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Hans-Gerhard Fritsche!, Frank Becker? & Heiner Heggemann'

Die Tiefbohrung Rotenburg HKZ 1001 - Geologic des
Deckgebirges und hydrogeologische Ergebnisse

Kurzfassung

Die Bohrung Rotenburg HKZ 1001
wurde im Jahre 1995 0stlich der Stadt
Rotenburg an der Fulda abgeteuft. Sie
gehort mit einer Tiefe von 1702 m zu den
tiefsten Bohrungen in Nordhessen. Die
Bohrung durchteufte unterhalb gering-
machtiger Schuttdecken des Quartédr (bis
10 m) und Abfolgen des Unteren Bunt-
sandstein (bis 16 m) Sedimentgesteine
des Ober-Perm (Zechstein, bis ca. 261,05
m u.GOK) und des Unter-Perm (Rotlie-
gend, bis 287,45 m). Bis zur Endteufe von
1702 m wurden devonische Tonschiefer
und Metavulkanite erbohrt. Die lithostra-
tigraphische Gliederung des Buntsand-

Abstract

The well Rotenburg HKZ 1001 was
drilled east of Rotenburg/Fulda (NW
Hesse, Germany) in 1995. With a total
depth of 1702 m, the well is one of the
deepest in Northern Hesse. The well sec-
tion consists of a stratigraphic succession
of Quarternary deposits (to 10 m) fol-
lowed by sedimentary rocks of Lower
Bunter (to 16 m), Upper-Permian (Zech-
stein, to 261,05 m) and Lower Permian
(Rotliegend, to 287,45 m). Down to the
final depth of 1702 m slaty shales and

stein- und Zechstein-Anteils in der Boh-
rung Rotenburg HKZ 1001 erfolgte zum
iberwiegenden Teil anhand des Gamma-
Logs und des Bohrkleins. Der untere Teil
des Zechsteinkalks (Cal), der Kupferschie-
fer (T1), Werra-Sandstein (S1), der Corn-
berger Sandstein (roCO), das Ober-Rotlie-
gend (ro) sowie wenige Meter Devon
konnten an vorhandenen Bohrkernen
(255,0-297,5 m) detailliert aufgenom-
men werden.

Vier Wasserproben aus verschiedenen
Entnahmetiefen in den devonischen
Schichten belegen zusammen mit den Er-
gebnissen anderer Bohrungen die flichen-

metavolcanic rocks of Devonian age oc-
cur. The lithostratigraphic subdivison of
the Mesozoic and Permian sediment suc-
cession was mainly established by the in-
terpretation of drill cuttings and of a gam-
ma-ray log. For the lower part of the Zech-
stein and the Upper Rotliegend drill cores
were available and described in detail.
Four water samples from different
depths within the Devonian strata demon-
strate the wide distribution of sodium-
and sulfate-dominated mineral waters in

hafte Verbreitung von Wassern des Na-
trium-Sulfat-Typs im tieferen Untergrund
Nord- und Osthessens. Wasser des Natri-
um-Chlorid-Typs scheinen trotz des nahe
gelegenen Werra-Salinars nur an engrau-
mige Fliefwege gebunden zu sein. In den
hoheren Bereichen der Bohrung sind die
Grundwasser durch die Lithologie des
Ubergangsbereichs zum Zechstein und
durch die Sedimente des Zechstein ge-
pragt und weisen, wie zwei weitere Pro-
ben zeigen, demzufolge eine Dominanz
von Calcium, Sulfat und Hydrogenkarbo-
nat auf.

the deep subsurface of Northern and
Eastern Hesse. Sodium-cloride waters on-
ly occur on very small flow paths, though
the Werra-Halite (Zechstein 1) is not far
away.

The chemistry of the shallow ground-
water systems between Devonian and
Zechstein strata and in the Zechstein for-
mations is mainly characterized by sul-
phates and carbonates, as two samples
show.

! Dr. H.-G. Fritsche, Dr. H. Heggemann, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, D-65203 Wiesbaden

DrE Becker, Kronenmattenstr. 7, D-79100 Freiburg
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1. Einleitung

Im Jahre 1995 wurde Ostlich der Stadt Rotenburg an der Fulda
von der Fa. H. Anger’s Sohne (Hessisch-Lichtenau) im Auftrag des
Herz- und Kreislaufzentrums Rotenburg Pergola Klinik GmbH &
Co. mit 1702 m Teufe eine der tiefsten Bohrungen Nord-
osthessens niedergebracht (Ansatzpunkt: TK 4924 Seifertshau-
sen, R 3552350, H 5652 500, 245 m .NN). Ziel war die Er-
schlieBung von Thermalwasser zu Bade- und Trinkzwecken. Zu
den bohrtechnischen Aspekten dieser Bohrung hat bereits

2. Geologische Ubersicht

Das Gebiet um Rotenburg an der Fulda befindet sich im 0stli-
chen Teil der Hessischen Senke und gehort zum geologischen
Naturraum der Osthessischen Buntsandsteintafel.

Die Bohrlokation auf Blatt Seifertshausen (TK 4924) nahe der
Blattgrenze zu Blatt Rotenburg an der Fulda (TK 5024) ist von
paldozoischen Grundgebirgsaufbriichen umgeben. Im NW befin-
det sich der Baumbacher Aufbruch mit einer Wechselfolge aus
oberdevonischen Grauwacken- und Tonschieferbanken in seinem
Kern, die von den Sedimenten des Zechstein umrahmt werden.
Im NE und E liegt das Richelsdorfer Gebirge, in dem als altestes
Gestein die Sedimente des Ober-Rotliegend aufgeschlossen sind.
Im SW stehen im kleinen Aufbruch von Mihlbach devonische
Massenkalke an. Nach Siiden erstreckt sich mit groBer Verbrei-
tung der Untere und Mittlere Buntsandstein.

Diese paldozoischen Aufbriiche bildeten im spdaten Paldozoi-
kum Teilbereiche einer von SW nach NE verlaufenden Schwel-
lenzone, der sog. Hunsriick—-Oberharz-Schwelle. Die Karte der
paldogeographischen Situation zur Zeit des spaten Paldozoikums
(Abb. 1) zeigt, dass die Hunsriick—-Oberharz-Schwelle von meh-
reren herzynisch streichenden Schwellenzonen gequert wurde
(u.a. die Treischfelder Schwelle, Baumbacher Schwelle, die
Schemmern-Schwelle und die Buchenauer Schwelle). An den
Kreuzungspunkten dieser Schwellen mit der Hunsriick—Ober-
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Schindler (1997) eine Ubersicht gegeben, in der auch das Verroh-
rungsschema abgebildet ist. In dieser Publikation werden nun die
Ergebnisse der lithologischen und lithostratigraphischen Aufnah-
me des Deckgebirges (Rotliegend, Zechstein, Buntsandstein) so-
wie die Analysedaten von sechs entnommenen Wasserproben
vorgestellt. Die devonischen Gesteinsabfolgen werden momen-
tan noch bearbeitet und die Ergebnisse daher zu einem spateren
Zeitpunkt veroffentlicht (Anderle & Nesbor, in Vorb.).

harz-Schwelle befinden sich die heutigen Grundgebirgsauf-
briiche der Hessischen Senke.

Waéhrend des Devon gehorte das Gebiet der Bohrlokation zum
Ablagerungsraum des Rhenoherzynischen Meeresbeckens. Mit
der variszischen Orogenese und der damit verbundenen Auffal-
tung der marinen Ablagerungen im Ober-Karbon wurden die Ge-
steinsabfolgen bis in das Erosionsniveau herausgehoben und in
kurzer Zeit teilweise wieder abgetragen. Der Abtragungsschutt
lagerte sich in intramontanen Becken ab, die sich wahrend der
nachfolgenden Extensionsphase gebildet hatten. Das grofite in-
tramontane Becken war der SW-NE verlaufende Saar-Nahe-
Trog, dessen hessischer Anteil sich im Rotliegend stidlich der
Bohrlokation befand. Der Saar-Nahe-Trog ist Teil eines (iberge-
ordneten Rift-Systems, das von Gast (1988) fiir Norddeutschland
beschrieben wurde. Die Sedimentabfolge des Rotliegend er-
reicht im hessischen Anteil des Saar—Nahe-Troges in der Brg.
Weisenborn 2 (vgl. Abb. 1) eine Mdchtigkeit von 609 m (Schéfer
1969, Motzka 1974), diese Méchtigkeit reduziert sich nach NW
gegen die Hunsriick—Oberharz-Schwelle kontinuierlich. In der
hier beschriebenen Brg. Rotenburg HKZ 1001, die nur etwa 20
km von der Brg. Weisenborn 2 entfernt liegt, hat das Rotliegend
nur noch eine Mdchtigkeit von 26,4 m.

Im Zechstein befand sich der Bereich am Stidrand des sich
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von England bis nach Polen erstreckenden europdischen Zech-
steinbeckens. Wahrend der Transgression des Zechsteinmeeres
kam es zu einer marinen Uberflutung des hessischen Beckens,
wobei die Zechsteinablagerungen in den Senken auf die klasti-
schen Serien des Rotliegend, an den Randgebieten und im Be-
reich von Hochlagen auf prapermische Gesteine iibergriffen. Die
aus dem Rotliegend bekannte morphologische Gliederung in
Schwellen und Senken war mit Beginn des Zechstein jedoch nur
noch in abgeschwachter Form vorhanden (vgl. Kowalczyk 1983).
In einem semiariden bis ariden Klima bildeten sich evaporitische
Sedimentfolgen (Pelite - Karbonate - Sulfate - Steinsalze - Kalisal-
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Abb. 1. Paldogeographie zur Zeit des spaten Paldozoikums mit den wichtigsten Bohrungen der ndheren Umgebung (nach Kulick et al. 1984).

ze), die einen beckenweit verfolgbaren, zyklischen Aufbau er-
kennen lassen (vgl. Richter-Bernburg 1955a) und durch lokal
bzw. regional variierende Kontrollfaktoren (Fluktuationen des
Wasserspiegels, Subsidenz, Sedimenteintrag bzw. -akkumula-
tion) einer lokalen bzw. regionalen Differenzierung unterlagen
(vgl. Becker 2000). Evaporitische Sedimente sind im hessischen
Becken vor allem in den Zechstein-Folgen z1 bis z3 anzutreffen,
wahrend im héheren Zechstein (ab z4) klastische Ablagerungen
dominieren (vgl. Kulick et al. 1984). Die Bohrung Rotenburg
HKZ 1001 liegt im NW des Werra-Beckens, das durch hochsalina-
re Abfolgen des z1 (Stein- und Kalisalze) charakterisiert ist.
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3. Lithostratigraphie und Lithologie

3.1 Devon

Das erbohrte Grundgebirge setzt sich von 287,45 m bis zur
Endteufe der Bohrung vorwiegend aus Tonschiefern und Vulka-
niten des Mittel-Devon und tiefen Ober-Devon zusammen. Die
Tonschiefer sind liberwiegend dunkelgrau, nur im Liegenden der
Deckgebirgs-Abfolge treten rote Farben in den Vordergrund. Zwi-
schen 1535 und 1650 m sind mittel- bis hellgriine Tonschiefer
durchteuft worden.

Den Tonschiefern sind in einer Teufe zwischen 955 und 1315
m Vulkanite eingeschaltet, bei denen es sich um submarine Lava-
strome und Gdnge bzw. Lagergdnge handelt. Die unteren ca.
100 m der vulkanischen Abfolge setzten sich aus Meta-Trachyan-
desiten zusammen, im Hangenden folgen ca. 200 m Meta-Alkali-
basalte, die sich wiederum in einen amphibolfiihrenden und in
einen amphibolfreien Gesteinstyp unterscheiden lassen. Die Vul-
kanite sind iiberwiegend stark tektonisch beansprucht, z.T. auch
geschiefert.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Grundgebirgsanteils der
Tiefbohrung Rotenburg ist in Vorbereitung und wird im folgen-
den Band des Geologischen Jahrbuchs Hessen erscheinen (An-
derle & Nesbor, in Vorb.); das Sdulenprofil in Abb. 2 stellt das
Hangende dar.

3.2 Rotliegend

Die Schichtenfolge zwischen den roten Tonschiefern des De-
von bei 287,45 m und dem Kupferschiefer bei 256,22 m ldsst
sich sedimentologisch in drei Bereiche gliedern (Abb. 2). An der
Basis befindet sich mit einer Machtigkeit von 7,1 m eine Wech-
selfolge aus roten bis rotbraunen Konglomeraten und roten z.T.
konglomeratischen Grobsandsteinen (Ober-Rotliegend, ro) (Taf.
1, Fig. 1, 2). Dartber liegt eine 19,3 m méchtige Folge von gelb-
grauen bis griingrauen Mittelsandsteinen (Cornberger Sand-
stein, roCO) (Taf. 1, Fig. 3, 4), und als Abschluss wurden 4,83 m
griingraue bis graue Sandsteine mit schwarzen Tonsteinflasern
erbohrt (Werra-Sandstein, S1) (Taf. 1, Fig. 5, 6). Letzter wird im
Kapitel 3.3 Grenzbereich Rotliegend/Zechstein beschrieben.

Rotliegend-Konglomerate / Sandsteine (ro)

Die Rotliegend-Konglomerate bilden fiinf Binke mit Méchtig-
keiten zwischen 0,27 und 0,89 m. Die Gerdllkomponenten be-
stehen vorwiegend aus Milchquarzen (Gangquarze), Kieselschie-
fern, Quarziten, Tonschiefern, Phylliten und aufgearbeiteten Ton-
klasten. Hinweise auf magmatische Komponenten konnten nicht
gefunden werden, was darauf hindeutet, dass in diesem Bereich
am SE-Hang der Hunsriick-Oberharz-Schwelle kein Rotliegendvul-

Abb. 2. Die Bohrung Rotenburg HKZ 1001: Lithologisches Saulenprofil
mit stratigraphischer Interpretation und Gamma-Log.
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Tafel 1

Fig. 1. Ober-Rotliegend: Konglomeratbank an der Basis der Rotliegend-Sedimente mit unsortiertem, ungeschichtetem Habitus iiber Tonstein des Devon
(287,30-287,55 m).

Fig. 2. Ober-Rotliegend (ro): Ubergang von einer Konglomerat-Bank zu grob- mittelkdrnigen Sandsteinen mit Feinkieslagern (286,10-286,36 m).

Fig. 3. Cornberger Sandstein (roCO): Der Mittelsandstein mit mm-mdchtigen Grobsandsteinlagen und -linsen sowie flacher Schragschichtung (5-10°)
(274,35-274,60 m).

Fig. 4. Cornberger Sandstein (roCO): Flach schrdg geschichteter Mittelsandstein, der am Top von einem etwa 40 cm groRen Schragschichtungskorper
abgeschnitten wird (272,57-272,90 m).

Fig. 5. Werra-Sandstein (S1): Tonflaserschichtung und Rippelkdrper im Anschnitt (257,10-257,30 m).

Fig. 6. Werra-Sandstein (S1): Mittelsandsteine, mit bis zu 0,5 cm dicken schwarzen Tonflasern vom Typ des Kupferschiefersedimentes. Mit
Schrdgschichtungskérpern, Flaserschichtung und z.T. durchwiihlter Schichtung (Bioturbation?) (256,23-256,45 m).
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kanismus aktiv gewesen war. Auch in benachbarten Bohrungen
aus dem zentralen Werra-Becken (Nentershausen, Werra-Aue,
Weisenborn 2 und Treischfeld 5; vgl. Abb. 1) wurden keine Nach-
weise fiir Rotliegendvulkanismus angetroffen (Kulick et al. 1984).
Die KomponentengroBe liegt in der Regel bei <4 cm, kann je-
doch vereinzelt auch bis zu 10 c¢m erreichen. Damit liegen die
Gerolle im Korngréfenspektrum von Grobkies und leicht dari-
ber. Die Gangquarze zeigen die beste Zurundung, wéhrend die
anderen Gerolle nur kantengerundet und z.T. auch eckig auftre-
ten. Alle Konglomerate sind matrixgestiitzt. Die Konglomerat-
bank an der Basis der Folge mit direkter Auflagerung auf die Ton-
schiefer des Devon hat einen ungeschichteten, unsortierten und
ungeregelten Habitus (Taf. 1, Fig. 1). Sedimentstrukturen sind in
der massigen Bank nicht zu erkennen. Die tibrigen Konglomerat-
banke lagern jeweils mit erosiver Basis einem basalen Sandstein-
horizont auf. Hier sind die Komponenten héufig horizontal einge-
regelt oder es treten Dachziegellagerungsgeflige auf. Daneben
sind in einigen Bereichen Schragschichtungskorper von bis zu 10
cm Hohe zu beobachten. Innerhalb der Konglomeratkorper sind
wenige invers gradierte Abschnitte ausgebildet.

Die Sedimentmerkmale deuten auf eine durch aquatisch-flu-
viatilen Transport induzierte Massenstrom-Sedimentation hin,
die vermutlich auf einem Schwemmfdcher stattgefunden hat.
Schiittungsrichtungen konnten am Bohrprofil nicht ermittelt
werden. Die Zunahme der Michtigkeit des Ober-Rotliegend zum
hessischen Anteil des Saar—Nahe-Trogs und die paldogeographi-
schen Verhaltnisse zur Zeit der Ablagerung unterstiitzen die An-
nahme eines Sedimenttransportes nach SE, wobei sich die
Schwemmfdcher vom Liefergebiet der Hunsriick—Oberharz-
Schwelle im NW in Richtung auf den Ablagerungsraum des Tro-
ges aufgebaut hatten.

Zwischen den Konglomeratbdnken liegen flinf Sandsteinhori-
zonte, die z.T. geringmachtige Feinkieslagen enthalten (Taf. 1,
Fig. 2). Die Mittel- bis Grobsandsteine haben eine rote bis hellro-
te Farbe. Die Machtigkeit der einzelnen Bénke liegt zwischen
0,11 und 1,30 m, die Feinkieslagen haben Michtigkeiten von
0,02-0,13 m und sind horizontal in die Schichtung eingeregelt.
Neben den Feinkieslagen sind oft rote Tonklasten in unregel-
méBiger Verteilung zu beobachten, was darauf hinweist, dass
Tonlagen vorhanden gewesen sein miissen, die jedoch wieder
aufgearbeitet wurden. Besonders im Abschnitt zwischen 284,45
bis 285,55 m sind innerhalb der Sandsteinbank alle 2—4 c¢m fei-
ne tonige Bander von max. 1 mm Mdchtigkeit eingeschaltet. Die
Sandsteine sind vorwiegend horizontalgeschichtet, selten sind
undeutlich Schragschichtungskorper zu erkennen. Die leicht ro-
sa gefdrbte oberste Sandsteinbank des Ober-Rotliegend hat eine
Maéchtigkeit von 1,3 m. Sie ist vorwiegend ungeschichtet, lasst
aber einige Bereiche mit einer inversen Gradierung von Fein- zu
Mittel/Grobsandstein erkennen. Im obersten Abschnitt der Bank
wird eine horizontale Schichtung angedeutet, auferdem erfolgt
hier ein Farbumschlag zu violetten Rotténen.

Im Gegensatz zu den Konglomeraten wurden die Sandsteine
mit deutlich geringerer Transportenergie in einem wahrscheinlich
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fluviatilen Milieu sedimentiert. Die Transportenergie reichte je-
doch aus, um Tonlagen aufzuarbeiten und stellenweise Feinkies
zu bewegen. Der Wechsel zwischen Sandsteinlagen und Konglo-
meratbdnken zeigt, dass es wahrend der Ablagerung der Schicht-
folge standige Wechsel der Transportenergie gegeben hat. Die Sus-
pensionsfracht der Fliisse konnte nicht abgelagert werden, sie ist
weiter bis zum distalen Ablagerungsraum transportiert worden.

Richter (1941) hat diesen Korngréfenwechsel von Geréll und
Grobsandsteinen in den proximalen Bereichen am SE-Hang der
Hunsriick—-Oberharz-Schwelle zu vorwiegend Mittel- bis Fein-
sandsteinen und Schluff- bis Tonsteinen im stidlich vorgelagerten
distalen Ablagerungsraum des Saar—Nahe-Troges in seinem Ideal-
profil durch den Cornberger Sandstein und das Rotliegend darge-
stellt.

Cornberger Sandstein (roCO)

Im Hangenden der Konglomerat/Sandstein-Folge liegen massi-
ge Mittelsandsteine mit einer Gesamtmadchtigkeit von 19,3 m
(261,05-280,35 m). Die Abfolge beginnt mit einem streng hori-
zontal geschichteten Mittelsandstein von 1,55 m Machtigkeit, in
dem erste mm-machtige Grobsandsteinlagen und -linsen einge-
schaltet sind. Sie setzen sich aus gut gerundeten Quarzkdérnern
zusammen.

In der darauf folgenden Bank von 1,95 m Maichtigkeit hdufen
sich die Grobsandsteinlinsen, deren Machtigkeiten auf bis zu 2
cm ansteigen konnen. Ebenso sind graue Feinsandsteinlagen mit
toniger Matrix und Méchtigkeiten im mm-Bereich eingeschaltet.
In dem gesamten Abschnitt ist eine durchgehende, mit 5-10
Grad sehr flach einfallende Schragschichtung zu erkennen (Taf. 1,
Fig. 3). Diese kann als Hinweis auf eine dolische Diinenbildung
angesehen werden. Die Grobsandlagen konnen als ,grain-flow“-
Grobsandlinsen interpretiert werden, die typisch fiir dolische Ab-
lagerungsbedingungen sind (Glennie 1998, Hunter 1977). Auch
die flach einfallende Schrdgschichtung spricht fiir einen dolischen
Transport. Sichere Aussagen iber eine dolische Genese dieses
Kernabschnittes waren jedoch nur in einem lateral ausgedehnten
Anschnitt der Sedimente méglich. Aolische Sandsteine wurden
von Gast (1994) in den Steinbriichen bei Cornberg beschrieben,
und ihre Genese konnte anhand von Sedimentstrukturen wie
Grobsandlagen und -linsen, Sandrutschungen auf der Leeseite
von Diinen und Deflationshorizonten belegt werden.

