias of Madagascar. 3. The de-
capod crustaceans of the Ambilobe re-
gion (NW Madagascar). - Atti Soc.it. Sci.
nat. Museo civ. Stor. nat. Milano 134(1):
85-113; Milano.

Garassino, A., Teruzzi, G. & Dalla Vecchia
EM. (1996): The macruran decapod crus-
taceans of the Dolomia di Forni (Norian,
Upper Triassic) of Carnia (Udine, NE
Italy). - Atti Soc. it. Sci. nat. Museo
civ. Stor. nat. Milano 136(1): 15-60;
Milano.

Geisler, R. (1939): Zur Stratigraphie des
Hauptmuschelkalks in der Umgebung
von Wiirzburg mit besonderer Beriick-
sichtigung der Ceratiten. - Jb. preufs. ge-
ol. Landesanst. 59: 197-248; Berlin.

Glaessner, M. F. (1960): The fossil decapod
crustacea of New Zealand and the evolu-
tion of the order Decapoda. - N. Zealand
Geol. Surv. Palaeont. Bull. 31: 1-60;
Wellington.

Hagdorn, H., Hickethier, H., Horn, M. & Si-
mon, T. (1987): Profile durch den hessi-
schen, unterfrinkischen und baden-
wiirttembergischen Muschelkalk. - Geol.
Jb. Hessen 115: 131-160; Wiesbaden.

Hagdorn, H. & Simon, T. (1993) OKostrati-
graphische Leitbianke im Oberen Muschel-
kalk. - In: Hagdorn, H. & Seilacher, A. (ed):
Muschelkalk. Schontaler Tagung 1991
(Sonderbde. Ges. Naturk. Wiartt.  2):
193-208, Stuttgart, Korb (Goldschneck).

Holthuis, L. B. (1991): Marine lobsters of the
world. An annotated and illustrated cata-
logue of species of interest to fisheries
known to date. - FAO species catalogue
13: 1-292; Rome (Food and Agriculture
Organization of the United Nations).

Konig, H. (1920): Zur Kenntnis des unteren
Trochitenkalkes im nordostlichen Kraich-
gau. - Sitz.-Ber. Heidelberger Akad. Wiss.
(mathem.-naturwiss.) 13: 1-48; Heidelberg

Manuskript eingegangen am 10.10.1999, angenommen am 26.10.1999

Meyer, H. von (1840): Neue Gattungen fos-
siler Krebse aus Gebilden vom bunten
Sandstein bis in die Kreide. - 28 S.;
Stuttgart.

Meyer, H. von (1847): Halicyne und Lito-
gaster zwei Crustaceengenera aus dem
Muschelkalke Wiirttembergs. - Palacon-
tographica 1: 134-140; Cassel.

Mever, H. von (1851): Fische, Crustaceen,
Echinodermen  und  andere  Ver-
steinerungen aus dem  Muschelkalk
Oberschlesiens. - Palaeontographica 1:
216-279; Cassel.

Meyer, H. von (1854): Jurassische und Tria-
sische Crustaceen. - Palaeontographica
4: 42-55; Cassel.

Ockert, W. (1992): Die Zwergfaunaschichten
(Unterer Hauptmuschelkalk, Trochiten-
kalk, mol) im nordostlichen Baden
-Wirttemberg. - In: Hagdorn, H. &
Seilacher, A. (ed): Muschelkalk. Schon-
taler Symposium 1991. (Sonderb. Ges.
Naturk. Wiirtt. 2): 17-130; Stuttgart, Korb
(Goldschneck).

Oppel, A. (1861): Die Arten der Gattungen
Glyphaea und Pseudoglyphaca. - Jh. Ver.
Vaterl. Naturk. in Wiirtt. 17: 108-111;
Stuttgart.

Pinna, G. (1974): 1 crostacei della fauna trias-
sica di Cene in Val Seriana (Bergamo). -
Mem. Soc. it. Sci. nat. Museo civ. Stor.
nat. Milano 21(1): 5-34; Milano.

Pinna, G. (1976): I crostacei triassici dell’Alta
Valvestino (Brescia). - Natura Bresciana
Ann. Mus. Civ. St. Nat., Brescia 13: 33-42;
Brescia.

Schmidt, M. (1928): Die Lebewelt unserer
Trias. - 461 S.; Ohringen (Rau).

Wirth, W. (1957): Beitrage zur Stratigraphie
und Paliogeographie des Trochiten-
kalkes im nordwestlichen Baden-Wiirt-
temberg. - Jh. geol. Landesamt Baden-
Wiirttemberg 2: 135-173; Freiburg/Br.

Wiist, E. (1903): Untersuchungen tiber die
Dekapodenkrebse  der  germanischen
Trias. - 20 S.; Jena.

Zariquiey-Alvarez, R. (1968): Crustaceos de-
capodos ibéricos 32; Barcelona.

81



Geol. Jb. Hessen 127: 83-129, 3 Abb., 11 Tab., 20 Kt.; Wiesbaden 1999

Katrin Liigger & Erhard Weidner*

Schwermetalle und organische Schadstoffe in Boden der
Region Biebesheim (nordliche Oberrheinebene)

Kurzfassung

In der Region Biebesheim wurden
aufgrund einer dort ansissigen Son-
dermiillverbrennungsanlage  sowie
im Rahmen von Untersuchungen
tiber die Schadstoffbelastung der Au-
enin den letzten Jahren eine Viel-zahl
von  Bodenuntersuchungen
Schwermetalle  und  organische
Schadstoffe durchgefiihrt. Diese Da-
ten sind hier zusammengefiihrt.

Neben einer nutzungsbezogenen
Auswertung des erstellten Datenkol-
lektivs wird fiir die Schwermetalle der
Substratbezug in den Vordergrund ge-
stellt. Die raumliche Verteilung der
Oberbodenbelastungen wird mit Hil-
fe von Kartendarstellungen fiir jedes
relevante Element aufgezeigt und in-
terpretiert. Die vorhandenen Konzen-
trationen werden mit Grenz- und Hin-
tergrundwerten verglichen und be-
wertet. Aulerdem wird anhand aus-
gewihlter Bodenprofile die vertikale
Variabilitit der Schadstoffe disku-
tiert.

Insgesamt Korrelieren die Konzen-
trationen aller untersuchten Schwer-

Abstract

In recent years a variety of soil
analyses for heavy metals and organ-
ic pollutants have been carried out in

the area of Biebesheim on account of

a local hazardous waste incinerating
plant and within the frame of pollu-
tion analyses of Hessian floodplains.
These data are merged in the present
study.

auf

metalle  mit den Substrattypen.
Wihrend sandige Substrate wie Flugs-
and und Terrassensande nur gering
belastet sind, weisen die schwereren
wie Auenlehme und Hochfluttone
deutlich hohere Schwermetallgehalte
auf. Fiir die Elemente Zink, Blei und
Vanadium ist auf Grundlage des Ver-
gleichs der Ober- und Unterbodenbe-
lastung ein verstiarkter anthropoge-
ner Eintrag wahrscheinlich. Hinsicht-
lich der raumlichen Verteilung laft
sich - abgesehen vom erlduterten Sub-
stratbezug - nur der Rhein eindeutig
als Belastungsquelle lokalisieren. Ins-
besondere die Elemente Cadmium,
Chrom, Kupfer, Zink und Blei werden
fluvial in die Auensedimente einge-
tragen. Allerdings lifst sich in den jiin-
geren Hochflutsedimenten - mit Aus-
nahme des Elements Vanadium - ins-
gesamt ein Riickgang der Schwer-
metallkonzentrationen feststellen.
Deutliche Uberschreitungen der an-
gefithrten 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 regard to the substrata.
The spatial distribution of topsoil pol-
lution is shown and interpreted by
means of map representations for
each relevant element; the concentra-
tions discovered are compared with

verordnung (BBodSchV 1999) zeigen
nur Vanadium sowie Cadmium und
Chrom an Auenstandorten.

Die zusammengefiihrten Daten or-
ganischer Schadstoffe umfassen PAK,
PCB, PCDD/F sowie CKW (HCH, DDT,
HCB). Besonders die PAK- PCB-,
PCDD/F- und HCB-Konzentrationen
sind im rezenten Uberflutungsbe-
reich des Rheins stark erhoht und
tiberschreiten teilweise deutlich die
aufgefithrten Orientierungs- und Hin-
tergrundwerte. Eine weitere lokali-
sierbare Belastungsfliche ist eine be-
reits seit Ende der siebziger Jahre be-
kannte HCH-Verwehung, die auch er-
hohte PCDD/F-Werte aufweist. Fir
die iibrigen untersuchten Standorte
liegen die Konzentrationen der analy-
sierten Schadstoffe im Bereich der
Hintergrundbelastung. Eine Ausnah-
me bildet nur DDT, welches trotz des
seit 1972 bestehenden Ausbringungs-
verbotes auf den meisten landwirt-
schaftlich genutzten Standorten noch
nachgewiesen werden konnte.

threshold and background values and
then appraised. Besides, the vertical
variability of the pollutants is illustrat-
ed by representative soil profiles.

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 only

* K. Liigger, E. Weidner, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden
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show small pollution loads, more
clayey substrata such as floodplain
loams and high flood clays contain
clearly higher heavy metal concen-
trations. For zinc, lead and vanadi-
um the comparison of the topsoil
with the subsoil pollution load indi-
cates an increased anthropogenic in-
put. As far as the spatial distribution
is concerned apart from the influ-
ence of the various substrata it is on-
ly the Rhine that can definitely be
identified as source of pollution. Es-
pecially the elements cadmium,
chromium, copper, zinc and lead are
fluvially deposited. It is true, howev-
er, that on the whole, with the excep-
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tion of the element vanadium, a de-
crease of heavy metal concentra-
tions can be observed in the recent
high flood sediments. Only vanadi-
um as well as cadmium and chromi-
um in the floodplain locations clear-
ly exceed the quoted values of orien-
tation and precaution by Eikmann &
Kloke (1993) and the soil conserva-
tion decree (BBodSchV 1999).

The merged data of organic pollu-
tants comprise PAH, PCB, PCDD/F
as well as CHx (HCH, DDT, HCB). Es-
pecially the concentrations of PAH,
PCB, PCDD/F and HCB are consider-
ably increased in the recent flood
area of the Rhine and part of them
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clearly exceed the quoted orienta-
tion and background values. A fur-
ther polluted area which can be lo-
cated is caused by a HCH drift which
has been known since the end of the
1970s and which also shows in-
creased PCDD/F values. As far as the
rest of the sample-sites is concerned,
the concentrations of the analysed
pollutants are within the limits of
background pollution. The only ex-
ception from this is DDT which
could still be detected on most agri-
cultural locations, although its distri-
bution been forbidden since
1972.

has



Schwermetalle und organische Schadstoffe in Boden der Region Biebesheim (nordliche Oberrheinebene)

1. Einleitung

Die Region Biebesheim im Hessischen Ried liegt zwi-
schen den Ballungszentren Rhein-Main im Norden und
Rhein-Neckar im Siiden. Aufgrund einer giinstigen na-
turraumlichen Ausstattung ist sie durch eine intensive,
ertragreiche  landwirtschaftliche  Nutzung — gekenn-
zeichnet. Dartber hinaus befindet sich im Hessischen
Ried der bedeutendste Grundwasserspeicher Hessens. In
den letzten Jahren wurde die Entwicklung der Region
durch zunehmende Bebauuung und steigenden Indust-
riceinflul} charakterisiert. Im Blickpunkt steht hier insbe-
sondere die Sonderabfallverbrennungsanlage (SVA) der
Hessischen Industriemiill GmbH. Dartiber hinaus liegen
weitere 40 genehmigungsbediirftige Anlagen (HMUR
1990) im engeren Umkreis. Vor allem seitens der Anwoh-
ner wird befiirchtet, dass die Emissionen der Industrie-
anlagen die Boden- und Nahrungsmittelqualitit negativ
beeinflussen. Vor dem Hintergrund dieser Nutzungskon-
flikte wurden in den letzten zwei Jahrzehnten u.a. vom
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung mehrere
Mef3programme in der Region durchgefiihrt, die sowohl
Schwermetallanalysen als auch Untersuchungen auf or-
ganische Schadstoffe umfassten. Das umfangreichste
Projekt der letzten Jahre war ein Okosystemares Bio-
monitoring-Programm, welches neben Schadstoffunter-
suchungen in Boden, Aufwuchs und Milch und dem Ein-
satz von Akkumulations- und Reaktionsindikatoren zur
Erfassung des Eintrags von Luftschadstoffen auch hu-

2. Datengrundlage und Methoden

2.1 Datenquellen

Die hier zusammengefiihrten Daten stammen aus ei-
ner Vielzahl von Untersuchungsreihen und Mefipro-
grammen, die seit den achtziger Jahren in der Region
Biebesheim durchgefiihrt wurden. Neben den vom Hes-
sischen Landesamt fiir Bodenforschung (HLfB) im Rah-
men der geologischen und bodenkundlichen Kartierung,
der Bodendauerbeobachtung und verschiedener Gut-
achten erhobenen Daten (z.B. Weidner 1989, 1992a, 1998,
HLfU 1991, Emmerich 1997a, 1997b, HLIB 1998), die den
tiberwiegenden Teil des Datenkollektivs ausmachen,
wurden auch Daten aus Veroffentlichungen (Thiemeyer
1989a, 1989b), einer Diplomarbeit (Dehner 1994) und ei-
nem Werkvertrag (Moldenhauer 1996) mit einbezogen.
Dartiber hinaus wurde in den Jahren 1992-1994 ein um-
fangreiches 0kosystemares Biomonitoring-Programm in
der Region Biebesheim durchgefithrt (HLfU 1996,
HMILEN 1998), dessen Daten ebenfalls Eingang fanden,

man-medizinische Untersuchungen umfafSte (HLfU 1996,
HMILEN 1998). Uber diese, auf den Einfluf$ der SVA und
anderer Industricanlagen ausgerichteten Mel$program-
me hinaus wurden in der Region jedoch auch Untersu-
chungen zum fluvialen Schadstoffeintrag durch den
Rhein und die Belastung der holozinen Auensedimente
durchgefiihrt.

Fiir eine zusammenfassende Charakterisierung der
geologischen und bodenkundlichen Verhiltnisse in der
Region Biebesheim unter besonderer Berticksichtigung
der Belastung mit anorganischen und organischen
Schadstoffen sollten im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung moglichst viele der vorhandenen Daten
zusammengefiihrt werden. Da MefSprogramme von ver-
schiedenen Stellen durchgefiihrt wurden und die Daten
insgesamt innerhalb eines lingeren Zeitraumes erhoben
wurden, war zunichst eine Plausibilititskontrolle und
anschlieBend eine Homogenisierung der Datenkollek-
tive notwendig. Neben statistischen Auswertungen, mit
deren Hilfe der Einfluf§ der geologischen Ausgangssub-
strate und der jeweiligen Nutzungen auf die Schadstoff-
belastung tiberpriift werden sollte, wurden fiir alle rele-
vanten Substanzen Karten erstellt, die die Schadstoffge-
halte der Oberboden der beprobten Standorte wiederge-
ben und so einen schnellen Uberblick iiber die
Belastungssituation des Untersuchungsgebietes
erlauben.

soweit sie die Schadstoffbelastung der Boden betrafen.
Eine weitere Datenquelle bot das Untersuchungs-
programm des Hessischen Landesamtes fiir Regional-
entwicklung und Landwirtschaft (HLRL), in dessen Rah-
men von 1984-1993 an 26 Standorten, die auch im
Schwermetallgutachten von Weidner (1992a) berticksich-
tigt wurden, anorganische und organische Schadstoffge-
halte ermittelt wurden (HLRL 1991, HMILFN 1998). Da es
sich bei den Schwermetalldaten jedoch um Zeitreihen
tiber fast 10 Jahre handelt, wurde es nicht als sinnvoll er-
achtet, diese Werte in die statistischen Auswertungen
und Kartendarstellungen einzubeziehen. Im allgemei-
nen sind sie jedoch mit den an den gleichen Standorten
erhaltenen Werten von Weidner (1992a) vergleichbar.
Die erhobenen organischen Schadstoffdaten des HLRL
hingegen werden im folgenden verwendet.

Mit wenigen Ausnahmen wurde die Beprobung der
Boden entweder an Schirfgruben oder durch mehrere
Einstiche mit dem Pirckhauer Bohrer horizontbezogen
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durchgefiihrt. Nur im Falle der Standorterden des Bio-
monitorings und des HLRL-Untersuchungsprogrammes
wurden ausschlie8lich Flichenmischproben genom-
men. Ein im Rahmen des Schwermetallgutachtens
(Weidner 1998) durchgefiihrter Vergleich von Punkt-
und Flichenmischproben zeigt allerdings kaum signifi-
kante Abweichungen der Schwermetallgehalte.

Die Aufnahme der Daten fiir die vorliegende Untersu-
chung erfolgte in Anlehnung an die Punktdatenbank
des Bodenzustandskatasters Gernsheim (Hagemeister &
Domros 1995), die sich aus Profildaten der Gelindean-
sprache und Laboranalysedaten zusammensetzt. Aufler-
dem werden Kopfdaten, die deskriptive Informationen
zu dem jeweiligen Profil beinhalten, von Horizontdaten
unterschieden, die die verschiedenen Meflwerte fiir je-
den einzelnen beprobten Horizont umfassen. Bei der

Karte 1. Zusammengefiihrte Profile nach Datenquelle.
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Datenaufbereitung mufSte aufgrund der unterschied-
lichen Datenquellen zunidchst eine Plausibilititskon-
trolle durchgefiihrt werden, da die Analysedaten der
einzelnen Projekte nur bei einer einheitlichen Methodik
miteinander verglichen werden konnen. Ein Abgleich
der Daten war vor allem im Hinblick auf die Parameter
der Standortaufnahme und Bodenansprache notwen-
dig, die soweit moglich an die Bodenkundliche Kartier-
anleitung, 4. Auflage (KA 4) angeglichen wurden (Ad-
hoc-Arbeitsgruppe Bodenkunde 1994).

Eine Ubersicht iiber die Lage aller zusammengefiihr-
ten Profile, geordnet nach ihrer Quelle, gibt Karte 1. In
Tab. 1 werden zusitzlich die jeweilige Anzahl der unter-
suchten Profile, das Jahr der Probennahme, die analy-
sierten Parameter sowie die beteiligten Labore aufge-
zeigl.

Kartierung
/\ Geologische Karte
A\ Bodenkarte

Umgebungsunter-
suchung Sonder-
miillverbrennungs-
anlage Biebesheim
Gutachten

® (Weidner 1992)

® Gutachten 1992+
HLRL-Standorte

@ Brandfall 1995

® Gutachten
(Weidner 1998)

verschiedene
Messprogramme
organischer
Schadstoffe
organische
Schadstoffe
hessische Auen
Birkenhof

Biomonitoring
Programm

Sonderuntersu-
L chun? Kiithkopf-
Griesheim
@ Standorterden

Veroffentlichungen
Thiemever
C (19894, b)
* Dehner (1994)

Bodendauerbe-
obachtungsflichen
Biebesheim,
n, Eschollbriicken,
Allmendfeld,
Gernsheim

Oberrheingraben




Schwermetalle und organische Schadstoffe in Boden der Region Biebesheim (nordliche Oberrheinebene)

Tab. 1. Zusammenstellung der Datenquellen

Datenquelle Anzahl Jahr der analysierte Parameter Labor
der Profile  Probennahme

Geologische Landesaufnahme 22 1992-1993 Schwermetalle HLB
Bodenkundliche Landesaufnahme 3 1988 Schwermetalle HLfB
Umgebungsbeprobung SVA Biebesheim, 134 1988 Schwermetalle HL{B
Gutachten (Weidner 1992)
Umgebungsbeprobung SVA, Brandfall 4 1995 Schwermetalle HLfB

PAK, PCB, HCB HLVA

PCDD/F GfA
Umgebungsbeprobung SVA Nahbereich, 45 1996 Schwermetalle HLIB
Gutachten (Weidner 1998)
Mefprogramm org. Schadstoffe 27 1989-1991 PAK, PCB, HCH, HCB, PCDD/F GfA
Mefprogramm hessische Auen 2 1994 Schwermetalle HL{B

PAK, PCB, HCH, HCB, DDT HLVA

PCDD/F Dr. Wefiling
Mefiprogramm Birkenhof 1 1995 PCDD/F Dr. Wellling
Sonderuntersuchungen Kiithkopf-Griesheim 1992 PAK, PCB, HCH, HCB, DDT HLVA

PCDD/F GfA
Standorterden Biomonitoring 4 1992 Schwermetalle HLB

PAK, PCB, HCB, PCDD/F GfA
Veroffentlichungen Thiemeyer (1989a, b) 14 1981 Schwermetalle Geogr. Inst.

Uni Frankf.

Diplomarbeit Dehner (1994) 17 1992 Schwermetalle HLB
Bodendauerbeobachtungsflichen: 3 1992 Schwermetalle HLIB
Allmendfeld, PAK, PCB, HCH, HCB, DDT HLVA
Biebesheim, PCDD/F GfA/
Eschollbriicken Dr. Weliling
Gernsheim (Sondierung) 1 1994 Schwermetalle HLIB
Untersuchungsprogramm des HLRL 26 1984-1993 Schwermetalle HLVA

PCB, HCH, HCB,

DDT, PCDD/F

Kursiv gedruckte Untersuchungsparameter = Daten nur bei einem Teil der untersuchten Profile vorhanden

2.2 Analysierte Parameter und Analyse-
methoden

Wie aus Tab. 1 ersichtlich, wurde der tiberwiegende
Teil der untersuchten Profile auf Schwermetalle unter-
sucht. Es wurden insgesamt 1178 Einzelproben mit 10716
Schwermetalldaten fiir die weitere Auswertung zusam-
mengestellt. 11 verschiedene Schwermetalle wurden er-
faldt, wobei an fast allen Proben die Elemente Cadmium
(Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Zink (Zn) und
Blei (Pb) analysiert wurden, wihrend die Datendichte
fiir Antimon (Sb), Vanadium (V), Quecksilber (Hg), Ko-
balt (Co) und Arsen (As) geringer ausfallt.

Die Analytik der Schwermetalluntersuchungen wurde
groftenteils im Labor des HLfB durchgefiihrt. Die Be-
stimmung von Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V und Zn erfolgte
nach Konigswasseraufschluff mittels Flammen-AAS. As
wurde nach Konigswasseraufschluf$ und Abtrennung als
AsH, im Hydridsystem mittels Atomabsorption gemes-
sen. Sb wurde analog nach einem speziellen Salzsiaure-

auszug mittels Hydridverfahren bestimmt. Die Hg-Analy-
se erfolgte mit dem Kaltdampfverfahren nach oxidati-
vem Saureaufschluff mit Salpeter- und Schwefelsaure
und Freisetzen mittels Natriumborhydrid als Hg-Dampf.
Die Nachweisgrenzen liegen bei den verwendeten Ver-
fahren bei 0,1 mg/kg. Die Streuung (Reproduzierbarkeit)
der MefSwerte wurde durch Mehrfachbestimmungen zu
7 0 ermittelt. Ausnahmen bilden die Schwermetallana-
lysen im Rahmen der Veroffentlichungen von Thiemey-
er (1989a, 1989b), die am Geographischen Institut der
Universitiat Frankfurt durchgefiihrt wurden, und die Un-
tersuchungen des HLRL, die von der Hessischen Land-
wirtschaftlichen Versuchsanstalt (HLVA) in Kassel vorge-
nommen wurden.

Der Konigswasseraufschlufd liefert kKeine Gesamtge-
halte, jedoch lassen sich nach Briimmer (1989) mehr als
90 % der Gesamtgehalte erfassen, sofern die Proben vor
der Analyse feinst gemahlen werden. Dies gilt in der Re-
gel fiir Pb, Ni, Zn und Cu, allerdings kénnen insbesonde-
re die Gehalte an Cr, V und As 2.T. deutlich unterschitzt
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werden und nur um 70 % der Gesamtgehalte betragen,
wie ein im Rahmen des Schwermetallgutachtens von
Weidner (1998) durchgefiihrter Vergleich von Cr-Gehal-
ten nach Konigswasseraufschlufs mit Rontgenfluores-
zenz-Werten deutlich macht. Auch Ruppert (1990) und
Golwer (1989) betonen, dass insbesondere Cr-Gesamtge-
halte erst durch einen Aufschluf§ mit Flufisiure-Per-
chlorsdure oder mittels Rontgenfluoreszenz zu erhalten
sind und bei einem Konigswasseraufschlufd sogar bis zu
50 % des Gesamtchromgehaltes nicht erfalit werden.
Nach Bachmann et al. (1997) kann vorliaufig von folgen-
dem Verhiltis zwischen Gehaltsangaben aus Konigs-
wasser- und Totalaufschliissen ausgegangen werden:
Faktor 0.8 fiir Cd, Zn, Ni, Pb, Cu; Faktor 0,7 fir As; Faktor
0,6 oder niedriger fiir Cr.

Der Datensatz der organischen Schadstoffe umfalfit
deutlich weniger Profile, es wurden 116 Einzelproben zu-
sammengestellt, die auf mindestens eine der verschie-
denen Substanzen untersucht wurden. Insgesamt wur-
den 4424 Einzelanalysen aufgenommen, die folgende
Substanzen beinhalten:

1. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK): bis zu 19 Einzelsubstanzen
. Polychlorierte Biphenyle (PCB): Tetra- bis Deca-
PCB bzw. Ballschmiter-Kongeneren
3. Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW): Hexachlor-
cyclohexane (o, B-, y-, HCH), DDT und Hexachlor-
benzol (HCB)
4. Polychlorierte  Dibenzodioxine  und  -furane
(PCDD/F): 25 Homologen- und Kongenerenwerte

1A}

Die Analysen auf organische Schadstoffe erfolgten
nach den z.Z. iiblichen DIN-Normen. Der iiberwiegende
Teil der Messungen auf PAK, PCB und CKW wurde von
der HLVA durchgefiihrt. Eine Ausnahme bilden die im
Rahmen des Biomonitoring-Programmes untersuchten
Standorterden und die Proben des Mefiprogrammes or-
ganische Schadstoffe, welche von der Gesellschaft fiir
Arbeitsplatz- und Umweltanalytik, Miinster (GfA) analy-
siert wurden, die dariber hinaus auch einen GrofSteil
der PCDD/F-Analysen durchfiihrten. Hier ist aufSerdem
noch das Labor Dr. Wefiling, Altenberge, zu nennen.
Schon an dieser Stelle sei angemerkt, dass der Daten-
satz der organischen Schadstoffe somit im Hinblick auf
die Anzahl der beteiligten Analyseinstitute deutlich he-
terogener zusammengesetzt ist als das Datenkollektiv
der Schwermetalle.
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2.3 Statistische Methoden

Die aus den erliuterten Quellen zusammengefiihrten
Daten wurden, um einen Uberblick tiber das Spektrum
des Gesamtdatensatzes zu erhalten, zundchst anhand
von Histogrammen auf ihre Hiufigkeitsverteilung un-
tersucht. Desweiteren wurden verschiedene Lokations-
und Streuungsparameter (arithmetisches Mittel, Medi-
an, 90. Perzentil, Minimal- und Maximalwerte) berech-
net. Zur differenzierteren Betrachtung erfolgte zusitz-
lich eine Untergliederung in Ober- und Unterboden so-
wie verschiedene Substratgruppen und Nutzungstypen.

Im Rahmen der statistischen Auswertungen waren
Werte unterhalb der Nachweisgrenze ein Problem. Bei
den Schwermetallen handelte es sich in erster Linie um
Cd- und Hg-Gehalte, aulerdem wies eine Vielzahl der
Messungen auf organische Schadstoffe nicht nachweis-
bare Stoffgehalte auf. Prinzipiell gibt es in diesem Zu-
sammenhang verschiedene Vorgehensweisen:

« Alle Messungen unterhalb der Nachweisgrenze wer-

den aus dem Datensatz gestrichen.

« Es werden die jeweiligen Nachweisgrenzen einge-

setzt.

« Es werden die jeweiligen halben Nachweisgrenzen

eingesetzt.

« Es wird der Zahlenwert 0 eingesetzt.

Nach Joneck & Prinz (1995) ist bei heterogenen Daten-
kollektiven, hervorgerufen beispielsweise durch iiber
lingere Zeitriume hinweg gesammelte Daten oder die
Beteiligung verschiedener Analyseninstitute mit unter-
schiedlichen Nachweisgrenzen, die zuletzt genannte Va-
riante die einzig akzeptable Losung. Da genau dieses im
vorliegenden Fall zutrifft, wurden vor der statistischen
Auswertung alle Stoffgehalte
durch den Zahlenwert 0 ersetzt.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt bei einer stati-
stischen Auswertung ist die Ausreiflerproblematik. Ex-
tremwerte iiben eine verzerrende Wirkung auf viele sta-
tistische Parameter aus, allerdings gibt es kaum ,saube-
re“ Moglichkeiten ihrer Definition und Eliminierung
(Sachs 1992). Da im vorliegenden Fall der Schwerpunkt
der Untersuchung auf die Betrachtung der riaumlichen
Verteilung der Schadstoffgehalte und maoglicher Bela-
stungsquellen gelegt wird, wird auch im Hinblick auf die
durchgefiihrten statistischen Verfahren eine Eliminie-
rung der Extremwerte als nicht sinnvoll erachtet. Bei
den Vergleichen der einzelnen Datenkollektive wird der
gegenliber dem arithmetischen Mittel von Ausreifiern
weniger stark beeinflufite Medianwert verwendet.

nicht nachweisbaren
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3. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im zentralen
nordlichen Oberrheintiefland. Es umfafit Bereiche von
“vier TK 25-Bldttern (6116 Oppenheim, 6117 Darmstadt
West, 6216 Gernsheim, 6217 Zwingenberg). Der Rhein un-
terteilt das Gebiet in einen westlichen, rheinhessischen
Teil (Rheinland-Pfalz) und einen ostlichen, hessischen
Teil, welcher dem Naturraum des Hessischen Rieds zu-
zuordnen ist. Mit Ausnahme einiger im Rahmen der geo-
logischen Kartierung aufgenommener Profile und vier
Untersuchungsstandorten des Schwermetallgutachtens
(Weidner 1992a) liegen alle analysierten Profile auf hes-
sischer Seite (siche Karte 1).
Man kann das Untersuchungsgebiet in drei Land-
schaftsraume untergliedern, nidmlich die holozine

Rheinaue, die pleistozine Hochgestadefliche und den
Neckaraltauenbereich. Diese Dreigliederung findet sich
in der Verteilung der Sedimente und Boden wieder.

:‘ 1 ..'(’,,v’/‘ 4 9
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thedbit
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3.1 Geologie und Ausgangssubstrate
der Bodenbildung

Als Teil des Hessischen Rieds befindet sich das Untersu-
chungsgebiet im Oberrheingraben, dessen Entstehung im
Alttertiar seinen Anfang nahm. Im Verlauf der noch heute
andauernden  Grabenentwicklung wurden ungefihr
3000 m michtige Sedimentserien abgelagert; allein
withrend des Pleistozins wurden unter periglazialen Kli-
mabedingungen vom Rhein sandig-kKiesige Fluischotter
in einer Machtigkeit von durchschnittlich 100-200 m
sedimentiert. Der letzte pleistozine Schotterkorper, die
Niederterrasse, die von Flugsanden und Hochflutlehmen
bedeckt wird, erreicht im hessischen Ried eine Michtig-
keit von ca. 20 m (Kupfahl 1972). Seit Ende des Pleistozins
und im Laufe des Holozins wurde sie durch die Maander-
systeme von Rhein und Neckar stark zergliedert.

Substratgruppen
O holoziiner Auensand

3 ® holozaner schluffiger
Auenlehm
i B holoziiner toniger
Auenlehm/-ton
S : sandiger pleisto-
4 O [ ziner Hochflutlehm
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/ utlehm des Rheins
@) Flugsand,
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sandiges Hochflut-
sediment des
Neckars

R‘;{N A Hochflutlehm
des Neckars
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Karte 2. Substrat-
gruppen der Ober-
boden untersuch-
ter Profile.
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Einen Uberblick tiber die Geologie und die tektonische
Entwicklung des Oberrheingrabens gibt Pflug (1982). Ge-
ologische Karten des Untersuchungsgebietes existieren
fiir die Blitter 6217 Zwingenberg (Kupfahl 1972), 6216
Gernsheim (digitale Ausgabe, Rosenberger et al. 1996)
und fiir das benachbarte Blatt 6316 Worms (Scharpff
1977). Eine dreidimensionale Darstellung des quartiren
Untergrunds zeigen Hoppe et al. (1996).