Es folgt ein 4,25 m machtiger Mittelsandstein mit horizonta-
ler Schichtung und Grobsandlagen im mm- bis cm-Bereich. Die
Bank wird erosiv von einem 0,4 m machtigen Schragschichtungs-
korper abgeschnitten (Taf. 1, Fig. 4). Die Schrégschichtung zeigt
ein Einfallen zwischen 15 und 20 Grad. Der Cornberger Sand-
stein wird abgeschlossen von einem 11,65 m mdchtigen, hell-
griingrauen Mittelsandstein, der schwach erkennbar Schrdg-
schichtungskorper zeigt und stellenweise von grauen, etwa 1 cm
madchtigen Tonsteinlagen unterbrochen ist. Der Wechsel in der
KorngroBe und die eingeschalteten kleinmafBstdbigen Schrdg-
schichtungskorper deuten bei dieser Einheit auf einen fluviatilen
Transport hin.
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Die hier erbohrten Sedimente des Cornberger Sandsteins
stimmen in ihrer Ausbildung gut mit den Aussagen von Trusheim
(1964) zum ,WeiRliegenden“ (= Cornberger Sandstein) der
Rhon-Umrandung tiberein.

Sedimentologisch handelt es sich um eine z.T. unter aqua-
tisch-fluviatilen Bedingungen abgelagerte Folge, in der &olische
Sedimente lokal mit groRer Verbreitung und Méchtigkeit (z.B.
bei Cornberg, Gast 1994) auftreten, die heute in Steinbriichen
aufgeschlossen sind.

3.3 Grenzbereich Rotliegend / Zechstein

In der Bohrung Rotenburg HKZ 1001 treten zwischen den
eindeutigen in das Ober-Rotliegend zu stellenden grobklasti-
schen Sedimenten und dem geringméchtigen Kupferschiefer des
Zechstein zwei sedimentologisch unterscheidbare Sandsteine
auf. Der untere Abschnitt wird hier als Cornberger Sandstein
(roCO) (Richter-Bernburg 1987) interpretiert (vgl. 3.2, Taf. 1,
Fig. 3, 4), wihrend der obere Abschnitt als sandige Fazies des
Zechstein-Konglomerates (C1) im Sinne von Kulick et al. (1984)
gedeutet und als Werra-Sandstein (S1) bezeichnet wird (Taf. 1,
Fig. 5, 6). Es handelt sich dabei um aufgearbeitete und zur Zeit
der Transgression des Zechsteinmeeres aquatisch umgelagerte
Sedimente des Cornberger Sandsteins. Ahnliche Sandsteinabla-
gerungen in vergleichbarer stratigraphischer Position (,,Weillie-
gendes®) werden auch aus anderen Regionen des Zechstein-
beckens beschrieben (Nemec & Porebski 1977, Glennie & Buller
1983). Eine ausfiihrliche Diskussion {iber die stratigraphische
Stellung der klastischen Sedimente zwischen dem Ober-Rotlie-
gend und Kupferschiefer geben Kulick et al. (1984) und Richter-
Bernburg (1955b, 1987).

Nach Richter-Bernburg (1987) sind sdmtliche klastischen Se-
dimente im Liegenden des Kupferschiefers, also Cornberger
Sandstein und Zechstein-Konglomerat, dem Ober-Rotliegend zu-
zurechnen. Die Subkommission Perm-Trias der Stratigraphischen
Kommission der DUGW hat 1992 ebenfalls beschlossen, den
Zechstein an der Basis des Kupferschiefers beginnen zu lassen
(Subkommission Perm-Trias 1993). Kulick (1989) gibt jedoch zu
bedenken, dass oft eine marine Genese sowie die Verzahnung
mit den basalen Ablagerungen der Werra-Folge nachweisbar ist,
so dass das Zechstein-Konglomerat und dessen sandige Fazies
(Werra-Sandstein) folglich in den Zechstein zu stellen wéren.

Werra-Sandstein (S1)

Mit einer Machtigkeit von 4,83 m liegt zwischen dem Corn-
berger Sandstein und dem Kupferschiefer in der Bohrung Roten-
burg HKZ 1001 eine Abfolge von griingrauen bis grauen, mittel-
kornigen Sandsteinen, in die bis 0,5 cm dicke schwarze Tonfla-
sern vom Typ des Kupferschiefersedimentes eingeschaltet sind
(Taf. 1, Fig. 5, 6).

Die mittelkornigen Sandsteine zeigen z.T. Schragschichtungs-
kérper von max. 4 cm Hohe, die von einzelnen Rippelkérpern
aufgebaut wurden. Die Rippelkérper sind von diinnen Ton- oder

feinen Schluffflasern umschlossen, sodass das Bild einer Flaser-
schichtung entsteht. Dieser Schichtungstyp wird rezent vor al-
lem im Watt beobachtet (Reineck & Wunderlich 1968). Stellen-
weise tritt auch eine fein laminierte Wechsellagerung von Sand-
und Tonsteinen auf (Taf. 1, Fig. 5, 6). Der gleiche Sedimenttyp ist
auch in den Bohrungen Liidersdorf (TK 5024 Rotenburg) und
Morshausen (TK 4823 Melsungen) vertreten (Kulick et al.
1984). Kulick et al. (1984) interpretieren dieses Sediment als li-
torale bis sublitorale Bildung, das wahrend der Ingression des
Zechsteinmeeres durch Aufarbeitung und Umlagerung des Corn-
berger Sandsteins entstand und zeitgleich mit dem Kupferschie-
fer abgelagert wurde. Im Bereich der Steinbriiche bei Cornberg
beschreibt Gast (1994) massive Sandsteine zwischen dem Kup-
ferschiefer und den dolischen Diinensedimenten des Cornberger
Sandsteins und interpretiert diese als submarine Massenstrom-
Ablagerungen. Ahnliche Sedimente konnten im Kernmaterial der
Bohrung Rotenburg HKZ 1001 nicht beobachtet werden.

3.4 Zechstein

Werra-Folge (z1)

Der Kupferschiefer (T1) besteht aus einem schwarzen, kalki-
gen, schwach bitumindsen Tonstein und ist in der Bohrung in ei-
ner extrem geringmachtigen Ausbildung von nur 2 ¢cm vorhan-
den.

Der Zechsteinkalk (Cal) ldsst sich im osthessischen Zechstein-
becken wie auch im Ubergangsbereich zum norddeutschen
Hauptbecken in der Regel in zwei Verflachungszyklen (Shallow-
ing-upward-Zyklen 4. Ordnung) untergliedern, die je nach regio-
nalem Ablagerungsraum unterschiedliche lithofazielle Ausbil-
dungen aufweisen (Paul 1986, Péhling 1986, Becker 2000). In
dem gekernten Abschnitt der Bohrung Rotenburg HKZ 1001 ist
ein Teil des ersten Verflachungs-Zyklus im Cal erschlossen. Auf
homogene Kalksteine (Mudstones) folgen von 255,0-255,7 m
gering madchtige Komponenten-Kalksteine (Onkoid-Wacke- bis
Packstones), die als Flachwasserablagerungen interpretiert wer-
den. Die aus dem Gamma-Log abgeleitete Gesamtmadchtigkeit
des Zechsteinkalks betragt ca. 3,20 m. In den Bohrungen Braach
und Obergude (TK 4924 Seifertshausen) ist der Zechsteinkalk
ebenfalls geringméchtig (< 5 m) entwickelt (Kulick et al. 1980).

In der Bohrung Rotenburg HKZ 1001 lagern auf dem Zech-
steinkalk die Evaporite des Unteren Werra-Anhydrits (A1), die
sich im Gamma-Log an der markanten Anderung der Strahlungs-
intensitdt bei 253,0 m deutlich bemerkbar machen. Der basale
Teil des Al (ca. 10-15 m) besteht in benachbarten, schwellen-
nahen Bohrungen (z.B. Brg. Rohrbach und Brg. Lidersdorf, TK
5024 Rotenburg) aus mikrobiellen Laminiten, die friihdiagene-
tisch groBtenteils von Evaporiten verdrangt wurden (vgl. Becker
2000). Die Verdrangung durch Sulfate fiihrte dabei zu einer in-
tensiven Verformung der karbonatischen Gesteinsbereiche, ins-
besondere der Laminationen. Stellenweise sind in den Evapori-
ten nur noch wenige, cm-mdchtige laminierte karbonatische
Fragmente auszumachen. Es kann davon ausgegangen werden,
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dass diese Ausbildung wahrscheinlich auch im unteren Teil des
Al in der Bohrung Rotenburg HKZ 1001 vorliegt. Bei 244,5 m ist
im Gamma-Log zudem eine 2 m machtige Einschaltung im Al
mit leicht hoherer Strahlungsintensitdt zu erkennen. Es handelt
sich dabei um ein tonig-dolomitisches Intervall im basalen Ab-
schnitt des Al, das in dhnlicher stratigraphischer Position auch
aus anderen Bohrungen bekannt ist (z.B. Brg. Lidersdorf TK
5024 Rotenburg, Brg. Konnefeld TK 4923 Altmorschen) und als
lithostratigraphischer Korrelationshorizont dienen kann. Die
oberen Abschnitte des Unteren Werra-Anhydrits werden in die-
sen Bohrungen iiberwiegend von flaserigen und massigen Anhy-
driten aufgebaut. Die Gesamtméchtigkeit des Al in der Bohrung
Rotenburg HKZ 1001 betragt 73 m.

Das Werra-Steinsalz (Nal) ist in Bohrungen aus den Randbe-
reichen des Werra-Beckens nicht vorhanden. Auf den Al folgt
hier meist eine Brekzie aus roten Tonsteinen des Oberen Werra-
Tons (T1r) mit dm- und z.T. bis m-groBen Anhydrit-Bruchstiicken.
Die Entstehung der Brekzie ist durch Ablaugung des vermutlich
nur geringmachtigen Nal und wahrscheinlich auch durch Ablau-
gung der obersten Teile des Al verursacht. Der Bereich erstreckt
sich nach Log-Interpretation und Auswertung des Bohrkleins von
ca. 159,0 bis 180,0 m.

StaBfurt-Folge (z2)

Die StaRfurt-Folge (z2) beginnt bei 159,0 m mit dem Haupt-
dolomit (CaZ), der gegeniiber dem unterlagernden Brekzien-Ho-
rizont einen starken Abfall der Gamma-Strahlungsintensitdt im
Log aufweist. Der Ca2 wird im Bereich des Baumbacher Auf-
bruchs etwa 5-10 m madchtig (Kulick et al. 1980, Kulick 1989).
In der Bohrung Rotenburg HKZ 1001 ist der CaZ2, der aus dun-
kelgrauen Dolomiten und grauen Tonmergelsteinen besteht, ca.
4 m machtig. Auf dem sich SW anschliefenden Kartenblatt TK
5023 Ludwigseck befindet sich die stidliche Verbreitungsgrenze
des Ca2 (Kulick 1989). Das StaRfurt-Sulfat setzt bei ca. 155 m
ein und ist durch seine leicht geringere Strahlungsintensitat vom
CaZ2 zu unterscheiden. Im Bohrklein treten neben Gips- und An-
hydrit auch rote und graue Tonsteine auf, so dass davon auszuge-
hen ist, dass das StaBfurt-Sulfat hier in toniger Entwicklung vor-
liegt (A2T, ,Wohlgeschichtete Gipsmergel“). Dariiber folgen ab
ca. 145,0 m rote Tonsteine des Oberen Stalfurt-Tons (T2r).

Leine-Folge (z3)

Mit dem grauen Salzton (T3) setzt bei ca. 125 m die Leine-
Folge (z3) ein. Daran schlieft sich ab 122 m der Plattendolomit
(Ca3) an, der eine Machtigkeit von ca. 38 m erreicht. Der Ca3
liegt in der Calcinema-Ooid-Fazies (vgl. Méller 1985) vor. In den
Ooid-Pack- bis Grainstones tritt die Griinalge Calcinema permia-
na (King) mit ihrer langlich réhrenartigen Form recht hdufig auf,
so dass diese Ausbildung des Plattendolomits friiher auch als
»Rohrchenkalk® bezeichnet wurde (Kulick & Paul 1987). Evapori-
te innerhalb der Leine-Folge wurden in der Bohrung Rotenburg
HKZ 1001 nicht angetroffen und sind auch in benachbarten Boh-
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rungen nicht vorhanden (vgl. Kulick et al. 1980, Kulick et al.
1984). Violettrotbraune und graugriine Tonsteine des Oberen
Leine-Tons (T3r) wurden im Intervall von 80,0 bis 84,0 m er-
bohrt.

Aller-Folge bis Obere Brockelschiefer-Folge (z4 bis
zB2)

Die bei ca. 80 m vorhandene abrupte Erniedrigung der Gam-
ma-Strahlungsintensitdt ist wahrscheinlich auf das Einsetzen des
Aller-Sandsteins (S4) zuriickzuftihren. Von 72,0 bis 77,0 m tre-
ten neben roten Ton- und Schluffsteinen auch Gipsbruchstticke
im Bohrklein auf, die einen Hinweis auf das Vorhandensein des
Aller-Sulfats (A4, Pegmatitanhydrit) liefern. Die Abgrenzung der
Ohre- (z5) und der Friesland-Folge (z6) ist mittels Gamma-Log
moglich; eine eindeutige Trennung der jeweiligen Tonstein-Hori-
zonte von den Sandstein-Bidnken (S5 bzw. S6) ist jedoch nicht
durchfiihrbar. Beide Folgen sind jeweils als Sandstein-Tonstein-
Zyklus mit graduellem Ubergang ausgebildet. Die Sandstein-Ton-
stein-Folge des z5 ist am Verlauf des Gamma-Logs von 70 m auf-
warts bis ca. 67 m zu erkennen. Die anschlieRende Sandstein-
Tonstein-Folge des z6 reicht bis 62 m. Der sich im Hangenden
anschliefende Bereich des Brockelschiefers, der in die Untere
Brockelschiefer-Folge (zB1) und Obere Brockelschiefer-Folge
(zB2) gegliedert wird, ist wiederum durch die Wechsellagerung
von Sandstein- und Tonstein-Banken charakterisiert. Die litholo-
gischen Wechsel sind im Vergleich zum z5 und z6 akzentuierter,
was eine einfache Grenzziehung mittels Gamma-Log ermoglicht.
In der Unteren Brockelschiefer-Folge ist von 52,0 bis 62,0 m ein
Sandstein-Bereich mit geringer Strahlungsintensitdt erkennbar
(zB1S), auf den ein 18 m machtiger Abschnitt (34,0-52,0 m) mit
leicht hoherer Strahlungsintensitdt, d.h. hoherem Tonanteil folgt
(zB1T). Der Sandstein-Horizont der Oberen Brockelschiefer-Fol-
ge (zB2S) ist von 25,0 bis 34,0 m wiederum an der geringeren
Strahlungsintensitdt im Gamma-Log vom Tonstein der Oberen
Brockelschiefer-Folge (zB2T) zu unterscheiden. Die von Kulick &
Paul (1987) vorgenommene Unterteilung jeder Brockelschiefer-
Folge in jeweils drei Sandstein-Tonstein-Kleinzyklen ldsst sich am
Gamma-Log der Bohrung Rotenburg HKZ 1001 nicht durch-
flhren.

3.5 Unterer Buntsandstein und Quartar

Die Grenze zum Unteren Buntsandstein, den Sedimenten der
Calvorde-Folge suC (alte Bezeichnung: Gelnhausen-Folge, suG,
Subkommission Perm-Trias 1993), wurde bei 16,0 m gezogen.
Der Bereich ist durch den recht einheitlichen Verlauf des Gam-
ma-Logs bei niedriger Strahlungsintensitdt charakterisiert, der
aus der iiberwiegend sandigen petrographischen Zusammenset-
zung der Sedimentgesteine hervorgeht.

Der Untere Buntsandstein wird von einer 10,0 m méachtigen
quartdren FlieRerde abgedeckt, die sich aus Losslehm mit Hang-
schutt des Buntsandstein zusammensetzt.
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4, Hydrogeologie

Im Gebiet um Rotenburg konnten bislang drei Grundwasser-
stockwerke unterschieden werden, die eine charakteristische
chemische Beschaffenheit aufweisen (Diederich & Finkenwirth
1974): Ein oberstes, schwebendes Stilwasserstockwerk mit sehr
geringer Mineralisation, iber dem Niveau des Hauptvorfluters
gelegen und meist tiber Quellen die Vorfluter speisend, tiberla-
gert ein unteres Sullwasserstockwerk im Buntsandstein unter
dem Vorfluterniveau, das harteres und hoher mineralisiertes
Wasser fiihrt. Das untere Stilwasserstockwerk wird verbreitet
durch Bohrbrunnen zur Trinkwassergewinnung genutzt. Von die-
sen beiden Stockwerken wird durch die grundwasserhemmen-
den Gesteine des Brockelschiefers und der tonigen Abfolgen zwi-
schen Oberem Leine-Ton und Friesland-Folge das Grundwasser
des Leine-Karbonates (Plattendolomit) getrennt. Dieses Grund-
wasser hat im Gebiet um Bebra Gesamtlésungsinhalte um
10000 mg/l. In der Nahe zum Salzhang des Werra-Salinars (Bad
Hersfeld, Ronshausen) und in Subrosionsgebieten konnen die
Plattendolomitwasser durch Ablaugungsvorgange des Werra-
Steinsalzes auch erheblich hoher konzentriert sein (bis zu 100
g/l). Wahrend bis zu einer Linie Bad Hersfeld — Bebra das Platten-
dolomitwasser ein Na-Cl-Wasser (z.B. Vitalisbrunnen Bad Hers-
feld, Bohrungen Meckbach und Ronshausen der Kali und Salz
GmbH sowie Bohrlochquelle Breitenbach bei Bebra) bzw. ein Na-
CL-SO,-Wasser (Bohrung 1964/65 Bad Hersfeld) ist, treten nord-
lich davon vornehmlich Ca-SO,-Wasser auf (Bohrung Geisbachtal
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Abb. 3. Piper-Diagramm zur chemischen Beschaffenheit des Wassers aus
verschiedenen Entnahmetiefen der Tiefbohrung Rotenburg HKZ 1001.
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Abb. 4. SCHOELLER-Diagramme der Aquivalentkonzentrationen und Aquivalentverhaltnisse in Grundwasserproben aus verschiedenen

Entnahmetiefen der Bohrung Rotenburg HKZ 1001.
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Tab. 1. Chemische Analysen des Grundwassers aus verschiedenen Entnahmetiefen in der Bohrung Rotenburg HKZ 1001

Entnahmedatum 17.01.1996  08.03.1996
Entnahmeteufe ~ 83-128  183-298
Stratigraphie ~ Ca3 (Platten-  Zechstein-
. ; ~ dolomit) basis
Temperatur bei Entnahme ‘G 11,70 15,80
LE (25°C) . puS/em 1790 3264
LF (bei Entnahmetemp.) uS/cm
artesischer Uberlauf
Entnahmerate I/s
Dichte (20°C) geln
pH-Wert (bei Temp.) 6,90 6,90
Oxidierb. (KMnO,Verbr)  mg/l(0,) 0,60 1,80
gelost. O, (bei angeg.Temp.) mg/l 1,70
gelost. CO, . mg/l 44,00
Radioaktivitat nCi/l
Gesamthirte °dH 60,7 100,7
Karbonathirte °dH 14,1 11,8
Kationen , o
[ mg/l
Kt k . mg 3,90 24,80
Na* mg/l 31,90 318,00
NH,® - mg/l 0,05 0,24
Gg* mg/l 302,00 539,00
Mg mg/l 80,00 110,00
Srer mg/l
Ba?* mg/l 0,02 0,01
Fe?* (gesamt) mg/l 1,70 3,64
Mn?* (gesamt) mg/l 0,05 027
Summe Kationen mg/l 419,62 095,96
Anionen -
Cr mg/l 22,00 62,00
302 mg/l 762,00 211000
NO; mg/l 0,30 1,00
HCO, mgd 307,00 258,00
NO, mg/l 0,02 0,02
HPO = mg/l ‘
PO,* (gesamt) mg/l 0,04 0,04
B - mg/l 8,12 0,95
BO,* (Bor in Borat gerechn.) mg/l 0,65 5,17
B mg/l
F mg/l 1,85 2,28
Summe Anionen 109136 = 243106

03.05.1996  09.07.1996  26.08.1996 311;10.1?‘96
298-626 625-1210 1209-1 1209-1702
Devon Devon Devon
17,30 22,60 24,00
6680 E 17620 19950
5620 17300 16730 18950
ja
0,12 0,40 0,33
1,00 , 1,01 1,01
6,70 7,60 7,23 5,95
1,00 . 49,00
<0,1 4,30 0,30 1,00
240,00 . 50,00 940,00
1,14 0,23
399 96,3 118,8 . 1674
371 23,0 21,7 21,3
0,10 1,30
26,00 o500 | 5200 - 60,00
1260,00 4700,00 4240,00 4327,00
- Ois 047 0,26 0,28
486,00 414,00 560,00 777,00
95,00 167,00 176,00 o
8,50 9,50 11,00
0,01 . 0pa 0,04
8,80 7.70 7,00 240,00
0,18 . . 037 14,00
1884,74 5354,17 5046,47 5684,32
96,40 1980,00 1837,00 3192,00
3480,00 8760,00 8120,00 7675,00
- 3,70 1,50 0,00
808,00 500,00 47300 | 464,00
0,00 0,06 0,00 0,00
0,14 . 0,10 0,50
11,00
0,11 .
1,30 1,33 1,40
4384,54 11243,76 1043160 = 11331,50

Bemerkungen: sonstige (Spuren-)Elemente wurden nicht oder in nur sehr geringen Mengen nachgewiesen

Bislang fehlte in Osthessen ein Aufschluss von Mineralwasser
des tieferen Untergrundes unterhalb des Zechstein. Diese Liicke
schliefit die Bohrung Rotenburg HKZ 1001. Wéhrend des Abteu-
fens der Bohrung und nach ihrem Abschluss wurden insgesamt 6
Pumpversuche in verschiedenen Entnahmehorizonten durchge-
fihrt, deren Wasseranalysen auf Tab. 1 aufgefiihrt und in den
Abb. 3 und 4 ausgewertet sind.

Wasserprobe aus der Entnahmetiefe 83-128 m u.GOK
(Plattendolomit )

Es handelt sich um ein fluoridhaltiges Ca-Mg-SO,-HCO,-Was-
ser mit einer Gesamtmineralisation von ca. 1500 mg/! (Analyse
Institut Fresenius der Probe vom 17.01.1996). Das Salinarver-
haltnis (S, CL:SO,, vgl. Abb. 4, rechte Seite) betrdgt 0,04. Das
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Hydrogenkarbonat-Salinar-Verhiltnis (HS-V, HCO,/C1+SO,) 0,3.
Das Wasser ist fiir den oberflichennahen Plattendolomit im Be-
reich der Hunsriick—Oberharz-Schwelle bzw. fir ein Randgebiet
des Zechsteinbeckens typisch (Holting 1969) und entspricht in
der Zusammensetzung mit Ausnahme des etwas hoheren HCO;-
Anteils in etwa dem der Bohrung Geisbachtal bei Bad Hersfeld
(vgl. Abb. 1, Bohrung 12)?

Wasserprobe aus der Entnahmetiefe 183-298 m
u.GOK (Zechstein-Basis, hauptsachlich Zufliisse aus
dem Zechsteinkalk und dem Cornberger Sandstein)
Das Wasser ist als fluoridhaltiges Ca-Na-SO,-Wasser (hochste
Fluoridkonzentration aller Proben mit 2,28 mg/l) zu bezeichnen
und hat mit ca. 3500 mg/l eine héhere Gesamtmineralisation als
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das Plattendolomitwasser (Analyse Institut Fresenius der Probe
vom 08.03.1996). Die Alkalien haben zur Tiefe hin einen hohe-
ren Anteil, wiahrend das Salinarverhaltnis (C1:SO,) mit ca. 0,04
nahezu konstant geblieben ist. Das HS-Verhdltnis liegt bei 0,09
und belegt somit den geringeren Karbonatanteil. Auffallig ist
die starke Abnahme des Erdalkali-AlkaliVerhdltnisses (EAY,
[Ca+Mg|/[Na+K]), das auf den erhohten Anteil von tiefem
Grundwasser zurtickzufithren ist. Das Redoxpotenzial liegt bei
E,=+30 mV. Das Wasser stellt eine Art Mischtyp zwischen dem
Plattendolomitwasser und den tieferen Wassern im Devon dar.

Wasserprobe aus der Entnahmetiefe 298-626 m
u.GOK (Devon, Tonschiefer)

In diesem Bereich wurde mit einer Entnahmerate von ca. 0,5
m?/h geférdert, wobei sich der Wasserspiegel von 54,5 m u.GOK
bei Beginn auf 252,25 m u.GOK absenkte. Die Heilwasseranaly-
se des Instituts Fresenius vom 03.05.1996 zeigt ein Wasser mit
gegentiber dem hangenden Bereich unverdndertem Salinarver-
hadltnis (s.a. Anionen im PIPER-Diagramm, Abb. 3) mit einem Ge-
samtlosungsinhalt von ca. 6 300 mg/l, das nun aber durch den
deutlich erhohten Natriumanteil als fluoridhaltiges Na-Ca-SO,-
Wasser zu bezeichnen ist. Das HSVerhaltnis ist gegeniiber der
Probe aus dem tiefen Zechstein erhéht (Hydrogenkarbonat
nimmt anteilsmdBig zu und erreicht die hochste Massenkonzen-
tration aller Proben). Das Wasser hat ein geringes Redoxpotenzial
von -130 mV, es ist reduziert. Eine geringe Radioaktivitat ist
hauptséchlich auf spurenweise vorhandenes Edelgas Radon-222
zurlickzufthren.

Wasserprobe aus der Entnahmetiefe 625-1210 m
u.GOK (Devon, Tonschiefer und Metavulkanite)

In diesem Teufenbereich stellen nicht nur devonische Ton-
schiefer, sondern auch Metavulkanite mit teils kalzitverheilten
Kliiftchen den Grundwasserleiter dar. Dieser Abschnitt erwies
sich als sehr gering ergiebig. Die bereits in den oberen Abschnit-
ten erkennbare Zunahme der Gesamtmineralisation zu Teufe hin
setzt sich fort (16 600 mg/l). Das Wasser ist nun als Na-SO,-Cl-
Wasser zu bezeichnen, da es bereits tiber 22 % mmol(eq) an
Chlorid enthélt (Analyse: Labor der Kali und Salz Consulting
GmbH). Kalzium und Hydrogenkarbonat sind in ihrem Anteil er-
heblich zurlickgegangen, in ihrer Massenkonzentration aber ge-
gentiber dem Wasser aus den oberen Bereichen noch leicht an-
gestiegen. Das HS-Verhdltnis erhoht sich weiter, und im Gegen-
satz zu den oberen Bereichen der Bohrung ist inshesondere das
Salinarverhaltnis durch die erhebliche Zunahme des Chlorid ge-
geniiber Sulfat stark angestiegen. Die Probe weist auerdem den
hochsten Anteil an Alkalien (insbesondere Natrium) aller Proben
aus verschiedenen Teufen auf (Abb. 3 und 4).

Wasserprobe aus der Entnahmetiefe 1209-1509 m
u.GOK (Devon, Tonschiefer und Metavulkanite)

Beim Abteufen wurde ab 1460 m ein artesischer Ubetlauf der
Bohrung registriert. Die Bohrung wurde zunédchst mit ca. 5 m?

geswabt, anschlieBend wurde die Entnahmerate auf 1,5 m’h
liber mehrere Tage reduziert. Der Wasserspiegel senkte sich da-
bei von 23,3 m u.GOK (221,7 m 4@.NN) auf 500 bis 550 m
u.GOK ab. Der Ruhewasserspiegel entspricht damit dem der 4
km entfernt liegenden 200 m tiefen Bohrung Braach (Holting
1985). Die Wassertemperatur am Bohrlochskopf betrug 22 °C
(Thermalwasser). Der Gesamtlosungsinhalt ist gegentiber dem
hangenden Abschnitt leicht auf 15500 mg/l zurlickgegangen
(Heilwasseranalyse des Instituts Fresenius). Das Wasser ist eben-
falls als fluoridhaltiges Na-SO,-Cl-Wasser zu typisieren. Abb. 3
und 4 zeigen, dass das Salinarverhaltnis (SV, Cl:SO,) und der An-
teil von Chlorid und Sulfat gegentiber Hydrogenkarbonat gleich
geblieben ist (HS-Verhdltnis). Eine Zunahme der Calciumanteile
und eine Abnahme der Natriumanteile deutet aber auf einen
starkeren Einfluss von CaSO, im unteren Bereich der Bohrung
hin. Eine geringe Radioaktivitat von 0,23 nCi/l, iberwiegend auf
Radon-222 zuriickzufiihren, wurde gemessen. Das Redoxpoten-
zial des reduzierten Wassers betrdgt nur -290 mV.

Wasserprobe aus der Entnahmetiefe 1209-1702 m
u.GOK (Devon, Tonschiefer und Metavulkanite)

Die auf Grund unzureichender Zuflussmengen und zur Errei-
chung hoherer Temperaturen bis auf 1702 m vertiefte Bohrung
wurde im Teufenabschnitt 1209-1702 m einem weiteren Pump-
versuch unterzogen. Wahrend des Abteufens entwich ca. 30 Mi-
nuten lang ein Gaspolster, das neben 65,7 Vol% Stickstoff 28,2
Vol % CO, sowie geringe Mengen Sauerstoff, Helium und Argon
enthielt. Der Pumpversuch wurde iiber mehrere Tage mit 1,2
m3/h durchgefiihrt, wobei sich der Wasserspiegel auf 540 m
u.GOK absenkte. Das Wasser hatte am Bohrlochskopf noch eine
Temperatur von 24°C (Thermalwasser). Es ist ein fluoridhaltiges
Na-SO,-Cl-Wasser mit sehr hohen Eisen- (240 mg/l) und hohen
Mangankonzentrationen (14 mg/l). Der Gesamtlosungsinhalt be-
trégt ca. 17000 mg/l (orientierende Heilwasseranalyse des Insti-
tuts Fresenius). Eine Steigerung der Anteile der lonen Magne-
sium und Calcium (sehr hohe Gesamthérte mit 167 °dH) gegen-
iiber Natrium driickt sich in einer Erhohung des EA-Verhdltnisses
aus (Abb. 3 und 4). Das Salinarverhaltnis ist gegentiber den Pro-
ben bis 1210 m und 1509 m erhéht; der Chloridanteil liegt nun-
mehr bei ca. 35 mmol(eq)-%. Auler den Konzentrationserhohun-
gen von Kalzium, Magnesium und Chlorid entsprechen die Kon-
zentrationen sdmtlicher anderer Hauptionen denen der Proben
aus den beiden dariiber gelegenen Testabschnitten. Das Redox-
potenzial liegt relativ hoch, (mdglicherweise infolge des Bohrvor-
ganges) bei -20 mV, was darauf hindeutet, dass das Eisen wahr-
scheinlich als Fe** vorliegt. Eine Bestimmung der Isotopengehal-
te erfolgte durch das Institut fiir Geowissenschaftliche Gemein-
schaftsaufgaben (GGA in Hannover, Prof. Geyh). Bei einem
Tritiumgehalt <0,2 T.U. kann davon ausgegangen werden, dass
kein oder nur ein sehr geringer Anteil von nach 1950 neu gebil-
detem Grundwasser enthalten ist. Der d'®0-Wert (bezogen auf
den internationalen VSMOW-Standard) betragt -10,27 %.. Der
hohe negative Wert deutet auf ein pleistozanes Wasser hin (Geyh
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& Rambow 1997). Die Bestimmung der "“C- und d*C-Gehalte
der im Grundwasser geldsten freien und gebundenen Koh-
lensdure ergibt einen '“C-Gehalt von 5,2 0,7 pMC (percent
Modern Carbon). Das “C-Modellalter (Jahre vor 1950) wurde zu
23420 (+1260, -1030) Jahren bestimmt. Die Isotopenzusam-
mensetzung des stabilen Kohlenstoffs ergibt einen d'*C-Wert von
+2,7. Grundwasser im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht erreicht
einen d'*C-Wertebereich zwischen -14 und -10. Liegt der Wert
wie im vorliegenden Fall iiber -10, liegt ein Hinweis fiir eine Ein-
wirkung von magmatischem CO, oder eine Zumischung minera-
lisierten Wassers vor, durch die auch die '“C-Wasseralter erhoht
werden (Geyh & Rambow 1997). Das wahre Alter des Wassers ist
also wahrscheinlich jlinger als das des Modellalters.

Interpretation der hydrogeologischen Analyseergeb-
nisse

Es wurden Wasserproben aus sechs verschiedenen Entnahme-
horizonten gewonnen und analysiert. Demnach ist das tiefe
Grundwasser im Devon durchweg als Na,-SO,Wasser zu be-
zeichnen, welches im mittleren Abschnitt der Bohrung zwischen
625 und 1509 m am starksten ausgepragt ist. Nach unten aber
nimmt auch der Chloridanteil zu. Im Grenzbereich zum Zech-
stein herrscht ein Mischtyp zu dem Erdalkali-betonten Grund-
wasser aus dem Zechstein vor.

In Holting (1981) wird die Bildung von Na-SO,-Wissern auf
die Losung von Natriumsulfaten in einem frithdiagenetischen
Stadium aus dem Zechstein zuriickgeftihrt, wobei das Natrium-
sulfat entweder durch Umwandlung von Calciumsulfat in Glau-
bersalz und Bindung (lonenaustausch) von Calcium an Ton oder
als aride Bildung im Faziesbereich der Anhydrite entstanden sei.
Fiir die Vorkommen von Na,-SO,Wasser im Rheinischen Schie-
fergebirge nimmt Holting (1972) allerdings eine Entstehung
durch die Oxidation sulfidhaltiger Tonschiefer durch O,-haltige
Wasser an. Die dabei gebildete Schwefelsdaure konne die Feldspé-
te zersetzen und die frei werdenden Na-Ionen mit dem SO, zu
dem beobachteten Grundwassertyp fiihren.

Die in der Bohrung Rotenburg HKZ 1001 beobachtete Abfolge
der Grundwassertypen ldsst eine Deutung zu, die beide Entste-

5. Schriftenverzeichnis

hungsmoglichkeiten vereinigt: Die relativ hohen Anteile von
Chlorid im tieferen Teil des Devon konnten auf einen Einfluss
von Na-Cl-Wasser aus dem Werra-Becken schon wéhrend des
Zechstein oder spdter durch deszendente Losungen zurlckge-
fiihrt werden. Zumindest ein Anteil der Natriumionen aber muss
zusdtzlich zugefiihrt worden sein, da das Cl:Na-Verhaltnis <1 ist.
Dies kann auf Zuflisse natriumsulfatreicher Losungen zurtickzu-
fihren sein, die aus Redox-Prozessen devonischer Tonschiefer
entstanden.

Eine andere Mdglichkeit kann die Umwandlung von Kalzium-
sulfat in Glaubersalz und Ca-Ton bei Tonmineralbildungen in ei-
nem friihdiagenetischen Stadium sein (Kdss, 1967). Dies wdre
vor allem durch die Lage der Bohrung am Randbereich des Wer-
ra-Beckens denkbar.

Die in Hélting (1981) geduBerte Vermutung, dass die FlieSwe-
ge von Grundwissern des NaClTyps im tieferen Untergrund
recht engraumig sind, kann nach den vorliegenden Ergebnissen
und dem Vergleich mit der bei Holting aufgefiihrten Bohrung
Rotenburg-Braach (ca. 4 km westlich der Bohrung Rotenburg),
die ein Na-Ca-Cl-SO,Wasser (in wesentlich geringerer Teufe)
fiihrt, bestdtigt werden: Bei anndhernd gleichem Ruhewasser-
spiegel fiihrt sie — auch im Vergleich zu den oberen Teufenab-
schnitten bis 200 m der Bohrung Rotenburg — einen anderen Mi-
neralwassertyp. Flachenhaft dominierend scheinen im tieferen
Untergrund Osthessens ebenfalls die Na,-SO,-Wasser zu sein.
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Reinhard Gaupp' & Birgit Nickel?

Die Pechelbronn-Schichten im Raum Eich-Stockstadt
(Nordlicher Oberrheingraben; Blatt 6216 Gernsheim)

Kurzfassung

Die von einer marinen Transgression
unterbrochenen  kontinental-grobklasti-
schen Sedimente der Pechelbronn-
Schichten (Obereozdn, Unteroligozdn bis
Mitteloligozdn) dokumentieren die Wech-
selwirkung von eustatischen Meeresspie-
gelschwankungen und initialer Deh-

Abstract

The continental to marine clastic sedi-
ments of the Pechelbronn Beds (Late Eo-
cene, Lower to Middle Oligocene) reflect
the interaction of eustatic sea level fluc-
tuations and initial extensional tectonics
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nungstektonik des Nérdlichen Oberrhein-
grabens.

Kernmaterial von Erddl-Explorations-
und -Produktionshohrungen bilden die
Grundlage der hier kurz referierten Fa-
ziesinterpretationen. Machtigkeiten und
lithologische Ausbildung der Pechel-

of the Northern Upper Rhine Graben. Co-
res from oil exploration and production
wells were used to constrain depositional
environments. Rifting was a major control
on the evolution of lithofacies and reser-

bronn-Schichten sind malgeblich von tek-
tonischen Einflissen gepragt. Palynologi-
sche Untersuchungen belegen den deutli-
chen klimatischen Abkiihlungstrend von
den Mittleren zu den Oberen Pechel-
bronn-Schichten.

voir geometries. Palynological data sup-
port the interpretation of a climatic coo-
ling trend within the middle and upper in-
terval of the Pechelbronn Beds.

" Prof. Dr. R. Gaupp, Friedrich-Schiller-Universitit, Institut fir Geowissenschaften, Allgemeine & Historische Geologie, Burgweg 11, D-07749 Jena
2 Dr. B. Nickel, Forschungsinstitut Senckenberg, Sektion Paliobotanik, Senckenberganlage 25, D-60325 Frankfurt am Main
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1. Einleitung und Ubersicht

Die Kklastische Sedimentfolge der Pechelbronn-Schichten
(PbS) im Raum Eich-Stockstadt umfasst die wichtigsten Erdol-
speichergesteine des Nordlichen Oberrheingrabens. Diese terre-
strische Sedimentserie mit marinen Einschaltungen im mittleren
Abschnitt, verbreitet im gesamten Oberrheingraben, spiegelt die
intensiven tektonischen Vorgange wahrend des Obereozans und
Unteroligozans im Nordlichen Rheingraben wider. Synsedimen-
tire Versitze an Stérungen bedingen sehr engraumige Anderun-
gen von Machtigkeiten und Fazies, besonders im tieferen Teil
der Serie.

Vor allem im Obereozan scheinen etwa N-S verlaufende, gra-
benartige Senken und NNE-SSW streichende Kippschollen die
Lage der Depozentren festzulegen (Abb. 1 und 2). Die Absen-
kung der einzelnen Schollen erfolgte unstetig und mit ortlich
sehr unterschiedlichen Betrdgen. Nach dem derzeitigen Stand

der Bohraufschliisse und in Anlehnung an seismische Profile
zeichnen sich NNE-SSW verlaufende Schwellen und Senken ab:

Die ,Kiihkopf-Eich-Schwelle“ (Abb. 2) umfasst den westli-
chen Teil des Feldes Kiihkopf, die Hochlage von Biebesheim,
quert das Hauptfeld Eich und ist seismisch noch weiter nach
SSW verfolgbar. Diese Schwellenzone, mit stark machtigkeitsre-
duzierter Sedimentfolge der PbS, baut sich aus einem komplex
gegliederten Mosaik von Kippschollen auf.

Bis zu dreifach héhere Machtigkeiten weisen die PbS in der
ebenfalls etwa NNE-WWS streichenden ,Biebesheim—Watten-
heim-Senke® auf. Sie verlduft am Westrand des Feldes Stock-
stadt, westlich an Biebesheim 1 vorbei in Richtung Wattenheim.

Die Michtigkeitsverteilung der PbS im Feld Stockstadt lasst
erwarten, dass sich die Ostrandstorung dieses Feldes auf einer
weiteren NNE-SSW streichenden Schwellenachse entwickelte.
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Die Pechelbronn-Schichten im Raum Eich-Stockstadt (Nordlicher Oberrheingraben; Blatt 6216 Gernsheim)

Felder Felder Alter Ablagerungsmilieu Maichtig-
Eich / Kénigsgarten Stockstadt keit
Foraminiferen-Mergel L Mltgﬁg’)s brackisch - randmarin bis vollmarin
L .
‘. zan W
\ 22
- — - Facher Delta
Pechelbr(c?rtl)s-rsechichten OLzezerS Taxodien-Sumpfwald Suﬁwas.ser-See 0-80m
g Unteres | Bodenbildung bis
Oligozédn brackisch-marin
Mittlere Tonmittel [ & marine bis brackische Lagune 0-60 m
Pechelbronn-Schichten VB
Obereozan sudwarts entwdsserndes verzweigtes
Untere _ Unteres Flusssystem 51 58m
Pechelbronn-Schichten Lager See- und Moorlandschaft
subtropischer Urwald

Abb. 3. Ubersicht zur stratigraphischen Gliederung und zum Ablagerungsmilieu der Pechelbronn-Schichten auf Blatt Gernsheim.

Sowohl die beiden Schwellen als auch die Senke werden
wahrscheinlich von postunteroligozanen, etwa Nord-Siid verlau-
fenden sinistralen Blattverschiebungen gequert (Abb. 2, Reakti-
vierung alt angelegter Dehnungsstrukturen als Blattverschiebun-
gen?). Schwellen- und Senkenachsen tauchen nach SSW hin ab.

Auf den Kippschollen der Felder Eich und Stockstadt zeigt die
Machtigkeitsverteilung vor allem im unteren Teil der Serie eine
Kippung der Bruchschollen nach Westen an (vgl. Abb. 4).

Kiihkopf

Die Machtigkeitsunterschiede zwischen Schwellen- und Sen-
kenbereichen sind im Wesentlichen auf die erheblich groferen
Anteile der pelitischen Intervalle in den Senkenbereichen
zuriickzuftihren. Konglomeratische und sandige Fazies im héhe-
ren Teil der Serie (Abb. 4) greifen gleichformig {iber Schwellen
und Senken hinweg; ihre Verteilung ist ausschlieBlich abhangig
von der Ndhe zum Liefergebiet am westlichen Grabenrand.