Das Relief ist aufgrund der quartiren fluvialen Auf-
schiittungen des Rheins nur gering ausgeprigt. Der
Ubergang von der holozinen Rheinniederung zum plei-
stozinen Hochgestade ist allerdings durch eine 1-2 m
machtige Gelindekante erkennbar. Neben dieser mor-
phologischen Grobgliederung féllt im Bereich der holo-
zinen Miaandersysteme eine duflerst abwechslungsrei-
che, morphologisch kleinrdumige Gliederung auf. An die
rezente Rheinaue schlieflen sich bogenformig verschie-

‘“' 60 . ) 6

den alte Miaandersysteme an, deren einzelne Maander
sich aus Altliufen und oft nur wenige Dezimeter hoher-

liegenden Umlaufflichen, die wiederum in Rinnen- und

Riickenbereiche untergliedert werden konnen, zusam-
mensetzen (Scharpff 1977). Allerdings sind die Unter-
schiede zwischen den Altliufen und den Umlaufflichen
sowie den Rinnen- und Riickenbereichen heute durch
die landwirtschaftliche Nutzung stark verwischt. Der
Versuch einer zeitlichen Einordnung der verschiedenen
Maandersysteme wird bei Scharpff (1977) und Thiemey-
er (1989b) sowie im Rahmen der Geologischen Karte
Gernsheim (Rosenberger et al. 1996) unternommen.

Im Gegensatz zur holozinen Rheinaue zeigt das plei-
stoziane Hochgestade eine geringere Reliefierung. Eine
Ausnahme bilden die vielen Ackerberge, die ein Indiz fiir
die schon lange bestehende ackerbauliche Nutzung des
Raumes sind, da diese langgestreckten, wallartigen

66 68

H70
] —

2km

Karte 3. Bodenkarte der Region Biebesheim, Ausschnitt aus der digitalen Bodenkarte von Hessen 1:50000 (vorldufige Ausgabe,
Blatt L6116 Darmstadt West und L6316 Worms, Rosenberger & Sabel 1997a, b).
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Erhohungen dort entstehen, wo der Bauer beim Pfliigen
wenden mufd. Im Bereich der Neckaraltaue ist das Hoch-
gestade zerschnitten und mit Auenlehmen und Flugsan-
den verschiedener Michtigkeit und unterschiedlichen
Alters bedeckt. Auch auf dem restlichen Hochgestade
sind Flugsanddecken und Diinen von unterschiedlicher
Michtigkeit zu finden.

Um die geogenen Grundgehalte der Schwermetalle in
den Boden unterscheiden zu konnen, ist eine Differen-
zierung der Ausgangssubstrate der Bodenbildung erfor-
derlich. In Anlehnung an die Schwermetallgutachten
von Weidner (1992a, 1998), denen ein betrachtlicher An-
teil der hier zusammengefiihrten Daten entstammt,
wurden insgesamt 18 geologische Substratgruppen un-
terschieden (Tab. 2). Die Zuordnung erfolgte dabei fir
jeden einzelnen Horizont, da die Profile iberwiegend
durch einen mehrschichtigen Substrataufbau gekenn-

Bodenformengesellschaften aus Niedermoortort
mit Ablagerungen
i ] abdeckung (Rhein)

Bodentormengesellschaft Niedermoor

Auengley

Bodenformengesellschaften aus sandigen und
kiesigen Auenablagerungen des Rheins

Bodenformengesellschaften aus Auenton mit
geringmachtiger schluffig-toniger Auenlehm-

16 Bodenformengesellschaft Auenpelosol-Vega

Bodenformengesellschaft Auenpelosol

Tab. 2. Substratgruppen in der Region Biebesheim.
holozidner Auensand

schluffiger holozianer Auenlehm

toniger holoziner Auenlehm bis Auenton
RheinweifShorizont, lehmig, tonig (holoziner Auenlehm/-ton)
Terrassensande, holozin

sandiger pleistoziner Hochflutlehm des Rheins
schluffig-toniger pleistozianer Hochflutlehm des Rheins
Rheinweif$horizont, sandig, schluffig (pleistoziner Terrassen-
sand)

Terrassensande, pleistozin

sandiges Hochflutsediment des Neckars

Hochflutlehm des Neckars

Hochflutton des Neckars

Flugsand, z.T. eingeebnet

Niedermoortorf

kolluviales Bodenmaterial

Fanggrabenkolluvium

Modaukolluvium

Auffiillmaterial

Bodenformengesellschaften aus holozinen
Abschwemmmassen der Schwemmficher

Bodenformengesellschaft Kolluvisol

Bodenformengesellschaft Gley
Kolluvisol

Bodenformengesellschaften aus Auen-

Bodenformengesellschaften aus holozinen
Abschwemmmassen iiber organogenen
oder fluviatilen Sedimenten
Bodenformengesellschaft Pseudogley
Kolluvisol
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1 Bodenformengesellschaft Rambla ablagerungen des Mains und Neckars
39 Bodenformengesellschaft Vega
4 Bodenformengesellschaft Vega
1 Bodenformengesellschaften aus Auen-
ablagerungen der groferen Fliefligewisser

Bodenformengesellschaften aus Flugsand

Bodenformengesellschaften aus Auensand
iiber Auenlehm oder -ton des Rheins

5 Bodenformengesellschaft Vega

14
Bodenformengesellschaften aus schluffigen bis
schluffig-tonigen Auenablagerungen des Rheins

5 Bodenformengesellschaft Vega

2 Bodenformengesellschaft Gley-Vega

Bodenformengesellschaft Auengley

Bodenformengesellschaften aus schluffigem
bis schluffig-tonigem Auenlehm tiber Auenton
des Rheins

15 Bodenformengesellschaft Vega

Bodenformengesellschaft Auengley

Bodenformengesellschaften aus schluffigem bis
schluffig-tonigem Auenlehm mit Carbonat-
anreicherungshorizont (Rhein)

Bodenformengesellschaft Tschernosem

68 Bodenformengesellschaft Parabraunerde
12 Bodenformengesellschaft Kalkpaternia

Bodenformengesellschaft Gley-Vega

Bodenformengesellschaft Anmoorgley

Bodenformengesellschaften aus jungquartiaren
aquatischen Sedimenten (Hochflut-
ablagerungen)

69 Bodenformengesellschaft Pararendzina
|
bl

Bodenformengesellschaft Tschernosem

Bodenformengesellschaft Pelosol

Bodenformengesellschaft Parabraunerde

Bodenformengesellschaft Pseudogley
2 &
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Bodenformengesellschaft Tschernitza

Bodenformengesellschaft Pelosol-Gley

91 Bodenformengesellschaft Gley

Bodenformengesellschaften aus fluvialen
Kiesen und Sanden

101 Bodenformengesellschaft Gley-Pseudogley
s “ Bodenformengesellschaft Braunerde-Gley

Bodenformengesellschaft
Pararendzina

122

Bodenformengesellschaft
Braunerde mit Bandern

Bodenformengesellschaften aus
anthropogenen Substraten

Auftragsboden aus natiirlichen

328 Substraten

Bodenformengesellschaften in kiinstlich
verdndertem Gelande

330 Bodenformengesellschaft Gley
Sonstiges
Siedlung und Kiinstlich
999

verandertes Gelande

1000 Gewasser

Legende zu Karte 3.
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zeichnet sind. Alle beprobten Bodenhorizonte der tibri-
gen Untersuchungen wurden soweit moglich diesen Sub-
stratgruppen zugeordnet, so dass sich durchschnittliche
Schadstoffgehalte der Boden aus den einzelnen Substrat-
gruppen ermitteln lassen.

In Karte 2 werden die untersuchten Bodenprofile un-
ter Angabe der jeweiligen Substrate ihrer Oberboden
dargestellt. Die Legende umfafst hier nur 13 Substrat-
gruppen, da Substrate wie beispielsweise Rheinweif$
oder Terrassensande nur in den Unterboden vertreten
sind und deshalb nicht aufgefiihrt werden.

3.2 Boden 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 unterschiedliche Bodenformengesellschaften vertre-
ten, deren Nummern und Farbgebungen in der zugehori-
gen Legende aufgelistet werden.

Auf der Hochgestadefliche sind Bodenformengesell-
schaften aus jungquartiren aquatischen Sedimenten
(Hochflutablagerungen) verbreitet. Es handelt sich grofs-
tenteils um Parabraunerden (Nr. 74, 75, 78, 79) aus meh-
reren Hochflutlehmen des Rheins tiber Rheinweil$ tiber
Terrassensand/-kies, die oft pseudovergleyt (Nr. 87, 88)
und in mehr oder weniger starkem Maf$e erodiert sind,
ein Ausdruck der langandauernden, intensiven landwirt-
schaftlichen Nutzung des Raumes. Teilweise haben diese
Boden noch eine Deckschicht aus Flugsand. Bei dem so-
genannten Rheinweifs handelt es sich um eine Besonder-
heit des Hessischen Rieds, einen weifen bis fahlbrau-
nen, sehr karbonatreichen Kalkanreicherungshorizont,
der in ausgetrocknetem Zustand stark verfestigt ist. Er
entstand durch Ausfillung von Kalk aus aszendieren-
dem karbonatreichem Grundwasser im Bereich des offe-
nen Kapillarsaumes. Liegen mehrere RheinweifShorizon-
te iibereinander, ist dies ein Indiz fiir unterschiedliche
Grundwasserstinde. Neben den genannten Bodenfor-
mengesellschaften findet man im Nordosten des Unter-
suchungsgebietes auflerdem Bodenformengesellschaf-
ten aus Flugsand (Nr. 123 und 124, Braunerde mit Bin-
dern) sowie angrenzend an den Neckaraltlauf Gleye (Nr.
91) und als Bodenformengesellschaft aus fluvialen Kie-
sen und Sanden Gley-Pseudogley (Nr. 101).

Im Bereich des Neckaraltlaufes sind in erster Linie
Pelosole (Nr. 86) und Pelosol-Gleye (Nr. 93) aus tonigem
Hochflutlehm bis Hochflutton tiber Rheinweifs und Ter-
rassensand/-kies verbreitet, wihrend im Altlauf selbst
das z.T. mineralisch tiberdeckte Niedermoor und der
Anmoorgley vorkommen (Nr. 33 und 32), angrenzend
auch Tschernitzen (Nr. 84). Im nordlichen Teil nehmen
auflerdem Pararendzinen (Nr. 71) eine groflere Fliche
ein. Uferbegleitend an Sandbach, Modau und Fanggra-
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ben findet man tiberwiegend aus Lollmaterial hervorge-
gangene Kolluvisole (Nr. 64 und 66) tiber Hochflut- bzw.
Auenlehm mit Vergleyung im Untergrund, die den
Bodenformengesellschaften aus holozinen Abschwemm-
massen der Schwemmficher zugerechnet werden kon-
nen.

In der holozinen Rheinaue werden kalkhaltige, hydro-
morphe Boden angetroffen, deren Horizontierung ab-
hingig vom jeweiligen Substrat und dem Einflul$ des
Grundwassers ist. Geringe Reliefunterschiede, wie bei
den Rinnen und Riicken der Umlaufflichen, haben eine
Differenzierung in Auengleye (in den Rinnen: Nr. 10 und
3) und kalkhaltige Vegen (auf den Riicken: Nr. 4, 5, 6, 7, 8,
9) zur Folge. Auf den dlteren Umlaufflichen sind Auen-
pelosol-Vegen (Nr. 16) und Auenpelosol-Auengleye (Nr.
18) aus Auenton mit geringméchtiger schluffig-toniger
Auenlehmbedeckung sowie Gley-Vegen (Nr. 13) und
Kalkpaternia (Nr. 12) aus schluffigem bis schluffig-toni-
gem Auenlehm mit Karbonatanreicherungshorizont ver-
breitet. In den Altlaufrinnen ist die Bodenformengesell-
schaft Niedermoor zu finden (Nr. 19).

Dieser Formenreichtum der Bodengesellschaften geht
einher mit ihren unterschiedlichen Filter-, Puffer- oder
Transformationseigenschaften fiir Schadstoffe. So sind
im Hinblick auf das Filtervermaogen fiir Schwermetalle,
also die Fihigkeit der Boden, Schwermetalle zu binden
und zu immobilisieren, damit sie nicht von den Pflanzen
aufgenommen werden konnen oder ins Grundwasser ge-
langen, der pH-Wert und die Gehalte an Ton, Humus,
Carbonat und Eisenoxiden malfigeblich. Beispielsweise
erhoht der im Hessischen Ried im Unterboden weit ver-
breitete RheinweifShorizont aufgrund seines hohen
Carbonatgehaltes die Bindungsstirke der Boden. Zur Ab-
schitzung der Grundwassergefahrdung miissen tiber die
Bindungskapazitit hinaus noch die klimatische Wasser-
bilanz, die Grundwasserflurabstinde und die Hohe der
Schadstoffgehalte in die Uberlegungen mit einbezogen
werden.

Anhand der Beurteilungskriterien der DVWK-Merk-
blatter 212 (1988) und der Bodenkundlichen Kartieranlei-
tung (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Bodenkunde 1982) wurde
auf Grundlage der Bodenkarte der nordlichen Ober-
rheinebene 1:50000 eine Auswertungskarte erstellt, auf
der 5 Stufen des Schwermetallfiltervermogens nach der
relativen Bindungsstirke der Boden und der Linge der
Filterstrecke iiber dem mittleren Grundwasserhoch-
stand unterschieden werden (Weidner 1992b). Es wird
deutlich, Auenbdden der
Rheinaue mit tief stehendem Grundwasser und die
Parabraunerden des Hochgestades das grofite Filterver-
mogen besitzen, wohingegen die Niedermoore im
Neckaraltauenbereich und der Rheinaue sowie die
Auengleve in den Umlaufrinnen ein geringes Filterver-
mogen aufweisen.

dass die carbonatreichen
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3.3 Flachennutzungen

Wihrend es sich bei dem Hessischen Ried urspriing-
lich um ein feuchtes Niederungsgebiet mit typischer
Sumpfvegetation und Auenwaldlandschaften handelte,
hat sich bis heute ein Wandel zu einer intensiv genutzten
Agrarlandschaft vollzogen. Moglich wurde dies durch
zahlreiche anthropogene Eingriffe in den Naturhaushalt,
wie die seit dem Mittelalter bis ins 20. Jahrhundert
durchgefiithrten Deichbaumafinahmen und die im 19.
Jahrhundert begonnene Rheinbegradigung, im Zuge
derer auch die Rheinschlinge des Kiihkopfes nordlich
Biebesheim abgeschnitten wurde. Hinzu kamen Mafi-
nahmen zur Binnenentwisserung und Trockenlegung
tiefliegender Flachen, z.B. durch den Durchstich der Mo-
dau oder das Landgrabensystem. Aufgrund der verhdlt-
nismifiig geringen Niederschlige (660 mm Jahresmittel)
und einer grof¥flichigen Grundwasserabsenkung auf
mehr als 2 m Flurabstand, auch als Folge der verstirkten
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Forderung zur Wasserversorgung der Region seit Mitte
der sechziger Jahre, muf$ heute ein Groféteil der landwirt-
schaftlichen Flachen zusitzlich beregnet werden.

Der tiberwiegende Teil der landwirtschaftlichen Nutz-
flaiche wird als Ackerland genutzt, wobei der Getreidean-
bau den grofsten Flichenanteil einnimmt. AufSer Hack-
fricchten werden auch vermehrt Sonderkulturen (vor al-
lem Gemitise) angebaut. Dauergriinlandflichen nehmen
im Untersuchungsgebiet nur eine nachgeordnete Stel-
lung ein, extensiv genutzte Mihwiesen befinden sich vor
allem entlang des Rheins vor dem Winterdeich (Hage-
meister & Domros 1995).

Neben landwirtschaftlichen Nutzflichen findet man
im hessischen Ried aber auch wichtige Natur- und Land-
schaftsschutzgebiete, wie beispielsweise Niederungen
und Altarme des Rheins (z.B. Kiihkopf), Niedermoore
des Neckaraltlaufs oder Diinengebiete mit naturnahen
Kiefernwildern auf dem Hochgestade.

Karte 4 zeigt die Nutzungstypen der untersuchten Pro-
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file nach ihrer Angleichung an die Nomenklatur der KA 4
(Ad-hoc-Arbeitsgruppe  Bodenkunde 1994). Insgesamt
wurden 7 Nutzungen unterschieden: Acker- und Sonder-
kulturflichen sind mit 46 % der untersuchten Profile am
haufigsten vertreten, gefolgt von Griinland mit 37 %.

4. Belastung mit Schwermetallen

4.1 Herkunft und Eigenschaften von
Schwermetallen in Boden

Generell wird zwischen dem natiirlichen, geogenen
Grundgehalt an Schwermetallen und den durch
menschliche Aktivititen hervorgerufenen anthropoge-
nen Eintrigen in Boden unterschieden. Den geogenen
Grundgehalt untergliedert man weiter in eine lithogene
Komponente, die dem Ausgangsgestein entstammt, ggf.
eine chalkogene Komponente bei oberflichennah an-
stechenden Vererzungen und eine pedogene Komponen-
te, da es durch Bodenbildungsprozesse (Verwitterung,
Lessivierung, Bioturbation) zu
sekundidren Umverteilung (Anreicherung oder Verar-
mung) der Schwermetalle gegeniiber dem Ausgangs-
material kommen kann. Der Ausdruck ,Hintergrundge-
halt® umfafit neben dem geogenen Grundgehalt die dif-
fusen, ubiquitiaren Stoffeintrige, die nur schwer von den
Grundgehalten zu trennen sind (LABO 1998). Neben luft-
biirtigen Immissionen (z. B. industrielle Feuerung und
Verhiittung, Hausbrand, Kfz-Verkehr, Miillverbrennung)
gelangen Schwermetalle anthropogen auch durch die
Ausbringung von Abfallstoffen und Agrochemikalien
oder durch belastetes Flufwasser und Sedimente im
Uberflutungsbereich oder Rieselfeldern in die Boden.

In Abhédngigkeit von ihrer Herkunft (lithogen, pedo-
gen, anthropogen) liegen die Schwermetalle in spezifi-
schen Bindungsformen vor und besitzen einen unter-
schiedlichen Mobilititsgrad und eine unterschiedliche
Pflanzenverfiigbarkeit. So kommen Schwermetalle litho-
gener Herkunft tiberwiegend in carbonatischer, sulfidi-
scher oder silikatischer Form vor. Durch pedogenetische
Prozesse werden sie teilweise aus der lithogenen in bo-
dentypische Bindungsformen tiberfiihrt (adsorptive Bin-
dung an Tonmineralen, organischer Substanz und pedo-
genen Oxiden; Kuntze et al. 1991). Anthropogen eingetra-
gene Schwermetalle sind oft oxidisch gebunden und so-
mit leicht 16slich und pflanzenverfiigbar.

Auf der anderen Seite wird die Loslichkeit, Verfiighar-
Keit und Mobilitit der Schwermetalle von element- und
bodenspezifischen Eigenschaften bestimmt. So nimmt
die Bindungsstirke der Schwermetalle an Bodenbe-
standteile nach Herms & Brimmer (1984) in folgender
Reihenfolge zu: Cd <Ni < Co <Zn < Cu < Pb < Hg. In Be-

Podsolierung, einer
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Waldstandorte hingegen sind im Untersuchgsgebiet sel-
tener, weshalb auch nur 11 Profile unter Wald analysiert
wurden. Im Rahmen des Schwermetallgutachtens (Weid-
ner 1992a) wurden bevorzugt Feldwege und Acker-
randstreifen beprobt.

zug auf die physikalischen und chemischen Boden-
eigenschaften lafSt sich tendenziell eine Abnahme der
Schwermetallloslichkeit mit steigendem pH-Wert, stei-
genden Ton- und Humusgehalten sowie Gehalten an pe-
dogenen Oxiden feststellen. Andererseits nimmt die Mo-
bilitit mit anwachsenden Schwermetallgesamtgehalten
und Gehalten an lislichen Komplexbildnern sowie
groflerer lonenstiarke der Bodenlosung zu.

4.2 Grenz- und Orientierungswerte

Die Beurteilung der Schwermetallgehalte in den Bo-
den der Region Biebesheim erfolgte in Anlehnung an die
Orientierungswerte nach Eikmann & Kloke (1993) und
der Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Boden-
schutzgesetzes (Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung, BBodSchV 1999).

Im Rahmen der ,nutzungs- und schutzgutbezogenen
Orientierungswerte fiir (Schad-)Stoffe in Boden® unter-
scheiden Eikmann & Kloke (1993) drei Bodenwert-
bereiche:

1. Bodenwert I = BW I = Basiswert = Hintergrundwert

2. Bodenwert I1 = BW II = Priifwert = Sanierungsziel-

wert

3. Bodenwert III = BW III = Eingreifwert (Interven-

tionswert)

Die Orientierungswerte fiir die untersuchten 11 Ele-
mente werden fiir die multifunktionale Nutzungsmog-
lichkeit, die landwirtschaftlichen Nutzflichen und nicht-
agrarische Okosysteme fiir das Schutzgut Mensch und
andere Schutzgiter in Tab. 3 angegeben. Es handelt sich
bei den Werten um Gehalte nach Konigswasserauf-
schlufs.

Die Vorsorgewerte fiir Metalle in Boden nach §8 Abs. 2
Nr.I des neuen Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG
1998) werden in Tab. 4 vorgestellt; es handelt sich eben-
falls um Werte nach Konigswasseraufschlufs. Sie sollen
den vorsorgenden Schutz der Bodenfunktionen bei
empfindlichen Nutzungen gewihrleisten. Im Gegensatz
zu den Orientierungswerten von Eikmann & Kloke (1993)
wird dem Einfluf§ der Bodenarten Rechnung getragen,
indem unterschiedliche Werte fiir Ton, Lehm/Schluff
und Sand angegeben werden. Dariiber hinaus werden
fiir die Elemente Cd, Ni, Zn und Pb Einschrinkungen
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Tab. 3. Nutzungs- und schutzgutbezogene Orientierungswerte fiir Schwermetalle in Boden (Eikmann und Kloke 1993), Angaben in
mg/kg. Kursiv gedruckte Werte betreffen das ,Schutzgut Mensch®, die restlichen Werte ,andere Schutzgiiter®.

Nutzungsarten As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sb \Y 7n
multifunktionale BW I 20 1 50 50 50 0,5 40 100 1 50 150
Nutzungsmoglichkeit 20) 1 30 50 50 0,5 40 100 1 50 150
landwirtschaftliche ~ BW I 40 2 200 200 50 10 100 500 5 100 300
Nutzflichen BW 111 50 5 1000 500 200 50 200 1000 25 400 600
nicht-agrarische BW I 40 5 200 200 50 10 100 1000 5 100 300
()k()s_\.%l(‘lll(‘ BW 11 60 10 1000 500 200 50 200 2000 25 400 600

Tab. 4. Vorsorgewerte fiir Metalle in Boden (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden, Konigswasseraufschluf$) (BBodSchV 1999).

Boden Cd Pb Cr Cu Hg Ni 7n
Bodenart Ton 1.5 100 100 60 1 70 200
Bodenart Lehm/Schluff 1 70 60 40 0,5 50 150
Bodenart Sand 0,4 40 30 20 0.1 15 60
Boden mit naturbedingt und grofiflichig siedlungsbedingt unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder
erhohten Hintergrundgehalten zusitzliche Eintrage nach § 9 Abs. 2 und 3 dieser Verordnung

keine nachteiligen Auswirkungen auf die Bodenfunktionen
erwarten lassen.

Tab. 5. Priif- und Maffnahmenwerte fiir Schwermetalle fiir den Schadstoffiibergang Boden - Nutzpflanze im Hinblick auf die Pflan-
zenqualitit fir Ackerbau/Nutzgarten und Grinland (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden) (BBodSchV 1999).

Ackerbau, Nutzgarten Griinland

Stoff Methode? Priifwert Mafinahmenwert Methode? Mafinahmenwert
Arsen KW 2002 - KW 50
Cadmium AN - 0,04/0,1% KW 20

Blei AN 0,1 - KW 1200
Quecksilber KW 5 - KW 2
Kupfer - - - KW 1300 9
Nickel - - - KW 1900
Thallium AN 0,1 - KW 15

b Extraktionsverfahren: AN=Ammoniumnitrat, KW=Konigswasser

2 Bei Boden mit zeitweise reduzierenden Verhiltissen gilt ein Prisfwert von 50 mg/kg TV.

) Auf Flichen mit Brotweizenanbau oder Anbau stark Cadmium-anreichernder Gemiusearten gilt als Maknahmenwert 0,04 mg/kg TM; ansonsten gilt als
Mafinahmenwert 0.1 mg/kg TM.

) Bei Grinlandnutzung durch Schafe gilt als Malnahmenwert 200 mg/kg TM.

beim Vorliegen bestimmter Siuregrade getroffen. Die Dariiberhinaus sollen die zusammengefiihrten Daten
Vorsorgewerte gelten nicht bei Bodenhorizonten mit ei-  der Region Biebesheim mit Hilfe der Hintergrundwerte
nem Humusgehalt von mehr als 8 %, in diesem Fall sol-  fiir Oberbéden der LABO (1995, 1998) bewertet werden,
len ggf. gebietsbezogene Festsetzungen getroffen  die nach Substrat-, Nutzungs- und Gebietstyp unterglie-
werden. dert berechnet wurden.

Aulierdem werden nach §8 Abs. 1 Satz 2 Nr. Tund 2 des
neuen Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG 1998) in
der BBodSchV (1999) nach Nutzung untergliederte Prif-
und Malnahmenwerte fiir einige Schwermetalle angege-
ben, die sich auf den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze Bei der Erstellung von Haufigkeitsdiagrammen fir
im Hinblick auf die Pflanzenqualitit bezichen, wobei die  den Gesamtdatensatz liellen nur die Elemente Ni und Co
Werte sich teils auf Konigswasser- und teils auf Ammoni-  annidhernd eine Normalverteilung erkennen. Bei den
umnitrat-Extraktionsverfahren beziehen (Tab. 5). Weite-  {librigen Schwermetallen zeigten die Histogramme eine
re Priifwerte fiir die direkte Aufnahme von Schadstoffen  mehr oder weniger priagnant positiv schiefe Verteilung,
werden nur fiir die Nutzungen Kinderspielflachen,  die links steil ansteigt und nach rechts flach auslauft. Bei
Wohngebiete, Park- und Freizeitanlagen sowie Industrie-  einer eingipfligen Verteilung dieses Musters kann die lo-
und Gewerbegebiete angegeben und sind somit zur Zeit ~ garithmische Normalverteilung ein passendes Modell
fiir die untersuchten Profile nicht relevant. sein.

4.3 Statistische Auswertungen des Da-
tensatzes
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In Bezug auf die durchgefiihrten Berechnungen der
Lokations- und Streuungsparameter muf$ an dieser Stel-
le festgehalten werden, dass arithmetische Mittelwerte
und Standardabweichungen charakteristische Werte ei-
ner Normalverteilung sind. Bei einer linksschiefen, ein-
gipfligen Verteilung gibt der Median ein zutreffenderes
Bild, da er sich gegentiber Extremwerten ,robuster® ver-
hilt als das arithmetische Mittel (LABO 1998), was hier
zu hoch liegen wiirde. Deshalb wird im folgenden fiir
Vergleiche einzelner Datenkollektive immer der Median
herangezogen. Auf eine Berechnung der Standard-
abweichung wird verzichtet. Da die deskriptiven statisti-
schen Parameter des Gesamtdatensatzes in Bezug auf
die Schwermetalle ohne eine Substratdifferenzierung
nur eine beschrinkte Aussagekraft besitzen, wird von ei-
ner Darstellung der Werte abgesehen.

4.3.1 Schwermetallgehalte nach Substratgrup-
pen geordnet

Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener Substra-
te auf die Schwermetallkonzentrationen wurden die ein-
zelnen Horizonte - wie erliutert - insgesamt 18 verschie-
denen Substratgruppen zugeordnet. Jede Substratgrup-
pe besitzt aufgrund ihrer speziellen Genese und ihres
charakteristischen — Substrataufbaus — ein  typisches
Schwermetallgehaltsspektrum — (Weidner  1992a).  In
Abb. 1 werden fiir die einzelnen Elemente die Mediane
der unterschiedlichen Substratgruppen untergliedert
nach Ober- und Unterboden getrennt dargestellt, wobei
nur Werte mit einer Fallzahl von n > 15 in die Abbildung
aufgenommen wurden. Die auf der x-Achse aufgetra-
genen Substrattypen werden dabei nach den drei im
Rahmen der Hintergrundwerte in Boden Hessens (LABO
1995, 1998) unterschiedenen Substraten Sande, Hochflut-
lehme und Auenlehme gruppiert. Die Elemente Cd, Sb
und Hg werden aufgrund der grofien Anzahl an Werten
unterhalb der Nachweisgrenze oder insgesamt zu niedri-
ger Fallzahl in Abb. 1 nicht dargestellt. In Tab. 6 wird fiir
alle Substratgruppen neben dem Median das 90. Perzen-
til, der arithmetische Mittelwert, sowie das Minimum
und Maximum angegeben.

Erwartungsgemals lassen sich bei allen Elementen die
hochsten Schwermetallkonzentrationen in den eher to-
nigen Substratgruppen und die niedrigsten aufgrund der
geringen Bindungsstirke und den niedrigen geogenen
Gehalten in den sandigen Substraten antreffen. Beson-
ders hoch belastet sind die holozinen schluffigen und to-
nigen Auenlehme, ebenso wie die Hochfluttone des
Neckars und die Niedermoortorfe, fiir die jedoch keine
ausreichende Datenbasis vorliegt und die deshalb nicht
abgebildet werden. In Bezug auf die schluffigen Auenleh-
me sei angemerkt, dass einige der untersuchten Profile
im rezenten Rheiniiberflutungsbereich liegen und durch
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den Eintrag fluvialer Schwebstoffe eine hohe Belastung
aufweisen. Die niedrigsten  Schwermetallkonzentra-
tionen zeigen die pleistozinen und holozianen Terras-
sensande sowie der Flugsand. Quantifiziert sei dies am
Beispiel von Zn: Wihrend die holozinen und pleistozai-
nen Terrassensande einen Median von 21 bzw. 16,7
mg/kg aufweisen, zeigen die Unterbodenmediane der
Hochfluttone des Neckars mit 69,5 mg/kg oder der holo-
ziane tonige Auenlehme mit 72 mg/kg einen annihernd
viermal so hohen Wert.

Basierend auf der Annahme, dass zumindest fiir die
nicht mobilen Schwermetalle die Konzentrationen in
den Unterboden den geogenen Grundgehalt widerspie-
geln, konnen sich mit Hilfe der durchgefiihrten Differen-
zierung nach Ober- und Unterbodenhorizonten inner-
halb der einzelnen Substratgruppen Tendenzen einer
anthropogenen Schwermetallanreicherung im humosen
Oberboden feststellen lassen. Es mul$ jedoch betont wer-
den, dass korrekterweise die Konzentrationen aufgrund
der unterschiedlichen Humusgehalte anhand der Roh-
dichte Korrigiert werden miufSten. Infolge teilweise feh-
lender Rohdichtedaten konnte diese Korrektur nicht
durchgefiihrt werden, so dass der Vergleich nur bedingt
aussagekriftig ist. Trotzdem lassen sich einige Trends
ablesen.

Eine deutliche Anreicherung in den Oberboden il
sich im Fall von Pb und Zn ausmachen. Bei Pb liegen die
Konzentrationen in den Oberboden im Mittel um etwa
5-10 mg/kg hoher als in den Unterboden der entspre-
chenden Substratgruppen, bei Zn mit Ausnahme der
Hochfluttone des Neckars um etwa 10-20 mg/kg. Auch V
ist mit Ausnahme der schluffig tonigen Hochflutlehme im
Mittel um 5-10 mg/kg in den Oberboden angereichert; Cr
zeigt nur eine geringfiigige Anreicherung um bis zu
5 mg/kg, deutlich hoher ist nur der Median der holozinen
schluffigen Auenlehme, was jedoch in erster Linie auf die
Belastung durch den Rhein zurtickgefiihrt werden kann
(Karte 7). Abweichend verhilt sich die Substratgruppe
der holozinen tonigen Auenlehme/-tone, die in den Un-
terboden einen mehr als 20 mg/kg hoheren Medianwert
aufweist, wobei sich allerdings das Datenkollektiv der
nicht dargestellten Oberboden nur aus einer relativ ge-
ringen Anzahl an Meflwerten zusammensetzt.

Fiir Cu und As lafit sich keine signifikante Erhohung
der Oberbodengehalte feststellen. Zwar sind innerhalb
einiger Substratgruppen geringfiigige Anstiege der Kon-
zentrationen zu erkennen, bei anderen sind Ober- und
Unterbodengehalte jedoch gleich grofS. Eine Ausnahme
bilden wiederum die holozinen schluffigen Auenlehme,
die bei Cu eine deutliche Anreicherung von im Mittel
6 mg/kg zeigen.