Die PbS auf Blatt Gernsheim lassen sich lithostratigraphisch
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wie auch in anderen Teilen des Oberrheingrabens in drei Ab-
schnitte gliedern: Untere, Mittlere und Obere Pechelbronn-
Schichten (entsprechend dlteren Bezeichnungen in der Erddl-

2. Untere Pechelbronn-Schichten

2.1 Faziesmerkmale

Mittel- bis Grobsandsteine, gerdllfiilhrende Sandsteine und
Konglomerate, maRig bis sehr schlecht sortiert; Einzellagen dm-
bis m-machtig, Schragschichtung angedeutet, basale Erosions-
flachen; hdufig ohne KorngroRen-trend, mit unregelmaRig auftre-
tenden groberen Lagen, in Abfolgen von 3 bis ca. 10 m Gesamt-
machtigkeit, getrennt von feineren klastischen Lagen.

Die Sand-Konglomeratfolgen werden zwischengelagert von
Silt- und Tonsteinpaketen mit Anzeichen von Bioturbation, gele-
gentlich Kleinrippelschichtung, Flaserschichtung, Konvolution
oder Lamination.

Graufazies, Pelite mitunter C-org-reich, kohlig; diinne Lagen
meist allochthoner Kohle; graue, selten rotbraune Wurzelbdden;
pflanzlicher Detritus in den meisten Groblagen.

Im Raum Stockstadt treten vereinzelt diinne quarzsandige Do-
lomitlagen, umgeben von violettfarbenen Tonsteinen auf.

Eine vulkaniklastische Lage (,Brauner Kaolin Horizont*, BKH,
Abb. 4) stellt als Kaolin-Kohlentonstein einen wichtigen Marker
zur stratigraphischen Gliederung und {iberregionalen Korrelation
dar. Die Michtigkeit betragt dm bis mehrere m, lokal ist diese
vulkaniklastische Lage erosiv entfernt. Das vulkanogene Material
dieses Markerhorizontes, aber auch die Vulkaniklasten der San-
de und Konglomerate sind wahrscheinlich von den eozdnen Alka-
libasalten des Raumes Stockstadt (Abb. 4) abzuleiten.

2.2 Gliederung und Geometrie der
Sedimentkorper

Ein Beweis fiir die laterale Kontinuitét einzelner m-machtiger
Sandhorizonte ist weder sedimentologisch noch petrographisch
mit Sicherheit zu erbringen. Der Internbau und die Machtigkeit
der Einzellagen variiert erheblich. Ein 5 m méchtiges Konglome-
rat-Grobsandsteinpaket kann mit nur 1-2 m machtigen Fein-
sandsteinen einer Nachbarbohrung korrelieren. Aus Druckdaten
der Ol-Produktion kann jedoch mit mehr Verlasslichkeit auf die
laterale Kommunikation individueller Horizonte bzw. Horizont-
gruppen geschlossen werden.

.- -
2.3 Palaontologie

Palynologisch verwertbare Proben konnten fast ausschlieBlich
aus Horizonten der hoheren Unteren PbS gewonnen werden
(Nickel 1993, 1996). Die Mikrofloren dieses Abschnittes stam-
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exploration: Unteres Lager, Tonmittel, Oberes Lager, vgl. Abb. 3;
Doebl 1958; Straub 1962; Plein 1992; Nickel 1993, 1996;
Mauthe 1996).

men aus hier haufiger in die sonst grobklastische Fazies einge-
schalteten, dunklen anoxischen Altwassertonen. Sie enthalten
hohe Frequenzen coccaler Griinalgen (Pediastrum und Botryo-
coccus), Glochidien des tropischen Wasserfarns Azolla und den
Pollenniederschlag der Verlandungsgesellschaften sowie des um-
gebenden thermophilen Waldes. Damit reprasentieren sie eine
typische limnische Stillwasserfazies. Die hohen Anteile thermo-
philer Florenelemente belegen ein subtropisches bis tropisches
Klima. In den hochsten Horizonten der Unteren PbS wird die fol-
gende marine Transgression der Mittleren PbS bereits durch Ver-
brackungssignale angekiindigt (erste vereinzelte Dinozysten,
rucklaufige Pediastrum-Werte).

2.4 Faziesinterpretation

Die Sedimente des Unteren Lagers wurden in einem ver-
zweigten Flusssystem mit episodisch hoher Stromungsenergie
abgelagert. Eine genauere Charakterisierung des fluviatilen
Milieus ist aus den gegebenen Aufschlussverhéltnissen nicht mit
Sicherheit moglich. Typische Gleithangsequenzen méandrieren-
der Fliisse sind nicht sicher belegbar. Weder Sinuositdt noch Ver-
zweigungsgrad der Flusssysteme sind zu ermitteln. Dunkle, kero-
genreiche Pelite konnen Altwasserseen zugeordnet werden.

Sowohl im Raum Stockstadt als auch um Eich-K6nigsgarten
scheinen sich unter dem ,BKH* jeweils zwei fluviatile ,Zyklen“
weitreichender lateraler Kontinuitdt entwickelt zu haben. Dies
legt den Schluss auf eine groBrdumige und tiberregionale Kon-
trolle bei der Ausbildung dieser Flusssysteme nahe (?Klima).

Groberklastische Lagen entstammen entweder Barrenbildun-
gen bzw. Sandbédnken in fluviatilen Rinnen (maRig sortierte Bo-
denfrachtablagerungen) oder Ablagerungen hochkonzentrierter
Korndispersionen (z.T. extrem schlechter Sortierung). Feinklasti-
sche Auensedimente oder Paldobdden sind nur sehr untergeord-
net entwickelt oder erhalten.

Der Verlauf der Kippschollen und die generell starkere Absen-
kung im Stden bestimmten die sehr wahrscheinlich nach Stiden
(Eich) bzw. SW (Stockstadt) gerichtete Drainage.

Aus der Midchtigkeit der Pelitintervalle in der Beckenfazies zu
schlieBen, stehen den relativ kurzzeitigen hoch energetischen
fluviatilen Akkumulations-Episoden lange Zeitraume mit lakustri-
ner Stillwasser-Sedimentation, Paldobodenbildungen und Sumpf-
Moorwald-Entwicklung gegeniiber. Synsedimentdrer Vulkanis-
mus entlang tektonisch bedingter Schwéchezonen spielte beson-
ders im Raum Stockstadt eine Rolle.



Die Pechelbronn-Schichten im Raum Eich-Stockstadt (Nordlicher Oberrheingraben; Blatt 6216 Gernsheim)

3. Mittlere Pechelbronn-Schichten

3.1 Faziesmerkmale

Graue/griingraue, ockerfarbene und rotbraune Mergel und
Tonsteine, mehr oder weniger stark bioturbat verwiihit.

Eingeschaltet sind mm- bis mehrere dm-mdchtige Lagen von
Kalkfeinsandsteinen bzw. kalkigen Quarzsandsteinen.

Lagenweise Anreicherung artenarmer, individuenreicher, z.T.
mariner Mollusken, lokal Bryozoen, brackische bis marine Ostra-
coden, miliolide Foraminiferen.

Glaukonitfiihrung in den Sandsteinen gering aber durchhal-
tend, hohe Anteile an kalkigen Schalenbruchstiicken, Schwer-
mineral-Anreicherungen, Pelletoide. Die sehr gut sortierten Fein-
sandsteine sind bioturbat homogenisiert oder feinrippelgeschich-
tet, wellen- oder flasergeschichtet, selten laminiert. Petrogra-
phisch sind diese Sandsteine eindeutig von den fluviatilen
Sandsteinen der Unteren und Oberen PbS unterscheidbar.

3.2 Machtigkeit und Verbreitung

In den Senken- bzw. Beckenbereichen konnen die mittleren
PbS >50 m méchtig werden (z.B. Eich 27). In der Biebesheim—
Wattenheim-Senke nimmt die Machtigkeit nach SW hin zu.
Nérdlich der synsedimentdr aktiven Stérung zwischen Eich 24
und Eich 27 geht die Méchtigkeit der Mittleren PbS sprunghaft
zuriick. Im Raum Eich-Konigsgarten liegen generell nur noch
Méchtigkeiten <5 m, z.T. nur noch wenige dm vor. Fauna, Flora
und Petrographie dieses geringmachtigen Intervalls von Eich—Ko-
nigsgarten belegen die fazielle Verwandtschaft mit den Mittleren
PbS s.str. der Beckenbereiche.

=

A Wurzelboden

= diskontinuierliche wellige Schichtung,
Flaserschichtung

oo Linsenschichtung

Lamination, Feinschichtung

- Feinrippelschichtung

€2 Konvolution, Schichtzerreiflung
7t frith-postsedimentére Tektonik
A intraformationale Tonklasten
<@ karbonatische Konkretionen
=vrr Trockenrisse

h Sediment stark homogenisiert (?bioturbat)
U Bioturbation, Grabginge

9% pflanzlicher Detritus, Driftholz
& Bivalvenreste

>< Bryozoenreste

<6 em MaximalkorngroBen von Konglomeraten

Abb. 5. Lithologisches Profil der Pechelbronn-Schichten von Bohrung
Stockstadt 45.
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Derzeit kann noch nicht entschieden werden, ob dieses mari-
ne Intervall von Eich-Konigsgarten mit dem Tonmittel oder aber
dem Oberen Lager von Stockstadt altersgleich ist. Nach den bis-
herigen Untersuchungen liegt erstere Deutung naher.

Nordlich von Feld Eich konnte die Fazies des marinen Inter-
valls der Mittleren PbS nur in Konigsgarten 3 belegt werden. In
diesem Raum scheint das marine Intervall primar auszukeilen.

Im Feld Kihkopf transgredieren die Mittleren PbS mit ge-
geniiber Stockstadt verringerter Machtigkeit auf praobereozédnen
Untergrund (Abb. 4).

Die kalkigen Feinsandsteine dieses Intervalls sind fast durch-
weg extrem stark calcitisch zementiert und weisen keine Spei-
cherqualitdt auf.

3.3 Faziesinterpretation

Sedimentologie und Paldontologie sprechen fiir die Annahme
einer Stillwassersedimentation unter brackischen bis marinen
Seichtwasserverhaltnissen einer geschiitzten Lagune. Becken-
warts dominierende Mergelsedimentation ging tiber lokale Fein-

4. Obere Pechelbronn-Schichten

4.1 Faziesmerkmale

a) Stockstadt und Kiihkopf

* Kalkige Feinsandsteine mit wechselnd hohen Quarzanteilen,
petrographische und paldontologische Merkmale wie unter 3.1
beschrieben.

» Wechsellagerung mit bunten Tonsteinen, gelegentlich Mergeln
mit marinen/brackischen Faunenresten (Abb. 5).

* Im Raum Kiihkopf treten zum Top der PbS hin vermehrt Quarz-
feinsandsteine eher fluviatiler Bildung auf.

b) Eich

* Feinsandsteine bis Ger0ll fiihrende Grobsandsteine, Litharenite
und Konglomerate in hdufig raschem Wechsel weniger dm-
machtiger Lagen. Sortierung und Tonmatrixgehalt sehr variabel.

* Haufig abrupte Grenzen zwischen Grob- und Feinsediment an
Top und Basis von Sand-/Konglomeratbénken.

* Schrégschichtung, inverse und multiple Gradierung in Grobla-
gen, die oft von diinnen Ton-Siltlagen getrennt sind.

 Haufig Ausbildung von Rotfazies-Paldobdden mit calicheartigen
Karbonatkonkretionen; auch Graufazies-Wurzelboden und
stark bioturbate tonige Feinsandpakete.

 Konvolution und Kollapsstrukturen, vor allem in Feinsediment.

» Untergeordnet feinrippel- und flasergeschichtete Feinsandstei-
ne mit diinnen Tonlagen (clay drapes).

c) Konigsgarten
Mehr als in Eich sind hier bioturbate Feinsedimente und Hin-
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sandakkumulation in eine litorale Sandmergel- und kalkige Fein-
sandsedimentation tiber (z.B. Eich 21).

Es ist zu beachten, dass erste marine Einfliisse bereits einige
Meter unterhalb der tiberwiegend feinklastischen Mittleren PbS
einsetzen konnen und in den Feldern Stockstadt und Kiihkopf
marin-brackische Einschaltungen durch das Obere Lager bis an
die Basis des Septarientons/Foraminiferenmergels durchhalten
(Abb. 5). Im basalen Teil der Mittleren PbS ist noch ein ausge-
pragter terrestrischer Einfluss erkennbar. Hier zeigt sich in den
Mikrofloren eine enge Verzahnung terrestrischer und marin be-
einflusster Ablagerungsrdaume (Paldobdden auf pelitischem Sub-
strat, Auensedimente, StiBwasserseen und brackische Lagunen).
Die SiiBwasserhorizonte dieses Abschnitts konnen palynologisch
nicht immer eindeutig von den faziell analog ausgebildeten Alt-
wassertonen der Unteren PbS unterschieden werden, da sie eine
vergleichbare Mikroflora fithren und keine signifikanten Unter-
schiede in Bezug auf die Anteile der thermophilen Palynomor-
phen oder der Leitformen aufweisen (Nickel 1993, 1996).
Mikropaldontologisch kénnen nur die Mittleren PbS datiert wer-
den.

weise auf dominierend subaquatische Bildungen zu verzeichnen.
Graufazies tiberwiegt stérker, und zusatzlich kommen hier hohe-
re Anteile von pflanzlichem Detritus sowie Kohlefloze vor.

4.2 Machtigkeiten

Fiir Mittlere und Obere PbS konnen die folgenden Gesamt-
maéchtigkeitswerte (Mittelwerte und Streubereiche) angegeben
werden:

Kiihkopf 26 m (22-30 m)
Stockstadt 37 m (20-46 m)
Eich Hochlagen 37 m (26-48 m)
Eich Tieflagen 64 m (50-77 m)
Eich 17 135m
Konigsgarten 2 m (04 m)

4.3 Palaontologie

AusschlieRlich Hinweise auf Siifwasserverhdltnisse (Chara-
ceen-Oogonien, diverse Sporomophae) im Raum Eich—Kénigsgar-
ten stehen in Kontrast zu mariner/brackischer Fauna und Flora in
den Feinsedimenten von Stockstadt und Kiihkopf. Charophyten-
Massenvorkommen werden von Schwarz & Griessemer (1992)
auch aus den Oberen PbS des Elsal beschrieben. Palynologische
Untersuchungen belegen einen drastischen Riickgang der ther-
mophilen Florenelemente von den Mittleren zu den Oberen PbS
(Nickel 1993, 1996). Oszillierende Grundwasserstdnde im Vor-



Die Pechelbronn-Schichten im Raum Eich—Stockstadt (Nordlicher Oberrheingraben; Blatt 6216 Gernsheim)

feld der Rupel-Transgression werden durch schnelle Fazieswech-
sel zwischen subaerischen Bodenbildungen und Phasen von Ta-
xodiaceen-Stimpfen, Bruchwaldern und Farn-Pionier-Gesellschaf-
ten angezeigt. Im Raum Eich zeigen auch die Oberen PbS dhn-
lich wie die Unteren PbS im héchsten Bereich erste Anzeichen
von Verbrackung (Nickel 1993, 1996).

4.3 Faziesinterpretation

Durchweg fluviatile sowie lakustrine Sedimentation ist fiir das
Obere Lager von Eich und Konigsgarten anzunehmen. Dabei ist
die Fazies im Raum Eich etwas groberklastisch als im Raum Ko-
nigsgarten. MaximalkorngroBen nehmen von Westen (Graben-
rand) nach Osten bzw. nach SE ab.

Die Konglomeratlage mit den grobsten Gerolldurchmessern
liegt meist direkt {iber dem marinen Intervall der Mittleren PbS.

Die Gesamtheit der bisherigen Beobachtungen legt die Inter-
pretation eines sehr rasch vom westlichen Grabenrand nach
Osten und SE vordringenden bzw. Fécherdeltas bzw. ,Zopf-
strom-Deltas” (braid delta) mit geringem Gradienten nahe
(Abb. 6). Im Raum Eich ermdglichte ein starkerer Paldogradient
bessere Drainage des Sediments, tieferen Grundwasserstand, da-
mit haufigerer Ausbildung von Rotfazies-Paldobdden als im Raum
Konigsgarten, wo moglicherweise ein kleineres Flusssystem aus
nordlicher Richtung kommend durch das vorbauende Féacher-
delta aufgestaut wurde (Abb. 6).

Im oberen Drittel des Oberen Lagers wird die Sedimentation
schnell feiner klastisch, das Facherdelta zieht sich zum westli-
chen Grabenrand zuriick, und vorherrschend lakustrine Pelit-
sedimentation mit wenig fluviatilen Fein- und Mittelsandein-
schaltungen (Uferdamm-Durchbruch-Sedimente oder Kleindel-
tas) setzt sich bis zur Basis der Foraminferenmergel durch.

Im Raum Kiihkopf-Stockstadt setzt sich dagegen die
brackisch-marine lagundre Sedimentation des Tonmittels auch im
Oberen Lager fort, nun allerdings mit wiederholten Einschaltun-
gen kalkiger Feinsandsteine (Abb. 5), deren siliziklastischer An-
teil aus distalen Sandschiittungen des im Westen liegenden
Facherdeltas aufbereitet worden sein konnte. In der Bohrung
Stockstadt 45 sind an der Grenze der Oberen PbS gegen die han-
genden Foraminiferenmergel onkolithische, dolomitisch-kalkige
Karbonatbdanke von >1 m Machtigkeit angetroffen worden
(Abb. 5), die dem Rupelalter nach bereits zum Septarienton/
Foraminiferenmergel zu stellen waren. Eine Verzahnung distaler
Facherdelta-Auslaufer mit lagundrer Fazies ist im Bereich Kiih-
kopf wahrscheinlich.

Zusammenfassend kann fiir die Oberen PbS im betrachteten
Raum ein vom Westgrabenrand vorbauendes, relativ grobklasti-
sches Facherdelta (,Fan-Delta“, besser ,braid delta®) mit gerin-
gem Gradienten interpretiert werden, das sich nach Osten mit
der im Zentrum des Grabentroges durchhaltenden marin-lagu-
néren Fazies verzahnt (Abb. 4 und 6).

1 proximales Flichendelta,
vorherrschend Sand- und
Konglomeratsedimentation in
verwilderten FluBlaufen,
Bodenentwicklung

2 AuBensaum des Facherdeltas,
lokal brackisch-lakustrine Auf-
arbeitung

3 vorherrschend brackische bis
lakustrine Fazies

4 lakustrines Schwemmland mit
Moorbildung

Abb. 6. Blockdiagramm zum Ablagerungsmilieu der Oberen Pechelbronn-Schichten.
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5. Basis Septarienton/Foraminiferenmergel

Tonige Sedimente des tiefen Rupel (Mitteloligozdn) weisen
marine Fauna und Flora auf. Mit ihnen treten erste vollmarine
Dinoflagellaten-Gesellschaften und Foraminiferen auf. Auf eine
tiefere neritische Fazies folgt nach palynologischem Befund eine
offen marine Fazies, die durch das Vorkommen des Acritarchen
Leiofusa jurassica gekennzeichnet ist (Nickel 1993, 1996). Nahe

der Basis des Septarientons treten mehrere Meter mdchtige
Grobsilt- und Feinsandsteine mit Kleinrippelschichtung und Fla-
serschichtung auf, die tidale Einfliisse signalisieren. Gekernt
wurden diese charakteristischen Sedimente u.a. in Eich 24 (Kern
1), Eich 23 (Kern 2) und Kénigsgarten 2 (Kern 1).

6. Zur biostratigraphischen Gliederung der Pechelbronn-Schichten

Die im Wesentlichen auf lithologischen, faziellen und paloko-
logischen Beobachtungen beruhende Dreigliederung der PbS
kann biostratigraphisch bisher nicht verldsslich abgesichert wer-
den. Palynologische (Nickel 1993, 1996) sprechen fiir ein Ober-
eozdn-Alter der Unteren PbS in Eich und Stockstadt. Auch der

tiefere Teil der Mittleren PbS ist nach palynologischen Untersu-
chungen von Nickel (1993, 1996) noch dem Obereozén zuzu-
ordnen. Hohere, Mittlere und tiefe Obere PbS sind dem Unter-
oligozédn, die hoheren Oberen PbS wahrscheinlich dem Mittel-
oligozdn zuzuordnen.

7. Basis und Liegendes der Pechelbronn-Schichten

In den meisten Féllen setzen die PbS mit grobklastischen
Graufazies-Sedimenten abrupt tiber ziegelroten Feinsedimenten
(Tonsteinen, glimmerreichen Siltsteinen) ein. Tatsdchlich dhneln
die liegenden Rotsedimente auffallend stark tonreichen Playa-Ab-
lagerungen des Rotliegenden. Zudem wurden sowohl in Stock-
stadt 33R, Weiterstadt als auch in Worms 3 im Liegenden der
PbS (jung)-paldozoische Vulkanite altersdatiert (Negendank
1968, Lippolt et al. 1990). Die liegenden Rotsedimente weichen
in ihrem detritischen Bestand deutlich von den PbS ab: erstere
sind deutlich polymikter (mit vielfdltigerem Klastenspektrum),
sind illitreich, kaolinitarm und dolomitfiihrend.

Deutliche Zweifel an der Richtigkeit der Rotliegendeinstufung
ergaben sich, nachdem Vulkanite ,unter“ den PbS von Stock-
stadt N 1, Stockstadt 14, 22 und 32 (vormals als jungpaldozoisch
interpretiert) durch K/Ar-Datierungen in das Alttertidr gestellt
wurden. Auch ohne Vulkanitdatierungen wird deutlich, dass

8. Zusammenfassung

Die Sedimentation der Unteren Pechelbronn-Schichten be-
ginnt mit erosiver Basis liber Rotsedimenten wahrscheinlich des
Unter- bis Mitteleozdn und des Jungpaldozoikums.