Im Fall von Ni und Co ist eine einheitliche Tendenz
nicht erkennbar. Die Mediane der Oberboden sind teil-
weise geringfiigig erhoht, oft jedoch auch deutlich niedri-
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Abb. 1. Schwermetall-Gehalte der Ober- und Unterboden nach Substratgruppen geordnet, Vergleich mit den Hintergrundwerten
der LABO (1995, 1998).
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ger als die vergleichbaren Werte der Unterboden. Bei die-
sen beiden Elementen kann davon ausgegangen werden,
dass es sich grofStenteils um geogene Schwermetallgehal-
te handelt und der anthropogene Eintrag zu vernachlissi-
gen ist. Andererseits muf$ auch auf die relativ grofse Mo-
bilitit der beiden Elemente hingewiesen werden. Fiir Cd,
Sb und Hg kénnen aufgrund des geringen Wertekollekti-
ves bzw. der groflen Anzahl an Werten unterhalb der
Nachweisgrenze Keine Aussagen getroffen werden.

Zum Vergleich mit den Hintergrundwerten hessischer
Boden (LABO 1995, 1998) sind in Abb. 1 aulerdem die
Oberbodenmediane der dort ausdifferenzierten Substrat-
gruppen Sande (Flug-, Talsande, Terrassen), Hochflutleh-
me und Auenlehme als schattierter Bereich eingezeich-
net. Es handelt sich hierbei um die substratbezogenen
Hintergrundwerte ohne Differenzierung nach Nutzung
und siedlungsstrukturellen Gebietstypen. Fiir V und Co
werden keine Hintergrundwerte angegeben. Es wird deut-
lich, dass fiir die Elemente As, Cr und Ni die berechneten
Oberbodenwerte der Region Biebesheim fiir alle drei Sub-
stratgruppen hoher liegen als die eingezeichneten Hinter-

grundwerte. Teilweise sind die Abweichungen aber nur
geringfiigig; deutlich niedriger liegen die Hintergrundwer-
te fiir Ni nur bei den Hochflutlehmen und fiir As und Cr
bei den Auenlehmen, was auf die hohe Belastung der
Standorte im rezenten Uberflutungsbereich des Rheins
zuriickzufiithren ist. Bei einer Berechung von Hinter-
grundbelastungen aus den zusammengefiihrten Daten
miifSten diese Extremwerte ausgeschlossen werden, da sie
nicht die ubiquitire Belastung repriasentieren. Fiir die Ele-
mente Pb, Zn und Cu ist hingegen der umgekehrte Fall zu
beobachten: Mit Ausnahme der Cu-Werte der Auenlehme
sind die LABO-Hintergrundwerte hoher als die berechne-
ten Mediane. Gleiches gilt auch fiir das nicht dargestellte
Cd. Besonders auffillig ist der Pb-Hintergrundwert fiir
Sande, der den ermittelten Flugsand-Oberbodenwert um
mehr als das doppelte tibertrifft. Da sogar auch die Hinter-
grundwerte fiir Hochflut- und Auenlehme niedriger ange-
setzt werden, mufl allerdings vermutet werden, dass in
das Datenkollektiv der LABO Beprobungspunkte mit ho-
her anthropogener Belastung eingingen.

Tab. 6. Statistische Kennwerte der Schwermetall-Konzentrationen in der Region Biebesheim, Angaben in mg/kg.

Substrattyp statistische As Cd Cr Cu
Kennwerte

Flugsand

Oberboden n 138 140 140 140
arith. Mittel 6,3 0,03 16,8 Firs
Median 6,3 0,00 13,0 70
90. Perzentil 8.8 0,10 30,0 12,0
Minimum 1,8 0,00 1,0 1,0
Maximum 13,8 0,60 69,0 19,0

Unterboden n 30 30 30 30
arith. Mittel 44 0,01 14,4 4.8
Median 3.8 0,00 11,0 4,5
90. Perzentil 74 0,00 26,2 71
Minimum 1.8 0,00 5,0 2.0
Maximum 76 010 410 11,0

holozaner Terrassensand

Unterboden n 27 30 30 30
arith. Mittel 4,7 0,03 18,7 59
Median 4.2 0,00 18,5 6,0
90. Perzentil 8,1 0,08 32,3 9,1
Minimum 1,8 0,00 7,0 1,0
Maximum 9,0 0,15 36,0 13,0

pleistozaner Terrassensand

Unterboden n 95 101 101 101
arith. Mittel 4,5 0,00 11,8 49
Median 4,1 0,00 9,4 4,0
90. Perzentil 74 0,00 21,8 9,0
Minimum 0,9 0,00 4,0 2,0
Maximum 15,0 0,11 38,0 14,0

pleistoziner RheinweifShorizont

Unterboden n 121 127 127 127
arith. Mittel 5,9 0,02 16,5 77
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Ni Sb v Zn Pb Hg J0
140 44 138 140 140 45 132
13,9 0,32 25,9 377 23,4 0,021 4,9
11,8 0,31 25,0 36,0 19,9 0,009 141
20,0 0,48 38,5 57,0 30,0 0,081 7,0
1,0 0,00 5,0 11,0 4,0 0,000 1,0
169,0 0,95 66,0 950 4000 0,130 32,0
30 9 30 30 30 1 22
10,4 011 14,9 19,3 10,4 0,010 3,8
95 0,07 13,5 16,0 10,0 . 3,5
171 0,23 285 34,9 16,4 - 6,4
4,0 0,04 3,0 8,0 4.0 - 1,0
21,0 0,29 35,0 50,0 21,0 - 9,0
30 15 19 30 29 4
15,6 0,05 16,9 20,0 11,6 5,8
18,0 0,00 15,0 21,0 13,0 5,5
23,1 0,17 26,4 30,1 19,2 8,1
6,0 0,00 6,0 7.0 2,0 3,0
25,0 0,20 42,0 38,0 23,0 9,0
101 41 95 101 101 24 78
17 0,18 15,7 19,2 11,3 0,011 52
11,2 0,17 13,0 16,7 9,9 0,004 43
19,0 0,24 24,9 35,0 18,0 0,043 8,3
5,0 0,04 1,0 7.0 2,0 0,000 1.0
33,0 0,60 57,0 57,0 33,0 0,060 16,0
127 49 121 127 127 35 107
20,9 0,23 25,1 28,4 20,5 0,007 10,5
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Fortsetzung Tab. 6.
Substrattyp statistische
Kennwerte
Median
90. Perzentil
Minimum
Maximum

sandiger pleistoziner Hochflutlehm des Rheins

Oberboden n
arith. Mittel
Median
90. Perzentil
Minimum
Maximum
Unterboden n
arith. Mittel
Median
90. Perzentil
Minimum
Maximum

sandiges Hochflutsediment des Neckars

Oberboden n
arith. Mittel
Median
90. Perzentil
Minimum
Maximum
Unterboden n
arith. Mittel
Median
90. Perzentil
Minimum
Maximum
holozaner Auensand
Oberboden n
arith. Mittel
Median
90. Perzentil
Minimum
Maximum
Unterboden n
arith. Mittel
Median
90. Perzentil
Minimum
Maximum

40

schluffig-toniger pleistoziner Hochflutlehm des Rheins

Oberboden n
arith. Mittel
Median
90. Perzentil
Minimum
Maximum
Unterboden n
arith. Mittel
Median
90. Perzentil
Minimum
Maximum

As Cd Cr Cu
5.5 000 153 7.0
8.9 o010 2313 11,0
22 0,00 4,0 3,0
18,0 b3t | o 170
50 55 55 55
79 o4 218 10,2
8.1 000 200 11,0
9,3 010 364 13,7
4,6 0,00 2.0 10
10,9 022 | 304 15,1
55 59 59 59
7.9 041 239 9,7
77 000 180 9,0
10,5 001 | 413 13,2
3,8 0,00 5,0 4,0
14,9 010 483 23,0
8 8 8 8
11,8 0,00 153 6,4
95 0,00 155 5,5
18,8 000 166 9,6
8.8 0,00 13,0 3,0
18,9 0,00 18,0 18,0
4 4 4 4
8,5 000 125 45
8.8 000 130 4,0
10,4 000 13D 6,1
6,0 0,00 11,0 3.0
10,5 000 13D 70
8 10 10 10
6,6 0,07 170 10,3
6,5 0,00 175 10,0
8.0 s B 16,2
5,0 0,00 12,0 4,0
9,5 030 260 18,0
8 10 10 10
7,5 0,01 194 6,3
7.8 000 165 6,0
8,8 003 - 310 10,1
5,0 000 | 120
9,0 0,05 40,0 11,0
70 72 72 o
8,9 0,06 308 11,8
8.8 000 . 230 11,9
10,8 0,11 45,6 15,0
3.9 0,00 13,0 5,0
132 143 = a7 38,0
65 7 72 7
9.6 0,01 320 11,9
8,8 gan || 29 12,0
12,1 000 563 15,0
37 0,00 8.0 5,0
42,9 016 670 20,0

Ni

21,0
28,0
8,0
40,0
89
19.4
21,0
24,8
8,0
34.9
59
237
24,0
319
5,0
38,0

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

125
12,0
15,1
10,0
16,0

10
16,3
15,0
214
10,0
25,0
10

170
16,5

213

12,0
24,0

72
24,5

240

31,0
10,8

-4y

72

32,8
31,5
45,0
10,0
53,0

Sb

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

16
0,34
0,32
0,42
021
046

19
0.28
0,28
0,33
0,18
043

0,40

0,25

0,20
0,30

36
0,52
0,47
0,80

. 029

0,90
34
0,39
0,34
0,69
0,13
0,83

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
395
31,0
43,0

4
25,8
2h5
28,1
23.0
29,0

32,1
26,5
59,7

9,0
80,0

28,6
30,0
47,0

9,0
47,0

70

473
46,0
64,0

eln

80,8
65

49,3
45,4
74,8

20,0

96,0

Hg

0,004
0,013
0,000
0,050

16
0,024
0,018
0,069
0,000
0,100

19
0,020
0,000
0,068
0,000
0,100

2
0,020

0,000
0,040

42
0,045
0,018
0,100
0,000
0,480

30
0,018
0,013
0,050
0,000
0,100

94
16,4
3,0
22,0

70
6,9
9,0
5.0
10,5
55
74
70
10,0
3,0
14,0

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

5,5
4,5
8,8
3,0
10,0

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



Fortsetzung Tab. 6.

Substrattyp statistische As
Kennwerte
Hochflutlehm des Neckars
Oberboden n 16
arith. Mittel 10,8
Median 10,5
90. Perzentil 15,4
Minimum 5,8
Maximum 18,2
Unterboden n 6
arith. Mittel 8,8
Median 9.9
90. Perzentil 10,0
Minimum 5,0
Maximum 10,0
Hochflutton des Neckars
Oberboden n 35
arith. Mittel 11,2
Median 11,4
90. Perzentil 13,9
Minimum 4.5
Maximum 218
Unterboden n 32
arith. Mittel 11,8
Median 10,7
90. Perzentil 18,2
Minimum 4.8
Maximum 20,1

holozianer RheinweiShorizont

Unterboden n 16
arith. Mittel 9,5
Median 8,0
90. Perzentil 17,0
Minimum 2,0
Maximum 22,2
holoziner schluffiger Auenlehm
Oberboden n 75
arith. Mittel 13,5
Median 13,5
90. Perzentil 17,9
Minimum 0,0
Maximum 278
Unterboden n 132
arith. Mittel 14,2
Median 13,0
90. Perzentil 21.3
Minimum 2.5
Maximum 31,9
holozaner toniger Auenlehm/-ton
Oberboden n 12
arith. Mittel 11,4
Median 10,8
90. Perzentil 14,8
Minimum 8,1
Maximum 16,2
Unterboden n 29
arith. Mittel 11,9
Median 11,8
90. Perzentil 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
0,11
0,00
0,30
0,00
0,38

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

16

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

18,8
19,5
22,0
13,0
224

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
784
17,0
102,0

Cu

16
10,2
9.5
15,0
6.0
18,0
6
92
8,5
14,0
3,0
15,0

35
12,4
13,0
17,0
70
18,2
32
12,8
13,2
18,0
4,0
19,7

18
9.9
95

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
70
33,0

13
0,26
0,36
0,41
0,07
0,42

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
0,13
0,09
0,32
0,00
0,50

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

54,6
53,0
77,0
30,0
78,0
6
35,8
35,0
41,0
28,0
47,0

56,4
58,0
74,7
27,0
80,6
32

53,6
47,0
76,5
15,0
94,0

16
35,6
34,0
475
13,0
69,0
57
512
48,0
69,0
31,0
140,0
66
397
38,0
52,0
15,0
102,0

1
50,4
50,0
56,0
43,0
60,0
25
62.8
56,0
91,0
33,0

108,0

7n

16
69,9
64,0
82.0
49,0
115,0

6
48,2
47,0
56,0
39,0
59,0

3
i
71,0
103.,7
46,0
128,0
32
69,0
69,5
912
40,0
104,6

(%11

18

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

78
139,7

88,5
264,5

231000

381,0
146
96,2
64,0
239,0
70
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

16

299
29,0
39,0
22,0
43,0

26,3
200
31,0
18,0
32,0

35

32,0
32,0
392
22,0
39,0
32

27,6
28,0
32,9
18,0
38,0

18
22,3
24,0
273

70

31,0

78
44,4
40,0
68,6
11,0
93,0

146
37,5
30,0
74,0
4,0
13,0

13

40,5
38,0
44,8
29,0
94,0
32

28,1
27,0
376
18,0
40,0

Hg

0,119
0,010
0,301
0,000
0,700

16
0,030
0,000
0,090
0,000
0,200
6
0,028
0,000
0,085
0,000
0,150

5

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

0,000
0,040

Co

14,4
15,0
18,1

8,0
19,0

11
13,6
14,0
16,0
9,0
21,0
14
13,4
14,0
15,0
9,0
16,0
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4.3.2 Schwermetallgehalte nach Nutzung ge-
ordnet

Um den maoglichen Einfluf$ unterschiedlicher Nutzun-
gen auf die Oberboden zu untersuchen, wurden die mitt-
leren Schwermetallkonzentrationen auch nach Nutzungs-
typen geordnet berechnet. Die Nutzungstypen aller un-
tersuchten Profile werden in Karte 4 dargestellt. Fir die
statistische Auswertung der Nutzungstypen wurden nur
die Nutzungen Acker, Grinland und Wald berticksich-
tigt, wobei die Daten der Sonderkulturen unter Acker
subsummiert wurden. Odland, Feldwege und sonstige
Nutzungen wurden nicht in die Berechnungen einbezo-
gen. Abb. 2 zeigt die Mediane der Schwermetallkonzen-
trationen der mineralischen Oberboden unter Acker,
Griinland und Wald. Da fiir die Wald-Auflagehorizonte
nur ein ungentiigendes Datenkollektiv vorhanden war,
erfolgt keine gesonderte Darstellung. Aufierdem muf be-
tont werden, dass auch die Datengrundlage der Wald-
Oberboden im Vergleich zu Acker und Griinland deut-
lich geringer ist und deshalb bei der Interpretation
Zuriickhaltung geboten ist. Auf eine Darstellung und Be-
urteilung des Elementes Cd muf$ wegen der grofien An-
zahl an Meflwerten unterhalb der Nachweisgrenze ver-
zichtet werden.

Eine geringfiigig hohere Belastung der Griinland-
Oberboden im Vergleich zum Nutzungstyp Acker ist bei
den Elementen Zn, Pb und Hg zu beobachten. Dieser
Sachverhalt kann auf vorwiegend atmosphérische Ein-
trage von Schwermetallen hinweisen. Er 1afit sich damit
erkldaren, dass die Acker-Oberboden auf Pflugtiefe homo-
genisiert werden und es dadurch zu einer ,Verdiinnung*
der Schwermetallkonzentrationen kommt. AufSerdem
besitzen die Ah-Horizonte der Griinlandstandorte im
Vergleich zu den Ap-Horizonten der Ackerprofile einen
hoheren Anteil an organischer Substanz und haben so-
mit eine grofiere Adsorptionskapazitit fiir Schwermetal-
le.

Im Gegensatz dazu sind die mittleren Cr-, Sb- und V-
Konzentrationen in den Acker-Oberboden z.T. deutlich

hoher als in den Griinland-Oberboden. Dies kann
zunichst als Indiz dafiir gesehen werden, dass diese
Schwermetalle nicht primir tiber die Luft eingetragen
werden, sondern andere Eintragspfade Berticksichtigung
finden missen. In Bezug auf Cr ist allerdings eine weiter-
gehende Interpretation nur beschriankt moglich, da die
Laboranalysen des aktuellen Schwermetallgutachtens
(Weidner 1998), welches fast ausschlieSlich Ackerprofile
umfaflt, im Durchschnitt fast doppelt so hohe Werte er-
brachten, wie die des ersten Gutachtens (Weidner
1992a). Es wird davon ausgegangen, dass es sich um sy-
stematische Minderbefunde handelt, fiir die ein unter-
schiedlicher Aufmahlungsgrad und variierende Auf-
schlufibedingungen verantwortlich sein konnten (Weid-
ner 1998). Aus diesem Grund ist der Cr-Datensatz nur be-
dingt auswertbar. Auch fiir Sb ist bei der Interpretation
Zuriickhaltung geboten, da das Datenkollektiv der Griin-
land-Oberboden deutlich kleiner ist, als das der Ackerbo-
den. Im Fall von V ist ein Eintrag tiber Schlackendiinger
eine mogliche Erklirung fiir die hoheren Konzen-
trationen unter Acker im Vergleich zu Griinland und
Wald. Nach Keller & Desaules (1997) sind diese Diinger
lokal die bedeutendste Eintragsquelle fiir V. In erster Li-
nie nennen sie in diesem Zusammenhang den Phos-
phordiinger ,Thomasphosphat“, der nach BUWAL (1991)
V-Gehalte von 6300 mg/kg aufweist und nach Ender
(1986) auch betrdachtliche Mengen an Cr (1510 mg/kg)
enthilt. Nach Berechnungen von Keller & Desaules
(1997) kann er bei einer Normdiingung von 80 kg P,0; zu
einer jihrlichen V-Anreicherung von etwa 1 ppm im
Boden fiihren.

Fiir die Elemente As, Cu und Co lassen sich nur gering-
fligige nutzungsbedingte Abweichungen der Mediane
feststellen. Auch im Falle von Ni besitzen die Oberboden
unter Acker und Griinland fast identische Werte, wenn-
gleich die Nickelkonzentrationen unter Wald deutlich
niedriger zu liegen scheinen, wobei allerdings auf die
Maoglichkeit eines statistischen Fehlers infolge der gerin-
gen Anzahl an Melwerten hingewiesen sei. Nach HMUE-
JEG (1995) kann bei Schwermetallen, deren Gehalte sich

70
Acker (Oberboden)
60 ® Griinland (Oberboden) s
@ Wald (Oberboden)
50
=0 40
3
‘:_I,
= g0
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Abb. 2. Schwermetall-Gehalte
der Oberbiden nach Nutzung 10
geordnet (*=Multiplikation mit
dem Faktor 100, *=Multiplika-
tion mit dem Faktor 1000).
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in  Acker- und Griinland-Oberboden nicht unter-
scheiden, davon ausgegangen werden, dass es sich um
geogene Gehalte handelt und sie nicht durch Immissio-
nen hervorgerufen werden.

Wiilder besitzen normalerweise durch den ,Auskamm-
effekt” ihrer Bliatter bzw. Nadeln eine grofie Filterwirkung
fiir durchstreifende Luftmassen. Durch die trockene De-
position atmosphdrischer Schadstoffe und anschliefien-
dem Laub-/Nadelfall bzw. Tropfwasser und Stammablauf
akkumulieren sich im Wald grofiere Schadstoffmengen
als im Freiland. Mit Ausnahme von Pb, fiir das die hoch-
ste mittlere Konzentration unter Wald vorliegt, ist die Be-
lastung fiir alle anderen dargestellten Schwermetalle je-
doch geringer als unter Acker oder Griinland. 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. Feldholzinseln geringen Ausmafes,
die vermutlich in der Vergangenheit ebenfalls landwirt-
schaftlich genutzt wurden.

4.4 Raumliche Verteilung der Schwer-
metallgehalte der Oberboden

Fiir jedes untersuchte Schwermetall wurde eine Karte
erstellt, die die Elementkonzentrationen in den Oberbo-
den der untersuchten Profile wiedergibt. Bei Existenz
mehrerer Analysedaten innerhalb eines A-Horizontes
wurden Mischproben iiber den gesamten Horizont be-
rechnet, indem die einzelnen Elementgehalte mit der je-
weiligen Horizontméchtigkeit multipliziert wurden und
nach Summierung der Horizonte durch die Gesamt-
michtigkeit geteilt wurde. Im Anschluf§ wurde eine Klas-
sifizierung der Daten in 5 Klassen durchgefiihrt, deren
Grenzen in Anlehnung an den BW 1 (Schutzgut Mensch)
der Orientierungswerte von Eikmann & Kloke (1993) (sie-
he Tab. 3) gewihlt wurden (< 25 %, 25-50 %, 50-75 %,
75-100 %, > 100 % des BW 1). Die Darstellung erfolgt an-
hand farblich differenzierter Punktsignaturen. Aufier-
dem werden mittels Histogrammen die absoluten Hiu-
figkeiten der Gehaltsklassen aufgezeigt.

Die As-Gehalte der Oberboden von 60 % der insgesamt
223 analysierten 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 9% der vierten Belastungsklasse
(15-20 mg/kg) zuzuordnen. 3 Profile - alle aus dem Schwer-
metallgutachten von Weidner (1992a) - befinden sich in
der hochsten Klasse (> 20 mg/kg). Das mit 27,5 mg/kg am
hochsten belastete Profil gehort der Substratgruppe ho-
lozaner schluffiger Auenlehm an und liegt nordlich von
Biebesheim. Die beiden anderen Profile der hochsten
Belastungsklasse, die sehr dicht nebeneinander angelegt
wurden, befinden sich im Bereich des Neckaraltlaufes.
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Ein ihnen benachbartes Profil weist ebenfalls einen
leicht erhohten Wert von 15,1 mg/kg auf. Eine mogliche
lokale Schadstoffquelle als Verursacher kann nicht be-
nannt werden. Ansonsten sind die holozinen Auensedi-
mente im Schnitt deutlich hoher belastet als die Substra-
te des Hochgestades, wobei die Profile im rezenten Uber-
flutungsbereich des Rheins teilweise sogar niedrigere As-
Gehalte aufweisen als die Profile auf den alteren
Maandersystemen. Die aus der durchgefiithrten Klassifi-
zierung resultierende grofie Anzahl an Oberboden der
zweiten Belastungsklasse auf dem Hochgestade verdeckt
den Einflufy 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-
schlieSlich um Flug- und Auensande handelt, wihrend
die hoher belasteten Profile ab der dritten Gehaltsklasse
vor allem den lehmigen und tonigen Hochflutsedimen-
ten des Neckars zuzuordnen sind.

Der BW I nach Eikmann & Kloke (1993) wird nur von
den drei erlauterten Profilen iiberschritten, fiir alle rest-
lichen ist die multifunktionale Nutzungsmoglichkeit in
Bezug auf As gegeben. Die BBodSchV (1999) sieht fiir As
keinen Vorsorgewert vor. Der Priifwert von 200 mg/kg
(bzw. 50 mg/kg bei zeitweise reduzierenden Verhiltnis-
sen) fir Ackerbauflichen und Nutzgdrten sowie der
Mafinahmewert von 50 mg/kg fiir Griinland wird nicht
erreicht.

Die Cd-Gehalte der Oberboden von insgesamt 236 Pro-
filen werden in Karte 6 dargestellt. Annihernd 50 % der
untersuchten Proben liegen unterhalb der Nachweis-
grenze. Der iiberwiegende Anteil (86 %) der Gehalte be-
findet sich deshalb in der untersten (< 0,25 mg/kg), wei-
tere 7 % in der zweiten Belastungsklasse (0,25-0,5
mg/kg). Die Oberboden von insgesamt 6 Profilen konnen
den nachsten beiden Gehaltsklassen von 0,5-0,75 und
0,75-1 mg/kg zugeordnet werden. Die hochste Bela-
stungsklasse (> 1 mg/kg) umfallt 10 Profile, wobei der
Maximumwert von 8,30 mg/kg, ein als Mahwiese genutz-
ter Standort in der Biebesheimer Aue, den Analysen von
Thiemeyer (1989a) entnommen wurde. Im Fall von Cd ist
die Belastung durch fluvialen Eintrag eindeutig: Die Pro-
file der beiden hochsten Belastungsklassen befinden
sich ausschliefflich in der rezenten Rheinaue, wihrend
die Oberboden der zahlreichen Profile auf dem Hochge-
stade nicht nachweisbare bis sehr geringe Cd-Gehalte
aufweisen. Nach Ruppert (1987) handelt es sich bei Cd
um das wichtigste Indikatorelement fiir eine anthropo-
gene Beeinflussung von Auenboden. Auffillig ist, dass
die linksrheinischen Standorte in der Aue eine deutlich
niedrigere Belastung aufweisen, was ebenfalls noch in
Bezug auf die Elemente Cr, Cu, Ni, V und Zn zu beobach-
ten sein wird. Dies kann zum einen durch das Vorliegen
unterschiedlicher Ausgangssubstrate erklirt werden, da
es sich bei vier dieser Profile um Auensande handelt
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(Karte 2), die eine geringere Adsorptionskapazitit fiir
Schwermetalle besitzen, als die rechtsrheinisch verbrei-
teten schluffigen Auenlehme. Zum anderen ist der geolo-
gischen Karte Blatt 6216 Gernsheim (Rosenberger et al.
1996) zu entnehmen, dass es sich um zwei verschiedene
Miandersysteme handelt. Denn wihrend die hochbela-
steten Standorte in der Aue bei Biebesheim innerhalb
des jiingsten Maandersystems MS 14 liegen, sind die
linksrheinischen Profile vermutlich dem élteren Médan-
dersystem MS 13 zuzuordnen.

Der BW I nach Eikmann & Kloke (1993) wird von 10
Profilen tiberschritten, weitere 3 besitzen genau einen
Wert von 1 mg/kg. 3 Standorte, von denen einer als
Mihwiese genutzt wird, tiberschreiten dartiber hinaus
den BW 1II fir landwirtschaftliche Nutzflaiche von
2 mg/kg, der erwihnte Maximalwert liegt sogar tiber
dem BW III fir landwirtschaftliche Nutzflichen bzw.
dem BW II fiir nicht-agrarische Okosysteme (5 mg/kg).
Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) betrigt fiir die

Arsen in mg/kg TS
®<5
O 5-10
O 10-15
O 15-20
®>20
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Karte 5. Arsen-Ge-
halte der Oberbo-
den in der Region
Biebesheim.

Bodenart Lehm/Schluff ebenfalls 1 mg/kg, 8 der genann-
ten Oberboden sind dieser Bodenart zuzuordnen. Ein
Oberboden aus mittel schluffigem Ton tiberschreitet den
Vorsorgewert fiir die Bodenart Ton von 1,5 mg/kg. Der
Mafinahmenwert fiir den Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze unter Griinland von 20 mg/kg wird nicht tan-
giert, der Mafinahmenwert Ackerbauflichen/Nutzgarten
bezieht sich nur auf eine Ammoniumnitrat-Extraktion.
In Bezug auf Cr (Karte 7) ist der grofite Anteil der
Oberboden von insgesamt 236 zusammengestellten Pro-
filen der Gehaltsklasse 12,5-25 mg/kg zuzuordnen. 24 %
sind in der nidchsthoheren Klasse von 25-37,5 mg/kg zu
finden. Der Rest verteilt sich ungefihr gleichmifiig auf
die verbleibenden drei Gehaltsklassen, wobei insgesamt
31 Oberboden mit einem Cr-Gehalt von > 50 mg/kg in die
hochste Belastungsklasse eingeordnet werden miissen.
Der mit 155,6 mg/kg mit Abstand am hochsten belastete
Oberboden ist auf der Bodendauerbeobachtungsfliche
Biebesheim in der rezenten Rheinaue zu finden, die als
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Mihwiese genutzt wird. Es handelt sich hierbei um ei-
nen gemittelten Wert tiber den gesamten Ah-Horizont,
da Proben in 5 cm-Abschnitten entnommen wurden.
Der hochste Einzelwert von 257 mg/kg ist in einer Tiefe
von 15-20 cm anzutreffen, zur Oberfliche hin nehmen
die Cr-Gehalte kontinuierlich ab (siehe auch Abb. 3a).
Auch alle anderen rechtsrheinisch im rezenten Uberflu-
tungsbereich liegenden Profile weisen einen Cr-Gehalt
der hochsten Belastungsklasse auf, so dass der Rhein als
wichtige Eintragsquelle angesehen werden mufs. Die In-
terpretation der riumlichen Verteilung der tibrigen Pro-
file wird durch die bereits erwihnte Tatsache erschwert,
dass die Cr-Analysen im Rahmen des Schwermetallgut-
achtens von Weidner (1992a) systematische Minder-
befunde erbrachten und deshalb nur bedingt mit den
tibrigen Analysen vergleichbar sind. Trotzdem kann ten-
denziell ein Substratbezug der Cr-Gehalte erkannt wer-
den: So sind die Profile der niedrigsten Belastungsklasse
ausnahmslos den Substraten Flugsand und sandiger

Cadmium in mg/kg TS
@® <025
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O 0,5-0,75
© 0,75-1,0
® >0
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Hochflutlehm zuzuordnen, wahrend die Oberboden der
hochsten Belastungsklasse mit Ausnahme von zwei
Flugsandstandorten besonders den schweren Substrat-
gruppen der Neckar-Hochfluttone und schluffig-tonigen
Hochflutlechme sowie den holozinen Auenlehmen/-to-
nen angehoren.

Insgesamt tiberschreiten 13 % der dargestellten Profile
den BW I nach Eikmann & Kloke (1993). Nach dieser Be-
wertungsgrundlage ist also eine multifunktionale
Nutzungsmaoglichkeit in Bezug auf Chrom fiir weite Teile
des Untersuchungsgebietes, insbesondere die Rheinaue,
nicht gegeben. Allerdings gilt der BW 1 als relativ niedrig
angesetzt (Weidner 1998). Der BW II fiir landwirtschaftli-
che Nutzflichen und nicht-agrarische Okosysteme
(200 mg/kg) wird zwar von den der Karte zugrunde lie-
genden gemittelten Werten nicht erreicht, jedoch von ge-
nannten Einzelproben iiberschritten. Die BBodSchV
(1999) sieht fiir Cr bei der Bodenart Lehm/Schluff einen
Vorsorgewert von 60 mg/kg vor. Dieser Wert wird von

Karte 6. Cadmium-
Gehalte der Oberbo-
den in der Region
Biebesheim.
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insgesamt 14 Oberboden dieser Bodenart tiberschritten,
bei weiteren 3 Profilen fehlen Angaben zur Bodenart.
Die Vorsorgewerte fiir die Bodenarten Ton und Sand
werden nicht erreicht. Mit Ausnahme der eindeutig an-
thropogen beeinflufiten Rheinaue sind die Cr-Gehalte
nicht als kritisch zu beurteilen. Es ist davon auszugehen,
dass sie grofitenteils die geogenen Grundgehalte wider-
spiegeln und ihre raumliche Verteilung substratbedingt
ist. Indiz hierfiir sind die oft iber das gesamte Boden-
profil erhohten Gehalte. Unterstiitzt wird diese Interpre-
tation auch von dem Vergleich der Ober- und Unter-
bodengehalte in Abb. 1, wo eine deutliche Anreicherung
von Cr im Oberboden nur bei den holozinen schluffigen
Auenlehmen zu beobachten ist.

Iiir die Ermittlung der Cu-Belastung der Oberboden
wurden Daten von 236 Profilen zusammengetragen (Kar-
te 8), von denen sich mehr als die Hélfte in der untersten
Belastungsklasse < 12,5 mg/kg befinden. Weitere 36 %
sind der zweiten Klasse von 12,5-25 mg/kg zuzuordnen.

Chrom in mg/kg TS u‘\ ;
® <125 ~\ gy
12,5-25 B
25-37,5

Karte 7. Chrom-Ge-
halte der Oberbo-
den in der Region 0
Biebesheim.
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14 Profile entfallen auf die Klasse 25-37,5
Klasse 37.5-50 mg/kg. Das am hochsten belastete Profil
weist im  Oberboden eine Cu-Konzentration von
67 mg/kg auf und liegt somit in der obersten Gehaltsklas-
se. Es handelt sich dabei um das in der rezenten Rhein-
aue in Biebesheim gelegene Profil aus der Veroffent-
lichung von Thiemeyer (1989a), welches bereits in Bezug
auf Cd besonders hohe Werte aufwies. Insgesamt ist der
Rhein als Belastungsquelle deutlich auszumachen. Die
Profile, die den beiden hochsten Belastungsklassen zuzu-
ordnen sind, befinden sich in der Rheinaue, wie auch ein
grol8er Teil der Profile der dritten Gehaltsklasse. Davon
abgesehen wird in der raumlichen Verteilung der Cu-Ge-
halte tendenziell ein Substratbezug zwischen den niedri-
geren Gehalten der Flugsande vor allem sidlich Biebes-
heim und den - wenn auch oft nur geringfiigig - hoheren
Gehalten der Hochflutlehme des Hochgestades und den
holozinen Auenlehmen erkennbar.

Uberschritten wird der BW I nach Eikmann & Kloke

mg/kg, 7 auf die
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Katrin Ligger & Erhard Weidner

(1993) von 50 mg/kg nur von dem erwdhnten Maximal-
wert. Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) von
20 mg/kg fiir die Bodenart Sand wird nicht erreicht, da
schluffige Sande entsprechend der Bodenart Lehm/
Schluff zu bewerten sind. Hier betrigt der Vorsorgewert
40 mg/kg und wird somit von insgesamt 5 Profilen iiber-
schritten, die ausnahmslos in der rezenten Rheinaue zu
finden sind. Der Vorsorgewert fiir die Bodenart Ton von
60 mg/kg wird nicht tangiert, noch viel weniger der Maf3-
nahmenwert fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze
unter Griinland von 1300 mg/kg.

Auch auf Ni wurden insgesamt 236 Profile analysiert
(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 finden. Die
tibrigen Profile verteilen sich relativ gleichméfig auf die
niedrigste und hochste Belastungsklasse: So besitzen 23
Oberboden einen Ni-Gehalt von < 10 mg/kg und 17 von

Kupfer in mg/kg TS R I i
® <125 . Riddstard
© 12,5-250 Ll
O 25,0-37,5
O 37,5-50,0
@ >50.0

o
Fohrheim

> 40 mg/kg. Der mit Abstand am hochsten belastete
Oberboden weist einen berechneten mittleren Ni-Ge-
halt von 161,1 mg/kg auf. Es handelt sich um ein Flugs-
and-Profil auf dem Hochgestade, welches im Rahmen
des Schwermetallgutachtens von Weidner (1992a) be-
probt wurde. Hier muf{ eindeutig von einer lokalen Ver-
unreinigung ausgegangen werden, denn wihrend die
Analyse des rAp-Horizontes 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 bestitigt wurden, kann ein
Laborfehler ausgeschlossen werden (Weidner 1998).
Auch ein weiteres, gut 1 km ostlich gelegenes Flugsand-
Profil (Weidner 1992a) zeigt mit 42,5 mg/kg einen unge-
wohnlich hohen Ni-Oberbodengehalt. Wie weiter unten
deutlich wird, zeigen diese beiden Profile auch in Bezug
auf das Element Pb auffillig hohe Werte. Vernachlissigt

2507 Absolute Haufigkeit
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Schwermetalle und organische Schadstoffe in Boden der Region Biebesheim (nordliche Oberrheinebene)

man diese Einzelwerte so lafit sich fiir Ni ebenfalls eine
Substratabhingigkeit der Oberbodenbelastung feststel-
len: Die Profile der untersten Belastungsklasse gehoren
ausschliefilich den sandigen Substratgruppen an (Flug-
sande, sandige Hochflutsedimente von Rhein und Neck-
ar), wohingegen die schwereren Oberbdden in der holo-
zianen Rheinaue vor allem den beiden oberen Bela-
stungsklassen zuzuordnen sind.

Den BW I nach Eikmann & Kloke (1993) iiberschreiten
insgesamt 17 Oberboden. Abgesehen von dem genann-
ten Maximalwert, der auch iiber dem BW II fiir landwirt-
schaftliche Nutzflichen und nicht-agrarische Okosyste-
me von 100 mg/kg einzustufen ist, liegen die tbrigen
Werte jedoch nur geringfiigig hoher als 40 mg/kg. Der
Vorsorgewert der BBodSchV (1999) fiir die Bodenart
Lehm/Schluff von 50 mg/kg wird ebenfalls nur von dem
AusreifSerwert tberschritten. Fir die Bodenarten Ton
und Sand werden die Vorsorgewerte von keinem Profil

Nickel in mg/kg TS
@ <10

O 10-20

O 20-30

O 30-40

@ >40,0

Karte 9. Nickel-
Gehalte der Ober-
boden in der Regi-
on Biebesheim.
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erreicht. Der Mainahmenwert fiir den Wirkungspfad
Boden-Pflanze unter Griinland (1900 mg/kg) wird nicht
tangiert.

Auf Sb wurden nur 72 Profile beprobt (Karte 10), wo-
bei der grofite Anteil der Daten dem Schwermetallgut-
achten von Weidner (1998) entstammt. Ein gutes Viertel
der Profile liegt mit einem Sb-Oberbodengehalt von
< 0,25 mg/kg in der untersten, mehr als die Hélfte in der
zweiten Belastungsklasse von 0,25-0,5 mg/kg. 8 Oberbo-
dengehalte lassen sich der Klasse 0,5-0,75 mg/kg zuord-
nen, die restlichen 4 der Klasse 0,75-1 mg/kg, wobei der
Maximumwert von 0,86 mg/kg der im Rahmen des Bio-
monitoring-Programmes beprobten Standorterde in der
rezenten Rheinaue in Biebesheim entstammt. Ein Sub-
stratbezug lafdt sich aus der raumlichen Verteilung der
Sb-Gehalte nicht herleiten. Trotz des Maximumwertes in
der rezenten Rheinaue scheint der Rhein als Belastungs-
quelle keinen grofieren Einfluf$ auszuiiben, da sich auch
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Katrin Lugger & Erhard Weidner

auf dem Hochgestade mehrere hoher belastete Profile
finden lassen.

Der BW I nach Eikmann & Kloke (1993) wird von kei-
nem der beprobten Profile erreicht, so dass die multi-
funktionale  Nutzungsmoglichkeit fiir Sb  uneinge-
schrinkt gegeben ist. In der BBodSchV (1999) werden fiir
Sb weder Vorsorge- noch Priif- oder Mafinahmenwerte
angegeben.

Proben von insgesamt 206 Profilen wurden auf V ana-
lysiert (Karte 11). V ist das einzige Element, bei dem die
hochste Belastungsklasse ( > 50 mg/kg) mit 30 % der un-
tersuchten Oberboden am hiufigsten vertreten ist. Fast
ebenso hohe Anteile entfallen in die nichstfolgenden
Klassen von 37,5-50 mg/kg und 25 37,5 mg/kg. 27 der
analysierten Profile sind mit 12,5-25 mg/kg und nur
mit einem Oberbodengehalt < 12,5 m;.,/kg belastet. Aus
der raumlichen Verteilung der Belastungen wird ersicht-
lich, dass der Rhein als Eintragsquelle nicht besonders
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deutlich hervortritt. Viele der hoher belasteten Profile
sind auch auf den ilteren Mdandersystemen und dem
Hochgestade zu finden. Wie angesprochen konnte die
Ursache hierfiir ein anthropogener Eintrag von V durch
Schlackendiinger sein (Keller & Desaules 1997). Eine an-
dere mogliche Belastungsquelle stellen die nordlich Bie-
besheim im Raum Stockstadt gelegenen Erdolfelder dar.
Insgesamt paust sich jedoch auch bei diesem Element
die Substratverteilung durch, denn die geringer belaste-
ten Oberboden der ersten zwei Gehaltsklassen Korrelie-
ren in erster Linie mit den Flugsandvorkommen.

Der BW I nach Eikmann & Kloke (1993) wird von 61
der untersuchten Profile tiberschritten, die multifunktio-
nale Nutzungsmoglichkeit ist in Bezug auf V fast fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet nicht gegeben. An dieser
Stelle muld allerdings angemerkt werden, dass unter
Berticksichtigung der geogenen Hintergrundwerte der
Wert von 50 mg/kg dhnlich wie bei Cr als niedrig ange-
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Schwermetalle und organische Schadstoffe in Boden der Region Biebesheim (nordliche Oberrheinebene)

setzt gilt (Weidner 1998). Auch berichten Keller & Desau-
les (1997) iiber die Schwierigkeit der Risikobeurteilung
von V, weil tiber seine Toxizitit und Funktion noch zu
wenig bekannt ist und in der Literatur widerspriichliche
Angaben gemacht werden. Zwei Oberboden, gelegen in
der Neckaraltaue und einem alteren Mdandersystem des
Rheins, iiberschreiten bzw. erreichen dartiber hinaus
mit 140 und 100 mg/kg den BW I fiir landwirtschaftliche
Nutzflichen und nicht-agrarische Okosysteme (100 mg/
kg). Der BW III (400 mg/kg), der als Toxizitatswert gilt
und ein Eingreifen erforderlich macht, wird jedoch noch
lange nicht erreicht. In der BBodSchV (1999) wird fiir V
kein Vorsorge-, Priif- oder Maflinahmenwert genannt.

Im Falle von Zn wurden Analysedaten von insgesamt
236 Profilen zusammengefiihrt (Karte 12). Gut 50 % der
Oberboden dieser Profile weisen einen Zn-Gehalt von
37,5-75 mg/kg auf. Weitere 40 % entfallen zu anndhernd
gleichen Teilen auf die Gehaltsklassen < 37,5 mg/kg und

Vanadium in mg/kg TS
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75-112,5 mg/kg. 6 Profile besitzen Oberbodengehalte zwi-
schen 112,5 und 150 mg/kg. 11 Profile schliefSlich, aus-
nahmslos im rezenten Uberflutungsbereich des Rheins
gelegen, miissen in die hochste Belastungsklasse
(> 150 mg/kg) eingeordnet werden. Ein Zn-Eintrag durch
belastete Schwebstoffe des Rheins ist somit eindeutig be-
legt. Bei der raumlichen Verteilung der Zn-Belastung der
tibrigen Profile 1afit sich wiederum ein Bezug zu den toni-
geren Substratgruppen feststellen: Wihrend die schluffi-
gen und tonigen Auenlehme des Rheins zum GrofSteil
der dritten Belastungsklasse zuzurechnen sind und die
pleistozinen Hochflutlehme/-tone von Rhein und Neck-
ar ebenfalls in die zweite oder dritte Gehaltsklasse fallen,
korrelieren die Oberboden mit Gehalten < 375 mg/kg
mit den Vorkommen von Flugsanddecken vor allem
siidostlich von Biebesheim.

Der BW I nach Eikmann & Kloke (1993) wird von den
bereits erwidhnten 11 Profilen tiberschritten, d.h. in der
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Katrin Ligger & Erhard Weidner

rezenten Rheinaue ist eine multifunktionale Nutzungs-
moglichkeit in Bezug auf Zink nicht gegeben. 2 dieser
Oberbioden - ein Profil in der Hammeraue (Odland) sowie
die Bodendauerbeobachtungsfliche Biebesheim (Mah-
wiese) - liegen sogar iiber dem Prifwert BW II fiir land-
wirtschaftliche Nutzflichen und nicht-agrarische Okosy-
steme von 300 mg/kg. Der in der BBodSchV (1999) fiir die
Bodenart Ton aufgefiihrte Vorsorgewert von 200 mg/kg
wird von 2 Oberboden in der Hammeraue, beides mittel
schluffige Tone (Dehner 1994), tiberschritten. Der Vorsor-
gewert fiir die Bodenart Lehm/Schluff entspricht mit
150 mg/kg dem BW [ und wird von den tibrigen 9 erlauter-
ten Profilen in der Rheinaue tiberschritten, die alle dieser
Bodenart zugerechnet werden konnen.

Die Pb-Gehalte der Oberboden von ebenfalls 236 Profi-
len werden in Karte 13 dargestellt. In die ersten beiden
Gehaltsklassen < 25 mg/kg und 25-50 mg/kg entfallen
41 % bzw. 52 % der analysierten Profile. 11 Profile sind
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® <375
O 37,5-75,0
O 75,0-112,5
O 112,5-150,0
@

7 hlein

vy l{o/u fuwl

\ .

(;}msw‘m

41
4

i@ \

ot
l 3

der Klasse 50-75 mg/kg zuzuordnen, in den beiden hoch-
sten Belastungsklassen sind jeweils 3 Profile zu finden.
Der mit Abstand am hichsten 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 Schwermetallgutachtens (Weidner 1992a) be-
probt wurde. Die Analyse des rAp-Horizontes von
2-40 ecm Tiefe ergab einen Pb-Gehalt von 400 mg/kg,
wihrend die oberen 2 cm des Horizontes sowie der dar-
unter liegende Bt-Horizont nur Gehalte um die 20 mg/kg
aufwiesen. Auch die Oberboden der umliegenden Profile
sind alle den untersten Belastungsklassen zuzuordnen.
Ahnlich verhilt es sich mit den beiden anderen Profilen
der hochsten Belastungsklasse, ebenfalls Weidner

(1992a) entnommen, die allerdings nur Pb-Oberboden-
gehalte von knapp tiber 100 mg/kg aufweisen. Auch hier
besitzen die obersten 2

cm bzw. die unterliegenden Ho-
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Schwermetalle und organische Schadstoffe in Boden der Region Biebesheim (nordliche Oberrheinebene)

rizonte deutlich geringere Gehalte. Diese Werte miissen
als Einzelwerte ohne Flichenbedeutung angesehen wer-
den. Die Profile in der rezenten Rheinaue zeigen durch
fluvialen Schadstoffeintrag leicht hohere Pb-Gehalte. An-
sonsten ist eine deutliche Substratabhingigkeit der Bela-
stung erkennbar: Wiahrend auf dem Hochgestade die ge-
ringen Pb-Gehalte mit den Substratgruppen der Flugsan-
de und sandigen Hochflutlehme korrelieren, sind die
schluffig-tonigen Hochflutlehme, die Hochfluttone und
-lehme des Neckars sowie die holozinen Auensedimente
tiberwiegend der zweiten Belastungsklasse zuzuordnen.

Der BW I nach Eikmann & Kloke (1993) wird nur von
den drei erorterten Profilen erreicht, flichendeckend er-
gibt sich keine Einschrinkung der multifunktionalen
Nutzungsmoglichkeit. Der Vorsorgewert fiir die Boden-
art Lehm/Schluff von 70 mg/kg nach der BBodSchV
(1999) wird dartiber hinaus von weiteren 4 Profilen tiiber-
schritten, von denen drei in der Hammeraue liegen

Blei in mg/kg TS
® <25
25-50
50-75
75-100
> 100

® O O ©

Karte 13. Blei-Ge-
halte der Oberbo-
den in der Region
Biebesheim.
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(Dehner 1994). Die Vorsorgewerte fiir die Bodenarten
Ton (100 mg/kg) und Sand (40 mg/kg) werden hingegen
nicht tangiert. Der in der BBodSchV (1999) genannte
Priifwert fiir den Wirkungspfad Boden-Nutzpflanze auf
Ackerbauflichen und in Nutzgirten bezieht sich auf eine
Ammoniumnitrat-Extraktion, der Maffinahmenwert von
1200 mg/kg unter Griinlandnutzung wird bei weitem
nicht erreicht.

Das Datenkollektiv des Elements Hg (Karte 14) umfaf$t
nur 85 analysierte Profile, deren grofiter Anteil im Rah-
men des Schwermetallgutachtens von Weidner (1998)
beprobt wurde. Insgesamt 94 % der Profile sind der nied-
rigsten Gehaltsklasse < 0,125 mg/kg zuzuordnen, wobei
einige dieser Werte unterhalb der Nachweisgrenze lie-
gen. 4 Profile gehoren der Klasse 0,125-0,25 mg/ kg an.
Die im Rahmen des Biomonitoring-Programmes beprob-
te Standorterde in der rezenten Rheinaue in Biebesheim
besitzt mit 0,48 mg/kg die hiochste Hg-Belastung und

W asserterk S e

N Crimistadt NolPN)
A a—rickeade

N

.}/f;
)

® BN
/L;}}w’;'” e s T
,}( Hhn g5 \
/\ jriiahn ¥
7 24
%

salaldfriedon, 24
SR

e e
|

GRIQVSHEIM

Pl

o

; AAlein - \‘\‘
Wi fiohrheim

111



Katrin Liigger & Erhard Weidner

muf$ somit der 4. Gehaltsklasse zugerechnet werden. Der
zweithochste Wert von 0,21 mg/kg wurde in Hochwasser-
sedimenten der Hammeraue ermittelt, so dass ein fluvia-
ler Eintrag Hg-belasteter Schwebstoffe moglich er-
scheint. Allerdings sind insgesamt nur 4 auf Hg beprobte
Profile im rezenten Uberflutungsbereich vorhanden, so
dass Keine statistisch abgesicherte Aussage gemacht wer-
den kann.

Der BW I von 0,5 mg/kg nach Eikmann & Kloke (1993)
wird in keinem der untersuchten Oberboden tiberschrit-
ten, die multifunktionale Nutzungsmoglichkeit ist also oh-
ne Einschrankungen gegeben. Die BBodSchV (1999) gibt
fiir die Bodenart Sand einen Vorsorgewert von 0,1 mg/kg
an. Da jedoch schluffige Sande entsprechend der Boden-
art Lehm/Schluff (Vorsorgewert 0,5 mg/kg) zu bewerten
sind, erreicht keiner der analysierten Oberboden diesen
Vorsorgewert. Der Priifwert von 5 mg/kg fir Ackerbau
und Nutzgirten sowie der Maffnahmenwert von 2 mg/kg
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fiir Griinland in Bezug auf den Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze wird ebenfalls deutlich unterschritten.

Fiir Co (Karte 15) liegen 50 % der 183 untersuchten Pro-
file in der untersten Belastungsklasse < 7,5 mg/kg, weite-
re 45 % in der Klasse 7,5-15 mg/kg. Die Oberboden von 10
Profilen sind der Klasse 15-22,5 mg/kg zuzuordnen. Mit
17,9 bzw. 18 mg/kg am hochsten belastet sind drei Oberbo-
den aus schluffigem Auenlehm (Schwermetallgutachten
Weidner 1992a) in der Hammeraue. Mit Ausnahme eines
hoher belasteten Flugsandstandortes handelt es sich
auch bei den iibrigen Profilen der dritten Belastungsklas-
se um schluffige bis tonige Auensedimente sowie einen
Neckar-Hochflutlehm. Die Oberboden aus Flugsand sind
hingegen grofitenteils der untersten Klasse zuzuordnen.
Die Belastung durch den Rhein scheint vernachlissigbar
zu sein, wobei allerdings nur ein Wert aus der ansonsten
hochbelasteten rezenten Aue in Biebesheim zur Verfi-
gung steht. Insgesamt kann davon ausgegangen werden,
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Schwermetalle und organische Schadstoffe in Boden der Region Biebesheim (nordliche Oberrheinebene)

dass die dargestellten Co-Oberbodenwerte iiberwiegend
den geogenen Grundgehalt wiedergeben.

Kein Oberboden erreicht annihernd den BW I von
30 mg/kg fir das ,Schutzgut Mensch® nach Eikmann &
Kloke (1993). In der BBodSchV (1999) werden fiir Kobalt
keine Vorsorge-, Priif- oder Mafilnahmenwerte angege-
ben.

4.5 Vertikale Schwermetallverteilung
ausgewdihlter Profile

Beispiele fir die Tiefenfunktionen der Schwermetall-
gehalte sollen anhand der Profile der Bodendauerbeob-
achtungsflichen dargestellt werden, da diese am detail-
liertesten beprobt wurden. Wie bereits bei dem Ver-

gleich der Ober- und Unterbodenbelastung wird darauf

hingewiesen, dass auch hier die dargestellten Konzen-
trationen nicht mittels der Rohdichte korrigiert wurden.

Kobalt in mg/kg TS
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Da die Mineralboden grofitenteils nur geringe Humusge-
halte aufweisen, wiirde sich an der Interpretation der
Tiefenfunktionen jedoch wenig indern.

Die vertikale Schwermetallverteilung der Elemente
As, Cd, Ni, V, Zn und Pb der Bodendauerbeobach-
tungsflache Biebesheim in der rezenten Rheinaue
wird in Abb. 3a dargestellt (Emmerich 1997¢). Mit Aus-
nahme von As, bei dem die hiochsten Gehalte in einer
Tiefe von 180-190 cm anzutreffen sind, lafdt sich fir alle
Elemente eine dhnliche Abfolge beobachten, ndamlich
ein Maximum der Schwermetallkonzentrationen im
Oberboden und eine mehr oder weniger kontinuierliche
Abnahme mit der Tiefe. Gleiches gilt auch fiir die hier
nicht dargestellten Elemente Cr, Cu und Sb. Wahrend fiir
Cd, Ni, Zn und Pb die hochste Belastung in dem Bereich
zwischen 5-25 cm zu finden ist und die Werte der jiinge-

ren Hochflutablagerungen jeweils niedriger liegen, was
auf einen zuriickgehenden fluvialen Eintrag hindeutet,
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Katrin Ligger & Erhard Weidner

ist V das einzige Element, welches in den obersten 5 cm
eine Gehaltszunahme zeigt. Dieser Trend wird durch die
beprobten Sedimente der Hochwisser 1994 und 1995 be-
statigt (Moldenhauer 1996). Weiterhin 1af3t sich festhal-
ten, dass die Schwermetallgehalte im Auflagehorizont 1.
bei allen Elementen um ein vielfaches niedriger liegen
als in den unterlagernden Mineralbodenhorizonten,
was darauf hinweist, dass der atmosphirische Eintrag
deutlich unter dem sedimentiren liegt. Eine Ausnahme
bildet nur Zn, hier liegt der Wert des L-Horizontes in der
gleichen Groflenordnung wie der des mineralischen
Oberbodens. Es mufé allerdings betont werden, dass der

(a) Biebesheim

Vergleich der Auflage mit dem mineralischen Oberbo-
den aufgrund der fehlenden Rohdichte-Korrektur nur
beschrankt interpretierbar ist. Die pH-Werte schwanken
tiber das gesamte Profil nur gering und nehmen insge-
samt mit der Tiefe von 7,3 im Oberboden bis 7,8 kontinu-
ierlich zu (L-Horizont: 6,25). Aufgrund dieser optimalen
Pufferung ist eine Mobilisierung und Verlagerung der
Schwermetalle zundchst nicht zu erwarten. Ein weiteres
Indiz fiir eine sedimentire, nicht durch pedogene Verla-
gerungen {berpriagte Entstehung des Profils ist die Tat-
sache, dass das hochmobile Cd und die relativ immobi-
len Elemente Pb sowie das nicht dargestellte Cu eine
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vergleichbare Tiefenverteilung zeigen. Eine sekundare
Stoffumverteilung innerhalb des Profils kann damit aus-
geschlossen werden. Allerdings besteht die Moglichkeit,
dass es in den tieferen Bodenhorizonten im Oszillations-
bereich des Grundwassers durch Aufspiegelung im Ver-
lauf eines Hochwasserereignisses trotz neutraler pH-
Werte zu einer Mobilisierung der Schwermetalle und
damit zu einem Eintrag ins Grundwasser kommit.

Die vertikale Schwermetallabfolge der Elemente As,
Cr, Ni, V, Zn und Pb der Bodendauerbeobachtungs-
flache Eschollbriicken, einer Braunerde mit Biandern
aus Flugsand unter Wald, veranschaulicht Abb. 3b (Em-
merich 1997¢). Im Gegensatz zu den beiden anderen dar-
gestellten Dauerbeobachtungsstandorten, die optimal
gepuffert sind, befinden sich hier der Oberboden (pH-
Wert 3,3) sowie weite Teile des Profils im sauren Bereich.
Erst in einer Tiefe von 120 cm steigt der pH-Wert auf 7.7
an. Eine Verlagerung mobilerer Elemente kann somit
nicht ausgeschlossen werden. Der L-Horizont ist mit As,
Cr, Ni, V und Pb nur gering belastet, wihrend der aktuel-
le Eintrag fiir Zn und die nicht abgebildeten Elemente Cd
und Cu deutlich hoher zu sein scheint. Es konnen zwei
Belastungsschwerpunkte erkannt werden: Zn, Pb und
das nicht dargestellte Cu weisen die mit Abstand hoch-
sten Werte in den Of-/Oh-Horizonten auf. Auch der mi-
neralische Oberboden ist noch deutlich hoher belastet,
was auf einen anthropogenen Eintrag dieser Schwerme-
talle deutet. As, Cr, Ni und V sind hingegen innerhalb des
SdBbt-Horizonts in einer Tiefe von 80- 100 cm am hoch-
sten belastet, wenn auch insbesondere bei As erhohte
Werte ebenfalls in Auflage und Oberboden festzustellen
sind. Abgesehen vom generell hoheren Tongehalt 1af3t
sich die Anreicherung in der Tiefe moglicherweise auf
pedogenetische Prozesse und eine sekundidre Umvertei-

lung zuriickfithren, die Schwermetalle wurden im Rah-
men der Verlagerung und Anreicherung des Tons in
Bindern mit in die Tiefe transportiert. Die in den weite-
ren Profilbereichen weitgehend einheitlichen Konzen-
trationen insbesondere von Cr, aber auch von Ni und V
deuten auf deren geogenen Ursprung hin.

Bei der Bodendauerbeobachtungsfliche Allmend-
feld, die als Acker genutzt wird, handelt es sich um ei-
nen Pelosol im Bereich des Altneckarlaufes, dessen verti-
kale Schwermetallverteilung fiir die Elemente As, Cr, Ni,
V, Zn und Pb in Abb. 3¢ dargestellt wird (Emmerich
1997c). Am hochsten belastet ist dieses Profil in Bezug
auf Cr, Ni, V, Zn und das nicht abgebildete Cu innerhalb
des IISdP-Horizontes in einer Tiefe von 30-60 ¢m. Im
daribergelegenen SwAp sind geringere Gehalte zu fin-
den. In den unterlagernden Horizonten mit Grundwas-
sereinflufd ist zunichst eine deutliche Abnahme, ab einer
Tiefe von 110 cm wiederum eine Zunahme der Schwer-
metallkonzentrationen festzustellen, die dann auf an-
nihernd gleichem Niveau verbleiben. Diese Tiefenfunk-
tion Kkorreliert mit der Verteilung der Bodenarten:
Wihrend es sich bei dem am hochsten belasteten 11SdP-
Horizont um einen lehmigen Ton handelt, sind die un-
terlagernden RheinweilShorizonte als lehmige Sande bis
sandige Lehme anzusprechen. Unterhalb 110 cm folgen
dann wiederum tonigere Lehme. Im Fall von As sind die
hochsten Konzentrationen mit einem deutlichen Maxi-
mum in 15-20 cm Tiefe im SwAp-Horizont zu finden und
auch bei Pb iibertreffen die Gehalte des Oberbodens die
des I1SAP-Horizontes. Ansonsten folgt auch hier die Bela-
stung dem Wechsel der Bodenarten. Die pH-Werte
schwanken tiber den gesamten Profilbereich nur gering-
fligig von 7,2 bis 7,9, eine Mobilisierung der Schwermetal-
le kann ausgeschlossen werden.

5. Belastung mit organischen Schadstoffen

5.1 Herkunft und Eigenschaften der or-
ganischen Schadstoffe in Boden

Im Gegensatz zu den Schwermetallen gelangen orga-
nische Schadstoffe fast ausschliefilich durch anthropoge-
nen Eintrag in die Boden. Ihre Hintergrundgehalte sind
deshalb weitgehend identisch mit den ubiquitiren Ein-
trigen, die dann durch bodenbildende Prozesse und nut-
zungsspezifische Einwirkungen umverteilt werden kon-
nen (LABO 1998). Die grofie Umweltrelevanz organischer
Schadstoffe resultiert aus ihrer hohen Persistenz, star-
Ken Dispersionstendenz sowie oft ausgepragten Lipophi-
litit und damit Neigung zur Anreicherung in der Nah-
rungskette. Meist ist ihre akute Toxizitit relativ gering
und die Schidlichkeit beruht vielmehr auf den carcino-

genen, teratogenen oder mutagenen Eigenschaften. In
der aktuellen Diskussion ist auflerdem die endokrine
Wirkung von Umweltchemikalien in den Vordergrund
gertickt (HLfU 1997).

Die wesentlichen Adsorbenten fiir organische Schad-
stoffe im Boden sind Humus, Tonminerale und Sesqui-
oxide. Wihrend Schwermetallanreicherungen im Boden
weitgehend irreversibel sind, konnen organische Schad-
stoffe sowohl durch pflanzlichen Entzug als auch durch
unmittelbaren Abbau reduziert werden. Dabei sind die
wesentlichen Degradationsprozesse Photolyse, Oxida-
tion, Reduktion und Substitution. Da die biotische Ab-
baurate um so grofier ist, je giinstiger der Luft- und Was-
serhaushalt fiir die Mikroorganismen im Boden, geht die
Degradation in sandigen, gut durchliifteten Substraten
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meist schneller voran, als in tonreichen, dichtgelagerten
(Ketterer 1991). Exakte Angaben iiber Abbauraten sind
jedoch aufgrund der komplexen Bedingungen im Frei-
land nur schwierig zu ermitteln; die meisten Befunde
wurden im Labor gewonnen und stellen deshalb nur
Orientierungswerte dar. Betont werden mufs, dass ein
Abbau organischer Schadstoffe nicht mit einer Verringe-
rung der Belastung korrelieren mufs, da Zwischen- oder
Abbaunebenprodukte sogar teils grofiere Toxizitdt und
Persistenz aufweisen. Im folgenden sollen die hier unter-
suchten organischen Schadstoffe in Bezug auf ihre Quel-
len und Charakteristika niher erlautert werden.

PAK entstehen hauptsichlich bei der unvollstandigen
Verbrennung fossiler Brennstoffe und gelangen iiber
Schwebstiaube durch trockene und nasse Deposition in
den Boden und die Oberflichengewisser, wo sie heute
ubiquitar vorhanden sind. Wiahrend die niedermolekula-
ren PAK aufgrund ihrer hohen Wasserloslichkeit im Bo-
den relativ mobil sind, sind die hohermolekularen PAK
bei geringer Wasserloslichkeit weniger mobil. Uber
ihren Abbau im Boden existieren stark voneinander ab-
weichende Angaben, wobei nach Joneck & Prinz (1993)
eine Transformation durch Bodenbakterien innerhalb
von 0,5-2 Jahren (je nach Substanz) als wahrscheinlich
gilt, wihrend bei hoher kondensierten PAK (> 5 Ringe)
ein mikrobieller Abbau nicht gesichert nachgewiesen
werden konnte (Mahro & Kastner 1993). Der wichtigste
Vertreter dieser Stoffgruppe ist das Benzo(a)pyren, wel-
ches oft als Leitsubstanz verwendet wird (Tebaay et al.
1993). Im folgenden wird der PAK-Gehalt geméfd der sog.
EPA-Liste angegeben (EPA 1984), in der die 16 am haufig-
sten in der Umwelt vorkommenden PAK als Summenpa-
rameter zusammengefasst werden.

PCB wurden aufgrund ihrer hervorragenden chemi-
schen Eigenschaften (hoher Siedepunkt, thermische Sta-
bilitit) fir ein weites Anwendungsspektrum eingesetzt
(z.B. in der Transformator- und Kondensatortechnik, als
Weichmacher in Kunststotfen, in Farben und Lacken).
Seit 1978 diirfen PCB in Deutschland nur noch in ge-
schlossenen Systemen verwendet werden, seit 1989 be-
steht ein Produktionsverbot und bis 1999 sollen alle PCB-
gefiillten Produkte aufler Betrieb genommen werden
(HLfU 1997). Trotzdem stellen sie auch heute noch ein
aktuelles Belastungsproblem dar und sind ubiquitér vor-
handen. Fir die niedrig chlorierten Kongenere (1-3
Chloratome) betragt die Halbwertszeit im Boden unge-
fahr 6 Monate, wihrend die hoch chlorierten Kongenere
(4-10 Chloratome) weitgehend persistent sind. Da bei
den verschiedenen hier zusammengetragenen Untersu-
chungen die PCB-Konzentrationen nicht nach einer ein-
heitlichen Methodik gemessen wurden, werden sie im
folgenden entweder als Summe der 6 sog. Ballschmiter-
Kongeneren (PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180) oder als Sum-
me von Tri- bis DecaCB dargestellt.
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PCDD/F entstehen als unerwiinschte Nebenprodukte
bei chemischen Synthesen und als Verbrennungspro-
dukte bei unterschiedlichen thermischen Prozessen. Sie
sind ubiquitir verbreitet und werden durch trockene
oder nasse Deposition aus der Luft in die Boden und
Oberflichengewdsser eingetragen. Ihre Adsorbierbarkeit
an der organischen Substanz in Boden ist sehr hoch, die
vertikale Mobilitit aufgrund der niedrigen Wasserlos-
lichkeit gering. Eintrige tber die Luft sind noch nach
mehreren Jahren fast vollstindig in den oberen Zenti-
metern von Boden wiederzufinden. Vor allem die hoher
chlorierten Dioxinverbindungen sind weitgehend persi-
stent, die Halbwertszeit fiir das sogenannte ,Seveso-Dio-
Xin* (2,3,7,8-TCDD) betrdgt nach Young (1983) mit photo-
Ivtischen Abbauprozessen 10-12 Jahre. Die Konzentra-
tionsangaben werden im folgenden als Toxizitatsaquiva-
lente (I-TE) nach dem NATO-CCMS-Modell (1988)
angegeben. Sie sind ein Malf$ fiir die toxische Potenz des
Kongenerengemischs, indem die Kongeneren in Bezie-
hung zu ihrem giftigsten Vertreter, dem ,Seveso-Dioxin®,
gestellt werden.