Fluviatile Sedimente eines verzweigten, vermutlich nach Si-
den entwdssernden Flusssystems sowie Ablagerungen einer tro-
pischen See- und Urwaldlandschaft charakterisieren das Untere
Lager (Untere Pechelbronn-Schichten), das sowohl Muttergestei-
ne fiir Gas- und Olbildung als auch gute Speichergesteine in eng-
standigem Wechsel fiihrt.
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Stockstadt-Bohrungen (z.B. St. 18, St. 24, St. 25) in Rotfazies
des Eozdn vorzeitig eingestellt wurden, noch bevor die Basis der
PbS erreicht wurde. Farbahnlichkeiten und Glimmerfiihrung der
Pelite begtinstigten diese Fehlinterpretation.

Es ist zudem zu bedenken, dass sich im Elsall und im siid-
lichen Rheintalgraben zwischen Basis Pechelbronn-Schichten
und einer konglomeratfithrenden Zone Dolomitique eine peliti-
sche Rotfazies (Couche Rouge) des oberen Latdorf einschaltet
(z.B. Sittler 1985).

Ahnliche Verhiltnisse konnten grundsitzlich auch im nérd-
lichen Rheintalgraben vorliegen, zumal bislang kein Beweis fiir ein
Rotliegendalter der Rotsedimente liegend zum Obereozéin vorlag.

Weitere biostratigraphische Uberpriifungen dieser Ergebnisse
sind erforderlich, doch kann jetzt schon davon ausgegangen wer-
den, dass auch im Raum Eich-Stockstadt Alttertidr in klastischer,
teils wohl evaporitischer (?) Rotfazies vorliegt.

Mit den Mittleren Pechelbronn-Schichten (,Tonmittel“) setzt
sich brackischer bis mariner Einfluss durch. Im Zuge dieser mari-
nen Ingression wahrend des obersten Eozdn bis unteren Oligo-
zan wurden lagundre Mergel sowie Kalkfeinsandsteine mit ver-
gleichsweise schlechter Speicherqualitdt abgelagert.

Im Oberen Lager (Obere Pechelbronn-Schichten) dringt vom
westlichen Grabenrand grobklastische Fazies eines Facherdeltas
(braid delta) vor und drangt die marin-brackische Lagunenfazies
in grabenzentrale Beckenbereiche nach Osten zuriick. Ein



Die Pechelbronn-Schichten im Raum Eich—Stockstadt (Nérdlicher Oberrheingraben; Blatt 6216 Gernsheim)

schmaler Bereich der Verzahnung der fluviodeltaischen mit der
lagundren Fazies ist ostlich von Feld Eich zu erwarten.

Beste Reservoirfazies werden in fluviatilen Grobsanden und
Konglomeraten der Oberen und Unteren Pechelbronn-Schichten
angetroffen.

NNE-SSW streichende, aus einem komplizierten Mosaik von
Kippschollen zusammengesetzte Schwellen und Senken sowie
etwa Nord-Siid verlaufende synsedimentdre Grdben bestimm-
ten die Maichtigkeitsentwicklung der Pechelbronn-Schichten.
Die Faziesverteilung ist jedoch nur im Unteren Lager vorherr-
schend von dieser synsedimentdren Tektonik kontrolliert. Im
Oberen Lager scheint die Faziesverteilung von einer Erhchung
des Reliefs am westlichen Grabenrand dominiert zu sein.

Der vorliegende Artikel wurde als Beitrag zu den Erlauterun-

gen zur Geologischen Karte von Hessen 1:25000, Blatt 6216
Gernsheim, erstellt (Stand ca. 1995). Der Erlduterungsband ist
jedoch derzeit als eigenstdndige Verdffentlichung nicht mehr
vorgesehen.
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danken wir den Herren H. Achilles, E Elstner, H. Durst, D. Mer-
kel und E. Plein. BEB Erdgas und Erd6l GmbH gab dankenswer-
terweise die Genehmigung zur Veroffentlichung. Herrn M. Hot-
tenrott ist nachdriicklich zu danken fiir seine redaktionelle Hilfe
und fiir das Ermoglichen dieser Publikation sowie Frau M. Peter
fiir das Uberarbeiten der Abbildungen.
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Lithologische Beschreibung der Forschungsbohrungen
Grof3-Zimmern, Prinz von Hessen und Offenthal sowie
zweier Lagerstattenbohrungen bei Eppertshausen
(Sprendlinger Horst, Eozan, Messel-Formation, Siid-Hessen)

Kurzfassung

In einem vom Hessischen Landesamt
flir Umwelt und Geologie und dem For-
schungsinstitut Senckenberg sowie mit
messtechnischer Unterstiitzung des Insti-
tuts fiir Geowissenschaftliche Gemein-
schaftsaufgaben durchgefiihrten Projekt
wurden 1997/98 drei Forschungsbohrun-
gen zur Erkundung der isolierten ,Ol-
schiefer“-Vorkommen GroR-Zimmern,
Prinz von Hessen und Offenthal in der
Nahe der Grube Messel bei Darmstadt

Abstract

In a co-operative project, the Geologi-
cal Survey of Hesse (Wiesbaden) and the
Senckenberg Research Institute (Frank-
furt/Main), with the support of the Joint
Geosientific Research Institute (Han-
nover) sank boreholes in 1997/98 to re-
search isolated deposits of oil shale (Mid-
dle Eocene, Messel-Formation). The bore-
holes near GroB-Zimmern, Prinz von Hes-

niedergebracht (Mitteleozdn, Messel-For-
mation). Die durchgehend gekernten
Bohrungen erreichten Endteufen von
80,5 m bis 150,0 m.

Bei GroB-Zimmern und in Offenthal
wurde unter den hier 33 m bzw. 29 m
méchtigen Seesedimenten der Messel-
Formation Vulkaniklastit angetroffen, in
der Bohrung Offenthal auch ein 26 m
machtiger Basalt tertiaren Alters. Die LOL
schiefer® wurden hier in Maar- bzw. Vul-

sen and Offenthal, close to the Messel oil
shale-pit (South-Hesse, south of Frank-
furt/Main, east of Darmstadt) reached
depths from 80.5 m to 150.0 m.

The boreholes of GroB-Zimmern and
Offenthal found volcanoclastic rocks un-
der lake deposits of the Messel-Formation
that were 33 m and 29 m thick respec-
tively. In Offenthal those included a basalt

! Dipl.-Geol. M. Felder, Institut fiir Geowissenschaften, Universitit Jena, Burgweg 11, D-07749 Jena
2 Dr. E-J. Harms, Forschungsinstitut Senckenberg, Forschungsstation Grube Messel, Markstr. 35, D-64409 Messel
3 Dipl.-Geol. V. Liebig, Hessisches Landesmuseum Darmstadt, Friedensplatz 1, D-64283 Darmstadt

4 Dr. M. Hottenrott, Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, D-65203 Wiesbaden

kanseen abgelagert. Die Bohrung Prinz
von Hessen durchteufte 98 m maichtige
Seesedimente mit zahlreichen Braunkoh-
leflozen und blieb bis zur Endteufe von
150 m in groben, festlandisch gebildeten
Schuttsedimenten des Tertiars stecken.
Maoglicherweise handelt es sich hier um
die Aufflillung eines grabenartig einsin-
kenden Beckens.

26 m thick of Tertiary age. The oil shales
here were deposited in a maar or a vol-
canic lake. However the borehole at Prinz
von Hessen sank through 98 m of lake
sediments, containing many beds of
brown coal. Until its final depth of 150 m
the drilling exposed coarse grained debris
rocks of Tertiary age. Possibly this records
the filling of a graben-like basin.

5 Dr. C. Rolf, Dr. T. Wonik, Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben, Stilleweg 2, D-30655 Hannover
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,Olschiefer“Vorkommen Erlenwiese bei Eppertshausen
(zusammengestellt von E-J. Harms mit einem Beitrag von M. Hottenrott)

1. Einleitung

Die Grube Messel und ihr mitteleoziner ,Olschiefer* sind
seit etwa 1970 durch spektakuldre Fossilfunde einerseits und
durch die bis 1990 drohende Verfiillung mit Miill andererseits in
das Bewusstsein einer breiten Offentlichkeit geraten. Mehrere
100 Publikationen befassen sich insbesondere mit den auBerge-
wohnlichen Fossilien dieses seit 1995 auf der UNESCO-Welter-
beliste stehenden Geotops.

Vergleichsweise wenig Beachtung fanden bislang die auler-
halb der Grube Messel gelegenen Vorkommen der Messel-For-
mation. Die Absicht eines gemeinsam vom Forschungsinstitut
Senckenberg (FIS, Frankfurt a.M.) und dem Hessischen Landes-
amt fiir Umwelt und Geologie (HLUG, Wiesbaden) in den Jahren
1997/98 durchgefiihrten Projekts war es daher, durch Kernboh-
rungen in den ,Olschiefer“Vorkommen GroB-Zimmern, Prinz

30

von Hessen und Offenthal detaillierte Erkenntnisse von diesen
Lokalitaten zu erhalten. Hauptziel der Bohrungen war es, die
bitumindsen Seesedimente jeweils in einer moglichst zentralen
Position zu durchteufen und bis in die Gesteine unterhalb der
Seebildungen vorzustoflen. Einerseits sollten damit moglichst
vollstdndige Gesteinskerne der mitteleozdnen Seeablagerungen
aus den verschiedenen Vorkommen gewonnen werden (Anh. 1).
Andererseits sollten Hinweise auf die Entstehung und Entwick-
lungsgeschichte der Strukturen, in denen die Gesteine der Mes-
sel-Formation zur Ablagerung kommen konnten, zu Tage treten.
Die Ergebnisse dieser Forschungsbohrungen werden durch die
bislang unveroffentlichten Profile zweier im Jahr 1976 abgeteuf-
ter Lagerstittenbohrungen in das ,Olschiefer“Vorkommen
Erlenwiese bei Eppertshausen erganzt (Anh. 2).
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2. Geologisch-tektonischer Uberblick (von F.-J. Harms)

Alle sechs bislang nachgewiesenen Vorkommen der Messel-
Formation liegen auf dem Sprendlinger Horst (Abb. 1), der
nordlichen Verldngerung des Odenwalds (Thews 1996). In sei-
nem Kern wird der Sprendlinger Horst aus magmatischen und —
untergeordnet — metamorphen Gesteinen des Paldaozoikums
gebildet, die von einer nach Norden zunehmenden Decke aus
festlandischen Sedimentgesteinen des Oberrotliegend bedeckt
werden (Marell 1989). Eingeschaltet in die permzeitlichen Sedi-
mentgesteine sind ortlich basische bis intermedidre Vulkanite
gleichen Alters (,,Melaphyr“). Wédhrend des Alttertidrs kam es an
verschiedenen Stellen des Sprendlinger Horstes zum Erguss von
Schmelzen basaltischer Zusammensetzung (Lippolt et al. 1975).
Wahrscheinlich haben sich im Zusammenhang mit der sich ab-
zeichnenden Entstehung des Oberrheingrabens wahrend des
Alttertidrs an mindestens sechs Stellen auf dem Sprendlinger

Horst grabenformige Strukturen von wenigen 100 m Durch-
messer gebildet (Tab. 1). In diesen Hohlformen wurden wahrend
des Eozdns Stilwasser-Sedimente abgelagert und spater vor der
Erosion geschiitzt (Harms et al. 1999 a). Nach dem bedeu-
tendsten Vorkommen, dem ehemaligen Tagebau Grube Messel,
werden diese eozanzeitlichen Seeablagerungen als Messel-For-
mation bezeichnet. Der wichtigste Gesteinstyp ist der Messeler
»Olschiefer*, ein dunkler, bitumindser, stark wasserhaltiger
und oft feinlaminierter Ton- bis Schluffstein (Pelit). Der petrogra-
phisch nicht korrekte Ausdruck ,Olschiefer* wurde von den
Messeler Bergleuten eingefiihrt. In der lithologischen Kernbe-
schreibung (Kap. 4) wird flir diesen Gesteinstyp der Begriff
Schwarzpelit® verwendet. Nach den Saugetierfunden, besonders
nach dem Evolutionsstand der Urpferde, kann die Messel-Forma-
tion dem unteren Geiseltalium (MP11) zugeordnet werden, ei-

Tab. 1. Ubersicht zu den auf dem Sprendlinger Horst nachgewiesenen ,Olschiefer“Vorkommen der mitteleozinen Messel-Formation. Die Angaben der
maximalen Mdchtigkeiten beziehen sich auf die heute noch vorhandenen Sedimentfiillungen in den einzelnen Vorkommen.

Lage des ,,Olschiefer“-Vorkommens Koordinaten = Durchmesser des maximale Mmaximale geschatzter
TK 25 Zentrum des »Olschiefer- Seesediment- »Olschiefer*- »Olschiefer*-
Vorkommens Vorkommens Machtigkeit* Machtigkeit** Vorrat**

Grube Messel,ca. 3 km stidostl. Messel R: 3482 740 650-1100 m heutige Rest- heutige Rest-  heutiger Restvorrat

6018 Langen H: 5531 380 machtigkeit im machtigkeit im  30-60 Mio. t; abge-
Grubenzentrum  Grubenzentrum  baut (1888-1971)
schatzungsweise ca. 130 m; 20,1 Mio. t; Vorrat

150 m; vor Abbaubeginn  vor Abbaubeginn
vor Abbaubeginn ca.190 m 50-80 Mio. t
ca. 210 m

Prinz von Hessen, Stadtwald R: 3480 700 600-800 m 95 m 58 m 10-15 Mio. t

Darmstadt, ca. 3 km stidwestlich der H: 5529240

Grube Messel

6018 Langen und 6118 Darmstadt Ost . .

Erlenwiese, ca. 2,5 km westlich R: 3486 500 200-400 m 45 m (genaue 40 m (genaue 1,3-1,9 Mio. t

Eppertshausen, ca. 0,5 km nordlich H: 5534920 Miéchtigkeit im Maéchtigkeit im

Thomashiitte Zentrum Zentrum

6018 Langen unbekannt unbekannt)

ca. 3 km nordwestlich Gr.-Zimmern, R: 3485 100 250-400 m 30 m 30 m 1,1-1,7 Mio. t

ca. 1,5 km nordlich Gundernhausen H: 5527380

6118 Darmstadt Ost

in Offenthal, Stadt Dreieich R: 3481780 200-400 m 27 m 20m 0,6-1,0 Mio. t

6018 Langen H: 5538 480

Sellborn-Schneise, ca. 3,5 km westlich ~ R: 3485220 70-100 m 15 m (geschdtzt 13 m (geschadtzt 30-50 Tsd. t

Eppertshausen, ca. 1,5 km westlich Hz 55 54 355 nach seismischer nach seismischer

Thomashiitte
6018 Langen

Erkundung) Erkundung)

* minerogene und biogene Seesedimente, einschl. unterer Messel-Formation (liegende klastische Sedimente) in der Grube Messel
** unter Einschluf von Braunkohle- und Tonsteinlagen, ,Randschiefern“ sowie einzelnen grobklastischen Einschaltungen innerhalb des

,Olschiefers“

9 Mit dem Begriff ,Olschiefer* wurde beschrieben, dass sich aus dem organikreichen Pelit mit technischen Mitteln Rohél erschwelen lieR und er unverwittert auf Grund
seiner guten Schichtung bzw. Spaltbarkeit — obwohl wesentlich weicher und verwitterungsanfélliger — einem Dachschiefer duRerlich dhnlich ist. Auch der Ausdruck
Schwarzpelit ist hinsichtlich der Farbangabe unbefriedigend. Zwar ist das Gestein sehr dunkel (dunkelolivgrau bis dunkelbraungrau), aber keinesfalls schwarz.
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nem nach dem Geiseltal bei Halle eingefiihrten Begriff der Sau-
getier-Stratigraphie (Franzen in Schaal & Ziegler 1988: 13-15,
Franzen & Haubold 1986). Das Geiseltalium umfasst die Sduge-
tierzonen MP 11 bis MP 13 und entspricht etwa dem Lutetium
der marinen Zeitgliederung. Die Einstufung in das untere Geisel-
talium gilt streng genommen bislang nur fiir die in der Grube
Messel durch Grabungen aufgeschlossene Schichtenfolge. Aus
den in der Grube nicht aufgeschlossenen Abfolgen und aus den
anderen Vorkommen der Messel-Formation fehlen bisher ent-
sprechende biostratigraphische Einstufungen. Moglicherweise
reichen die tiefsten Bereiche der Messel-Formation bis in das
Untereozan zurtck.

In der Grube Messel stoflen die Gesteine der Messel-Forma-
tion seitlich entlang von steil einfallenden Storungsflichen auf
Gesteine des oberen Rotliegend oder auf karbonzeitliche Granite
und Diorite. Gesteine des Rotliegend und Magmatite bzw. deren
Verwitterungsprodukte (,Grus“) bilden auch innerhalb des Vor-
kommens, zumindest in den Randbereichen, die Unterlage der
Messel-Formation. Aus dem Zentrum des Vorkommens liegen
allerdings noch keine zuverldssigen Informationen tber den Auf-
bau des pratertidren Untergrunds vor (Backhaus & Rahnama-Rad
1991, Harms et al. 1999 b, Matthess 1960). Es gibt daher noch
kein eindeutiges Bild davon, wie die Struktur, in der sich das

heutige ,Olschiefer“Vorkommen Grube Messel befindet, ent-
standen ist und welche Ausdehnung der tertiarzeitliche Messel-
See besall. War der damalige See nur geringfligig groQer als die
heutige Grube oder erstreckte er sich womdglich tber alle Vor-
kommen der Messel-Formation auf dem Sprendlinger Horst hin-
weg? Bislang sind drei Grundmodelle im Zusammenhang mit der
Beckengenese von Messel wie auch der anderen Olschiefer-
Vorkommen des Sprendlinger Horstes erarbeitet worden. Sie rei-
chen von tektonischer Entstehung tiber eine Bildung im Zusam-
menhang mit dem tertidren Vulkanismus bis hin zu einem Im-
pakt-Ereignis. Je nach Modell fiir die Beckengenese wurden
unterschiedliche Vorstellungen zur GroRe und Ausdehnung des
Sees bzw. der verschiedenen Seen entwickelt. Zunéchst hielt die
Mehrheit der Bearbeiter die Vorkommen fiir rein tektonisch ent-
standene Becken, die sich im Zusammenhang mit der Oberr-
heingraben-Bildung 6ffneten. Allerdings wurde schon 1924 die
Moglichkeit einer ,vulkanischen Explosionshohlform® fiir Mes-
sel diskutiert. Diese Vorstellung hat seit 1988 zunehmend an Be-
deutung gewonnen (Hummel 1924, Rietschel 1988, Schaal in
Schaal & Ziegler 1988: 19-26, Pirrung 1998). Die vorldufigen Er-
gebnisse der neuen Forschungsbohrung Messel 2001 bestatigen
die vulkanische Entstehung des Messeler Seebeckens.

3. Aligemeine Angaben zu den Forschungsbohrungen (von F.-J. Harms)

3.1 Auswahl der Ansatzpunkte

Die Forschungsbohrungen sollten moglichst zentral in den
drei Vorkommen niedergebracht werden. Zur Festlegung ihrer
Ansatzpunkte (Tab. 2) standen verschiedene Unterlagen zur Ver-
fligung, die von E-J. Harms entsprechend ausgewertet wurden.
Bei der Bergbehorde bzw. in den Akten des FIS fanden sich Auf-
zeichnungen der ehemaligen Gewerkschaften Messel und Prinz
von Hessen, die Hinweise auf die teilweise von den Unterneh-

men durch Bohrungen ermittelte Ausdehnung der einzelnen Vor-
kommen enthielten. Insbesondere die ,Mutungskarte I und II*
der Gewerkschaft Messel und das im Marz 1921 von Markschei-
der Meininghaus angelegte und bis Sept. 1924 weitergefiihrte
Grubenbild der ,Braunkohlegrube Prinz von Hessen 1:1000*
enthielten hierzu wichtige Informationen. In den Berechtsamsak-
ten der Bergbehorde fand sich flir die Vorkommen bzw. Felder
bei Offenthal (Feld Maria, Berechtsamsakte Nr. B 5513), GroB-
Zimmern (Feld Zimmern, Berechtsamsakte Nr. B 8895) und Prinz

Tab. 2. Lage der Forschungsbohrungen GroR-Zimmern, Prinz von Hessen und Offenthal.