Die HCH-Isomere haben durch ihre Anwendung als
Pestizide eine weltweite Verbreitung erfahren und wur-
den somit teilweise auf direktem Wege in den Boden ein-
getragen. DDT war jahrzehntelang das bedeutendste In-
sektizid und wurde ebenfalls weltweit eingesetzt, HCB
wurde in Pflanzenschutzmitteln, zur Saatbeize und in
Holzschutzmitteln verwendet. Wihrend die Anwendung
von DDT, HCB und dem technischen HCH-Gemisch seit
1972, 1981 bzw. 1980 in Deutschland verboten ist, darf das
reine v-HCH (Lindan) heute noch verwendet werden. Die
Halbwertszeit von DDT im Boden betrdgt 3-10 Jahre, die
von HCB ungefihr 2 Jahre und die von +HCH rund 1
Jahr. Dahingegen ist B-HCH mit einer Halbwertszeit von
8 Jahren deutlich persistenter, unter aeroben Bedingun-
gen kann der Abbau sogar Jahrzehnte in Anspruch neh-
men. Wihrend in Bezug auf HCH vier Isomeren (o, B-, v-,
8-HCH) einzeln ausgewertet wurden, handelt es sich bei
den DDT-Konzentrationen um den Summenwert aus
DDT, DDE und DDD.

5.2 Grenz- und Orientierungswerte

Analog zu den Schwermetallen wurden die organischen
Schadstoffgehalte in den Boden der Region Biebesheim in
Anlehnung an die Orientierungswerte nach Eikmann &
Kloke (1993) und der Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchV 1999) beurteilt.
Die Bewertung der Dioxine erfolgte dariiber hinaus an-
hand der Richtwerte der BLAG Dioxine (1992).

Die Orientierungswerte nach Eikmann & Kloke (1993)
fir die Verbindung Benzo(a)pyren, die PCB-Summenge-
halte nach Ballschmiter und die PCDD/F-Gehalte nach
BGA (Umweltbundesamt 1985) sind in Tab. 7 dargestellt.
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Tab. 7. Nutzungs- und schutzgutbezogene Orientierungswerte fiir organische Schadstoffe in Boden (Eikmann und Kloke 1993).

Nutzungsarten Benzo(a)pyren [mg/kg|

multifunktionale BW 1 1

PCB, [ug/kg] PCDD/F nach BGA [ng TE/kg TS|
200 10

Tab. 8. Vorsorgewerte fiir organische Schadstoffe in Boden (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden) (BBodSchV 1999).

Boden PCB;
Humusgehalt > 8% 0.1
Humusgehalt < 8% 0,05

Benzo(a)pyren PAK,,
1 10
0,3 3

Tab. 9. Priif- und Mainahmenwerte fiir organische Schadstoffe fiir den Schadstoffiibergang Boden - Nutzpflanze im Hinblick auf
die Pflanzenqualitit fiir Ackerbau/Nutzgarten und Griinland (in mg/kg Trockenmasse, Feinboden) (BBodSchV 1999).

Stoff Ackerbau, Nutzgarten Griinland
Priifwert Mafinahmenwert Mafinahmenwert

Benzo(a)pyren 1 =

Polychlorierte Biphenyle (PCBy) 0,2

Im Gegensatz zum Nutzungsschliissel fiir die Schwerme-
talle werden hier landwirtschaftliche Nutzflichen nicht
separat betrachtet.

Die Vorsorgewerte fiir organische Stoffe in Boden
nach §8 Abs. 2 Nrl des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSchG 1998) werden in Tab. 8 aufgefiihrt. Es werden
nur Werte fiir die Summe der 6 PCB-Kongeneren nach
Ballschmiter, die Einzelsubstanz Benzo(a)pyren sowie
die Summe von 16 PAK (EPA 1984) angegeben. Um dem
Einfluf$ des Humusgehaltes auf die Bindung und Mobi-
litiat organischer Schadstoffe Rechnung zu tragen, wird
zwischen Gehalten grofier bzw. kleiner 8 % differenziert.

Nach Nutzung untergliederte Prif- und MafSnahme-
werte [nach §8 Abs. 1 Satz 2 Nr.1 und 2 des Bundesboden-
schutzgesetzes (BBodSchG 1998)] bezogen auf den Wir-
kungspfad Boden-Nutzpflanze im Hinblick auf die Pflan-
zenqualitit werden nur fiir Benzo(a)pyren und die Sum-
me der 6 PCB-Kongeneren nach Ballschmiter angegeben
(Tab. 9). Fiir den Wirkungspfad Boden-Mensch, also die
direkte Aufnahme von Schadstoffen, existieren Mal3-
nahmenwerte fiir PCDD/F sowie Priifwerte fiir
Benzo(a)pyren, DDT, HCB, HCH und PCB,. Da diese sich
jedoch nur auf die Nutzungen Kinderspielflichen, Wohn-
gebiete, Park- und Freizeitanlagen sowie Industrie- und

Gewerbegrundstiicke beziehen, kommen sie hier nicht
zur Anwendung.

Die Richtwerte und Empfehlungen fiir landwirtschaft-
liche und girtnerische Nutzung der BLAG Dioxine (1992)
werden in Tab. 10 aufgefiihrt. Die Toxizititsaquivalente
stiitzen sich auf die Berechnung nach dem NATO/CCMS-
Modell (1988). Je nach Nutzung beziehen sich die Werte
auf unterschiedliche Bodentiefen.

Weil die angefithrten Orientierungs- und Richtwerte
nicht fiir alle hier untersuchten Schadstoffe eine Beurtei-
lungsgrundlage bieten, wurden die vorliegenden Ergebnis-
se dartiber hinaus mit Daten aus der Literatur verglichen.
Es mufy allerdings betont werden, dass die Mefpro-
gramme hinsichtlich Probenumfang, Standortauswahl,
Probennahme und Analytik differieren und somit die Er-
gebnisse vorsichtig interpretiert werden sollten. Im Rah-
men der Hintergrundwerte der LABO (1998) gibt es fiir das
Land Hessen bei den organischen Schadstoffen nur Daten
fiir Dioxine. Allerdings existiert inzwischen eine erste Be-
standsaufnahme der emittentenunabhingigen Belastung
hessischer Boden auf Grundlage der Daten von bis zu 44
Bodendauerbeobachtungsflichen, von denen auch drei in
diese Untersuchung mit einflossen (Emmerich 1997b). Die-
se Hintergrundwerte wurden in Anlehnung an die Berech-

Tab. 10. Bodenrichtwerte und MaSnahmen fiir PCDD/F nach BLAG Dioxine (1992).

Bodengehalte Mafinahmen

Bezugssystem

[ng I'TE/kg TS] (Bodentiefe in cm)

<5 uneingeschrinkte landwirtschaftliche und girtnerische Nutzung, Grinland 0-10, Acker-/Gartenbau 0-30
Zielgrofse der Bodensanierung bzw. Bearbeitungstiefe

5-40 Uneingeschrankte Nutzung fiir Nahrungsmittel- und Feldfutteranbau, s.o.
Einschrankung der Beweidung bzw. Verzicht auf Freilandhaltung von
Tieren fiir Selbstversorger

>40 Ermittlung der Ursachen S.0.

Folgende Nutzungen sollten unterbleiben:

- Anbau bodennah wachsender Obst- und Gemiisearten
- Anbau bodennah wachsender Feldfutterpflanzen

-bodengebundene Nutztierhaltung
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nungsweise der LABO (1998) jeweils als Median und 90.
Perzentilwert angegeben. Auflerdem wurden die umfang-
reichen Untersuchungen zur Hintergrundbelastung der
Boden Bayerns mit organischen Schadstoffen (Joneck &
Prinz 1993, 1994) und Analysen von PCB und chlororgani-
schen Pestiziden im Rhein-Neckar-Raum (Ketterer 1991)
zum Vergleich herangezogen.

5.3 Statistische Auswertungen des Da-
tensatzes

Die statistischen Kenngroflen der untersuchten orga-
nischen Schadstoffe sind in Tab. 11 dargestellt, wobei ne-
ben der Auswertung fiir den Gesamtdatensatz eine Diffe-
renzierung in Acker- und Griinlandnutzung vorgenom-
men wurde. Die Unterschiede zwischen arithmetischem
Mittel, Median und 90. Perzentil deuten bereits darauf
hin, dass die Datenkollektive nicht normalverteilt sind.
Vielmehr zeigen alle eine ausgeprigte linksschiefe Ver-
teilung, was im Hinblick auf die hdufig nicht nachweis-
baren Stoffgehalte auch zu erwarten war. Wie bereits bei
den Schwermetallen erldutert, gibt der Median also auch
in diesem Fall ein Korrekteres Bild tiber die Lage des
mittleren Wertes der Mefireihen als das arithmetische
Mittel und wird deshalb bei der Betrachtung der ver-
schiedenen Probenkollektive verwendet.

Ein Vergleich der organischen Schadstoffgehalte der
einzelnen Substratgruppen im Hinblick auf deren unter-
schiedliche Adsorptionsfihigkeit wurde auf Grundlage
des vorhandenen Datensatzes nicht als sinnvoll erachtet,

da nur fiir die Flugsande und die holozianen schluffigen
Auenlehme ausreichende Wertekollektive vorhanden
sind. Die durchschnittlich deutlich hohere Belastung der
Auenlehme ist dabei, wie die Karten 16-20 verdeutlichen,
in erster Linie auf die hochbelasteten Profile im rezenten
Uberflutungsbereich des Rheins zuriickzufithren. Eine
Ausnahme bilden nur die HCH-Isomeren, hier sind die
Flugsande aufgrund von Verwehungen aus einer ehema-
ligen HCH-Halde hoher belastet (Karte 19). Da bei der
Untersuchung auf die diversen organischen Schadstoffe
fast ausschlief}lich Oberboden beprobt wurden, konnte
eine differenzierte Betrachtung der Ober- und Unterbo-
den im Hinblick auf eine mogliche Verlagerung von orga-
nischen Schadstoffen nur anhand von Einzelprofilen er-
folgen. Auch die dargestellte nutzungsspezifische Aus-
wertung der organischen Schadstoffgehalte, die sich auf-
grund der geringen Anzahl an Waldstandorten auf einen
Vergleich von Acker und Griinland beschrinken mufs,
besitzt nur eine begrenzte Aussagekraft, da die leicht
hoher belasteten Griinlandboden tiberproportional von
den Standorten in der Aue beeinflufit werden.

5.4 Raumliche Verteilung der organi-
schen Schadstoffgehalte der Ober-
boden

Auch fiir die organischen Schadstoffe wurden Karten
erstellt, die die Belastung der untersuchten Oberboden
wiedergeben (Karte 16-20). Die Berechnung der Konzen-
trationen iiber den gesamten Oberboden erfolgte wie im

Tab. 11. Statistische Kennwerte der Konzentrationen organischer Schadstoffe in der Region Biebesheim.
Benzo(a) PAK EPA Summe Summe PCDD/F

statistische pyvren Summe PCB PCB, ITEq o-HCH B-HCH yHCH &HCH HCB DDT
Kennwerte [mg/kg] [mg/kg| [vg/kg] [pg/kg] [ng/kg] [pg/kg] [ug/kg] [ve/kg]l [ug/kgl  [ug/kgl [pe/kg]
Gesamt

n 67 67 39 85 75 83 83 81 60 113 i
arith. Mittel 0,116 1,163 26,811 12,371 10,688 2,00 135,00 1,00 1,00 9352 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
Minimum 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 3,616 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. Perzentil 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
Griinland (Oberboden)

n 47 47 31 21 44 24 24 21 12 49 18
arith. Mittel 0,145 1,430 31634 - 36456 1702 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 17,00 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 nicht fir
alle untersuchten Schadstoffe gegebenen Bezugs zu defi-
nierten Grenz- bzw. Orientierungswerten werden diese
zunachst nicht klassifiziert, sondern als absolute Werte
mit Hilfe von Balkendiagrammen dargestellt. Nur fiir die
Darstellung der absoluten Héufigkeiten in Histogram-
men erfolgt eine Klassifizierung der Daten.

Die PAK-Belastung der Oberboden von insgesamt 37
Profilen wird in Karte 16 wiedergegeben. Zur Darstellung
der Haufigkeitsverteilung erfolgte eine Klassifizierung
der Werte in 5 Klassen von < 0,25 bis > 1 mg/kg. Der tiber-
wiegende Teil (62 %) der Oberbdden ist mit < 0,25 mg/kg
belastet, 6 Oberboden sind der zweiten Gehaltsklasse von
0,25-0,5 mg/kg zuzuordnen. Wiahrend 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 Oberbiden eine Belastung von > 1 mg/kg auf.

PAK in mg/kg B 1=
(Summe nach EPA) \

6,67

dargestellter
Hochstwert

B \
sheir r\ .

lergeiine a//@;”; \

-w; \ S
\

Karte 16. PAK-Ge- / \“FCSYHIT

halte der Oberbo-

den in der Region 0 1

Biebesheim.
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Bei dem mit 6,67 mg/kg am hochsten belasteten Standort
handelt es sich um das im Rahmen des MefSprogrammes
hessischer Auen (Moldenhauer 1996) beprobte Profil in
der Aue bei Biebesheim (Nutzung: Mahwiese), bei dem
die Sedimente des Hochwassers von 1994 analysiert wur-
den. Insgesamt lafit die raumliche Verteilung der Bela-
stung eindeutig einen fluvialen Schadstoffeintrag erken-
nen. Wihrend die Profile auf dem Hochgestade mit Aus-
nahme des genannten Profils der vierten Belastungsklas-
se, dessen tiberhohter Wert nicht erklirt werden kann,
PAK-Gehalte von < 0,5 mg/kg aufweisen, liegen die unter-
suchten Oberboden im rezenten Uberflutungsbereich
ausnahmslos in der obersten Belastungsklasse.

Der BW I von Eikmann & Kloke (1993) existiert nur fir
die Einzelsubstanz Benzo(a)pyren und nicht fiir die dar-
gestellte Summe der PAK. Er betrigt 1 mg/kg und wird in
keinem der untersuchten Oberbiden tiberschritten. Glei-
ches gilt fiir den Priifwert der BBodSchV (1999) des Wir-
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kungspfades Boden-Nutzpflanze unter Ackerbau und in
Nutzgirten, der fiir Benzo(a)pyren auch mit 1 mg/kg an-
gegeben wird. Der fiir die EPA-Summe genannte Vorsor-
gewert von 10 mg/kg bei einem Humusgehalt von > 8 0o
wird ebenfalls nicht erreicht. Allerdings tiberschreitet der
genannte Maximumwert den Vorsorgewert von 3 mg/kg
fiir einen Humusgehalt < 8 %. Fiir zwei weitere Standorte
in der Biebesheimer Aue kann keine sichere Einordnung
vorgenommen werden, da fiir sie keine Humusgehalte
vorliegen. Die durchschnittliche Belastung der Oberbo-
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 fiir
Acker- und Griinlandbéden in Bayern angegeben wird.
Weiterhin liegt sie im Bereich der Hintergrundwerte fiir
Oberboden in Hessen, die durch einen Median von
0,1 mg/kg und ein 90. Perzentil von 0,63 mg/kg charakteri-
siert werden (Emmerich 1997b).

Summe PCB in pg/kg I i(
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In Karte 17 werden die PCB-Gehalte der Oberboden
dargestellt. Insgesamt umfafit das Datenkollektiv 63 auf
PCB beprobte Profile. Weil jedoch je nach Labor unter-
schiedliche Kongeneren gemessen wurden, wird in der
Karte sowohl die Summe der 6 Ballschmiter-Kongene-
ren, im folgenden als ,Summe PCB;* bezeichnet, als
auch die Summe von Tri- bis Deca-CB, im folgenden als
LSumme PCB* bezeichnet, aufgetragen. Im Falle von 8
Profilen existieren Daten fiir beide Summenbildungen.
Zur Darstellung der Haufigkeitsverteilung wurden die
PCB-Werte 5 Belastungsklassen von < 12,5 bis > 50 pg/kg
zugeordnet. 18 der 46 auf PCB, analysierten Profile wei-
sen Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze auf, insge-
samt sind somit fast 90 % der untersten Gehaltsklasse zu-
zuordnen. Von den iibrigen 6 Profilen liegen 2 in der Be-
lastungsklasse 37,5-50 ug/kg, 4 Profile besitzten PCB-Ge-
halte von > 50 pg/kg. Bei dem am hichsten belasteten
Standort handelt es sich um die als Midhwiese genutzte

Absolute Haufigkeit

Karte 17. PCB-Ge-
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den in der Region
Biebesheim.
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Bodendauerbeobachtungsfliche Biebesheim (Emme-
rich 1997b), der gemittelte Oberbodengehalt betrdgt hier
82,5 ug/kg. Auch die tibrigen 3 Profile liegen in der re-
zenten Rheinaue. Dahingegen sind die Profile auf dem
Hochgestade ausschliefflich der untersten Belastungs-
klasse zuzuordnen, wobei noch erwiahnt werden soll,
dass die Analysen unterhalb der Nachweisgrenze zum
grofiten Teil aus dem Datenkollektiv des HLRL-
Untersuchungsprogramms stammen (HMILEN 1998).
Von den 25 auf die Summe der PCB analysierten Stan-
dorte liegen 60 % in der untersten Gehaltsklasse. 5 der
Profile weisen einen PCB-Oberbodengehalt zwischen
12,5 und 25 pg/kg auf, weitere 3 sind der dritten Gehalts-
klasse (25-37,5 pg/kg) zuzuordnen. Nur zwei der Stand-
orte liegen im Uberflutungsbereich des Rheins und sind
mit groffem Abstand am hdochsten belastet. Es handelt
sich dabei um ein Profil aus dem Mef§programm organi-
sche Schadstoffe (Weidner 1989), welches einen PCB-

PCDD/F: Toxizitits-
aquivalente in ng I-TEq/kg
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Oberbodengehalt von 235,86 pg/kg aufweist, und eine
Standorterde des Biomonitoring-Programmes (HLfU
1996), die mit 240,24 pg/kg am hochsten belastet ist. Bei-
de Flichen werden als Mihwiese genutzt. Aufgrund der
gewihlten Skalierung der Balkendiagramme konnen
die zugehorigen PCB-Gehalte auf der Karte nicht mehr
mafistabsgetreu dargestellt werden. Insgesamt ist eine
PCB-Belastung durch fluvialen Eintrag belasteter
Schwebstoffe eindeutig belegt. In Bezug auf die Profile
auf dem Hochgestade kann keine weitere raumliche Dif-
ferenzierung getroffen werden.

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 pg/kg wird in keinem der
untersuchten Oberboden tiberschritten, eine multifunk-
tionale Nutzung ist also selbst fiir die Gebiete im rezen-
ten Uberflutungsbereich gegeben. Der Vorsorgewert der
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BBodSchV von 100 pg/kg fiir einen Humusgehalt von
> 8 9% wird ebenfalls nicht erreicht. Fiir einen Humusge-
halt < 8 % wird ein Vorsorgewert von 50 pg/kg angege-
ben, der zumindest von dem im Rahmen des Mel3-
programms hessische Auen beprobten Standort mit
5725 pg/kg leicht tberschritten wird (Moldenhauer
1996). Fiir die Standorterde des Biomonitoring-Pro-
gramms und das belastete Profil auf dem Kiihkopf, die
beide ebenfalls einen PCB-Oberbodengehalt von > 50
ug/kg aufweisen, sind zwar die Humusgehalte nicht ana-
lysiert worden, kénnen aber ebenfalls als < 8 % abge-
schitzt werden. Der Mafinahmenwert fiir den Wirkungs-
pfad Boden-Nutzpflanze auf Griinlandflichen betragt
wie der BW I 200 pg/kg und wird somit nicht tangiert.
Joneck & Prinz (1994) geben die Hintergrundbelastung
der Boden Bayerns mit 190 und 70 pg/kg fiir Acker- bzw.
Griinlandboden an. Fiir hessische Oberboden betragen
die Hintergrundwerte 3 pg/kg (Median) bzw. 43 pg/kg
(90. Perzentil; Emmerich 1997b). Abgesehen von den Pro-
filen in der rezenten Rheinaue werden diese Vergleichs-
werte z.T. deutlich unterschritten.

Insgesamt 48 Profile wurden auf PCDD/F beprobt und
analysiert (Karte 18). In Anlehnung an die BLAG Dioxine
(1992) wurden die Werte zur Darstellung der Haufigkeits-
verteilung im Gegensatz zu allen anderen Elementen
nicht in 5 sondern 6 Belastungsklassen (von < 5 bis
> 40 ng I'TEq/kg) eingeteilt. 64 % der untersuchten Ober-
boden weisen einen Wert von < 5 ng I-TEq/kg auf, weite-
re 16 % einen Wert zwischen 5 und 10 ng I'TEq/kg. In die
folgenden drei Gehaltsklassen fallen jeweils 3 Standorte.
Nur der Maximalwert, der 47,425 ng I-TEq/kg betrigt, ist
der hochsten Klasse zuzuordnen. Es handelt sich wieder-
um um den im Rahmen des MeSprogrammes hessischer
Auen beprobten Standort in der Aue bei Biebesheim
(Moldenhauer 1996). Auch im Falle der PCDD/F tritt der
Rhein als Schadstoffquelle deutlich in Erscheinung. Da-
neben weisen jedoch auch einige Standorte siidostlich
von Biebesheim eine deutlich erhdhte Belastung bis zu
39,233 ng I-TEq/kg auf. Diese Werte sind auf Verwehun-
gen aus einer ehemaligen HCH-Halde zuriickzufiihren,
auf die unten nidher eingegangen werden soll. Die tibri-
gen Profile auf dem Hochgestade besitzen eine PCDD/F-
Belastung zwischen 1 und 7,8 ng I-TEq/kg.

Eikmann & Kloke (1993) sehen fiir PCDD/F einen BW 1
von 10 ng TEq/kg TS vor, dem allerdings im Gegensatz
zur Kartendarstellung die BGA/UBA-Berechnungsweise
(Umweltbundesamt 1985) zugrunde liegt. Auf dieser Be-
rechnungsgrundlage tiberschreiten insgesamt 10 Stand-
orte in der Aue und im Bereich der HCH-Belastungs-
fliche den BW 1, so dass auf diesen Flichen die multi-
funktionale Nutzungsmoglichkeit nicht gegeben ist. Die
BBodSchV (1999) sieht fiir PCDD/F keine Vorsorge-, Priif-
oder Mafinahmenwerte hinsichtlich landwirtschaftlicher
Nutzung vor. In Bezug auf die Bodenrichtwerte fir
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landwirtschaftliche und gértnerische Nutzung der BLAG
Dioxine (1992) sollte fiir insgesamt 17 Standorte mit
PCDD/F-Gehalten zwischen 5 und 40 ng I-TEq/kg eine
Einschrankung der Beweidung empfohlen werden. Nur
der genannte Maximalwert befindet sich in der dritten
Belastungsklasse > 40 ng I-TEq/kg, fir die ein Verzicht
auf den Anbau bodennah wachsender Obst- und Gemti-
searten sowie Futterpflanzen und bodengebundene
Nutztierhaltung nahegelegt wird. Im Rahmen der Hin-
tergrundwerte der LABO (1998) wird fiir Hessische Ober-
boden ohne Nutzungs- und Gebietstypdifferenzierung
ein Wert von von 5 ng I'TEq/kg (Median) genannt. Joneck
& Prinz (1994) geben fiir Acker- und Griinlandboden in
Bayern einen Hintergrundwert von 2,3 ng I-TEq/kg an.
Ohne die belasteten Standorte in der Aue und im Rah-
men der HCH-Belastungsfliche stidostlich Biebesheim
ergibt sich mit 2,96 ng I'TEq/kg eine durchschnittliche
Belastung der Profile, die in etwa dem bayerischen Wert
entspricht.

Von den 44 Profilen, die in diesem Zusammenhang
auf o, B-, ¥ oder &-HCH untersucht wurden (Karte 19),
entstammt ein grofler Anteil dem Untersuchungspro-
gramm des HLRL (HMILEN 1998) und dem Mefipro-
gramm organische Schadstoffe (Weidner 1989). Zur Dar-
stellung der Haufigkeitsverteilung wurden hier die Ana-
lysedaten in 5 Klassen zwischen < 5 und > 20 pg/kg ein-
geteilt. Aufgrund der geringen Persistenz insbesondere
von o-, y- und &HCH weisen die meisten der beprobten
Oberboden Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze von
1 ug/kg auf. Diese werden in der Karte durch Dreieck-
signaturen dargestellt. Fir o-, y- und -HCH befinden sich
deshalb tiber 90 % der analysierten Oberboden in der
untersten Gehaltsklasse, nur je maximal ein Standort ist
den folgenden drei Gehaltsklassen bis 20 pg/kg zuzuord-
nen, 2 Standorte tiberschreiten fir o-HCH diesen Wert
und fallen damit in die oberste Gehaltsklasse. Eindeutig
hohere Belastungen zeigen die Profile aber in Bezug auf
B-HCH: Immerhin 5 Oberboden sind der dritten Gehalts-
klasse von 10-15 pg/kg zuzuordnen, weitere 4 - alle
siidostlich von Biebesheim gelegen - iberschreiten zum
Teil deutlich 20 pg/kg. Die beiden hier gemessenen am
hochsten belasteten Standorte, die gemittelte B-HCH-
Oberbodengehalte von 1888 und 3810 pg/kg aufweisen,
konnen aufgrund der gewihlten Skalierung auf der Kar-
te nicht mafistabsgetreu aufgetragen werden; der darge-
stellte Hochstwert betrdgt 169 pg/kg. Die ungewdhnlich
hohen HCH-Riickstinde dieser 4 Profile sind auf Auswe-
hungen aus einer ehemaligen HCH-Produktionsstitte
zuriickzufiihren. HCH wurde direkt in die umgebenden
Ackerflichen eingetragen. Diese tiberhohte Belastung ist
bereits seit 1979 bekannt, damals wurden fir stark
(> 500 pg/kg Boden), mittel (50-500 pg/kg Boden) und ge-
ring (< 50 pg/kg Boden) belastete Flichen Anbauemp-
fehlungen ausgesprochen. Zwar wurde ein sukzessiver
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Riickgang der Belastung bereits seit 1980 beobachtet, da
bei Aufwuchsuntersuchungen jedoch wiederholt Uber-
schreitungen der zuldssigen Hochstmenge fiir HCH-Iso-
mere festgestellt wurden, wurde vom HLRL bis Anfang
der neunziger Jahre eine Anbau-, Fiitterungs- und Pro-
duktverwertungsberatung sowie Anbautiberwachung
durchgefiihrt. Die Anbaubeschriankung fiir den Bela-
stungsbereich < 50 pg/kg Boden konnten inzwischen
aufgehoben werden. Heute erfolgt von der Agrarverwal-
tung noch eine Fruchtfolgetiberwachung der betroffe-
nen Flachen. Die erliuterten hoch belasteten Oberbo-
den wurden im Jahr 1989 beprobt, jedoch mufd an die-
sen Standorten immer noch von erhohten Gehalten aus-
gegangen werden. Dies belegen auch Untersuchungen
des Instituts fiir Pflanzenbau der Universitiat Giessen,
die grofStenteils Werte unter 50 pg/kg ergaben, aber
auch parzellenweise noch sehr hohe Belastungen bis zu
knapp 38 mg/kg Boden (Mitteilung des HMULF). Einige

HCH in pg/kg
Alpha-HCH
Beta-HCH

‘169

dargestellter
Hochstwert

Gamma-HCH
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A Werte unterhalb der Nachweis-
grenze von lug/kg

Karte 19. HCH-Ge-
halte der Oberbo-
den in der Region
Biebesheim.

der in der rezenten Rheinaue gelegenen Profile weisen
ebenfalls leicht erhohte B-HCH-Gehalte um die 15 pg/kg
auf, jedoch scheint der Rhein als Belastungsquelle nur
von geringerer Bedeutung zu sein.

Weder im Rahmen der Orientierungswerte von Eik-
mann & Kloke (1993) noch der Vorsorge-, Priif- und Maf3-
nahmenwerte der BBodSchV (1999) in Bezug auf land-
wirtschaftliche Nutzung werden die HCH-Isomere auf-
gefiihrt. Joneck & Prinz (1993) geben fiir Acker- und
Grinlandboden im lindlichen Raum und in Verdich-
tungsraumen Bayerns aufgrund der iiberwiegenden
Werte unterhalb der Nachweisgrenze arithmetische Mit-
tel von <1 pg/kg an, Emmerich (1997b) nennt fiir Acker-
oberboden Hessens Hintergrundwerte von 0,5 ug/kg
bzw. 1 pg/kg (Median und 90. Perzentil) fiir y HCH. Abge-
sehen von der erliuterten Belastungsfliche stimmen
diese Ergebnisse in der Grofienordnung gut mit den hier
zusammengestellten Werten tiberein.

INsta ri’f; ;

5\ e =l

S (I‘Iﬂ‘k}‘;{l},&’l\;
M >

7

Z 2|
aKl
N

s
v/ "-I{lo;u‘}r(f{m

5-10 ' 10-15 15-20 >20

123



Katrin Liigger & Erhard Weidner

Insgesamt 63 Profile wurden auf HCB beprobt und
analysiert, 38 von ihnen ebenfalls auf DDT (Karte 20).
Wihrend DDT trotz des seit 1972 bestehenden Anwen-
dungsverbotes aufgrund der hohen Persistenz mit einer
Ausnahme an allen untersuchten Standorten nach-
weisbar war, wiesen 6 Oberboden einen HCB-Gehalt un-
terhalb der Nachweisgrenze von 1 pg/kg auf. Im Rahmen
der Klassifizierung in 5 Klassen von <5 bis > 20 pg/kg lag
mit 76 % ein Grofteil der HCB-Werte und mit 34 % nur
ein knappes Drittel der DDT-Werte in der untersten Bela-
stungsklasse. Den folgenden drei Klassen sind in Bezug
auf HCB insgesamt 8 und in Bezug auf DDT insgesamt 17
Standorte zuzuordnen. 7 der untersuchten Profile zeigen
deutlich erhohte HCB-Oberbodengehalte > 20 pg/kg, mit
Abstand am hochsten belastet ist mit 176,36 pg/kg ein
Standort des Meflprogramms organische Schadstoffe
(Weidner 1989) in der rezenten Rheinaue in Biebesheim.
Auch die iibrigen Profile der obersten Gehaltsklasse lie-
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gen im aktuellen Uberflutungsbereich des Rheins, ausge-
nommen ein weiterer Standort des MefSprogramms orga-
nische Schadstoffe nordlich von Allmendfeld, der mit
28,183 ug/kg belastet ist. Allerdings weist ein direkt be-
nachbartes Profil des HLRL-Untersuchungsprogrammes
deutlich geringere Gehalte auf. Insgesamt liegen die
HCB-Gehalte der Oberboden auf dem Hochgestade im
Mittel um 3,33 pg/kg. Die erhohten Belastungen sind ein-
deutig auf fluvialen Eintrag wiihrend der Uberflutungs-
phasen zurickzufiihren. Hinsichtlich DDT miissen 8
Oberbdden in die oberste Belastungsklasse eingeordnet
werden. Mit Ausnahme des im Rahmen des Mefpro-
grammes hessischer Auen in der Hammeraue beprobten
Profils (Moldenhauer 1996), welches gleichzeitig einen
tiberraschend niedrigen HCB-Gehalt aufweist, handelt
es sich ausschliefflich um Standorte des Untersuchungs-
programms der HLRL (HMILEN 1998). Die DDT-Bela-
stung der Profile im rezenten Uberflutungsbereich ist
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Karte 20. HCB-
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nur leicht erhoht, dem Rhein als Schadstoffquelle
scheint ein geringer Stellenwert zuzukommen. Vielmehr
kann davon ausgegangen werden, dass die hohen Bela-
stungen mit der Nutzung Korrelieren und auf einen di-
rekten, lokalen Eintrag von Pestiziden zurtickzufithren
sind, da es sich fast ausschlieflich um Ackerstandorte
handelt.

Wie schon fiir HCH existieren fiir HCB und DDT keine
Orientierungswerte nach Eikmann & Kloke (1993) oder
Werte hinsichtlich landwirtschaftlicher Nutzung im Rah-
men der BBodSchV (1999). Ketterer (1991) gibt fiir gering
belastete Boden einen HCB-Gehalt von 10 pg/kg an. Die
Oberboden des Hochgestades liegen mit ihrer mittleren
Belastung von 3,33 pg/kg noch deutlich unterhalb dieses
Wertes und stimmen sehr gut mit dem Hintergrundwert
hessischer Oberboden von 3 pg/kg (Median) tiberein
(Emmerich 1997b). Fiir DDT geben Joneck & Prinz (1993)
fiir Acker- und Grinlandboden im lindlichen Raum und
in Verdichtungsraumen Bayerns arithmetische Mittel-
werte zwischen 1 und 17 pg/kg an, Emmerich (1997b) fir
Oberboden Hessens Hintergrundwerte von 4 bzw.
40 pg/kg fiir Median und 90. Perzentil. Gemittelt liegen
die untersuchten Profile mit rund 10 pg/kg ebenfalls in
diesem Bereich, wenn auch wie erliutert einige Oberbo-
den deutlich hoher belastet sind.

Insgesamt kann kritisch angemerkt werden, dass die
Daten des HLRL-Untersuchungsprogrammes (HMILEN
1998) insbesondere durch niedrige PCB- und hohe DDT-
Konzentrationen auffallen. Moglicherweise sind sie des-
halb nur bedingt mit den anderen Datenkollektiven ver-
gleichbar.

5.5 Vertikale Verteilung der organi-
schen Schadstoffe ausgewihlter Profile

Leider wurden bei dem grofiten Teil der auf organi-
sche Schadstoffe untersuchten Standorte nur die Ober-
boden beprobt. Der Frage nach der vertikalen Variabi-
litit dieser Schadstoffe und den Nachweistiefen kann
deshalb nur anhand der Daten der Bodendauerbeob-
achtung nachgegangen werden. Aufgrund des hohen
analytischen Aufwands wurden allerdings auch diese
Profile teilweise nicht durchgehend beprobt, so dass
Liicken entstanden.

Die Tiefenfunktionen fiir PAK, PCB,, PCDD/F, DDT
und HCB der Bodendauerbeobachtungsfliche Bie-
besheim in der rezenten Rheinaue werden in Abb. 3d
wiedergegeben (Emmerich 1997a, b). PAK und HCB las-
sen sich bis in den Gol-Horizont in einer Tiefe von 90 cm
nachweisen, PCB; und DDT nur bis in eine Tiefe von
30-35 em. Fiir PCDD/F schliefilich kann keine befriedi-
gende Aussage zur Nachweistiefe 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 verschiebenden Verteilungsmuster
der Kongeneren muf$ in diesem Fall unbedingt eine Un-
terscheidung zwischen der Summe der PCDD/F und den
I'TE-Werten getroffen werden. So wird die hochste Ge-
samtbelastung mit 8222 ng/kg in einer Tiefe von
10-15 cm angetroffen, der hochste I'-TE-Wert mit 85,2 ng
I-TE/Kg jedoch in 50-60 cm Tiefe, da sich das Verteilungs-
muster in den tieferen Bodenhorizonten zugunsten
hoher chlorierter Furane verschiebt (Emmerich 1997a).
PAK und DDT zeigen eine maximale Belastung in einer
Tiefe von 20-25 cm, wihrend die Gehalte nach oben und
unten abnehmen. Auch PCB besitzt eine dhnliche Ver-
teilung, wenn auch die hochste Konzentration bereits in
5-10 cm Tiefe zu finden ist. Nur HCB weist den hochsten
Wert in den obersten 5 cm und eine kontinuierliche Ab-
nahme mit der Tiefe auf. Die Gehalte in der Auflage, die
den atmosphérischen Eintrag wiedergeben, liegen bei al-
len Schadstoffen deutlich unter den Konzentrationen im
Oberboden, wobei allerdings erneut auf die fehlende
Rohdichtekorrektur hingewiesen werden mufl. Bepro-
bungen der Hochwassersedimente von 1994 und 1995
zeigen fir PCB, PCDD/F und HCB eine abnehmende Be-
lastung (Emmerich 1997b, Moldenhauer 1996). Fiir PAK
und DDT waren in den Proben von 1994 hingegen hohe-
re Konzentrationen zu finden, wobei sich dieser Trend
jedoch in den Ablagerungen von 1995 nicht fortsetzte.

Im Falle der Bodendauerbeobachtungsfliche
Eschollbriicken wurden Analysen auf organische
Schadstoffe bis in eine Tiefe von 35 ¢m durchgefiihrt
(Abb. 3e). Es zeigt sich fiir alle untersuchten Elemente ei-
ne dhnliche Verteilung mit einem Belastungsmaximum
im Of/Oh-Horizont und einer teils um die Hélfte niedri-
geren Konzentration im unterlagernden Ah-Horizont. Im
Unterboden in einer Tiefe von 5-35 ¢m sind nur noch
PAK und PCDD/F nachweisbar. Wiederum zeigt sich die
L-Lage als sehr viel geringer kontaminiert, PCB und HCB
konnten hier nicht nachgewiesen werden.

Die vertikale Verteilung von PAK, PCDD/F und HCB
im Profil der Bodendauerbeobachtungsflache All-
mendfeld wird in Abb. 3f dargestellt. PCB, und DDT wa-
ren in keiner der untersuchten Proben nachweisbar.
Wihrend HCB nur im Oberboden mit 4 pg/kg vorhanden
ist, sind fiir PAK und PCDD/F geringe Gehalte auch bis in
60 ¢cm Tiefe auffindbar. Allerdings umfassen diese nur ei-
nen Bruchteil der Konzentrationen im Oberboden. Nur
fiir PCDD/F kann eine moglicherweise durch Bioturba-
tion verursachte Verlagerung in den 11SdP-Horizont be-
obachtet werden, der sich im Falle der Schwermetalle
als am hochsten belastet herausstellte.
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6. Zusammenfassung

Durch die Zusammenfiithrung der diversen Datenkol-
lektive konnte fiir die Beurteilung der Schwermetallbela-
stung in der Region Biebesheim mit Ausnahme einzel-
ner Elemente (Sb, Hg) eine solide Datenbasis geschaffen
werden. Da das Labor des HLIB einen Grofsteil der Ana-
lysen durchfiihrte, ist der Datensatz trotz der tiber einen
lingeren Zeitraum erhobenen Daten relativ homogen.
Die fiir das Untersuchungsgebiet charakteristischen
Ausgangssubstrate der Bodenbildung werden durch die
beprobten Standorte hinreichend repriasentiert. Die Da-
tenbasis der organischen Schadstoffe dagegen ist be-
trachtlich Kkleiner und hinsichtlich der Probennahme

126

T
| | ] |
| | |

ill—=did |
L .

| |
L

. . ‘
B ‘P(‘Dl)/f_ | |ppT| | | “17(7:3‘
W’() 75 100 0 20 10 (i(‘) 0 50 100 l_)(‘)

ng F'TE/kg ug/kg ug/kg
— — - - ‘ — ‘ e
| \
| |
PCDD/F oot HCB
10 15 20 0 10 20 30 10 0 1 2 3
ng I-TE/kg ug/kg ug/kg

Abb. 3d-f. Tiefenfunktion der Gehalte an or-
ganischen Schadstoffen der Bodendauer-
beobachtungsflichen Biebesheim, Escholl-
briicken und Allmendfeld.

und der Anzahl beteiligter Analyseinstitute deutlich in-
homogener.

Zusammenfassend lafit sich festhalten, dass die Bela-
stungssituation in der Region Biebesheim fiir den iiber-
wiegenden Teil der untersuchten Schadstoffe den Hin-
tergrundwerten entspricht. Abgesehen von dem fluvia-
len Eintrag in die Auensedimente und der bekannten
HCH-Belastung lifst sich keine regionale Belastungsquel-
le lokalisieren. Einzelne Ausreillerwerte sind nur durch
einen raumlich begrenzten Eintrag erkliarbar, ohne dass
eine flaichenhafte Belastung zu erkennen ist. Regelmafsi-
ge Analysen der Hochflutablagerungen in den Auen
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konnen Aufschluf§ tiber die Entwicklung der vom Rhein
ausgehenden Belastung geben.

Bei den untersuchten Schwermetallen zeigte sich,
dass die raumliche Verteilung der Konzentrationen fast
aller Elemente mit den jeweils beprobten Substraten
korreliert. Abgesehen von den berechneten Median-
werten der einzelnen Substratgruppen (Tab. 6, Abb. 1)
wird dies in den erstellten Karten besonders durch die
durchschnittlich geringere Belastung der Profile siidlich
und stidostlich Biebesheim deutlich, wo die dort verbrei-
teten Flugsanddecken beprobt wurden. Nur bei Cd und
Hg wird der Einfluff der Substrate anhand der Karten-
darstellungen nicht sichtbar, was auf die insgesamt nied-
rigen Gehalte und die gewidhlten Klassifizierungen
zuriickgeht. Im Fall von Sb lafSt die geringe Anzahl ana-
lysierter Profile keine signifikante Auswertung nach
Substratgruppen zu. Im Gegensatz zum Substratbezug
scheint der Einfluf§ der jeweiligen Nutzungen eher ge-
ring zu sein, wobei fiir den Nutzungstyp Wald ein nur
unzureichendes Datenkollektiv vorliegt. Nur V zeigt un-
ter Acker eine deutlich hohere Belastung, was mogli-
cherweise auf einen Eintrag durch Schlackediinger
zuriickzufiihren ist.

Abgesehen vom Substratbezug fillt bei Betrachtung
der riumlichen Verteilung der Schwermetallkonzentra-
tionen die erhohte Belastung der rezenten Rheinaue ins
Auge. Besonders priagnant kann ein fluvialer Eintrag im
Fall 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 Uberflutungsbereich auf V,
Sb, Hg und Co untersucht wurden. Fiir die Elemente Cd,
Cr, Cu, Zn und Pb deuten die geringeren Gehalte in den
obersten im Vergleich zu tiefer liegenden Horizonten
auf zuriickgehende Eintrige in die rezente Aue hin. Das
Gegenteil ist bei V der Fall, hier sind die jlingsten
Hochflutablagerungen hoher belastet als die unterla-
gernden Horizonte (Abb. 3).

Im Vergleich zu den Hintergrundwerten der Oberbo-
den Hessens (LABO 1995, 1998) liegen die untersuchten
Profile der Region Biebesheim meist in der gleichen
Grofsenordnung oder sind geringer belastet. Eine offen-
sichtlich hohere Belastung ist nur fiir Cr, fiir die As-Wer-
te der Auenlehme und fiir die Ni-Werte der Hochflutleh-
me zu erkennen (Abb. 1). Eine deutliche Uberschreitung
der angefiihrten Orientierungs- und Vorsorgewerte nach

Eikmann & Kloke (1993) sowie der BBodSchV (1999) ist
bei Cd und Cr fiir die Profile in der Aue, sowie bei V fiir
viele Profile auf dem Hochgestade zu beobachten, wobei
die erhohten Cr- und V-Gehalte vor dem Hintergrund
moglicherweise zu hoch angesetzter Orientierungswerte
kritisch betrachtet werden sollten.

Bei einem Grofsteil der zusammengefiihrten Daten or-
ganischer Schadstoffe ist neben der ubiquitiren Hinter-
grundbelastung der fluviale Schadstoffeintrag durch den
Rhein im rezenten Uberflutungsbereich die wichtigste
Belastungsquelle. Ausnahmen bilden nur die HCH-Iso-
mere, die abgesehen von der bekannten Belastungs-
fliche nur in geringen Spuren nachweisbar sind, sowie
das Pestizid DDT, welches durch direkte Ausbringung
auf mehreren der beprobten landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen angereichert ist, wihrend die Standorte im
rezenten Uberflutungsbereich geringer belastet sind. Da-
gegen sind insbesondere die PAK-, PCB- und HCB-Gehal-
te an den Standorten in der rezenten Aue stark erhoht,
wihrend sie bei den tbrigen Profilen im Bereich der
Hintergrundbelastung liegen. Gleiches gilt auch fiir die
Oberbodenbelastung mit PCDD/F, wobei hier zusitzlich
erhohte Konzentrationen infolge der HCH-Verwehungen
im Umfeld der genannten Belastungsfliche zu beobach-
ten sind. Die Tiefenfunktionen der analysierten organi-
schen Schadstoffe konnten nur exemplarisch anhand
der Profile der Bodendauerbeoachtung untersucht wer-
den. Mit Ausnahme des Profils der Bodendauerbeobach-
tungsfliche Biebesheim wurden PCB, DDT und HCB nur
in den Oberboden angetroffen. Dahingegen waren PAK
und PCDD/F in geringen Mengen auch in den Unterbo-
den nachweisbar.

Im Hinblick auf die herangezogenen Orientierungs-
und Vorsorgewerte werden die in der BBodSchV (1999)
aufgefithrten Gehalte fiir PAK und PCB, geringfiigig
tiberschritten. Kritisch sind die PCDD/F-Gehalte zu be-
werten, die die deutlichsten Uberschreitungen aufwei-
sen. Die in der rezenten Aue und im Bereich der HCH-
Belastungsfliche gelegenen Profile tibertreffen zum Teil
deutlich den BW I von Eikmann & Kloke (1993). Auch die
Grenzwerte der BLAG Dioxine (1992), aus denen sich
Priifauftrage und Handlungsempfehlungen fiir die land-
wirtschaftliche Nutzung ableiten, werden erreicht. Ins-
gesamt bleibt die Beurteilung der untersuchten organi-
schen Schadstoffe allerdings problematisch, da in vielen
Fillen sowohl Mobilitit als auch Abbau im Boden nicht
ausreichend geklart sind.
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Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit
durch Strafienverkehr in Wasserschutzgebieten

Kurzfassung

Die von Straflen ausgehenden
Emissionen erhohen im Grundwas-
ser nicht nur die Konzentrationen
mehrerer anorganischer Hauptbe-
standteile und organischer Substan-
zen, sondern auch die Konzentratio-
nen zahlreicher anorganischer Spu-
renstoffe. Der Einfluss der Strafien
auf die Grundwasserbeschaffenheit

Abstract

The emissions, which come off the
streets, increased in the groundwa-
ter not only the concentration of sev-
eral inorganic main substances and
organic substances, but also the con-
centration of many inorganic trace
elements. The influence of the
streets on the groundwater quality is
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durchschnittlichen tiglichen Ver-
kehr (DTV) unter 2000 Kfz ist in der
Engeren Schutzzone (Zone I1) von
Wassergewinnungsanlagen in den
meisten Fillen und bei Straflen mit
einem DTV von 2000-15000 Kfz in
Einzelfillen tolerierbar.

in most cases to be tolerated in areas
with large protective effect of the un-
derground and on streets with an av-
erage daily road traffic (DTV) of less
than 2000 motor vehicles and also,
in particular cases, on streets with
DTV of 2000-15 000 motor vehicles.
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1. Einleitung

Von Straflen gehen Emissionen aus, die tiber den
Luftpfad stindig und iiber den Wasserpfad zeitweilig
zur Belastung von Boden und oberirdischen Gewiissern
beitragen und von dort verbreitet auch das Grundwas-
ser erreichen. Uber das Ausmal$ dieser Belastungen mit
zahlreichen anorganischen und organischen Stoffen
und die Moglichkeiten sie zu mindern, sind in den ver-
gangenen drei Jahrzehnten viele, an einigen Stellen
auch langjdahrige Untersuchungen an StrafSen und ihren
Entwisserungseinrichtungen durchgefiihrt worden (Zu-
sammenstellung der Literatur bis etwa 1993 in Lange &
Moog 1995). Diese Untersuchungsergebnisse ermogli-
chen eine relativ gute Abschitzung des Gefahrdungspo-

2. Belastungspotential von Strafsen

Die auf Straflen anfallenden Stoffe stammen tiberwie-
gend vom Kraftfahrzeugverkehr und den Baustoffen der
Strallen sowie zeitweilig vom Streugut, von Unfillen
und vom Umfeld der Strallen. Auf dem Wege von der
Erdoberfliche zum Grundwasser und im Grundwasser-
raum unterliegen die straflenspezifischen Stoffe den
natiirlichen Riickhalte-, Umwandlungs- und Verdiin-
nungsvorgiangen des Untergrundes. Die Schutzwirkung
dieser Vorginge fiir das Grundwasser ist seit vielen Jah-
ren bekannt. Das Nichtzitieren der dlteren Literatur, z.T.
weil sie im Internet nicht verfiigbar ist, erweckt hiaufig
den Eindruck von Neuerkenntnissen. Auch durch neue-
re Untersuchungen wird immer wieder bestitigt, dass in
der Regel nur geloste Stoffe das Grundwasser erreichen.
Partikuldre Stoffe des Strafienabflusses, z.B. Ton, Gum-
miabrieb, und an ihnen sorbierte Substanzen, z.B. poly-
cyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), wer-
den dagegen durch die mechanische Filterwirkung des
Bodens und durch Sorption in den oberflichennahen
Schichten zuriickgehalten. Diese Riickhaltung ist beson-
ders wirkungsvoll an bewachsenen Seitenstreifen, Mul-
den und Boschungen und fithrt zur Anreicherung
straflenspezifischer Substanzen in Boden und in Sedi-
menten von Entwidsserungsanlagen (Golwer & Zereini
1998).

Von allen stralenspezifischen Stoffen belasten die
Chloridionen das Grundwasser am stirksten und rei-
chen im Grundwasserunterstrom am weitesten, weil
Chloride leicht loslich sind und widhrend der Unter-
grundpassage wenig zuriickgehalten und nicht umge-
wandelt werden. Das Chlorid ist daher in Gebieten mit
winterlichen Einsitzen von Tausalzen fiir das Grundwas-
ser eine straflenspezifische Leitsubstanz. Die durch Tau-
salze verursachten Chloriderhohungen im Grundwasser
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tentials. Angaben iiber die in Wassergewinnungsanla-
gen tatsichlich aufgetretenen Beeinflussungen der
Grundwasserbeschaffenheit durch den Straffenverkehr
sind dagegen nur von wenigen Stellen bekannt. In der
vorliegenden Arbeit werden Erfahrungen mit dem Ver-
sickern von Strallenabfliissen in Wasserschutzgebieten
mitgeteilt, die sich vor allem auf Rohwasseranalysen
von Brunnen stiitzen, die in geologisch unterschiedlich
aufgebauten Gebieten Hessens und an unterschiedlich
stark befahrenen Strafien liegen. Aufierdem wird zu ei-
nigen strallenbezogenen Angaben in der Literatur Kri-
tisch Stellung genommen.

konnen in Abhingigkeit von den ortlichen Gegebenhei-
ten einige mg/1 bis etwa 3 000 mg/I erreichen. Die Chlo-
ridkonzentrationen des Sickerwassers und des Grund-
wassers zeigen im Versickerungsbereich der Straflenab-
fliisse einen jahreszeitlichen Gang (Golwer 1973, Brod
1979), der bei geringer oder sehr gut durchlissiger
Grundwasseriiberdeckung durch erhohte Werte im Fe-
bruar, Mdrz und April und geringe Werte im Oktober
und November gekennzeichnet ist. Mit zunehmender
Grundwasseriiberdeckung oder abnehmender Durch-
lassigkeit verschieben sich die Maxima und Minima im
Grundwasser des Versickerungsbereiches der Strafsen-
abfliisse um mehrere Monate und flachen ab, weil im
Sickerraum die verschieden grofien Hohlrdaume unter-
schiedlich rasch durchstromt werden.

Das vom Tausalz stammende Natrium kann im
Grundwasser auch zeitweilig erhoht sein. Im Gegensatz
zu den Chloridionen erfolgt bei den Natriumionen auf
dem Wege zum Grundwasser vor allem in den ober-
flichennahen Schichten ein Kationenaustausch (Na ge-
gen Ca und Mg), der die Calcium- und Magnesiumwerte
auch zeitweilig erhoht.

Neben den Chlorid-, Natrium-, Calcium- und Magnesi-
umwerten sowie der Gesamthérte und der elektrischen
Leitfahigkeit konnen im Grundwasser der geloste orga-
nisch gebundene Kohlenstoff (DOC) sowie als Folge von
Stoffumwandlungen und Sekundirreaktionen auch die
Konzentrationen von Ammonium, Eisen, Mangan und
Hydrogencarbonat erhéht sein. Erhohte Nitrat- und Sul-
fatwerte sind dagegen nicht typisch fiir StrafSenabfliisse,
sondern deuten auf andere anthropogene Belastungs-
herde hin, z. B. auf saure Niederschlige oder Diingung.
Im Versickerungsbereich der Abfliisse von sehr stark be-
fahrenen Strafien kann das Grundwasser im Vergleich
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zum Oberstrom zeitweilig erhohte Konzentrationen an
Bor sowie an Mineraldlkohlenwasserstoffen, anionakti-
ven Tensiden und Phenolen und im Spurenbereich
auch andere straflenspezifische, organische Substanzen
enthalten. Von zahlreichen aus Kraftstoffen, Olen und
Fetten stammenden organischen Substanzen wird Me-
thyltertiarbutylether (MTBE), das dem Benzin zugesetzt
wird, um die Oktanzahl zu erhéhen, als gut wasserlos-
licher, aber schwer abbaubarer Belastungsstoff fiir das
Grundwasser beschrieben (Schirmer 1999). Von den
umweltrelevanten strafienverkehrsspezifischen Schwer-
metallen Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und
Zink erreichen in der Regel nur an sehr stark befahre-
nen Straflen Zink, Nickel und Kupfer in erhohten Kon-
zentrationen das Grundwasser.

Die Menge und die Art der strafienspezifischen Stoffe
hingen wesentlich von der Verkehrsmenge(-stirke) ab.
Aus diesen Grinden ist der durchschnittliche tagliche

Verkehr (DTV) ein geeignetes Kriterium zur Einteilung
der Strafien in drei Gruppen mit unterschiedlicher Bela-
stung der Umwelt. Nach langjdahrigen Erfahrungen geht
von StrafSen mit einem DTV unter 2 000 Kfz ein geringes,
mit einem DTV von 2000-15000 Kfz ein mittleres und
mit einem DTV tiber 15000 Kfz ein grolles belastendes
Stoffpotential aus (Golwer 1973, 1991), wobei die Stoffe
aber nur zum Teil auch das Grundwasser erreichen. Zu
den wenig befahrenen Straflen (DTV < 2000 Kiz)
gehoren 74 % der Kreisstrallen (Zahlung 1990), 32,6 %
der Landesstrafien (1995) und in Ortschaften die mei-
sten Anliegerstrafien, zu den Straflen mit mittlerer Ver-
kehrsmenge (DTV 2 000-15 000 Kfz) rd. 66 % der Landes-
strallen (1995), rd. 85 % der BundesstrafSen (1995) und
von den Ortsstrafien die meisten Nebenstrafien, zu den
Strafen mit hoher Verkehrsmenge (DTV > 15000 Kfz)
rd. 13 % der Bundesstrafien (1995), rd. 93 % der Bundes-
autobahnen (1995) und in Stadten viele HauptstrafSen.

3. Straflen in Wasserschutzgebieten

In Hessen verlaufen lange Strallenabschnitte in festge-
setzten oder beantragten Wasserschutzgebieten von
Wassergewinnungsanlagen und Heilquellen (Tab. 1).

Seit 1989 ist die Lange der Strallen kaum gestiegen, die
Linge der in Wasserschutzgebieten verlaufenden Stra-
{en hat dagegen durch Abgrenzung und Festsetzung von
Wasserschutzgebieten zugenommen. Aullerdem liegen
in Wasserschutzgebieten auch Gemeindestrafien.

Der Abfluss der Strallen des tiberortlichen Verkehrs
flieft in den meisten Fallen auch in den Zonen II und III
von Wasserschutzgebieten ungesammelt iiber bewachse-
ne Seitenstreifen und versickert in Seitenmulden oder
an Boschungen. Bei hohen Boschungen erreichen gerin-
ge Abfliisse meistens nicht den Boschungsfufi. An meh-
reren Stellen werden die Abfliisse gesammelt und in Ver-
sickerbecken oder in oberirdische Gewisser und verein-
zelt in aufgedecktes Grundwasser eingeleitet. An einigen
Stellen erfolgt das Versickern des in der Zone II gesam-
melten Straflenabflusses auféerhalb dieser Zone.

Zur Erhaltung der Verkehrssicherheit werden in
Deutschland seit dem Winter 1959/60 auf Strallen in
grofferem Umfang Tausalze gestreut, vorwiegend Natri-
umchlorid (NaCl), untergeordnet Calciumchlorid (CaCl,)
und Magnesiumchlorid (MgCl,). Der Tausalzverbrauch
variiert in Abhéngigkeit von der Winterintensitit erheb-
lich, in Hessen auf Straflen des tiberortlichen Verkehrs
in den Wintern seit 1977/78 zwischen 163447 t (1980/81)
und 35621 t (1989/90) mit einem 22-jihrigen Mittel von
91088 t (Abb. 1). Auf Gemeindestrafien wird insgesamt
weniger gestreut, wobei der grofite Teil vom Tausalz in
Abwasserkanile gelangt und daher die oberirdischen
Gewisser mehr belastet als das Grundwasser. Der Tau-
salzverbrauch hingt auch von der Hohenlage, der Klasse
und der Verkehrsbedeutung der Strafien ab sowie von
der Art der Winterglitte. Bei Winterglitte wird empfoh-
len, 5 ¢/m? (praventiv auf trockenen Fahrbahnen) bis 40
g/m? (bei Glatteis, Schneefall, Schneeglitte und nach Eis-
regen) Feuchtsalz zu streuen (Knoll 1999). Die unter-

Tab. 1. Linge der Strafien des tiberortlichen Verkehrs in Wasserschutzgebieten von Hessen (Angaben des Hessischen Landesamtes

fuir Straflen- und Verkehrswesen)

Straflenklassen Gesamtlinge (1.1.1999) Linge in Wasserschutzgebieten (1989)
Abschnitte [km]| Abschnitte+F* [km]| Zonen I + 11 [km] Zone 111 [km|
Bundesautobahnen 956 1617 16 155
Bundesstrafien 3121 3403 83 685
Landesstralien 7192 7231 170 1443
Kreisstrallen 4671 4683 132 1047
Summe 15940 16934 401 3330

*Abschnitte mit Fahrbahnésten
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Abb. 1. Tausalzverbrauch auf Strafien des tiberortlichen Ver-
kehrs in Hessen (Angaben des Hessischen Landesamtes fir
Strafien- und Verkehrswesen).

schiedliche Verteilung der Tausalzmengen in den einzel-
nen Wintern und Hohenlagen ist fiir die Interpretation
von Chloridkonzentrationen in Gewissern und den Ein-
fluss auf die Vegetation (Gischtkontaktschiden, Schiden
durch Bodenversalzung) in einem bis zu rd. 10 m breiten
Randbereich von Strafien (Giesa & Gumprecht 1990) von
grofder Bedeutung.

Die Grenzen der Zonen II und III folgen meistens
Grundstiicksgrenzen, Wegen, Straffen oder markanten
Geldndestrukturen. Aus diesen Griinden werden Stra-
fsen ortlich als Grenze der Zone II gewdhlt, auch wenn
sie nicht mit der 50-Tage-Linie (DVGW 1995) zusammen-
fallen.

3.1 Hochtaunus

Im Hochtaunus werden aufgrund der Hohenlage
(500-879 m ii. NN) in den Wintermonaten auf Stralien
hiufiger, intensiver und daher insgesamt etwa dreimal
mehr Tausalze gestreut als im Untermaingebiet'. Aus
diesen Griinden ist vor allem das Waldgebiet um den
Groflen Feldberg fiir Angaben iiber die Belastung des
Grundwassers mit Chloriden besonders geeignet. Natiir-
liche Salzwasseraufstiege, die Diingung und Abfallabla-
gerungen spielen hier als Chloridquelle keine, die Ab-
wasserversickerung nur lokal eine geringe Rolle.

Der Hochtaunus besteht aus unterdevonischen Ton-
schiefern (Bunte Schiefer und Singhofener Schichten),
Quarziten (Taunusquarzit) und quarzitischen Sandstei-

Brunnen
Schichte von Schiirfungen
Schiirfung Spatzenwiese
Engere Schutzzone (Zone I1)
Weitere Schutzzone (Zone I1I)
t.\ SOI()m A0

Abb. 2. Wassergewinnungsan-
lagen im Hochtaunus am
Groien Feldberg.

"Fiir diese Abgaben und wertvolle Unterlagen dankt der Verfasser Herrn BD P. Feyerherd, Hessisches Landesamt fiir Straflen- und

Verkehrswesen, Wiesbaden.
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nen (Hermeskeil-Schichten). Durch diese pufferungsar-
men Kluftgrundwasserleiter und die dartiber auftreten-
den, weitgehend carbonatfreien Boden (Fickel 1977)
sind in Verbindung mit sauren Niederschligen giinstige
geochemische Voraussetzungen entstanden, die an der
Erdoberfliche abgelagerten Schwermetalle anthropoge-
ner Herkunft zu mobilisieren und bis zum Grundwasser
zu transportieren. Daher ist der Hochtaunus auch fiir
Angaben iiber die Beeinflussung des Grundwassers
durch straflenspezifische Schwermetalle ein glinstiges
Untersuchungsgebiet. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
im Hochtaunus bei Konigstein i. Ts. in den Jahren 1985-

1997 der pH-Wert des Freilandniederschlags von 4,13 auf

4,74 und im Bestandesniederschlag der Fichte von 3,51
auf 4,22 gestiegen ist und der atmogene Eintrag von
gelostem und sduremobilisierbarem Cadmium, Blei
und Zink deutlich abgenommen hat (Balazs 1998).

Das Feldberggebiet ist von mehreren, nur ortlich gut
wasserwegsamen Kluft- und Stérungszonen durchzo-
gen. Die Festgesteine sind verbreitet von unterschied-
lich machtigem quartirem Hangschutt bedeckt. Die
Wassergewinnung um den Grofien Feldberg erfolgt in
Festgesteinen aus Brunnen und Stollen und im Hang-
schutt aus Schiirfungen. Fiir alle Wassergewinnungsan-
lagen wurden Trinkwasserschutzgebiete vorgeschlagen
oder festgesetzt, in deren Zonen 111 und Il 6rtlich wenig
befahrene Landesstrafsen verlaufen (Abb. 2).

Im bewaldeten Hochtaunus lassen sich nach den
Chloridkonzentrationen Grundwasser aus Einzugsgebie-
ten ohne Straflen (CI-Mittel < 10 mg/l) von denen mit
Straflen (CI-Mittel > 10 mg/l, CI-Max. < 50 mg/l) deutlich
unterscheiden (Tab. 2).

Die Chloride der Grundwisser aus Einzugsgebieten
ohne Straflen stammen im bewaldeten Hochtaunus

Tab. 2. Chloridkonzentrationen des Grundwassers von ausgewihlten Brunnen, Stollen und Schiirfungen im Hochtaunus®

Wassergewinnungsanlagen Analysen Chlorid [mg/l| Grundwasserleiter
(Baujahr, Tiefe oder Linge der Anlage) Anzahl Zeit Max. Min. Mittel

Einzugsgebiet ohne Strafien

Glashiitten, Brunnen 2 (1971, 153 m) 18 1980-1999 8* <1 3.4 Qs
Schmitten-Seelenberg

Brunnen 1 (1961, 130 m) 15 1982-1998 8 1 4,9 T

Brunnen 2 (1972, 105 m) 17 1982-1998 6 = 3.4 T,S5 Q
Schmitten-Oberreifenberg

Schiirfung Steinkopf (1911/82) 16 1982-1998 13 3.b 6,0 T, Hangschutt
Schiirfung Stockborn (?/1982) 16 1982-1998 12 3 4,8 Hangschutt
Oberursel (Ts.)

Brunnen II (1967, 72 m) 15 1966-1999 10 3 5,8 e

Brunnen V (1972, 103 m) 1974-1998 9.5 6,1 75 Q
Einzugsgebiet mit Strafien WS-Zone
Glashiitten

Brunnen 1 (1961, 140 m) 25 1972-1999 16 3 74 510, T 1
Brunnen 3 (1975, 67 m) 21 1976-1999 22 4 11,6 QT 111
Brunnen 4 (1976, 100 m) 22 1976-1999 20 6 112 Q.5,T 111
Schmitten i. Ts.

Brunnen Siegfriedstr. (1962, 110 m) 16 1981-1998 25 5,8 10,9 i 0] 11
Brunnen Spatzenwiese (1960, 100 m) 15 1982-1998 22 5 11,7 T 1/101
Brunnen Kritenbachtal (1961, 100 m) 15 1980-1998 25 6,4 13,8 T 111
Brunnen Dillenberg (1966, 120 m) 17 1982-1998 32 15 26,1 TG [1/111
Oberursel (Ts.)