Name der Bohrung bzw. des =~ Bezeichnung der Lagebeschreibung der Bohrung Nr. TK 25 Ansatzhohe
,Olschiefer“Vorkommens  Bohrung beim HLUG . Koordinaten in m iiber NN
. , : ' ~ Ansatzpunkt Endteufe (ET)
GroB-Zimmern B/97-BK 8 im Wald von GroR-Zimmern, 6118 DA-Ost ca. 154 m NN
ca. 1,5 km nordlich von R: 3485105 ET: 116,3 m
Gundernhausen H: 5527320
Prinz von Hessen B/97-BK 9 Waldparkplatz westlich des 6018 Langen ca. 174 m NN
(Hauptbohrung) chem. Braunkohlentagebaus ~ R: 3480684 ET: 150,0 m
' und heutigen Badesees H: 5529216
Prinz von Hessen B/97-BK 9A Prinz von Hessen im Stadtwald 6018 Langen ca. 174 m NN
(Ersatzbohrung) von Darmstadt, ca. 2,5 km R: 3480682 ET: 19,0 m
stidwestl. Grube Messel H: 3529220
Offenthal B/98-BK 1E Gelande der Freiwilligen Feuerwehr 6018 Langen ca. 183 m NN
in Offenthal (Stadt Dreieich) R: 3481834 ET: 80,5 m
H: 5538496
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von Hessen (Feld Prinz von Hessen, Berechtsamsakte Nr. B 6604;
Feld Einsiedel II, Berechtsamsakte Nr. B 1830) Kartenmaterial,
das zum Teil sogar die Ansatzpunkte der Nachweisbohrungen der
Gewerkschaft bzw. des Paraffin- und Mineralélwerks Messel ent-
hielt. AuBerdem konnten unverdffentlichte Diplomarbeiten und
Daten von Feldpraktika des Instituts fiir Geowissenschaften der
Universitdt Mainz ausgewertet werden (Kagels 1996, Lau-
bersheimer 1997, C. Miiller 1995, M. Miiller 1995). Diese Ar-
beiten wurden unter der Betreuung von W.R. Jacoby und H. Wall-
ner angefertigt und beschaftigen sich mit der geophysikalischen
Erfassung der verschiedenen ,Olschiefer“Vorkommen. Im Be-
reich der Vorkommen Grof-Zimmern und Offenthal wurden zu-
sdtzlich im Juli und Sept. 1996 mit dem Bohrgerdt des HLUG
mehrere Sondierbohrungen fiir die Vorauswahl eines geeigneten
Bohransatzpunkts niedergebracht. Drei der insgesamt sieben
Bohrungen trafen _Olschiefer an. Sie erreichten Endteufen von
6,5 m bis 14,0 m und wurden von M. Hottenrott, C.-P. Ziehlke
(beide HLUG) und E-J. Harms bearbeitet.

3.2 Durchfiihrung der Bohrungen

Die Bohrungen GroB-Zimmern und Prinz von Hessen wurden
von der Firma Bohr & Brunnenbau GmbH, Stedten, und die Boh-
rung Offenthal von der Firma Schiitzeichel KG, Neustadt/Wied,
ausgefiihrt. Einige technische Daten sind in Tab. 3 zusammenge-
stellt. Bei der Realisierung der Bohrungen konnten u.a. Erfahrun-
gen bertlcksichtigt werden, die bei der Ausfihrung der For-
schungsbohrung in Enspel/Westerwald im Jahr 1996 gemacht
wurden (Felder et al. 1998). Um die teilweise sehr briichigen
und/oder austrocknungsgefahrdeten Gesteine mdglichst scho-
nend zu bergen, zu transportieren und aufzubewahren wurden
die Bohrkerne in Plastiklinern gewonnen, die an ihren Enden mit
Plastikkappen verschlossen wurden. Uberwiegend waren die
Kernstiicke bzw. Liner 1,5 m lang. Sie wurden mit einem Seil-
kernrohr erbohrt. Bei den Bohrungen GroR-Zimmern und Prinz
von Hessen traten insbesondere im Bereich der biogenen See-
sedimente trotz der Anwendung verschiedener Kernfanger beim

Tab. 3. Technische Angaben zu den Forschungsbohrungen GroB-Zimmern, Prinz von Hessen und Offenthal.

Name der Bohrung Bohrfirma Bohrmeister

Bezeichnung Bohrgerit Bohrzeit

beim HLUG .

Grofl-Zimmern Bohr & Brunnenbau Dieter Ludwig

B/97-BK 8 GmbH Stedten 9.9.-25.9.1997

UH2

Prinz von Hessen  Bohr & Brunnenbau  Dieter Ludwig

(Hauptbohrung) ~ GmbH Stedten 29.9.-7.11.1997

BO7BKS UH2

Prinz von Hessen  Bohr & Brunnenbau Dieter Ludwig

(Ersatzbohrung) GmbH Stedten 7.11.-8.11.1997

B/97-BK 9A UH2

Offenthal Joh. Schitzeichel KG Maria Papa

B/98-BK 1E Neustadt/Wied 28.8.-4.9.1998
ECO 1

3,0-116,3 m: Seilkernbrg. (SK6 L, Inliner)
Verrohrung bis 3,0 m (219/180 mm)

4,5-150,0 m: Seilkernbrg. (SK6 L, Inliner)
Verrohrung bis 3,0 m (219/180 mm)

4,0-19,0 m: Seilkernbrg. (SK6 L, Inliner)
Verrohrung bis 4,0 m (219/180 mm)

0,0-21,0 m: Rammkernbrg. (RKR, Inliner)

21,0-80,5 m: Seilkernbrg. (SK6 L, Inliner)
Verrohrung bis 21,0 m (178/152 mm)

Bohrverfahren (Kernrohr) Durchmesser Anzahl
Verrohrung (Aufien-/Innendurchm.) Bohrkrone der
. AuRen/Innen  Liner
0,0-3,0 m: Schneckenbohrung, 108 mm -

146/102 mm 80

0,0-4,5 m; 108 mm

kenbohrung .
146/102 mm 113
108 mm =
146/102 mm 10

0,0-4,0 m: Schneckenbohrung

146/102 mm 21
146/102 mm 41

Tab. 4. Ubersicht zu den geophysikalischen Bohrloch- und Bohrkernmessungen an den Forschungsbohrungen GroR-Zimmern, Prinz von Hessen und Offenthal.

Name der Bohrung Messung  Institution Teufe
Bez. der Brg. beim HLUG Bohrloch oder Ke _ Bearbeiter/in von... bis... . ,
GrofR-Zimmern, B/97-BK 8 Bohrloch HLUG, R. Etz & R. Blum 0,0-109,6 m Gamma Ray
Kern FIS, M. Felder 4,5-116,3 m Suszeptibilitdt, Dichte
GGA, C. Rolf 14,5-159 m magnetische Remanenz
Prinz von Hessen Bohrloch HLUG, R. Etz & R. Blum 0,0-149,4 m Gamma Ray
(Hauptbohrung) B/97-BK 9
. . Kern FIS, M. Felder . 451500m Suszeptibilitdt, Dichte
. GGA, C. Rolf 22 Liner (s. Abb. 5) magnetische Remanenz
(Ersatzbohrung), B/97-BK 94 Kern FIS, M. Felder L 4,0-19,0 Suszeptibilitdt, Dichte
Offenthal, B/98-BK 1E Bohrloch GGA, C. Biicker & E Holscher 0,0-65,0 m spektrales Gamma Ray
21,0-65,0 m Kaliber
21,0-64,6 m Suszeptibilitdt,
21,0-64,0 m elektrischer Widerstand
21,8-65,0 m Dipmeter
22,5-62,5m Dichte
21,0-64,0 m Eigenpotential
Kern FIS, E-J. Harms 0,0-80,5 m Suszeptibilitat, Dichte

FIS: Forschungsinstitut Senckenberg, Frankfurt a.M.
GGA:
HLUG: Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Wiesbaden
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Ziehen der Bohrkerne z.T. erhebliche Kernverluste auf. Fiir die
oberen 20 m der Bohrung Prinz von Hessen musste deswegen
eine Ersatzbohrung niedergebracht werden, da aus diesem Ab-
schnitt in der Hauptbohrung besonders wenig Kerngewinn er-
zielt worden war. Bei der Bohrung Offenthal wurden die oberen
21 m als Rammkernbohrung in 1,0 m langen Linern geborgen.
Durch die Ausfiihrung als Rammkernbohrung beim Durchteufen
des , Olschiefers* in der Forschungsbohrung Offenthal konnten
Kernverluste fast vollstandig vermieden werden. Allerdings tra-
ten durch das Rammen im erheblichen Umfang bogenformige
Verbiegungen und sonstige mechanische Belastungen der relativ
weichen und stark wasserhaltigen Sedimente in den Linern auf,
die die anschlieBende lithologische Kernbeschreibung er-
schwerten.

Die technisch-administrative Aufsicht der Bohrarbeiten lag bei
G. Hiithner (HLUG). Wahrend des Niederbringens der Bohrun-
gen GroB-Zimmern und Prinz von Hessen wurden die Bohrarbei-
ten in erster Linie wissenschaftlich von M. Felder begleitet, in
Offenthal von E-J. Harms. Nach dem Ziehen der Kerne wurde
durch Wiegen des Kerns und unter Berticksichtigung von Kern-
verlusten, Linergewicht und -durchmesser, die durchschnittliche
Dichte des erbohrten Kernstiicks ermittelt. Zudem wurde an
den Bohrkernen in Abstdnden von 5 cm die magnetische Suszep-
tibilitdt mit einer von dem Institut fir Geowissenschaften der
Universitdt Jena (G. Biichel) zur Verfligung gestellten Sonde
(Bartington MS2 mit Sensor C, Innendurchmesser 125 mm) ge-
messen. Vor ihrer Verfillung wurden die Bohrungen GrofR-Zim-
mern und Prinz von Hessen durch das HLUG (R. Etz) sowie die
Bohrung Offenthal durch das Institut fiir Geowissenschaftliche
Gemeinschaftsaufgaben (GGA, Hannover; C. Biicker & E Hol-
scher) geophysikalisch vermessen. Eine Ubersicht der ausgefiihr-
ten Messungen gibt Tab. 4.

3.3 Probennahme und Bearbeitung

Die Kerne der Bohrungen GrofB-Zimmern und Prinz von Hes-
sen wurden zundchst fiir magnetische Messungen an den Bohr-
kernen durch C. Rolf (GGA) nach Grubenhagen bei Einbeck
transportiert. Von dort kamen sie zum Geologischen Institut der
Universitit Koln. Hier wurden die ,Olschiefer“-Kerne an einer
speziellen Bandsdge aufgeschnitten und jeweils eine Kernhalfte
flir spdtere anorganisch-geochemische Untersuchungen tiefge-
froren. Die restlichen Kernhilften bzw. die nicht aufgesdgten
Bohrkerne wurden anschliefend in das Bohrkernlager Aumenau
des HLUG {iberfiihrt. Dort wurden die in Koln noch nicht gesag-
ten Kerne auf einer Gesteinssdge (modifizierte Sage vom Typ
Clipper CST 100 der Firma Norton Industrieprodukte GmbH)
der Linge nach aufgesdgt und von S. Borges, M. Reich (beide s.
Zt. FIS), W. Schiller (Geol. Inst. Univ. Frankfurt) und M. Stryj
(HLUG) fotografiert. Im Friihjahr 1999 wurde das Kernmaterial
von Aumenau in das Kernlager des FIS am Klarwerk der Grube
Messel gebracht.

Die magnetischen Messungen in Grubenhagen hatten sich als
wenig ergiebig gezeigt. Daher wurde auf diese Messungen am
Bohrkern aus Offenthal verzichtet und der Kern direkt zum
Kernlager des FIS in Messel gebracht. Hier wurde der komplette
Kern auf einer Gesteinssdge (Typ wie beim HLUG, s.o.) aufge-
sagt. Danach wurde er von W. Schiller (Geol. Inst. Univ. Frank-
furt) und M. Stryj (HLUG) fotografiert. Von den ,Olschiefer-
flihrenden Kernstiicken ging anschliefend jeweils eine Kern-
hdlfte zum Einfrieren an das Geologische Institut der Universitat
Koln. Das restliche Kernmaterial befindet sich im Kernlager in
Messel und steht hier zusammen mit den Bohrkernen aus GroB-
Zimmern und Prinz von Hessen fiir weitere Untersuchungen zur
Verfiigung. Die ,Olschiefer“haltigen Kernstiicke werden in
Bohrkernbehéltern der Firma R. Eimer (Ntrnberg) gelagert. Die-
se geschlossenen Behélter sollen das Austrocknen des stark was-
serhaltigen Gesteins verzogern. Die restlichen Kernhélften sind
auf einer Holzunterlage in Schwerlastregalen eingeordnet. 1031
Dias der Bohrkerne wurden eingescannt und von E-J. Harms zu
einer digitalen Bilddokumentation auf 11 CD-ROM s zusam-
mengestellt.

Am 17. Sept. 1998 wurde {iber das FIS bei der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG, Bonn) ein Biindel von acht For-
schungsantragen aus verschiedenen deutschen Universitatsinsti-
tuten und anderen Forschungseinrichtungen eingereicht, deren
Inhalt die Bearbeitung des Kernmaterials nach verschiedenen
geowissenschaftlichen Aspekten ist. Biindelsprecher ist EE Stei-
ninger. Auch auferhalb dieser im Herbst 1999 von der DFG
weitgehend genehmigten Antrdge werden sich eine Reihe von
Institutionen mit Untersuchungen am Kernmaterial beteiligen.
Diese Aktivititen werden von M. Hottenrott (HLUG), S. Schaal
(FIS) und E-J. Harms koordiniert.

3.4 Finanzierung und Danksagung

Die Finanzierung der Bohrungen wurde durch Haushaltsmit-
tel des HLUG und insbesondere erst durch die grofziigige Unter-
stiitzung der Erika und Walther Datz-Stiftung (Bad Homburg) er-
moglicht. Das Institut flir Geowissenschaftliche Gemeinschafts-
aufgaben (Hannover) unterstiitzte das Vorhaben mit dem Einsatz
seines Bohrlochmesstrupps und magnetischen Messungen an
den Bohrkernen. Das Institut fiir Geowissenschaften der Univer-
sitdt Jena half mit seiner Sonde zur Messung der Suszeptibilitat
aus. Die Paul Ungerer Stiftung (Frankfurt a.M.) ermdglichte dem
FIS die Beschaffung einer Gesteinssige zum Auftrennen der
Bohrkerne. Die Firma Johannes Schiitzeichel KG (Neustadt/
Wied) spendete ein dazu passendes Diamantsageblatt. Die
Senckenbergische Naturforschende Gesellschaft —(Frankfurt
a.M.) gewdhrte einen Beitrag zur Finanzierung der Bohrkernfo-
tos. Die Gemeinde GroR-Zimmern und die Stadte Darmstadt und
Dreieich stellten als Grundstiickseigentiimer die Bohrplatze ko-
stenfrei zur Verfiigung.

Allen beteiligten Stiftungen, Firmen und Institutionen wie
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auch deren Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen ist fiir die Unter-
stiitzung des Bohrprojekts zu danken. Besonderen Dank ist Frau
Erika Datz fiir die Finanzierung der Bohrung Prinz von Hessen
und ihr stetes Interesse am Fortgang und an den Ergebnissen der
wissenschaftlichen Auswertung auszusprechen. Aber auch allen
Personen, die bei der Durchfiihrung der Bohrungen, der Bearbei-

4. Lithozonen-Gliederung

Gesteinsabfolgen mit vergleichbaren, charakteristischen Ei-
genschaften werden zu Lithozonen zusammengefasst. Die Litho-
zonen-Gliederung — innerhalb einer Bohrung fortlaufend vom
Liegenden zum Hangenden durchnummeriert — beruht im we-
sentlichen auf makroskopischen Erstaufnahmen der ungesdgten
und gesagten Bohrkerne (Anh. 1), unterstiitzt durch die geophy-
sikalischen Logs (Abb. 2—6). Sie wurde dann mit der Maar-Litho-
zonengliederung (MLZ), die Pirrung (1998) aufgestellt hat, ver-
glichen. Eine Ubersicht der verschiedenen MLZ ist in Tab. 5 zu-
sammengestellt.

Tab. 5. Maar-Lithozonen (MLZ) nach Pirrung (1998). Einzelne Maar-
Lithozonen konnen durch nachgestellte Ziffern weiter untergliedert wer-
den (z.B. D1, D2, D3, ...).

Maar-Litho- lithologische Beschreibung

zone (MLZ)

MLZ E Mudde, Torf

MLZ D Laminite (organisch/minerogen)

MLZ C Ablagerungen von Trimmer- und Triibestromen
MLZ B Syneruptive und Subaquatische Brekzien

MLZ A Diatrembrekzie aus fragmentiertem Nebengestein

4.1 Forschungsbohrung Grof3-Zimmern
B/97-BK 8 (von M. Felder)

Lithozone 1: 116,3-98 m (MLZ: B)

Die erbohrte Abfolge beginnt mit einer nebengesteinsreichen,
vulkaniklastischen Brekzie (Taf. 1.6). Komponenten sind eckige
bis angerundete, oft stark vertonte Klasten von Granit/Granodio-
rit und des Rotliegend sowie vertonte, zum Teil karbonatisierte,
basaltische Schlacken von Feinkies- bis BlockgroRe. Die Brekzie
ist meist korngestttzt, und die tonig-sandige Matrix enthalt un-
terschiedlich viel Karbonat. Da das Gestein stark vertont ist, ist
eine genauere petrographische Ansprache der Klasten oft nicht
moglich. Internstrukturen und Gradierungen lieBen sich nicht
nachweisen.

Die Dichte der Gesteine in dieser Lithozone liegt bei etwa
2,0-2,1 g/cm?® aufer in den obersten 2 m, wo sie auf ca. 2,2
g/cm® steigt. Die Werte der natiirlichen Gammastrahlung sind
mit 30-40 cps relativ niedrig. Die volumenspezifische Suszepti-
bilitdt liegt zu Beginn der erbohrten Abfolge bei 50010+ 47 SI
und steigt zum Hangenden auf bis zu 1000+10°+4x SI an. Dies
deutet auf einen zunehmenden Anteil von Vulkaniklasten hin,
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tung der Bohrkerne, Bohrlochmessungen usw. mit dem Einsatz
von guten Ideen, Arbeitskraft und -zeit beteiligt sind oder waren,
ist ganz herzlich zu danken. Fiir Diskussion und wertvolle Hin-
weise danken wir Dr. Karl-Heinz Ehrenberg, Dipl.-Geologe Cor-
nelius Fischer, Prof. Dr. Reinhard Gaupp, Dr. Martin Hottenrott,
Dr. Michael Pirrung und Dr. Stephan Schaal.

der in der makroskopischen Ansprache alleine nicht sichtbar
wird.

Sowohl die makroskopische Kernansprache als auch die geo-
physikalischen Logs legen eine pyroklastische Entstehung der
Brekzie nahe. Da die basaltischen Schlacken sehr stark durch Ton
verschmiert sind, lieR sich ihr Blasenanteil meist nicht abschat-
zen und somit keine eindeutige Aussage uber den Fragmentie-
rungsprozess des Magmas treffen. Wahrscheinlich entspricht die
Lithozone 1 der MLZ B nach Pirrung (1998).

Lithozone 2: 98-70 m (MLZ: B)

Ab etwa 98 m folgt der Ubergang zu einem basaltischen Tuff,
der stark karbonatisiert ist (Taf. 1.5). Das Gestein wird im We-
sentlichen von dichten bis blasigen, basaltischen Lapilli mit ei-
nem geringen Anteil an meist eckigen Nebengesteinsklasten von
etwa 5-15% aufgebaut. Von 98-92 m und von 79-75 m ist der
Tuff alteriert, d.h. stark vertont und orangebraun mit griinen
Flecken. Die Griinde fiir die Alteration sind unklar.

Der Tuff wird in regelmaBigen Abstdnden von 2-20 cm paral-
lel durch horizontale Kliifte mit 1-2 ¢cm sandigem Ton, seltener
durch karbonatische Kluftfiillungen, unterbrochen. Die tonigen
Kluftfiillungen haben dieselbe Farbe wie der Tuff und scheinen
zum Teil eine Schichtung nachzuzeichnen. Da derartige Kliifte
nur in diesem Gesteinstyp und sehr regelméfig auftreten, ist es
unwahrscheinlich, dass es sich um einen Bohreffekt handelt. Als
Griinde fir die Fragmentierung kommen diagenetische Prozes-
se, moglicherweise an Kluftflichen, und/oder auch hydrotherma-
le Vorgange in Frage.

Die Dichte schwankt in dieser Lithozone zwischen 2,0 und
2,3 g/cm?. Die Werte der nattirlichen Gammastrahlung sind ahn-
lich wie in Lithozone 1 und die volumenspezifische Suszeptibi-
litat liegt, bedingt durch den hohen Anteil basaltischer
Schlacken, zwischen 600 und 220010 ¢4z SI. Ob der Tuff aus
dem Vorkommen von GroB-Zimmern selbst oder einem der um-
liegenden Vulkane stammt, ldsst sich mit der makroskopischen
Kernansprache nicht kldren.

Lithozone 3: 70-58,5 m (MLZ: B)

Uber dem basaltischen Tuff folgt eine nebengesteinsreiche,
vulkaniklastische Brekzie (Taf. 1.4). Sie ist vorwiegend griingrau
gefdrbt und enthdlt mit 70-80 % vorwiegend basaltische Lapilli
sowie eckige bis angerundete Melaphyr- und Kristallinklasten bis
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Grobkiesgrofe. Klasten von Rotliegend-Sandstein und -Tonstein
treten nur untergeordnet mit weniger als 5-10% auf. Sie sind
meist eckig und erreichen Fein- bis Mittelkiesgrofe. Meist ist
die Brekzie korngestutzt, seltener matrixgestiitzt, mit einer stark
tonigen Matrix. Insbesondere die basaltischen Klasten sind zum
Hangenden hin zunehmend vertont.