Brunnen I (1966, 72 m) 15 1965-1999 10 2 6.1 Q 11
Brunnen VI (1983, 100 m) 11 1984-1999 8,7 3 6,0 QT 1
Brunnen VII (1983, 50 m) 12 1983-1999 6 3 3,8 Q Il
Brunnen III (1967, 76 m) 15 1967-1999 18 10 14,3 Q /111
Brunnen IV (1971/75, 102 m) 15 1971-1999 32 8,5 21,6 Q.8 /111
Hermannsbornstollen (1931, 125 m) 17 1968-1999 22 14 16,6 S, B 111
Schmitten-Treisberg, Brunnen (1956, 100 m) 17 1978-1998 31 12 16,7 T 11

Grundwasserleiter: Q = Quarzit, S = Sandstein, T = Tonschiefer, G = Grauwacke

WS-Zone: Strafse in Wasserschutzzone II, Il oder an der Grenze 11/111

* Max. CI-Wert von 17 mg/I (20. 10. 1981) nicht plausibel und daher nicht berticksichtigt

Analysen: Institut Fresenius GmbH, Taunusstein

“* Cl-Werte < 1 mg/l im Taunus wenig plausibel

“ Der Verfasser dankt den Gemeinden Glashiitten (Herrn Eichhorn) und Schmitten i. Ts. (Herrn Ott) sowie den Stadtwerken Oberursel (Ts.)
GmbH (Herrn Hanke) fiir die Zustimmung zur teilweisen Veroffentlichung hydrochemischer Daten und fiir wertvolle Hinweise.
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vorwiegend aus der Atmosphére aus nassen und trocke-
nen Depositionen und nur untergeordnet aus unterde-
vonischen Gesteinen. Das Chlorid atmogener Herkunft
wird tiberwiegend in Salzform (insbesondere als NaCl)
und nur in geringem Mafle in Sdureform (HCI) depo-
niert (Balazs 1991) und durch Verdunstung eines Teils
des Niederschlagswassers im Sickerwasser und ober-
flaichennahen Grundwasser im Mittel auf 5-10 mg/l an-
gereichert. In den Jahren 1986 und 1987 wurden in ei-
nem Fichtenbestand des Hochtaunus bei Konigstein i.
Ts. als Gesamtdepositionsrate 5,3 mg Cl/(m*«d) (19,3
kg/[hac@l]) ermittelt, wobei 76 % auf die Trockendepositi-
on entfielen und im Niederschlagswasser von Freif-
lachen die jahrlichen Mittelwerte der Cl-Konzentratio-
nen 0,73 mg/l (1986), 0,47 mg/l (1987) und 0,81 mg/I (1. Hj.
1988) betrugen (Georgii & Grosch 1989). Untersuchungen
von 1984-1997 ergaben fiir die Messstation Konigstein i.
Ts. einen Chlorideintrag durch Freilandniederschlige
(nasse und trockene Deposition) von 4,85-20,63
kg/(haa), Mittel 10,82 kg/(hata), und durch Bestandes-
niederschlige der Fichte von 12,06-37,44 kg/(haca), Mit-
tel 23,76 kg/(ha<), mit fallendem Trend (Balazs 1998).
Diese grollen Unterschiede im jihrlichen atmogenen
Chlorideintrag spiegeln sich zum Teil auch in den Cl-
Konzentrationen des oberflichennahen Grundwassers
wider. Unterschiede in den Chloridkonzentrationen des
Grundwassers zwischen den Siidhidngen und Nordhin-
gen des Taunus sind nicht erkennbar.

Ortlich fiir das Wild ausgelegte Salzlecksteine, Losungen
des Wildes sowie Abfille und Ausscheidungen von Wande-
rern erhdhen in geringem Mafie auch die Chloridkonzen-
trationen. Der Chloridanteil in der tiglichen Harnaus-
scheidung (500-2000 g) eines Erwachsenen betrdgt in Ab-
hiangigkeit von der Erndhrung und dem Korpergewicht
4,3-8,5 g (Karlson et al. 1994). Diese geringen biogenen und
anthropogenen Einfliisse werden hiufig tibersehen und
auf gesteinsbedingte (lithogene) Ursachen zuriickgefiihrt.

In Grundwissern aus Einzugsgebieten mit Strafien er-
reichen die Chloridkonzentrationen hohere bis deutlich
hohere Werte (Tab. 2). Im Hochtaunus sowie im Taunus
und Vortaunus tiberschreiten die Maximalwerte in der
Regel nicht 50 mg/l. Anthropogene, hiufig strafienbe-
dingte Erhohungen der Chloridkonzentrationen wurden
zum Teil als geogener Normalbereich bezeichnet und
der Beginn anthropogener Beeinflussung in Abhingig-
keit vom Gestein erst ab 40-80 mg Cl/l angesehen
(Schleyer & Kerndorff 1992). Die auffallend hohe Chlorid-
konzentration von 71 mg/l im Rohwasser vom Brunnen
Hainchen der Stadt Biidingen, Vogelsberg, (Holting 1991)
ist auch nicht reprisentativ fiir die geogene Beschaffen-
heit eines Grundwassers aus Tonsteinen und Sandstei-
nen des Rotliegenden, weil in dieser Analyse der anthro-
pogene Chloridanteil mindestens 50 mg/l betrigt. Diese
Konzentrationswerte sind in der Regel Hintergrundge-
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halte, also geogene Grundgehalte mit nutzungs- und ge-
bietsbedingten Stoffanteilen anthropogener Herkunft.
Vor fast 30 Jahren hat bereits Thews (1972) fiir den Taun-
us und das Taunusvorland erkannt, dass die anthropoge-
ne Belastung des Grundwassers mit Chloriden bei 15
mg/l beginnt. Diese Untergrenze liegt im Hochtaunus
verbreitet schon bei 5 mg Cl/1 (Golwer 1978). Nach den
hydrogeologischen Erlauterungen zu geologischen Kar-
ten GK 25 sind in anderen Gebieten Hessens Chloridkon-
zentrationen iiber 15 mg/l in vielen Fillen auch auf an-
thropogene Belastungsquellen zuriickzufiihren.

Im Rohwasser der Brunnen I, VI und VII der Stadt
Oberursel (Ts.) waren in den vergangenen 15 Jahren nur
geringe Chloridkonzentrationen nachweisbar (Tab. 2),
obwohl durch die gemeinsame Zone Il dieser Brunnen
die Landesstrasse L 3004 (DTV . 5760 Kfz) verlduft. Die
am westlichen Talhang im Taunusquarzit stehenden
Brunnen sind durch den Haidtrankbach von der am Fufd
des ostlichen Talhangs verlaufenden Landesstrafie ge-
trennt und erhalten gespanntes Wasser vom westlichen
Talhang ohne Strafien. Die Ruhewasserspiegel liegen im
Bereich der Talaue des Haidtrankbaches, die Betriebs-
wasserspiegel mehrere Meter darunter. Die Absenkungs-
trichter der Brunnen erreichen zeitweilig den Haidtrank-
bach und koénnten bei sehr grofier Forderleistung den
Bach unterfahren. Dann wire ein Grundwasserzustrom
vom ostlichen Talhang zu den Brunnen moglich. Unter
Berticksichtigung dieser besonderen hydrologischen Ge-
gebenheiten wurde die Zone II vorsorglich auch auf die
ostliche Talseite ausgedehnt. Daher verlauft ein rd. 520
m langer Abschnitt der L 3004 in der Zone Il. Mehrjdhri-
ge Betriebserfahrungen belegen durch die niedrigen CI-
Konzentrationen (2-10 mg/l), dass die iiber bewachsene
Seitenstreifen vorwiegend zur Seitenmulde an der Hang-
seite abflieffenden und im Hangschutt versickernden
Strallenabfliisse dem Haidtrankbach zustromen und die
Brunnen nicht erreichen. Nach 15-jahrigen Erfahrungen
ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Verkehrsunfall mit
wassergefihrdenden Stoffen dann passiert, wenn die Ab-
senkungstrichter der Brunnen sich bis zur ostlichen Tal-
seite ausdehnen, sehr gering. Aufierdem besteht die
Moglichkeit, bei einem Verkehrsunfall die Brunnen ab-
zuschalten, dadurch die Absenkungstrichter rasch auf-
zufiillen und das natiirliche hydraulische Geféille zum
Haidtrankbach wieder herzustellen. Aus den genannten
Griinden ist es vertretbar, auf besondere Schutzmafinah-
men an der L 3004 in der Zone 1l zu verzichten. Dieses
Beispiel unterstreicht die Notwendigkeit der Einzelfall-
betrachtung.

In Glashiitten verlauft durch die Zone Il vom Brunnen
1 die Bundesstralle B 8 (DTV ,; 7649 Kfz) und durch die
Zone 111 der Brunnen 3 und 4 die Landesstrafie L 3319
(DTV 45 3175 Kfz) (Abb. 3). Das Einzugsgebiet von Brun-
nen 2 ist dagegen frei von Strafien.
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Abb. 3. Straflen in Wasserschutzgebieten der Brunnen 1-4 der
Gemeinde Glashiitten.

Obwohl die Bundesstral$e bis etwa 23 m an den lei-
stungsschwachen (ca. 1,2 1/s), in Sandsteinen, Quarziten
und Tonschiefern stehenden Brunnen 1 heranreicht, la-
gen im Rohwasser in den Jahren 1972-1989 die Werte
von Chlorid (16-3 mg/l), Nitrat (6-3 mg/l), Sulfat (6-1
mg/l), der Gesamthirte (1,7-0,7 °dH) und der Oxidierbar-
keit (KMnO,Verbrauch 2-1 mg/l) in niedrigen Konzen-
trationsbereichen. Trotz dieser geringen Belastung und
einer Grundwasseriiberdeckung von mindestens 17 m
(Ruhewasserspiegel) wurden 1990 fiir rd. 1 Mio DM die
Seitenbereiche der Strafie in der Zone II und bis rd. 50 m
dartiber hinaus abgedichtet und doppelte Distanzschutz-
planken gesetzt. Nach den Abdichtungsmaf$nahmen va-
riierten die Cl-Konzentrationen im Rohwasser nur noch
von 8,5-5,2 mg/l (Abb. 4). Im gleichen Zeitabschnitt war
die Streubreite der ClI-Werte in den Brunnen 3 und 4
deutlich grofSer, im nicht von Straflenabfliissen beeinflus-
sten Brunnen 2 geringer (Abb. 4). Die im Rohwasser vom
Brunnen 2 bestimmten Cl-Konzentrationen von 17 mg/l
(20. 10. 1981) und < 1. mg/1 (10. 11. 1986) sind nicht plausi-
bel und wahrscheinlich Analysenfehler.

Ahnliche Chloridganglinien in einem niedrigen Kon-
zentrationsbereich zeigen auch andere Brunnen im
Hochtaunus. Mit einer jahrlich einmal durchgefiihrten

Rohwasseranalyse wird zwar nicht die jahrliche Streu-
breite der Chloridwerte erfasst, aber in den meisten Fal-
len ein fiir das Rohwasser der Wassergewinnungsanlage
kennzeichnender Konzentrationswert erhalten. Bei sie-
benmaliger Beprobung der Brunnen 1-4 der Gemeinde
Glashiitten vom Juli 1992 bis Oktober 1993 betrug die
Streubreite weniger als 5 mg Cl/1 (Abb. 4).

= = Brunnen | 12
Brunnen 2
. 5 10
meg/l Brunnen 3
25+ == Brunnen 4 84

19.10.1994
16.10.1995

o

Abb. 4. Chloridkonzentrationen im Rohwasser der Brunnen 1-4
der Gemeinde Glashititten.

Die erhohten Cl-Konzentrationen im Brunnen Dillen-
berg (Tab. 2) sind darauf zurtickzufiihren, dass er in ei-
ner SE-NW verlaufenden Stérungszone steht, die etwa
250 m siidostlich vom Brunnen am Rand der Zone 11 die
L. 3276 (DTV,,,; 1578 Kfz) quert und das Chlorid der Tau-
salze von dort zufliefst. Am Brunnen Siegfriedstrafle sind
die Cl-Werte deutlich geringer, obwohl diese Landes-
strafle durch die Zone II des Brunnens verlauft (Abb. 2).
Das Chlorid dieser Strafie, das vom Absenkungstrichter
des Brunnens Siegfriedstralle zeitweilig nicht erfasst
wird, flief§t hangabwdérts zur Schiirfung Lehmkaut
(1983-1994: 29-9 mg CI/1) oder zum leistungsschwachen
(max. 1 1/s) Brunnen Krotenbachtal (Abb. 2).

Im Hochtaunus ist der Einfluss des Strafienverkehrs
auf das Grundwasser nur an der Erhohung der Chloride
bis etwa 50 mg/l deutlich nachweisbar. Bei den Ca- und
Mg-Konzentrationen dominiert der gesteinsbedingte (li-
thogene) Einfluss. Die Ca-Werte des Grundwassers aus
Tonschiefern betragen 20-45 mg/l (Seelenberg Br. 1, Br.
Treisberg, Schmitten i. Ts. Br. Spatzenwiese), aus Taunus-
quarziten dagegen nur 2-6 mg/l (Oberursel (Ts.) Br. I,
VII). Da weder aus den Gesteinen noch von Strafien oder
anderen anthropogenen Belastungsquellen organische
Substanzen in nennenswerter Menge in das Grundwasser
gelangen, variiert in allen Rohwéssern der in Tab. 2 ge-
nannten Wassergewinnungsanlagen der Anteil an gelo-
stem organisch gebundenem Kohlenstoff (DOC) nur zwi-
schen 0,2 und 2,0 mg/l. Von den sechs in der Trinkwasser-
verordnung genannten und daher untersuchten polycyc-
lischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) wurde
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im Rohwasser nur Fluoranthen ortlich und zeitweilig im
Bereich der Bestimmungsgrenze von 0,000002 mg/l nach-
gewiesen. Fluoranthen ist von den sechs PAK der Trink-
wasserverordnung am leichtesten wasserloslich, am we-
nigsten toxisch und kann auch natiirlicher Herkunft sein.

Bei den Schwermetallen sind im Grundwasser Kon-
zentrationsunterschiede zwischen Einzugsgebieten mit
Straflen und solchen ohne Strallen nicht erkennbar. In
‘den Jahren 1992/93 waren im Hochtaunus die Belastun-
gen der Wisser aus Biachen, Quellen, Brunnen und Stol-
len mit Schwermetallen insgesamt gesehen gering und
zwischen 40 Beprobungspunkten (275 Wasseranalysen)
traten keine grofSen Unterschiede auf, obwohl pH-Werte
in Bachen von 4,09-7,32, in Quellwéassern von 3,82-7,19, in
Stollenwéssern von 5,20-6,57 und in Brunnenwdissern
von 5,28-6,46 sowie Chloridkonzentrationen von 2,7- 51,1
mg/l gemessen wurden (Kimmerer 1994). Bei den Cl-
Konzentrationen ist zu berticksichtigen, dass die Unter-
suchungen in Jahren mit geringer Streuung von Tausal-
zen durchgefiihrt wurden (Abb. 1). Die im Einzugsgebiet
einiger Beprobungspunkte verlaufenden Landesstrafien
und die an sie angrenzenden Geldndestreifen mit ange-
reicherten straffenspezifischen Schwermetallen in Bo-
den haben im Grundwasser nicht zu deutlich erhohten
Metallkonzentrationen gefiihrt.

Untersuchungen (Kimmerer 1994) ergaben, dass in
Glashiitten in den straflenfernen Brunnen 2, 3 und 4 hiu-
fig etwas hohere Schwermetallkonzentrationen auftre-
ten als im straffennahen Brunnen 1, sie aber, von einem
auffallend hohen Kupferwert abgesehen, deutlich unter
den fiir Grundwasser geltenden Prifwerten der LAWA
(1994) liegen (Tab. 3).

Die zeitweilig etwas niedrigeren Cadmium- und
Nickelkonzentrationen im Rohwasser vom Brunnen 1
im Vergleich zu den Brunnen 2, 3 und 4 sind wahrschein-
lich auf die hoheren pH-Werte im Sicker- und Rohwasser
am Brunnen 1 und moglicherweise auch auf die Abdich-

tungsmafinahmen in der Zone Il zurtickzufithren. Die
Schwermetallgehalte der Boden sind am Brunnen 1
durch den Strallenabfluss von der B 8 deutlich hoher
(sandig-schluffiges Sediment vom Straflenrand [Probe
vom 21. 3. 1994]: Blei 116 mg/kg, Chrom 146 mg/kg, Kup-
fer 126 mg/kg, Nickel 80 mg/kg, Zink 964 mg/kg) als am
Brunnen 2, in dessen Einzugsgebiet die verkehrsspezifi-
schen Schwermetalle nur tiber den Luftpfad auf den Bo-
den gelangen.

Im Hochtaunuskreis verlaufen an einigen Stellen
nicht nach der RiStWag (1982) ausgebaute Kreis-, Landes-
und Bundesstraflen mit einem DTV ., unter 15 000 Kfz
durch die Zone Il von Brunnen, die in Kluftgrundwasser-
leitern stehen. Dazu gehoren aufierhalb des Hochtaunus
Brunnen der Gemeinde Weilrod im OT Winden (Br. ca.
80 m westlich L 3025 mit DTV, ca. 2400 Kfz, Chloride
1966-1995: 6,1-11 mg/l), im OT Hasselbach (Br. ca. 70 m
nordlich L 3030 mit DTV, 1670 Kfz, Chloride 1978-1991:
7,1-12,8 mg/l) und im OT Altweilnau (Br. Meerpfuhl 21 m
nordwestlich B 275 mit DTV, 4578 Kfz, Chloride
1986-1994: 11-21 mg/l). In den vergangenen 35 Jahren
war der Einfluss dieser Strafien auf die Beschaffenheit
des geforderten Grundwassers gering und nur an erhoh-
ten Chloridkonzentrationen (in der Regel unter 50 mg/I)
erkennbar. Daher sind an diesen Strafien, von Abdich-
tungen der Strafienseitenbereiche und doppelten Di-
stanzschutzplanken bei Glashtitten sowie von einfachen
Distanzschutzplanken und der Einrichtung eines Notruf-
telefons an der B 275 am Brunnen Meerpfuhl bei Altweil-
nau abgesehen, keine besonderen Schutzmafinahmen
durchgefithrt worden. Im Odenwald verlduft seit mehre-
ren Jahrzehnten sogar eine Landesstrafie (DTV 4,5 <2 000
Kfz) durch den 1983 festgesetzten Fassungsbereich (Zone
I) einer Quelle (Quellkammer unterhalb der Fahrbahn),
ohne dass dieses Wasser bisher beanstandet wurde’. Die-
se und andere, nach den geltenden Regelungen nicht
zulidssigen Fille zeigen, dass vor allem bei Strafden mit

Tab. 3. Kenngroflen im Rohwasser der Brunnen 1-4 der Gemeinde Glashiitten (aus Kimmerer 1994: Wasserproben vom 2. 7., 19. 8.

und 28.10. 1992, 17. 2. und 29. 6. 1993)

Kenngrofie Brunnen 1 Brunnen 2
Chlorid [mg/l] 8,5-5,8 3,7-2,9
pH 6,42-5,85 5,89-5,58
Blei [ug/1] 1,60-< 0,5 1,60-0.5
Cadmium [ug/1] 0,06-< 0,03 0,1-< 0,03
Chrom [ug/1] 0,1-<0,1 0,1-< 0,1
Kupfer [ne/] 5,5-2,7 8,4-4,5
Nickel [ug/1] 1,0-0,7 1,8-1,4
Zink [ug/] 30-10 50-20
DOC [mg/1] 3,2-0,5 1,3-0,5
Calcium [mg/1] 3,8-2,6 2,9-2,3

* Mindestinderungen im Vergleich zum Oberstrom (Differenzwert)

Brunnen 3 Brunnen 4 LAWA-Priifwerte
11,6-7,6 10,5-8,6 30
6,32-5,62 5,82-5,28 0,3-1,0*
2,9-<0,5 1,20-< 0,5 40-10
0,07-< 0,03 0,1-0,03 5-1
0,3-0,1 0,3-0,1 50-10
16,6-5,1 28,5-5,9 50-20
2,4-14 1,7-0,5 50-15
30-10 30-10 300-100
1,7-0,8 1,1-0,3 4*
8,2-6,1 4,3-3,1 20*

Fiir diese Angaben und wertvolle Hinweise dankt der Verfasser Herrn Dr. W. Poschl, Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung,

Wiesbaden.
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einem DTV unter 15000 Kfz die strallenbedingten Bela-
stungen fiir das Grundwasser entgegen den hdiufig
gedaullerten Befiirchtungen immer noch im tolerierbaren
Bereich liegen.

Im Hochtaunuskreis wurden von einem Untersu-
chungslabor fiir die im August 1990 aus mehreren Brun-
nen verschiedener Gemeinden entnommenen Rohwas-
serproben auffallend hohe Chloridkonzentrationen (31-
69 mg/l) angegeben. Nach Plausibilititspriiffungen haben
sich diese Konzentrationen als Analysen- oder Schreib-
fehler herausgestellt. Bei der Bewertung einzelner Was-
serinhaltsstoffe werden solche Fehlerquellen zum Teil
tibersehen.

3.2 Untermaingebiet

Im Untermaingebiet bieten vor allem der Frankfurter
Stadtwald und die angrenzenden Waldgebiete giinstige
Voraussetzungen fiir Angaben iiber die Beeinflussung
der Grundwasserbeschaffenheit durch versickernde
Strafenabfliisse, weil hier andere Belastungsquellen mit
straf$entypischen Stoffen fehlen oder ihre Auswirkungen
ortlich begrenzt sind. Diese Waldgebiete werden von den
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sehr stark befahrenen Bundesautobahnen A 3
(DTV 125560 Kfz) und A 5 (DTV g5, 148041 Kiz)
sowie von den BundesstrafSen B 43 (DTV 5. 65153 Kfz)
und B 44 (DTV 5. 21610 Kfz) durchzogen (Abb. 5). Die
Straflenabfliisse versickern seit mehr als 25 Jahren breit-
flachig im Straflenrandbereich oder gesammelt in Erd-
becken in den Zonen 111 A und II1 B grofier Wasserwerke
der Stadt Frankfurt am Main.

Im Frankfurter Stadtwald besteht der Untergrund aus
rd. 20-40 m machtigen, kalkfreien, gut durchlissigen
pleistozinen Sanden mit eingeschalteten kiesigen San-
den und sandigen Kiesen und darunter, verbreitet durch
eine tonige Schlufflage getrennt, aus rd. 60-140 m mich-
tigen, ebenfalls kalkfreien pliozinen Sanden. Im Bereich
der genannten Straflen betragen die natiirlichen Grund-
wasserflurabstinde etwa 10-20 m und die Fliefs-(Ab-
stands-)geschwindigkeiten des Grundwassers aufierhalb
der Absenkungstrichter der Brunnen der Frankfurter
Stadtwaldwasserwerke Hinkelstein, Schwanheim, Gold-
stein und Oberforsthaus etwa 0,5-1 m/d.

In den dltesten chemischen Wasseranalysen der Was-
serwerke Hinkelstein (1896) und Oberforsthaus (1889) be-
trugen die Chloridkonzentrationen ca. 6 mg/l. Diese ge-
ringen Werte von 5-10 mg CI/I treten auch heute noch

1995manx.
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Abb. 5. Straflen im westlichen Frankfurter Stadtwald.
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im westlichen, von Strafien nicht beeinflussten Teil des
Frankfurter Flughafens auf. CI-Werte von nur 2-3 mg/I
im Grundwasser einer Messstelle fihrten zur Ent-
deckung einer benachbarten, illegal mit Kies gefiillten
Bohrung, in der von befestigten Flichen abflieffendes
Niederschlagswasser ohne nennenswerte Verdunstung
rasch versickern konnte. Im Bereich der Startbahn 18
West sind die CI-Werte des Grundwassers von 1982 bis
1991 im Vergleich zum benachbarten Waldgebiet (10-20
mg Cl/l) auf Werte von ca. 5 mg/l abgesunken. Das ist ei-
ne Folge der Abholzung und damit ein Wegfall der aus-
kimmenden Wirkung des Waldes.

3.2.1 Versickerung im Straflenrandbereich

Im unmittelbaren Grundwasserunterstrom der sehr
stark befahrenen A 3 am Frankfurter Flughafen (DTV
99291 Kfz) wurden in den im Februar 1994 aus 19 Messstel-
len (Abb. 5) abgepumpten Grundwasserproben deutlich
erhohte Chloridwerte und ortlich erhohte Konzentratio-
nen an straflenspezifischen Schwermetallen sowie an
gelostem organisch gebundenem Kohlenstoff (DOC) und
Mineralolkohlenwasserstoffen (KW nach H 18) nachgewie-
sen (Tab. 4).

Bei der Bewertung der in Tab. 4 genannten Kenngrofien
ist zu berticksichtigen, dass ein Teil der Chloride in den
Messstellen 1-48 aus den im Flughafengelinde auf Stra-
Ben verwendeten Tausalzen stammt und die Wasserpro-

Tab. 4. Ausgewihlte Kenngriofien im Grundwasserunterstrom der

GM Nr. DOC [mg/l] KW mg/l] Chlorid [mg/l|

1Q 2,0 <0,1 89
10Q a7 <0, 112
19Q 2.3 <0,1 30
24 Q 5 <0,1 Pl
30 2.3 <0,1 97
35Q 3,9 <0, 203
39Q 4,6 <0,1 175

42 P 3,9 <0,1 28
48Q 2,1 < 0,1 72
51 Q/P 2.9 <0,1 166
52 P 5,4 <0,1 31
57 Q 2,4 <0,1 125
61Q 2,0 <0,1 90
3Q 2,1 <0,1 92
81P 8,8 0,3 21
82Q 2,0 e | 177
84 Q 1,8 0,2 17
87Q 76 0,4 14
101 Q 2,5 <0,1 31

Entnahmetiefe der Wasserproben: Quartir (Q) ca 13-28 m u. GOK, Pliozan (P) ca. 30-39 m u. GOK.

ben aus quartiren (Q) und aus pliozinen (P) Schichten, al-
so aus unterschiedlichen Tiefen, abgepumpt wurden.

Das von Stidosten nach Nordwesten flieflende Grund-
wasser erreicht das Frankfurter Kreuz mit geringen
Chloridkonzentrationen von 14 mg/l (GM 87). Durch die
Tausalze der sidostlichen Verbindungsrampe steigen
die CI-Werte im oberen quartiaren Grundwasserleiter auf
17 mg/l (GM 84) und durch die der A 5 auf 177 mg/l (GM
82). Im unteren pliozinen Grundwasserleiter wurden
nur 21 mg CI/1 (GM 81) bestimmt. Nordlich der A 3 stei-
gen auch im pliozinen Grundwasserleiter die Cl-Werte
auf 31 mg/l (GM 52) an und erreichen im Mischwasser
aus dem oberen und unteren Grundwasserleiter 166
mg/l (GM 51). Der erhohte CI-Wert von 31 mg/l (GM 101)
im Oberstrom des Frankfurter Kreuzes ist auf das Ver-
sickern von gelosten Tausalzen und Cl-haltigen Abwis-
sern in Zeppelinheim zuriickzufithren. Bis zur A 5 wer-
den diese Chloridkonzentrationen durch versickerndes
Niederschlagswasser verdiinnt und nordwestlich der A 5
und A 3 durch das Versickern von Strallenabfliissen
wieder erhoht.

3.2.2 Versickerbecken

Strallenbedingte Konzentrationsschwankungen der
Cl-, Na'-, Ca**- und Mg*-lIonen sind in Rohwissern der
jahrlich nur einmal beprobten Wassergewinnungsanla-
gen kaum erkennbar. Dazu bieten spezielle Untersu-

Bundesautobahn A 3'

pH Arsen |ug/l] Blei [ug/l] Nickel [ug/l] Zink |ug/l]
6,64 = 1 <1 <10 10
6,51 1 S 16 31
6,71 <1 <l < 10 19
6,86 6 | 201 12 32
6,81 <1 <l 10 12
6,62 = <l1 <10 19
6,34 <1 <l 25 25
6,61 <1 Ll <10 30
6,05 <1 <1 <10 20
6,59 e <1 19 16
7.15 <1 7 15 95
6,28 <1 <3 14 30
6,01 1 <1 10 29
5,84 = <1 11 21
6,79 2 3 20 45
6,35 =1 <l <10 25
6,26 <1 <1 <10 27
7 <1 <l 2007 110
6,23 <1 <1 <10 15

* Wert nicht plausibel

" Ausziige aus dem Gutachten vom 29. 4. 1994 der Ingenieursozietiit Prof. Dr. Ing. Katzenbach und Dipl-Ing. Quick, Frankfurt, Darmstadt,
Mannheim, Berlin, fiir die Deutsche Bahn AG, Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main.
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chungen im Versickerungsbereich der Straflenabfliisse
und in dessen unmittelbarem Grundwasserunterstrom
mehr Angaben. Unter einem Versickerbecken stdlich
Frankfurt a. Main in der Zone Il B, in das seit Mai 1973
Abfliisse der sehr stark befahrenen A 3 (DTV,,,; 125560
Kfz) und seit 1978 zusitzlich der stark befahrenen B 43
(DTV 5 36678 Kiz) eingeleitet werden, lassen sich im
oberen, sandig-kiesigen Grundwasserleiter (k; = 7-8-10"
m/s) die fiir Stralleneinfliisse typischen jahreszeitlichen
Konzentrationsschwankungen einiger Parameter, der
Kationenaustausch sowie die geschichtete Ausbreitung
der Chloride im Grundwasserunterstrom dieses Beckens
deutlich nachweisen. Die langjihrigen Untersuchungen
an diesem Becken (Golwer & Schneider 1983) haben we-
sentlich dazu beigetragen, in die Richtlinien fiir bautech-
nische Maffnahmen an Strafien in Wassergewinnungsge-
bieten (RiStWag) (1982) bei giinstiger Untergrundbe-
schaffenheit (grofSe Schutzwirkung des Untergrundes)
das Versickern von Strallenabfliissen in der Zone III A
im Einzelfall in Becken als zulidssig einzufiihren. Einzel-
fall: Abstand zur Fassungsanlage > 1 km, Abstandsge-
schwindigkeit des Grundwassers < 3 m/d. Das Versicker-
becken der A 3 besitzt keine Vorschalteinrichtungen
(Absetzbecken, Leichtfliissigkeitsabscheider) und ist bis-
her nicht gereinigt worden. Von 1973-1999 variierte als
Folge unterschiedlicher Niederschlagshohen die Grund-
wasseroberfliche zwischen ca. 5,20 und 9,0 m unter der
Beckensohle, also um ca. 3,80 m.

Die Ganglinie der Cl-Konzentrationen des Grundwas-
sers (Br. 7) unter dem Versickerbecken der A 3 von 1976
bis 1981 (Abb. 6) und in den folgenden Jahren bis 1993
spiegelt weitgehend den Tausalzverbrauch auf Strafien
des tiberortlichen Verkehrs in Hessen wider.

Grofse Tausalzmengen fiithrten im Grundwasser zu be-
sonders hohen Cl-Konzentrationen von 1113 mg/I (19. 2.
1979) (Abb. 6) und 2664 mg/1 (20. 3. 1991). Nach dem mil-
den Winter 1989/90 waren dagegen am 2. Mai 1990 unter
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Abb. 6. Konzentrationen von Chlorid, Natrium, Calcium und
Magnesium im  Grundwasser (Br. 7) unter dem
Versickerbecken der A 3 vom 4.11.1976 bis 24.8.1981.

dem Versickerbecken im Brunnen 5 nur 198 mg Cl/1 und
im Brunnen 7 nur 78 mg Cl/l nachweisbar. Der Kationen-
austausch wird durch die groffen Unterschiede in den
Massenkonzentrationen von CI und Na' im Winter und
Frithjahr sowie die geringen Unterschiede dieser lonen
im Sommer und Herbst belegt (Abb. 6). Im Winter fiihrt
die Riickhaltung der Na-lonen zum deutlich hoheren
Eintrag von Ca*- und Mg*"-lonen in das Grundwasser
(Abb. -6). Durch diesen Kationenaustausch verschiebt
sich das im Beckenwasser weitgehend ausgeglichene
Na'/Cl-Aquivalentverhiltnis im Grundwasser unter dem
Becken zugunsten der Cl-lonen (am 19. 2. 1979 im Brun-
nen 7 : 23,04 mmol(eq) Na'/l und 31,39 mmol(eq) CI/1).

Die grofien jahrlichen Konzentrationsschwankungen
nehmen im Grundwasser mit zunehmendem Abstand
vom Versickerungsbereich der Strafienabfliisse mehr
oder weniger rasch ab. Am Versickerbecken der A 3
reicht im Grundwasserunterstrom der hydraulische Ein-
flu8 (erhohtes Gefille) zeitweilig bis ca. 100 m, der hydro-
chemische Einflufd (erhohte Chloridkonzentrationen)
tiber 500 m ab Beckenrand, wobei erhohte Konzentratio-
nen der stralenspezifischen organischen Substanzen,
der anorganischen Spurenstoffe und der meisten anor-
ganischen Hauptbestandteile nur bis etwa 100 m ab
Beckenrand nachweisbar sind.

Nach dem Winter 1988/89 mit geringem Tausalzver-
brauch war am 10. 4. 1989 unter dem Versickerbecken
der A 3 im oberen Grundwasserleiter eine geschichtete
Verteilung der Chloride mit hohen Konzentrationen im
Brunnen 6 (261-339 mg/l) nachzuweisen (Abb. 7).

Unter den gut durchlissigen Beckenrindern trat dage-
gen durch das Versickern von chloridarmem Becken-
wasser im Grundwasser im April ein Riickgang der Chlo-
ridkonzentrationen (Br. 7: 50-51 mg/1; Br. 5: 74-122 mg/I)
und im Grundwasserunterstrom (Br. 4: 20-384 mg/1) eine
deutliche Uberschichtung des chloridhaltigen Grund-
wassers durch das Versickern von chloridarmem Nieder-
schlagswasser auf (Abb. 7). Am 21. 12. 1989 war von dem
Tausalz des Winters 1988/89 durch Verdiinnung mit
chloridarmem Sickerwasser aus Niederschligen und
durch den Zustrom von chloridarmem Grundwasser nur
noch im untersten Teil vom Brunnen 4 ein Cl-Anteil von
max. 245 mg/l nachweisbar, wihrend unter dem Ver-
sickerbecken geringere Cl-Konzentrationen auftraten
(Br. 7: 103-149 mg/I; Br. 6: 97-144 mg/l; Br. 5: 19-51 mg/l),
wobei die erhéhten Cl-Werte im Brunnen 7 bereits vom
Tausalz stammen, das Ende November bis Anfang De-
zember 1989, also kurz vor der Probenahme, gestreut
wurde. Das Chloridmaximum des Winters 1988/89 ist bis
Dezember 1989 zum rd. 145 m vom Rand des Versicker-
beckens entfernten Brunnen 3 gewandert und trat dort
unter der etwa 10 m méachtigen, chloridarmen (31-34 mg
Cl/1) Grundwasserschicht etwa 12-14 m unter dem
Grundwasserspiegel mit max. 287 mg Cl/l in Erschei-
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Abb. 7. Verteilung der Chloride unter dem Versickerbecken der A 3 am 10. 4. 1989.

nung. Nach dem Winter 1990/91 mit grofiem Tausalzver-
brauch (Abb. 1) wurden die hochsten Chloridkonzentra-
tionen am 20. 2. 1991 im Beckenwasser (3175 mg/l) und
am 20. 3. 1991 im Grundwasser durch eine geschichtete
Probenahme im Brunnen 7 (2 323-2 664 mg/l) bestimmt.
Am 17. 4. 1991 waren in einer 5 m unter dem Grundwas-
serspiegel gepumpten Wasserprobe aus dem Brunnen 7
immer noch 1241 mg Cl/l nachweisbar, die bis zum 22.
10.1991 auf 62 mg Cl/1 verdiinnt wurden.

Bei der Bewertung hydrochemischer Analysen ist zu
berticksichtigen, dass die durch unterschiedliche Dich-
ten bedingte und durch Konvektion verursachte ge-
schichtete Verteilung von Wasserinhaltsstoffen im
Grundwasserleiter auch beim kurzzeitigen Abpumpen
mit geringer Leistung (< 1,5 1/s) nicht nennenswert ver-
andert wird. Daher liefern die Entnahmetiefe der Was-
serprobe und die Pumpleistung wichtige Informationen
fiir die Interpretation hydrochemischer Analysen.

An einigen Untersuchungsstellen besteht der Ver-
dacht, dass zu flache Brunnen den unteren Teil der hy-
drochemischen Schichtung nicht erreichen. Im Untersu-
chungsgebiet Lochham an der BAB 12A bei Miinchen-Pa-
sing deutet der steile Abfall der Cl-Konzentrationen dar-
auf hin, dass die tiber der Grundwassersohle endenden
Messstellen (Pegel) 43-47 (Dauschek 1978, Bild 7) die
chloridhaltigsten Grundwisser nicht erfasst haben. In ei-
nem anderen Fall werden im Untermaingebiet Abfliisse
einer stark befahrenen Autobahn (DTV,,, 63608 Kfz) in
der Zone III B direkt in das aufgedeckte Grundwasser
von zwei ehemaligen Sandgruben eingeleitet. Die
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zeitweilig stark chloridhaltigen Abfliisse und die parti-
kuldren Stoffe sinken zur Grubensohle ab und breiten
sich dort aus. Die Feststoffe bilden ein mit strallentypi-
schen Stoffen angereichertes Sediment. Probenahmen
im Herbst an der Wasseroberfliche tduschten aufgrund
der Chlorid-, CSB- und Schwermetallkonzentrationen ei-
ne Gewisserbelastung vor, die zur Einstufung in eine
niedrige Dringlichkeit fiir Schutzmafinahmen fiihrte.

In der am 12. 10. 1999 aus dem Versickerbecken der A
3 geschopften Wasserprobe wurde im Institut Fresenius
GmbH, Taunusstein, in Anlehnung an DIN 38407, Teil 9,
mittels Headspace-Gaschromatographie mit Flammen-
ionisationsdetektor (GC-FID) Methyltertiirbutylether
(MTBE) nicht nachgewiesen (Bestimmungsgrenze 20
ug/l, iber das Aufstockverfahren ermittelt). Das Analy-
senergebnis deutet darauf hin, dass diese organische
Spurensubstanz beim Strafienverkehr nicht in nennens-
werten Mengen anfillt und daher das Grundwasser
nicht belastet. Grundwasserbelastungen mit MTBE sind
dagegen von Benzinschadensfillen beschrieben worden
(Schirmer 1999) und moglicherweise auch unter Tank-
stellen nachweisbar.

Nach ICP-MS Analysen zeigen folgende anorganische
Spurenstoffe im Beckenwasser (am Br. 6) und im Grund-
wasser unter dem Versickerbecken der A 3 (Br. 5) und
zum Teil auch im Unterstrom (Br. 4) im Vergleich zum
Grundwasseroberstrom (Br. 10) deutliche Konzentra-
tionserhohungen: Antimon, Arsen, Blei, Bor, Cadmium,
Cdsium, Chrom, Gallium, Germanium, Kupfer, Mangan,
Molybdin, Niobium, Rubidium, Tantal, Tellur, Thorium,
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Titan, Vanadium, Wolfram, Zink und Zirconium (Tab. 5).
Bei Barium, Brom, Lithium, Scandium, Strontium, Thal-
lium und Uran tritt dagegen durch das Versickern von
Beckenwasser eine Minderung der Konzentrationswerte
ein (Tab. 5), weil bei diesen Stoffen der gesteinsbedingte
(lithogene) Anteil hoher ist als der anthropogene Anteil
vom Straflenabfluss. Verglichen mit fritheren Untersu-
chungen (Golwer & Schneider 1983) sind durch die
1995/96 angewandte Analysenmethode mit niedrigeren

Nachweisgrenzen Antimon, Beryllium, Cadmium, Queck-
silber, Selen, Silber und Thallium im Nannogrammbe-
reich auch im Grundwasser nachweisbar und auflerdem
wurden 20 Spurenstoffe zusitzlich erfasst.

Die unterschiedlichen Konzentrationen zwischen den
beiden Beprobungstagen sind schwierig zu interpretie-
ren, weil Untersuchungen mit vergleichbaren Analysen-
methoden iiber die natiirlichen Streubereiche dieser
Spurenstoffe in sandig-Kiesigen Porengundwasserleitern

Tab. 5. Anorganische Spurenstoffe [ug/l] im Beckenwasser und Grundwasser am Versickerbecken der A 3

Spurenstoff Brunnen 10 Versickerbecken Brunnen 5 Brunnen 4
4.9.95 29.10.96 4.9.95 29.10.96 4.9.95 4.9.95 29.10.96
Silber (Ag) < 0,001 0,001 < 0,001 0,95 0,001 < 0,001 < 0,001
Arsen (As) 0,13 0,30 0,22 0,54 0,71 0,58 0,46
Gold (Au) < 0,002 < 0,002 <0,002
Bor (B) 2,03 743 19,3 30,7 43,5 24,4 24,1
Barium (Ba) 77,0 824 28,3 26,5 22,1 21,0 50,7
Beryllium (Be) 0,043 0,041 0,016 0,022 0,069 0,044 0,058
Bismut (Bi) 0,001 0,001 0,002 0,002 0,004 0,001 0,003
Brom (Br) 1.3 85,9 8,03 17,1 14,4 21,5 24,9
Cadmium (Cd) 0,018 0,024 0,076 0,30 0,003 0,007 0,084
Cobalt (Co) 0,26 0,15 0,017 0,16 0,17 0,25 0,52
Chrom (Cr) < 0,010 0,60 0,20 2,42 0,64 0,24 2,10
Casium (Cs) 0,008 0,009 0,055 10,2 0,070 0,016 0,050
Kupfer (Cu) 4,36 1,89 12,4 17,9 747 6,36 2,75
Gallium (Ga) 0,001 0,008 0,007 0,027 0,14 0,025 0,12
Germanium (Ge) 0,004 0,006 0,023 0,013 0,034 0,003 0,011
Hafnium (Hf) 0,003 < 0,002 0,011 0,007 0,029 0,006 0,018
Quecksilber (Hg) < 0,005 0,009 < 0,005 0,096 < 0,005 < 0,005 0,022
Indium (In) 0,001 < 0,001 0,001 < 0,001 0,001 0,001 < 0,001
Jod (1) 1,72 1,39 0,54 0,85 2,49 0,66 1,9
Lithium (Li) 3,97 4,56 2,40 3,54 1,91 293 5,18
Mangan (Mn) <2,0 1,31 <2,0 21,0 <2,0 <20 2,90
Molybdin (Mo) 0,053 0,053 0,98 1,32 0,12 0,084 0,076
Niobium (Nb) < 0,002 0,015 0,007 0,050 0,20 0,013 0,14
Nickel (Ni) 5,33 2,79 1,43 3,88 1,49 1,69 2,32
Blei (Pb) 0,037 0,064 0,62 0,43 0,35 0,15 0,29
Platin (Pt) < 0,002 0,002 < 0,002
Rubidium (Rb) 0,70 0,79 2,47 2,36 1,21 0,53 1,35
Antimon (Sh) 0,022 0,034 2,06 3,87 0,45 0,031 0,046
Scandium (Sc) 1,72 2,03 0,24 0,34 123 1,28 1,83
Selen (Se) 0,18 0,47 < 0,01 0,10 0,17 0,23 1,04
Zinn (Sn) < 0,005 0,002 < 0,005 0,16 < 0,005 < 0,005 0,032
Strontium (Sr) 121 122 539 51,9 52,1 19,4 53,7
Tantal (Ta) < 0,001 0,010 0,004 0,015 0,014 0,002 0,024
Tellur (Te) < 0,001 < 0,001 0,002 0,010 0,006 0,005 0,001
Thorium (Th) 0,003 0,007 0,004 0,019 0,064 0,015 0,074
Titan (Ti) 0,86 1,70 0,36 3,08 113 2,96 12,4
Thallium (TI) 0,019 0,014 0,004 0,015 0,007 0,002 0,008
Uran (U) 0,048 0,018 0,004 0,007 0,036 0,014 0,018
Vanadium (V) 0,056 0,26 0,17 1,17 1,51 0,61 1,30
Wolfram (W) 0,038 0,11 0,024 0,34 0,68 0,39 0,54
Yttrium (Y) 0,21 0,10 0,013 0,042 0,43 0,073 0,16
Zink (Zn) 6,07 9,20 76,3 196 4,87 6,82 8,32
Zirconium (Zr) 0,009 0,022 0,029 0,28 0,78 0,11 0,61

Analytik: ICP-MS Analysen, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.
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nicht zur Verfiigung stehen. Einzelne hohe Konzentratio-
nen von Silber, Cisium, Quecksilber und Mangan im
Beckenwasser (Tab. 5) sind nicht reprasentativ fir die
geloste Phase dieser Stoffe.

Von den Seltenen Erden, metallische Elemente mit
den Ordnungszahlen 57 bis 71, sind Lanthan und Cer als
strallenspezifische Spurenstoffe einzustufen (Tab. 6). Cer
dient in Katalysatoren als Promotor und wird mit einem

Ce/Pt Verhiltnis von ca. 20-100 verarbeitet (Domesle
1997). Seltene Erden kommen in geringen Konzentratio-
nen in fast allen Mineralen vor und sind daher bei emp-
findlichen Analysenmethoden in allen Grundwissern im
ein- bis zweistelligen Nannogrammbereich nachweisbar
(Tab. 6). Uber das hydrochemische Verhalten der Selte-
nen Erden und ihre okologische Bedeutung ist bisher we-
nig bekannt.

Tab. 6. Seltene Erden [ug/l] im Beckenwasser und Grundwasser am Versickerbecken der A 3

Seltene Erden Brunnen 10 Versickerbecken Brunnen 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) 0,019 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 0,042
Europium (Eu) 0,005 0,002 0,008
Gadolinium (Gd) 0,009 0,007 0,038
Terbium (Tb) 0,001 0,001 0,006
Dysprosium (Dy) 0,008 0,008 0,036
Holmium (Ho) 0,002 0,002 0,007
Erbium (Er) 0,009 0,006 0,020
Thulium (Tm) 0,001 < 0,001 0,002
Ytterbium (Yb) 0,011 0,005 0,055
Lutetium (Lu) 0,002 < 0,001 0,005

Analytik: ICP-MS Analysen, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

4. Schlussfolgerungen

Die von Straflen ausgehenden Emissionen erhohen im
Grundwasser unter dem Versickerungsbereich der Ab-
fliisse stark befahrener Straflen nicht nur die Konzentra-
tionen mehrerer anorganischer Hauptbestandteile und
organischer Substanzen, sondern auch die Konzentratio-
nen zahlreicher anorganischer Spurenstoffe im Nanno-
bis Mikrogrammbereich.

Im Taunus und Untermaingebiet besteht in Bereichen
ohne Einfluss von Salzwasser aus dem tieferen Unter-
grund der natiirliche Chloridanteil des Grundwassers
aus Chloriden vorwiegend atmogener und nur unterge-
ordnet lithogener Herkunft. Die urspriinglich in den ma-
rinen und brackigen Sedimenten vorhandenen Chloride
sind in den vergangenen Jahrmillionen aus dem ober-
flichennahen Bereich durch Sicker- und Grundwasser
herausgelost worden. In diesen Gebieten beginnt die an-
thropogene Chloridbelastung des Grundwassers in Ab-
hingigkeit vom atmogenen Chlorideintrag zwischen 5
und 15 mg CI/1.

Das Chlorid, der wichtigste strallenspezifische Indika-
torparameter, der aber nur von geringer toxikologischer
Bedeutung ist, sowie Natrium, Calcium, Magnesium, Bo-
rat und DOC werden in Hessen durch routineméfiige,
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seit 1991 jahrlich einmal durchzufithrende Rohwasser-
analysen erfasst. Diese Analysen bieten in Verbindung
mit Analysen nach der Trinkwasserverordnung vom 5.
Dezember 1990 in den meisten Fillen einen ausreichen-
den Uberblick {iber den Einfluss von versickerten
Strallenabfliissen auf das Grundwasser. Umfangreichere
Untersuchungen sind in der Regel nur in begriindeten
Einzelfillen, z. B. nach Unfillen mit wassergefihrdenden
Stoffen, gezielt auf bestimmte Stoffe, meistens organi-
sche Substanzen, oder bei Forschungsprogrammen mit
besonderer Fragestellung notwendig. Auch die tiberar-
beitete, am 25.12.1998 in Kraft getretene EG-Trinkwasser-
richtlinie (Castell-Exner 1999) enthilt die wichtigsten
stralenspezifischen Kenngrofien.

Die Konzentration der strallenbedingten Chloride
wird iiberwiegend im Grundwasserleiter vermindert. Bei
anderen straflenspezifischen Wasserinhaltsstoffen ist
aus Rohwasseranalysen hiufig nicht abzuleiten, ob die
wihrend der Untergrundpassage ablaufenden Konzen-
trationsinderungen vorwiegend in der Grundwassert-
berdeckung oder erst im Grundwasserleiter erfolgen.
Grundwasseriiberdeckung und Grundwasserleiter sind
zwei Stufen eines natiirlichen Rickhalte-, Umwand-
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lungs- und Verdimnungssystems. Eine vollstindige Be-
wertung des Untergrundes im Hinblick auf seine Schutz-
wirkung gegen Stralleneinfliisse sollte daher nicht nur
die Grundwasseriiberdeckung, vor allem die Méachtigkeit
und Beschaffenheit des Sickerraums, sondern auch den
Grundwasserleiter berticksichtigen, insbesondere seine
Michtigkeit und Beschaffenheit sowie die Abstandsge-
schwindigkeiten des Grundwassers.

Nach Langzeituntersuchungen an zahlreichen Stellen
ist bei strafenbedingten Chloridkonzentrationen unter
50 mg/l der StrafSeneinfluss auf die Grundwasserbeschaf-
fenheit in der Regel so gering, dass andere strafienspezi-
fische anorganische und organische Stoffe keine eindeu-
tig interpretierbaren Auffilligkeiten zeigen, sondern im
natiirlichen Streubereich variieren. Die Befiirchtung,
dass im Grundwasser trotz niedriger strafienbedingter
Chloridwerte andere strafienspezifische Stoffe in erhoh-
ten, toxikologisch bedenklichen Konzentrationen auftre-
ten konnten, ldsst sich nicht bestitigen. Daher sind zur
Erkennung und Uberwachung der Stralleneinfliisse auf
das Grundwasser erst bei straflenbedingten Chloridkon-
zentrationen tiber 50 mg/l Analysen mit einem grofieren
Parameterumfang, z. B. nach LAWA (1994), notwendig.
Bei der Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit
sollte auch der untere Teil des Grundwasserleiters erfasst
werden, weil sich dort chloridhaltige Strafienabfliisse be-
vorzugt ausbreiten.

Bei der Bewertung auffallend hoher oder niedriger
Konzentrationen einzelner Stoffe ist auch auf Fehler bei
der Probenahme, Probenbehandlung und der Analyse
zu priifen. Ein Handlungsbedarf ergibt sich erst nach der
Bestiatigung der zunichst nicht plausibel erscheinenden
Konzentrationen durch Wiederholungsanalysen. Die An-
nahme, bei niedrigen Konzentrationen straflenspezifi-
scher Stoffe im Grundwasser sei die Grenzziehung von
Schutzzonen anzuzweifeln, ist meistens auf ungeniigen-
de Ortskenntnisse zuriickzufiihren.

Das breitflichige Versickern der Niederschlagsabfliisse
von wenig befahrenen Straflen (DTV unter 2000 Kfz)
durch bewachsene Boden fiihrt in den meisten Fillen nur
zu geringen Anderungen der Stoffkonzentrationen im
Grundwasser, die in der Regel unter den Priifwerten der
LAWA (1994) liegen. Das langjihrige Nebeneinander von
Straflen und Wassergewinnungsanlagen im Hochtaunus,
Untermaingebiet und anderen Gebieten Hessens zeigt,
dass auch das Unfallrisiko gering ist. Daher ist die aus der
Empfehlung des DVGW (1995) abgeleitete Forderung, in
der Zone II aus Griinden des Grundwasserschutzes keine
Strallenabfliisse zu versickern, fiir Strafsen mit einem DTV
unter 2000 Kfz bei Berticksichtigung der ortlichen Gege-
benheiten in den meisten Fillen nicht gerechtfertigt.

Bei Straflen mit einem DTV von 2000-15000 Kfz ist
das breitflachige Versickern von Straf{enabfliissen durch

bewachsene Boden in einigen Fillen in der Zone IT auch
tolerierbar, wenn die straflenbedingten Chloridkonzen-
trationen im Rohwasser unter 50 mg/I liegen und die ort-
lichen Gegebenheiten (Lage der Strafie zur Wassergewin-
nungsanlage, Damm oder Einschnitt, Schutzwirkung des
Untergrundes) sowie die moglichen betrieblichen, ver-
kehrstechnischen und verkehrsregelnden MafSnahmen
zur Minderung von Unfillen (FGSV 1993) ausreichend
beriicksichtigt werden.

Die Anreicherung strallenspezifischer Stoffe (z.B.
Schwermetalle, PAK) in Boden am Rand der Verkehrs-
flichen kann vor allem in der Zone Il durch Entfernen
des belasteten Bodenmaterials fiir das Grundwasser in
tolerierbaren Konzentrationen gehalten werden. Diese
MafSnahme trigt auch dazu bei, im Seitenbereich der
Strallen die Funktionen des Bodens als Filter, Puffer und
Transformator weitgehend zu erhalten.

Strafsen im Grenzbereich der ermittelten 50-Tage-
Linie, also an der Grenze Zone 11/111, vorsorglich immer
in die Zone II einzustufen, ist nach hydrogeologischen
Erfahrungen, vor allem bei Strallen mit einem DTV un-
ter 15000 Kfz, in der Regel nicht notwendig. Die zu gerin-
ge Beriicksichtigung der ortlichen hydrogeologischen
und verkehrlichen Gegebenheiten kann zu unverhiltnis-
maflig hohen Kosten fiihren, wenn an bestehenden Stra-
flen aufgrund der nicht nach Verkehrsmengen differen-
zierten Empfehlungen des DVGW (1995), Strafienabfliis-
se in der Zone Il nicht zu versickern, umfangreiche tech-
nische Mafinahmen gefordert werden. Daher ist in
vielen Fillen ein hoherer Kostenaufwand zur genaueren
Ermittlung der 50-Tage-Linie und der Schutzwirkung des
Untergrundes gerechtfertigt, wenn dadurch auf ko-
stenintensive Schutzmafinahmen an Straffen und ande-
ren Belastungsherden verzichtet werden kann.

Erfahrungen und Untersuchungsergebnisse an stark
befahrenen Straflen (DTV > 15000 Kfz) werden hiufig
auf Strallen mit geringer Verkehrsmenge tbertragen
und dadurch diesen Strallen ein fiir das Grundwasser
tiberhohtes Belastungsrisiko zugeordnet. In den vergan-
genen 30 Jahren an verschiedenen Stellen durchgefiihrte
Untersuchungen iiber die natiirliche Schutzwirkung des
Untergrundes (Grundwasseriiberdeckung und Grund-
wasserleiter) bieten in vielen Fillen ausreichend Infor-
mationen zur realistischen Einschiatzung der von Stra-
fen fir das Grundwasser ausgehenden Gefihrdungen.
In einer Zeit knapp werdender Mittel sollten die natiirli-
che Schutzwirkung des Untergrundes und das von Stra-
len in Abhingigkeit von der Verkehrsmenge ausgehen-
de unterschiedliche Belastungspotential mehr als bisher
in der Praxis beriicksichtigt werden, um die zur Verfii-
gung stehenden Mittel nicht fiir wiinschenswerte, son-
dern nur fiir notwendige Mafinahmen auszugeben.
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Am 5. Marz 1999 verstarb am Ende einer Reise nach
Israel Manfred Horn in Tel Aviv. Diese letzte Lebensrei-
se hatte ihm noch viele Einblicke in die jidische Ge-
schichte und Kultur ermoglicht, an denen er seit langem
stark interessiert war. Ein erfolgreiches und gliickliches
Leben ging fiir uns alle vollig unerwartet und viel zu
frith zu Ende. Eine grofie Trauergemeinde von Kollegen,
Freunden und Segelkameraden gab ihm zusammen mit
seiner Familie am 12. Mdrz an einem sonnigen Vorfriih-
lingstag das letzte Geleit zum kleinen Friedhof des Id-
steiner Stadtteils Dasbach im Taunus, wo er vor 35 Jah-
ren selbst ein Haus gebaut hatte.

Manfred Horn wurde am 24. Februar 1934 in Sensburg
auf dem masurischen Landriicken Ostpreufiens gebo-
ren, wo er die Volksschule und bis Ende 1944 auch noch
Kurzzeitig das Gymnasium besuchte. Die Kriegswirren
verschlugen ihn zundchst nach Neuburg a.d. Donau, wo
sein Vater eine Anstellung als Lehrer fand. Dort ging er
bis 1949 in die Oberschule. Danach siedelte die Familie

nach Stade in Niedersachsen um. Am dortigen Gymnasi-
um Athendum legte er 1954 die Reifepriifung ab. Nach
einem Semester in Tiibingen begann er im Winterseme-
ster 1954/55 das Studium der Geologie an der Welfi-
schen Landesuniversitit Georgia Augusta in Gottingen.
Durch seine von Erich Bederke betreute Diplomarbeit
JStratigraphie und Tektonik des Mittleren Buntsand-
steins zwischen Bramwald und Solling® und seine bei
Hermann Schmidt 1960 abgeschlossene Dissertation
,Die Biostratigraphie der pseudobilingue-Zone des unter-
Sauerland® wesentliche
Schwerpunkte seines kommenden geologischen Ar-
beitslebens vorgezeichnet.

Am 1. August 1960 trat er in das Hessische Landesamt
fiir Bodenforschung in Wiesbaden ein, wo er im Rah-
men der geologischen Landesaufnahme auf Blatt 5423
Groflenliidder eine Spezialkartierung durchfiihrte. 1964
wurde er zum Regierungsgeologen, 1971 zum Oberregie-
rungsgeologen, 1986 zum Geologiedirektor und 1995
zum Leitenden Geologiedirektor ernannt. Seit 1986 leite-
te er das Dezernat ,Geologische Landesaufnahme®, ab
1993 bis zu seiner Pensionierung Ende 1997 zusitzlich
die Abteilung I ,Geowissenschaftliche Landesaufnahme
und Landeserforschung®.

Manfred Horn widmete sich in seiner tiber Jahrzehn-
te dauernden Kartierzeit mit viel Begeisterung und
grofer Sorgfalt vor allem der Aufnahme der bis dahin
Lweiflen® Blitter des ehemaligen Firstentums Waldeck
und dessen Nachbarschaft. Mehrere Geologische Karten
1 : 25 000 mit den zugehorigen Erlduterungen belegen
eindrucksvoll seine grofie Kartierleistung und Darstel-
lungsfihigkeit. 1969 legte er zusammen mit seinem Stu-
dienkollegen Jens Kulick das Blatt 4720 Waldeck vor. Da-
nach folgten 1971 das Blatt 4721 Naumburg (Geologische
Karte gemeinsam mit F. Rosing), 1973 das Blatt 4820 Bad
Wildungen (zusammen mit J. Kulick und D. Meischner),
1976 das Blatt 4620 Arolsen und 1982 das Blatt 4520 War-
burg. Dariiber hinaus war er in erheblichem Mafie an
der 1983 erschienenen Erlauterung zu Blatt 4521 Liebe-
nau (P. Meiburg) beteiligt. Zu den erginzten 2. Auflagen
der Erlauterungen der unverdndert nachgedruckten
Blitter 4618 Adorf (1979), 4917 Battenberg (Eder) (1984)
und 5017 Biedenkopf (1992) lieferte er u.a. jeweils die
+Geologischen Neuerkenntnisse®.

Auf seine lange Zeit als ,hessischer® Kartierer in Ge-
bieten mit vorherrschend mesozoischen (Buntsand-
stein, Muschelkalk, Keuper, Jura) und/oder palidozoi-
schen Schichtgliedern (Karbon, Devon) gehen auch vie-
le seiner z.T. umfassenden - meist in Teamarbeit erstell-
ten - wissenschaftlichen Publikationen zuriick. Uber

sten Namurs im wurden
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Hessen hinaus half er auch in Portugal die Stratigraphie
und Paldogeographie oberdevonischer und karboni-
scher Sedimente zu kliaren. Dank seines weit gespann-
ten geologischen Wissens war er ein gefragtes Mitglied
in mehreren Subkommissionen der stratigraphischen
Kommission: Perm/Trias, Devon/Karbon, Silur/Devon
und Riphaikum/Silur.

Er war Mitglied in mehreren geowissenschaftlichen
Vereinigungen, u.a. auch in der Irischen Palaontologi-
schen Gesellschaft, zu deren Hauptversammlungen er
regelmafiig reiste.

Seine Beitrage zu den Chroniken der Stadt Warburg
und dem Bad Wildunger Stadtteil Braunau verdeutli-
chen ebenso wie die Errichtung des ,Lapidariums® auf
Schloss Friedrichstein in Bad Wildungen sein grofies In-
teresse und Engagement an und fiir seine Kartiergebie-
te. Der Bad Wildunger Altbiirgermeister Lickhoff wid-
mete deshalb dem Engagement von Manfred Horn fiir
das Waldecker Land und insbesondere fiir die Stadt Bad
Wildungen einen ehrenden Artikel in der Waldecki-
schen Landeszeitung.

Ein wenig von dem warmherzigen und mitfithlenden
Menschen ,Manfred“ lassen seine von ihm verfassten
Nachrufe erkennen. Aber nicht nur der Toten gedachte
er liebevoll, sondern auch fiir die lebenden ,Gestrande-
ten der Gesellschaft* engagierte er sich intensiv. Auch in
seiner langjihrigen Personalratstitigkeit als Personal-
ratsvorsitzender des HLfB (1985-1992) war er mit Einftih-
lungs- und Durchsetzungsvermogen fiir die ,anderen®

Veroffentlichungen von Manfred Horn

Horn, M. (1958): Zur Stratigraphie und Tek-
tonik des Mittleren Buntsandsteins zwi-
schen Bramwald und Solling. - Dipl.-
Arbeit: 37 S., 9 Abb., 1 Kt.; Gottingen.

Horn, M. (1960): Die Biostratigraphie der
pseudobilingue-Zone des unteren Namur
im Sauerland. - Diss.: 60 S., 8 Abb., 6 Taf.,
2 Prof.; Gottingen.

Horn, M. (1960): Zur stratigraphischen Glie-
derung des tieferen Namur: Die Zone
des  Eumorphoceras  pseudobilingue im
Sauerland. - Fortschr. Geol. Rheinld. u.
Westf., 3/1: 303-342, 6 Abb., 1 Tab., 5 Taf.;

men im

Paldontol. Z.,

Kutscher, F. & Horn, M. (1962): Beitrage zur
Sedimentation und Fossilfithrung des
Hunsriickschiefers. 1. Ein Fossilvorkom-

Leimbachtal

Bacherach (Unterdevon, Mittelrhein). -

Hermann-Schmidt-Fest-
Band: 134-139, 2 Taf.; Stuttgart.

Kutscher, F. & Horn, M. (1963): Fossilien und
organogener Detritus im Sediment. -
Notizbl. hess. L-Amt Bodenforsch., 91:
87-91,1 Taf.; Wiesbaden.

Horn, M. (1965): Zur Stratigraphie des Ober-
devons und des élteren Unterkarbons

aktiv. Die sehr personliche und intensive Betreuung sei-
ner Studenten - u.a. im Rahmen seines Lehrauftrages
sGeologie von Hessen® an der Technischen Universitit
Darmstadt - entsprach seiner sozialen Personlichkeit.
Vor allem fiir die jiingeren Kollegen im HLfB war der
LDirektor® als Mentor ein viterlicher Freund, beliebt
und respektiert zugleich. Unvergessen ist seine Grofzii-
gigkeit, die sich auch in seiner Gastfreundschaft zu Hau-
se widerspiegelte.

Zuriick liefS er seine Ehefrau Marianne, geb. Leh-
mann, die er bereits am Ende seines Studiums geheira-
tet hatte. Vier Tochter und der Sohn sowie die vier En-
kelkinder miissen jetzt ohne ihren geliebten ,Baba* aus-
Kommen.

Seine ,privat-geologischen® Reisen nach Portugal, in
den Jemen, nach Rulland sowie nach China und Argen-
tinien weiteten ebenso wie seine grofSen Segeltorns mit
seiner selbst gebauten Yacht ,Hornisse* sein von Natur
aus offenes Weltbild.

Wir konnten es nicht fassen, als uns Manfred Horn ftr
immer verlieff, denn er war auch ein Jahr nach seiner
Pensionierung noch in viele unserer geologischen Arbei-
ten und Diskussionen 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 Kenner.
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rungen, 227 S., 35 Abb., 8 Diagr., 15 Tab., 1
Beibl.; Wiesbaden.
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Ribeiro, A., Robardet, M., Sanchez de
Posado, L. & Truyols, J. (1977): Y a-t-il des
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Hessens und ihre Bedeutung fir die
Palidogeographie. - Geol. Jb. Hessen, 106:
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Hoffmann, K. & Horn, M. ( 1983): Zur Strati-
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