Der lithologische Wechsel ist in den geophysikalischen Logs
gut nachvollziehbar. Die Dichte sinkt auf Mittelwerte von 1,9
g/cm?. Die Werte der natiirlichen Gammastrahlung nehmen zum
Hangenden hin leicht (von 35-40 auf 30 cps) und die volu-
menspezifische Suszeptibilitat sehr stark (von 1000 auf 200+

Litho- [m] Lithologie Dichte
zone |g/em?|
1,0 2,0 30 0

0 Su| Fra— "
Sand :

6 Schwarzpelit,
meist umgelagert

Schwarzpelit,
haufig laminiert

Schwarzpelit,
5 meist umgelagert

Schwarzpelit,
haufig laminiert

Brekzie mit
Rotliegend-Klasten

Brekzie mit

4 Rotliegend-Klasten
bis BlockgroRe und
nach oben
abnehmendem
Schlackengehalt

Brekzie mit
3 Schlacken und
Rotliegend-Klasten

Basaltischer Tuff
2 mit tonigen Kliiften

1 Vulkaniklastische
Brekzie

120 -

10°+4n SI) ab. Dies wird durch den auch makroskopisch er-
kennbaren, deutlichen Riickgang juveniler, basaltischer Klasten
verursacht. Da der Melaphyr des Rotliegend eine niedrige mas-
senspezifische Suszeptibilitdt hat, erhoht er die volumenspezifi-
sche Suszeptibilitat im Gegensatz zum tertidren Basalt nicht. Die
Grenze zwischen Lithozone 3 und der tberlagernden Lithozone
4 liegt nach dem Verlauf des Suszeptibilitatslogs mit 60,7 m et-
was tiefer als nach der makroskopischen Kernbeschreibung. Bei
Lithozone 3 handelt es sich, wie bei Lithozone 1, um syn- bis
posteruptive Schuttstromablagerungen, die der MLZ B entspre-
chen.

N Gamma Suszeptibilitét
[eps] [SI10°4m]

100 0,1 1 10 100 1000
|

I N

Lithologie
:’:‘I{ Kernverlust

[ ] e

Sand

Kies
Y konte
- Basalt

Bl ] bitumings
EI Kluft, tonig

Sedimentstrukturen

% Lamination
E Schichtung
massig

E Rutschungsstrukturen/
Intraklasten

III Gradierung

Komponenten
Rotliegend-Klasten
bis BlockgroBe

@  Lapilli und Schlacken

Q Kristallin-Klasten

Abb. 2. Ubersichtsprofil der For-
schungsbohrung GroB-Zimmern
(B/97-BK 8). Dichte und magneti-
sche Suszeptibilitdit wurden am
Bohrkern gemessen (M. Felder),
die Gamma Ray-Kurve wurde
durch  Bohrlochmessung vom
HLUG aufgenommen. Lithozonen-
Gliederung: vgl. Kap. 4.1.
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Lithozone 4: 58,5-33 m (MLZ: C)

Auch bei Lithozone 4 handelt es sich um eine meist kornge-
stlitzte Brekzie. Der Anteil von Schlacken sinkt auf wenige Pro-
zent. Klasten von Rotliegend-Sedimentgesteinen dominieren zu-
nehmend (Taf. 1.3). Sie sind meist eckig. Es treten drei Abfolgen
mit jeweils nach oben hin steigendem Anteil von Rotliegend-
Klasten auf. Einzelne Blécke von Rotliegend-Sandstein kénnen ei-
ne GroBe von bis zu 1 m erreichen. Die Farbe der tonig-sandigen
Matrix reicht von griingrau tber dunkelgrau bis rot. Die ober-
sten 7 m dieser Lithozone werden von einer Brekzie mit griin-
grauen Tonen als Matrix gebildet. Die Rotliegend-Sand- und Ton-
steinklasten sind am Rand oder vollstindig gebleicht. Basaltische
Schlacken treten nicht mehr auf. Die Griinfirbung und Blei-
chung der Klasten des Rotliegend diirfte auf eine sekundére
Reaktion mit reduzierenden Porenwassern aus dem tiiberlagern-
den Schwarzpelit hervorgerufen worden sein. Eine Schichtung
ist in dieser Brekzie nicht zu erkennen.

Die Dichte der Gesteine ist in dieser Lithozone héher als in
den darunterliegenden. Sie schwankt meist zwischen 1,9 und
2,2 g/em?® und nimmt zum Hangenden hin ab. Bei etwa 35 m
steigt sie auf 2,3 g/cm® an. Besonders deutlich ist die Lithozone
im Gamma-Log und nach der volumenspezifischen Suszeptibi-
litat von Lithozone 3 abzugrenzen. Unter starken Schwankungen
steigen die Werte der natlrlichen Gammastrahlung, bedingt
durch den steigenden Anteil an Klasten des Rotliegenden, auf
70-100 cps an, und die volumenspezifische Suszeptibilitat geht
aufgrund des abnehmenden Anteils juveniler, basaltischer Kla-
sten auf Werte kleiner 10+ 10°¢+4mx SI zurlick. Auch hier lassen
sich die drei Abfolgen mit nach oben zunehmendem Anteil an
Rotliegend-Klasten erkennen.

Es handelt sich vermutlich um eine postvulkanische Brekzie,
die sich von Schuttstromen vom Kraterrand und aus dem Krater-

Tafel 1. Aufgesdgte Kernhalften der Forschungsbohrung Grof-Zimmern (B/97-BK 8).

wall herleiten ldsst und der MLZ C (Ablagerungen von Trimmer-
und Triibestromen) entspricht. Eine subaquatische Ablagerung
der Brekzie ist wahrscheinlich, 1dsst sich aber mit der Erstanspra-
che nicht eindeutig nachweisen.

Lithozone 5: 33-2,9 m (MLZ: D)

Die Sedimentation der Schwarzpelite setzt sehr abrupt bei et-
wa 33 m ein. Die Schwarzpelite sind ausgesprochen gering ver-
festigt und extrem wasserreich (Taf. 1.1 u. 1.2). Haufig sind sie
erdig, kohlig ausgepragt. Fein laminierte Bereiche wechseln mit
Resedimenten, bei denen intraklastfiihrende Debrite dominie-
ren. Haufig treten in den Schwarzpeliten, die zum Teil sehr steil
einfallen (0-80°), Rutschungsstrukturen und zerrissene Lami-
nae auf. Wie auch in den Schwarzpeliten der oligozanen Fossilla-
gerstitte Enspel (Felder et al. 1998) und im Brienzer See (Sturm
et al. 1999), wo das Sediment eindeutig einem turbiditischen Er-
eignis zugeordnet werden konnte, treten in den Schwarzpeliten
von GroR-Zimmern nie gradierte Schichten mit makroskopisch
eindeutigen Merkmalen turbiditischer Ablagerung, wie beispiels-
weise erosiven Strukturen, auf. Im Brienzer See konnte eine Ero-
sion von 30 cm in den Sedimentfallen nachgewiesen werden,
makroskopisch erkennbare Erosionsstrukturen traten jedoch
nicht auf. Moglicherweise ist dies eine Folge des Gehalts an or-
ganischem Material im Sediment. In organikreichen Sedimenten
gibt es oft keine verfestigte Sediment-Wassergrenze, sondern ei-
ne Art Ubergang mit extrem wasser- und organikreichem, unver-
festigtem Material. Bei einem turbiditischen Ereignis kann die-
ses Material dann bis auf die erste verfestigte Schicht abgetragen
werden, ohne dass Erosionsstrukturen entstehen. Sturm et al.
(1999) bezeichnen turbiditisch entstandene, gradierte Schichten
ohne entsprechende Sedimentstrukturen als Homogenite.

Die Dichte der Schwarzpelite ist mit 1,2-1,5 g/cm® gering.

£

Anmerkung: Die Bohrkerne der Forschungsbohrungen wurden 1998 beim Forschungsinstitut Senckenberg (Bohrkernlager Grube Messel) bzw. Hessischen
Landesamt fiir Umwelt und Geologie (Bohrkernlager Aumenau) von S. Borges, M. Reich, W. Schiller und M. Stryj fotografiert. Uber 1000 Dias wurden von
E-J. Harms zu einer Bilddokumentation zusammengestellt, die auf 11 CD-ROMs vorliegt. Die bei jedem Bild hinter der Teufe angegebene Datei-Nummer be-

zieht sich auf diese Bilddokumentation. Bildbearbeitung: Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Wiesbaden.
Fig. 1: 13,59-13,96 m (Datei-Nr.: 10227.PCD), Schwarzpelit, laminiert; mit mehreren bréunlichgrau angewitterten, schluffigen Tonlagen.

Fig. 2: 30,94-31,31 m (Datei-Nr.: 10279.PCD), Schwarzpelit, etwas sandig, laminiert; mit einigen gelblichgrauen Sideritlagen; durch Rutschungshewe-
gungen stark verfaltet.

Fig. 3: 44,09-44,56 m (Datei-Nr.: 10315.PCD), Brekzie aus Rotliegend-Klasten (iiberwiegend rotlicher Feinsandstein) in sandig-toniger Grundmasse.

Fig. 4: 61,45-61,91 m (Datei-Nr.: 10363.PCD), vulkaniklastische Brekzie aus grauen, basaltischen Schlacken und Rotliegend-Klasten in sandig-toniger
Grundmasse.

Fig. 5: 87,38-87,84 m (Datei-Nr.: 10431.PCD), Wechselfolge aus dunkelgriingrauen Lapilli in heller, karbonatischer Matrix und dunkelgrauen Tonzwi-
schenlagen; diese Wechselfolge ist méglicherweise durch Zersetzungsvorgdnge im Zusammenhang mit hydrothermalen und/oder diagenetischen
Prozessen entstanden.

Fig. 6: 105,10-105,56 m (Datei-Nr.: 10478.PCD), vulkaniklastische Brekzie aus grauen und olivbraunen Schlacken und Rotliegend-Klasten in sandig-toni-

ger Grundmasse.
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Bemerkenswert ist, dass die Schwarzpelite zum Hangenden hin
geringfiigig schwerer werden. Werte der natiirlichen Gamma-
strahlung (10-25 cps) und volumenspezifische Suszeptibilitdt
(0,5-20+10°+4x SI) sind in dieser Lithozone niedrig, es treten
jedoch insbesondere bei der volumenspezifischen Suszeptibilitat
deutliche Schwankungen auf. Bei etwa 27 m fllt ein deutlicher
Peak in allen Kurven auf, der durch ein relativ extraklastreiches
Resediment mit einer Machtigkeit von ca. 1 m hervorgerufen
wird.

Die Schwarzpelite wurden in einem meromiktischen See un-
ter Stillwasserbedingungen abgelagert und immer wieder durch
Resedimentationsereignisse unterbrochen. Die Schwarzpelitsedi-
mentation setzte vermutlich ein, als die Hinge durch Pflanzenbe-
wuchs fixiert waren (Biichel & Miiller 1998). Die Lithozone ent-
spricht der MLZ D (organische und minerogene Laminite).

Lithozone 6: 2,9-1,5 m (MLZ: E)

Lithozone 6 besteht liberwiegend aus intraklastfiihrendem
und massigem Schwarzpelit. Dieser wurde in der Endphase des
Seestadiums umgelagert. Im Gegensatz zur MLZ E, die nach Pir-
rung (1998) durch Torfe charakterisiert wird, ist das Verlan-
dungsstadium hier nur durch Resedimente dokumentiert bzw.
durch posteozane Erosion abgetragen worden.

Da die Bohrung bis 4 m Tiefe gerammt wurde, konnte die
Suszeptibilitdt in diesem Abschnitt nicht gemessen werden. Aus
der Lithozone 6 liegt ausschlieBlich das Gamma-Log vor, bei dem
keine Veranderung gegeniiber Lithozone 5 zu erkennen ist.

Lithozone 7: 1,5-0 m (quartire Uberdeckung)

Uberdeckt werden die lakustrinen Sedimente von einem silti-
gen, sehr gut sortierten Feinsand, bei dem es sich vermutlich um
umgelagerten Flugsand (Quartdr, Wiirm-Kaltzeit) handelt. Der
Ubergang zur unterlagernden Lithozone 6 ist flieRend.

Im Gamma-Log ist ein deutlicher Anstieg auf Werte bis 35 cps
zu erkennen, vermutlich hervorgerufen durch einen groBeren
Gehalt an Glimmer im Flugsand.

4.2 Forschungsbohrung Prinz von Hessen
B/97-BK 9 und 9A (von M. Felder)

Die durch die Bohrung Prinz von Hessen aufgeschlossene Ge-
steinsabfolge weicht deutlich von der Maar-Lithozonengliede-
rung (MLZ) nach Pirrung (1998) ab. Auf eine direkte Gegeni-
berstellung wird daher verzichtet.

Lithozone 1: 150-96 m (Brekzie)

Die erbohrte Abfolge beginnt mit einer meist korngestiitzten,
schlecht sortierten Brekzie (Taf. 2.4 u. 2.6). Diese enthilt Blocke
von Rotliegend-Sandstein bis zu einer Grofe von etwa 5 m (Taf.
2.5). Hufig sind die Blocke sekundér, nicht nur entlang von Kliif-
ten gebleicht und haben eine graue Farbe angenommen. Zwi-
schen diesen Blocken besteht die Brekzie aus Klasten von Rotlie-
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gendem, Granodiorit und weiteren Fragmenten des kristallinen
Untergrundes, wie beispielsweise Amphibolit, in Feinkies- bis
BlockgroRe. Die Brekzie ist grusig- und reich an idiomorphen
Feldspéten und an Quarz. Die Form der Korner und ihre geringe
Verwitterung lassen eine Herkunft der Brekzie aus der unmittel-
baren Umgebung wahrscheinlich erscheinen. Zwischen etwa
116 und 96 m schalten sich akkretiondre Lapilli, mit Feldspat
oder Quarz im Kern und einem basaltischen Rand, in die Sedi-
mente ein. Die Gradierung einiger Partien innerhalb dieser tiber-
wiegend epiklastischen Brekzie ist ein Hinweis auf die subaquati-
sche Ablagerung der Sedimente dieser Lithozone.

Die Dichte der Brekzie schwankt — bedingt durch den unter-
schiedlichen Anteil an Blocken von Rotliegend-Sandstein — zwi-
schen 2,0 und 2,3 g/cm®. Auch die Werte der natiirlichen Gam-
mastrahlung zeigen deutliche Schwankungen (30-100 cps). Die
volumenspezifische Suszeptibilitdt ist zwischen 150 und 116 m
mit mittleren Werten um 10 (3-50)« 109+ 4x SI recht niedrig.
Zwischen 120 und 118 m sinkt sie sogar auf Werte bis 1-
10¢+4n ST ab. Oberhalb von 116 m schwankt die volumenspezi-
fische Suszeptibilitat sehr stark. Dort pausen sich die Rotliegend-
Blocke besonders deutlich durch ihre konstant niedrigen Werte
von 10-30+10°+4x SI ab, wihrend die Brekzie zwischen den
Blocken im Teufenbereich von 116-96 m Werte von bis zu
700+ 10°«4x SI hat und damit einen deutlichen Hinweis auf vul-
kanogenen Einfluss zeigt.

Bis auf den Abschnitt von 116-96 m sind Suszeptibilitdt und
Anteil vulkanogener Komponenten zu niedrig, um den MLZ B
oder C zu entsprechen. Zudem ist die Dichte mit einem Mittel-
wert um 2,3 g/cm? fiir Vulkaniklastika (ca. 2,0-2,2 g/cm’®) deut-
lich zu hoch.

Lithozone 2: 96-62 m (minerorgene Laminite)

Lithozone 2 wird von geschichteten bis laminierten, minero-
genen Silten, Tonen und Sanden aufgebaut (Taf. 2.3). Die Sedi-
mente sind meist grau, seltener rotbraun gefarbt. Vor allem im
unteren Teil ist der Anteil an Resedimenten recht hoch. Gradier-
te Schichten sind ein Hinweis darauf, dass die Sedimente sub-
aquatisch abgelagert wurden. Sie zeigen im Gegensatz zu den
gradierten Schichten im Schwarzpelit (siehe oben) deutlich ero-
sive Strukturen an ihrer Basis und eine Lamination der Feinsedi-
mente. Neben Turbiditen kommen auch intra- und extraklast-
finrende Debrite in Lithozone 2 vor. Rippelmarken in den sandi-
gen Feinschichten liefern Hinweise auf Stromung.

Die Dichte der Sedimente liegt im Mittel bei 2,0 g/cm® und
schwankt zwischen 1,6 und 2,4 g/cm®. Die Werte der natirli-
chen Gammastrahlung liegen konstant zwischen 40 und 50 cps.
Die volumenspezifische Suszeptibilitdt schwankt zwischen 1
und 20+ 10°« 47 SI. Zu Beginn des oberen Drittels der Lithozone
ist ein deutlicher Anstieg auf 30+ 10+ 4 SI zu verzeichnen, be-
vor die Werte langsam wieder auf etwa 10+ 10°+ 47 SI sinken. Li-
thozone 2 ist unter subaquatischen, vermutlich lakustrinen Be-
dingungen entstanden. Sie konnte den MLZ C bis D entspre-
chen.
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Litho- [m] Lithologie Dichte N Gamma Suszeptibilitat
zone [g/cm3) [cps] [ST10%47]

1,0 2.0 30 O 100 0,1 1 10 100 1000
1 1 1 1

.

i

Schwarzpelit

Schwarzpelit,
meist laminiert

Kohle und
Schwarzpelit

Schwarzpelit

Schwarzpelit,
mit Kieslagen

minerogene
Laminite

2 und gradierte
Schichten

Brekzie mit
Lapilli und
Blocken

Brekzie
ohne Lapilli

150

Abb. 3. Ubersichtsprofil der Forschungsbohrung Prinz von Hessen (B/97-BK 9, Hauptbohrung, z.T. erganzt durch die Ersatzbohrung B/97-BK 9A). Dichte
und magnetische Suszeptibilitdit wurden am Bohrkern gemessen (M. Felder), die Gamma Ray-Kurve wurde durch Bohrlochmessung vom HLUG aufge-
nommen.

Legende: siehe Abb. 2; Lithozonen-Gliederung: vgl. Kap. 4.2.

41



Marita Felder, Franz-Jiirgen Harms & Volker Liebig mit Beitrdgen von Martin Hottenrott, Christian Rolf & Thomas Wonik

Lithozone 3: 62-8,5 m (organogene Liminite)

Ab 62 m schalten sich zunehmend gelbliche Laminae in die
Seeablagerungen ein und leiten zu den bei 60 m einsetzenden
Schwarzpeliten iiber (Taf. 2.1).

Zwischen 60 und 55 m treten in den Schwarzpeliten immer
wieder Feinschichten mit quarzreichen Kiesen auf. Die Matrix
dieser Kiese ist meist olivbraun, wie auch der Schwarzpelit. Von
55-45 m dominiert laminierter Schwarzpelit. Zwischen 45 und
33 m wechseln Kohlen, die eine Machtigkeit von 1 cm bis 1 m er-
reichen konnen (meist aber um 20 c¢cm machtig sind) mit sehr
tonreichen, wenig bitumindsen Schwarzpeliten (Taf. 2.2). Die
Schwarzpelite sind hdufig gut laminiert, seltener auch massig
oder enthalten Intraklasten. Von 33-20 m treten fast ausschlief3-
lich laminierte und gradierte Schwarzpelite auf. Wie in der Boh-
rung GroR-Zimmern zeigen gradierte Schichten auch in diesem
Schwarzpelit keine erosiven Strukturen. Im oberen Teil der Litho-
zone ist der Schwarzpelit deutlich oxidiert. Dies fiihrte zu groBen
Kernverlusten von etwa 50% in den obersten 20 Metern.

Die Dichte der Schwarzpelite ist deutlich geringer als die der
minerogenen Sedimente. Die Werte schwanken, bedingt durch
den unterschiedlichen Anteil an Kohle, vor allem im unteren Teil
deutlich und liegen zwischen 1,2 und 1,6 g/cm?®. Die Werte der
natiirlichen Gammastrahlung liegen zwischen 10 und 40 cps. Im

Bereich der Kohle-Schwarzpelit-Wechsellagerung sind bei der vo-
lumenspezifischen Suszeptibilitdt (1-50+10°¢+4x SI) besonders
hochfrequente Schwankungen erkennbar. Die mittlere volu-
menspezifische Suszeptibilitdt weist ein etwas hoheres Niveau auf
als in den unterlagernden Laminiten. Zwischen 56 und 54 m ist
ein deutliches Minimum mit Werten um 1+10°+4n SI erkennbar.
Die Sedimente von Lithozone 3 wurden in einem meromikti-
schen See abgelagert. Die Bildung von Kohlen im Wechsel mit
Schwarzpeliten ist ein Indiz fiir wechselnde Wasserstande im
See. Pirrung (1998) ging bei der Aufstellung der MLZ D und E
von einer kontinuierlichen Verlandung der Maare aus. Klimati-
sche oder tektonische Faktoren haben diese Entwicklung in der
Bohrung Prinz von Hessen moglicherweise jedoch tiberpragt.

Lithozone 4: 8,5-0,0 m (Resedimente/quartire Uber-
deckung)

Bei 8,5 m setzen intra- und extraklastfilhrende Resedimente
ein, und ab 7 m erfolgt ein deutlicher Riickgang der Gamma Ray-
Werte von 25 auf etwa 10 cps. Von Dichte und volumenspezifi-
scher Suszeptibilitét liegen zu wenig Daten vor, um eine Aussage
zu erlauben.

Uberdeckt werden die Schwarzpelite der Grube Prinz von
Hessen von aufgeschiitteten Kiesen eines Parkplatzes.

Tab. 6. Charakteristische Werte fiir einzelne Gesteinstypen in den Forschungsbohrungen GroR-Zimmern, Prinz von Hessen und Offenthal. Die Angaben
zu Dichte und Suszeptibilitdt beziehen sich auf die am Bohrkern gemessenen Werte.

Gesteintyp Dichte Gamma-Werte volumenspezifische Suszeptibilitat
[g/em?] [cps] [10°- 4z SI]

Blocke Rotliegend-Sedimentgestein ca. 2,4-2,5 50-100 5-10

Lapillituff 2,0-2,1 3545 1000-2200

Basalt (nur Brg. Offenthal) 2,8-3,0 100 API** 2000-4000

vulkaniklastische Brekzie 2,023 35-50 (75-100 API**) 100-1000

Brekzie (nur Brg. Prinz von Hessen) 2,1-2,5 50-100 1-10 (bis 1000***)

minerogene Laminite 1,7-2,4 ~ 40-60 (100 API**) 1-40 -

Schwarzpelit 1,1-1,5 (bis 1,8%) 10-30 0-10 (10-40*)

Braunkohle (nur Brg. P v. Hessen) 1112 ca. 20 0-5

* Brg. Prinz von Hessen, ** Brg. Offenthal, *** Brekzie mit Lapilli

Tafel 2. Aufgesigte Kernhalften der Forschungsbohrung Prinz von Hessen (B/97-BK 9). E:>

Anmerkung: s. Tafel 1

Fig. 1: 32,42-32,76 m (Datei-Nr.: 10581.PCD), Schwarzpelit mit (dunkel)grauen und braunlichen Ton- und Schlufflagen sowie drei hellen, jeweils ca.
3 c¢m maéchtigen Sand- (etwa 32,61-32,32,68 m) und Tonlagen (etwa 32,69-32,72 m); gut ausgebildete Winkeldiskordanzen bei etwa 32,48 m

und 32,73 m.

Fig. 2:
36,49-36,61 m).

Fig. 3:

36,27-36,65 m (Datei-Nr.: 10594.PCD), Schwarzpelit und grauer Tonstein mit zwei schwarzen Braunkohleflézen (etwa 36,38-36,41 m und

81,19-81,64 m (Datei-Nr.: 10734.PCD), gut geschichtete karbonatische Sand-, Ton- und Schlufflagen, hell- bis mittelgrau, z.T. mit gelblich-

braunen Oxidationsfarben; lagenweise Gradierung (teils invers und teils normal), z.T. mit Rippeln am Top.

Fig. 4:

100,79-101,25 m (Datei-Nr.: 10786.PCD), Brekzie, Sandstein und Tonstein (vermutlich umgelagerter Rotliegend-Block bei etwa 101,20

101,25 mj; bei etwa 101,05-101,20 m Gradierung von Feinkies zu Mittelsand.

Fig. 5:
feinsandig.

Fig. 6:
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120,64-121,09 m (Datei-Nr.: 10834.PCD), Teilbereich von einem massiven, mehrere Meter dicken Block aus Rotliegend-Tonstein, schluffig, z.T.

144,05-144,50 m (Datei-Nr.: 10897.PCD), Brekzie und brekzios-kiesiger Sandstein mit grauen Schluffstein-Klasten (etwa 144,10-144,30 m).
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4.3 Forschungsbohrung Offenthal
B/98-BK 1E (von V. Liebig)

Die verschiedenen Lithozonen der Forschungsbohrung Of-
fenthal lassen sich gut mit der Maar-Lithozonengliederung
(MLZ) nach Pirrung (1998) vergleichen.

Lithozone 1: 80,50-58,99 m (MLZ: B)

An der Basis der Bohrung Offenthal befinden sich 21,51 m vul-
kaniklastisches Material. Es handelt sich tiberwiegend um juveni-
le Lapilli, deren Anteil am Gestein bei 90% und mehr liegt (Taf.
3.6). Die restlichen Bestandteile setzen sich aus Rotliegend- und
Grundgebirgsxenolithen sowie untergeordnet aus Aschen zusam-
men. Unter den verschiedenen Lapillitypen machen gering blasi-
ge, basaltische Lapilli mit Abstand die Hauptmasse aus. Fiame
Strukturen und akkretiondre Lapilli kommen am seltensten vor.
Stellenweise ist eine undeutliche Schichtung erkennbar. Der An-
teil an Rotliegend-Klasten verursacht die Schwankungen in der
Suszeptibilitits-Kurve. Die deutliche und scharf umrissene Ab-
nahme bei 63 m auf unter 10+10°+4n SI wird von einem 27 cm
grofien Rotliegend-Block verursacht. Im Gegensatz hierzu steht
die kleinrdumige Abnahme des Messwertes bei 72 m auf fast
10+10°+ 4 SI. Hierfir findet sich keine Hdufung von Rotliegend-
Material im Bohrkern. Auffdllig ist eine Aschenschicht an dieser
Stelle, die moglicherweise genetisch mit den Abfolgen bis 79,14
m in Zusammenhang steht. Die Messungen der Dichte (etwa
2,2-2,5 g/cm®) und der Gammastrahlung (um 80 API) zeigen die-
se Schwankungen wesentlich undeutlicher.

Der iiberwiegend geringe Blasengehalt der Lapilli dieser Li-
thozone spricht fir hydroklastische Fragmentierung und somit
phreatomagmatische Eruptionen eines aufgestiegenen Magmas.
Stellenweise auftretende Merkmale wie Gradierung, inverse
Gradierung, verschweilte Lapilli-Lagen, pyroklastisch fragmen-
tierte Lapilli und zwischengeschaltete Aschenschichten kénnten
auf mehrere Schiibe hinweisen und erinnern auflerdem an
strombolianische Ablagerungen. Diese Assoziation wére durch
zeitweiligen Wassermangel aufgrund geringer Zufuhr oder auf
ein Verstopfen der Wasserzufuhr durch Lava erkldrbar. Auffallig
ist der Bereich bei 79,14-71,77 m: Hierbei konnte es sich um ei-
nen pyroklastischen Strom samt einer seiner Entgasungsréhren
(trichterformige Struktur, Kernbeschreibung 72,45-71,86 m)
handeln (Liebig 1999). Das Gleiche wire auch fiir den Abschnitt
von 63,54—61,37 m denkbar. Bis auf die Belastungsmarken unter
groBen Rotliegend-Blocken, unter dem hangenden Basalt und ei-
ner Schichtflache, die mit 45° einfallt, sind alle anderen Sedi-
mentstrukturen horizontal gelagert.

Lithozone 2: 58,99-29,40 m (Basalt)

Die homogenste Einheit der Bohrung ist ein 26,05 m machti-
ger Olivinbasalt (Taf. 3.5). Seine Kliifte sind karbonatisch
und/oder silikatisch verfiillt. Die Basis und die Deckschicht des
Basaltes werden jeweils von Brekzien, die zu dieser Lithozone
gerechnet werden, gebildet. Mit lediglich 14 cm fallt die Basis-

44

brekzie auffallig geringmachtig aus. Sie und maximal 11 cm der
liegenden Lapillituffe sind durch die Auflast komprimiert. Im Ge-
gensatz hierzu ist die Top-Brekzie mit 3,40 m Machtigkeit deutli-
cher ausgebildet. Sie wird auf Autobrekzierung wahrend des
FlieBens zurlickgefiihrt (Taf. 3.4). Innerhalb der Top-Brekzie neh-
men die Korngréfe und der Kornkontakt der Klasten zum Han-
genden ab, der tonig verfiillte Kluftanteil dagegen standig zu. Ab-
schlieBend erfolgt ein Reliefausgleich durch toniges Material.
Entsprechend verhalten sich die Werte fiir Dichte, Gammastrah-
lung und Suszeptibilitdt: Ein schneller Anstieg auf 2,7-2,9
g/cm?, 100 API und tiber 3000+10°+4xr SI und geringe Schwan-
kungen dieser Werte im Bereich des massigen Basaltes, die auf
eine ungleichmafige Kliiftung zurtickzufiihren sind. Im Hangen-
den folgt eine stetige Abnahme auf 2,1 g/cm?®, 70 API und
1-10°+4n SI. Diese Entwicklung entspricht der kontinuierlichen
Abnahme des Anteils basaltischer Klasten innerhalb der Top-
Brekzie.

Mit dem Basalt, der wahrscheinlich subaerisch ausfloss, findet
die vulkanische Tatigkeit ihren Abschluss. Ob alle Vulkanite aus
dem ehemaligen Maarvulkan Offenthal stammen, ist nicht si-
cher. Da auf dem Sprendlinger Horst eine Vielzahl tertidrer Ba-
saltvorkommen existiert, konnten durchaus auch Aschen und La-
pilli aus anderen Vulkanen zwischengeschaltet sein. Das gilt
eventuell auch flir den massigen Basalt, da in unmittelbarer
Néhe zur Bohrstelle ein Basaltvorkommen ansteht.

Lithozone 3: 29,40-22,20 m (MLZ C)

Petrographische Zusammensetzung, Rundung, Korngrofie und
Farbe dieses Abschnitts dhneln stark denjenigen aus Lithozone
1. Das Auftreten charakteristischer Sedimentstrukturen, die auf
debritische und turbiditische Transportmechanismen zuriickzu-
fihren sind, zeigen jedoch, dass es sich um subaquatisch sedi-
mentiertes Material handelt (Taf. 3.3). Bestdtigt wird diese Ein-
schatzung durch die gegeniiber Lithozone 1 abweichenden
Messwerte: Die Dichte nimmt auf unter 2 g/cm?® ab, die natir-
liche Gammastrahlung schwankt stark zwischen 45 und 110 API
und die Suszeptibilitdt ist mit stark um 10+10°+4x SI schwan-
kenden Werten deutlich verringert. Ursachen fiir diese Werte
sind die wechselnden Anteile vulkanischer und nichtvulkani-
scher Klasten.

Konglomerate und von Sandstein nach Schluff gradierte
Schichten dominieren in diesem Abschnitt, der die beginnende
postvulkanische Verfiillung des Maarkraters dokumentiert.

Lithozone 4: 22,20-14,07 m (MLZ D1)

Ein bituminéser Schluffstein mit sandiger Basis markiert die
Grenze zwischen den Lithozonen 3 und 4. Uber diese Grenze
hinweg ist eine kontinuierliche Korngroflenabnahme und in Li-
thozone 4 eine generelle Zunahme des bitumindsen Anteils
zum Hangenden zu verzeichnen (Taf. 3.2). Gamma Ray- und
Suszeptibilititswerte beider Zonen unterscheiden sich nicht.
Sie schwanken stark, was wie in der liegenden Lithozone von
den wechselnden Anteilen an vulkanischen und nichtvulkani-
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Abb. 4. Ubersichtsprofil der Forschungsbohrung Offenthal (B/98-BK 1E). Dichte und magnetische Suszeptibilitit wurden am Bohrkern gemessen (E-J.
Harms), die Gamma Ray-Kurve wurde durch Bohrlochmessung vom GGA-Institut aufgenommen.
Legende: s. Abb. 2; Lithozonen-Gliederung: vgl. Kap. 4.3 (Entwurf: M. Felder).
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schen Klasten verursacht wird. Lediglich die Dichtewerte zeigen
Schwankungen und eine Tendenz zur Abnahme zum Hangen-
den auf stellenweise bis 1,6 g/cm®. Auch ein Farbwechsel von
braun nach schwarz zum Hangenden tritt zwischen 15 und 14
m auf.

Lithozone 5: 14,07-8,25 m (MLZ D2)

Die Basen der Schwarzpelit-Abfolgen sind tiberwiegend gra-
diert (Taf. 3.1). Die fortschreitende Abnahme grobklastischer An-
teile zum Hangenden und der Ubergang zu meist laminierten
Schwarzpeliten driickt sich deutlich im Riickgang der Dichte von
etwa 1,8 auf 1,2 g/cm?® aus. In einer Teufe zwischen 14,0 und
13,0 m zeigt der Gamma Ray-Wert einen kurzen und hohen An-
stieg auf etwa 150 APIL Das ist auf den ebenfalls gemessenen
Urangehalt zuriickzufiihren. Die Uberpriifung der Kernbeschrei-
bung ergab auler einer reinen, 2 mm machtigen Tonschicht bei
13,34 m nichts Auffalliges. Vermutlich handelt es sich hier um
einen Puffereffekt des mobilen, aufsteigenden Urans durch die
zum Hangenden massive Zunahme des organischen Anteils am
Gestein.

Lithozone 6: 8,25-1,80 m (MLZ D3)

Uberwiegend feingeschichtete bis laminierte und von Siderit-
laminae durchsetzte Schwarzpelite charakterisieren diesen Ab-
schnitt. Zusammen mit Lithozone 5 weist er eine niedrige Dich-
te (um 1,2-1,3 g/cm®) und Suszeptibilitdt auf. Zum Hangenden
geht der Schwarzpelit in verwitterten Zustand iiber. Parallel hier-
zu steigt die Dichte kontinuierlich auf den Wert der iiberlagern-

den Lithozone (1,6-1,7 g/cm?). Trotz der damit einhergehenden
kontinuierlichen Farbverdnderung sind die Feinschichtung und
Laminierung noch erkennbar. Bemerkenswert ist ein Vivianit-
flihrender Abschnitt in 3,53-3,71 m Teufe, der durch die blau
oxidierten Mineralien gut zu erkennen ist. Im Gegensatz zu Li-
thozone 4, in der nur wenig Siderit auftritt, finden sich in den
Lithozonen 5 und 6 hdufiger — auch lagenweise angereichert —
Sideritlaminae.

Die Gesteine der Lithozonen 3—6 dokumentieren die kontinu-
ierliche postvulkanische Verfiillung eines Seebeckens durch Kla-
stika aus dessen unmittelbarer Umgebung. Ob untergeordnet
Vulkaniklastika als Fallout aus anderen Vulkanen des Sprendlin-
ger Horstes zwischengeschaltet sind, kann im Rahmen der Be-
schreibung nicht gekldrt werden. Eine Verlandung des Sees ist
nicht erkennbar, da das heutige Erosionsniveau hierfiir bereits zu
tief liegt.

Lithozone 7: 1,80-0 m (quartire Uberdeckung)

Die Grenze zur liegenden Lithozone ist optisch fliefend, pe-
trographisch und messtechnisch aber gut zu erfassen. Die Dichte
steigt auf 1,6-1,7 g/cm® und die Suszeptibilitit auf knapp
100-10°+4n SI an, wéhrend die Gammastrahlung etwa
gleichbleibende Werte aufweist.

Die Uberdeckung der lakustrinen Sedimente erfolgte durch
Sande mittlerer Korngréfen. Sie werden als quartdre Flugsande
der Wiirm-Kaltzeit interpretiert. Moglicherweise sind sie umge-
lagert, auf jeden Fall aber anthropogen beeinflusst.

Tafel 3. Aufgesdgte Kernhalften der Forschungsbohrung Offenthal (B/98-BK 1E).

Anmerkung; s. Tafel 1

>

Fig. 1: 9,41-9,86 m (Datei-Nr.: 11003.PCD), Schwarzpelit, mit grauen, tonig-schluffigen und z.T. sandigen Lagen; randliche Verbiegung der Schichten

durch Bohrvorgang (Rammung) verursacht.

Fig. 2:

20,55-21,02 m (Datei-Nr.: 11029.PCD), rhythmische Wechsellagerung von gradiertem Mittelsandstein und Schluff- und Tonlagen bzw.

Schwarzpelit; randliche Verbiegung der Schichten durch Bohrvorgang (Rammung) verursacht.

Fig. 3:
23,30-23,39 m) mit stark erosiver Basis.

Fig. 4:

23,12-23,60 m (Datei-Nr.: 11035.PCD), Wechselfolge aus Ton-, Schluff- und Sandlagen und einem fein- bis mittelkiesigem Konglomerat (etwa

31,50-31,98 m (Datei-Nr.: 11057.PCD), vulkaniklastische Brekzie aus basaltischen Klasten in toniger, z.T. rotlichbrauner Matrix und milchig-

weiBen, karbonatisch gefiillten Blasenrdumen: Top-Brekzie einer iber 25 m machtigen Basaltlage.

Fig. 5:

Fig. 6:
trix.
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38,17-38,65 m (Datei-Nr.: 11075.PCD), dichter, homogener Olivinbasalt mit drei hellen, karbonatgefiillten Kliiften.
79,67-80,14 m (Datei-Nr.: 11188.PCD), Lapillituff, fast ausschlieflich aus basaltischem Material bestehend, in hellgrauer, nicht karbonatischer Ma-
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5. Speziclle geophysikalische Untersuchungen

5.1 Magnetische Messungen an Kernen
der Forschungsbohrungen Grof3-Zimmern
B/97-BK 8 und Prinz von Hessen B/97-BK 9
und 9A (von C. Rolf)

Bohrkerne der Bohrungen Prinz von Hessen und Grof-Zim-
mern wurden im Magnetiklabor des Institutes fiir Geowissen-
schaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA, Hannover) in Gruben-
hagen bei Einbeck magnetisch untersucht. Dabei standen zwei
Fragestellungen im Vordergrund: (a) sind Schwarzpelite geeigne-
te Rekorder des Erdmagnetfeldes? und (b) ldsst sich das Alter des
Liegenden der Messelformation mittels paldomagnetischer Me-
thoden abschdtzen? Der zweite Aspekt bezieht sich auf die noch
nicht geklarte Frage, ob das Liegende aus Sedimentgesteinen des
Rotliegenden, paldozoischen Magmatiten bzw. Metamorphiten
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oder aus tertidren Vulkaniten besteht. Die laminierten Schwarz-
pelite sind auch aus Sicht der Magnetik von hohem Interesse,
boten sie doch die Moglichkeit, an eozdnen Sedimenten das
Paldo-Erdmagnetfeld hochauflosend zu erfassen. Die Kerne wa-
ren in lichtundurchldssigen Plastiklinern aufbewahrt und verblie-
ben auch wahrend der Messungen darin. Somit war eine opti-
sche Auswahl der magnetisch zu untersuchenden Bohrkernab-
schnitte nicht gegeben und stiitzte sich nur auf die erste, vorldu-
fige Profilbeschreibung.

Insgesamt 22 je 1,5 m lange Bohrkernabschnitte der Bohrung
Prinz von Hessen (Abb. 5) konnten unter Einsatz des in Gruben-
hagen vorhandenen Bohrkernkryogenmagnetometers (Rolf
2000) magnetisch vermessen werden. Testmessungen zeigten,
dass die Magnetisierung der leeren Liner deutlich unter
0,1 mA/m liegt und das Material der Kernschlduche somit als

0
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Abb. 5. Bohrung Prinz von Hessen: Intensitat [mA/m| und Inklination [°] der natiirlichen remanenten Magnetisierung. Jedes Quadrat (NRM-Werte) oder
Kreuz (Wechselfeld 30 mT) steht fiir einen Messpunkt (Messpunkt-Abstand innerhalb eines Bohrkernabschnitts 1 ¢cm). Die Magnetisierung der leeren

Liner betrdgt deutlich unter 0,1 mA/m.
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weitgehend ,,unmagnetisch® anzusehen ist. Um die Stabilitat der
remanenten Magnetisierung des erbohrten Materials zu bestim-
men, erfolgte nach der Messung der natiirlichen remanenten
Magnetisierung (NRM) eine Entmagnetisierung des Materials
mit Wechselfeldern von maximal 30 mT. Die NRM spiegelt die
Magnetisierungsgeschichte der erbohrten Gesteine wider und
enthdlt neben der gesuchten primdren bei der Gesteinsbildung
erworbenen Magnetisierung sekundédre und viskose Anteile.

Einige Bohrkernabschnitte aus den Lithozonen 2 und 3 (z.B.
28,85-30,35 m) weisen an den Enden extrem hohe NRM-Werte
auf. Fiir den Schwarzpelit schwanken die NRM-Werte zwischen
den Extremwerten 0,1 mA/m und 10 mA/m mit drei ,Aus-
reiBern®, davon einmal bis 4000 mA/m. Die NRM-Werte der
Brekzie liegen zwischen 0,15 mA/m und 30 mA/m (Abb. 5). Die
extremen Schwankungen der Intensitat, vor allem im Bereich
der Schwarzpelite, sind nur schwer mit den natiirlichen magneti-
schen Eigenschaften der hier erbohrten Gesteine erklarbar. Hier
liegen moglicherweise Verunreinigungen durch das Bohrgestén-
ge, Greifer oder Ahnliches vor. Fiir eine genaue Abklirung dieses
Sachverhaltes waren weitergehende gesteinsmagnetische Unter-
suchungen sowie eine genauere Inaugenscheinnahme der Kerne
hilfreich. Lasst man die Spitzenwerte weg, so verbleiben bei den
Schwarzpeliten Werte um die 0,5 mA/m. Dieses sehr schwache
Remanenzsignal erweist sich zudem als sehr instabil. Es wird
durch Wechselfelder von 30 mT weitgehend zerstort, was auf
das Vorhandensein relativ groer magnetisierbarer Teilchen, sog.
Mehrbereichsteilchen, schlielen lasst, die keine zuverlassige In-
formation iiber das Erdmagnetfeld zum Zeitpunkt der Schwarz-
pelitbildung im Eozén liefern. Diese Aussage wird durch die ex-
treme Streubreite der ermittelten Magnetisierungsrichtungen
(Inklination) bestatigt, die weit {iber der tiblicher Sakularvaria-
tionsmuster liegt (Abb. 5). Die Schwarzpelite sind also nicht ge-
eignet, das Paldoerdmagnetfeld zu speichern. Da das Bohrkern-
magnetometer {iber einen Bereich von ca. 10 cm mittelt, wirkt
das Vorhandensein der zahlreichen eingelagerten Kohlelagen zu-
sdtzlich storend. Zur endgiiltigen Klarung der Eignung der
Schwarzpelite als Rekorder des Erdmagnetfeldes wére daher eine
Entnahme von ungestorten Einzelproben notwendig.

Im Mittel um den Faktor 10 héher liegen die Intensitatswerte
der Magnetisierung im Bereich der Lithozone 1 (150-96 m). Die
Magnetisierung ist in diesem Abschnitt auch etwas stabiler ge-
geniiber Wechselfeldentmagnetisierungen. Laut Kernbeschrei-
bung (Kap. 4.2) liegt hier weitgehend eine Brekzie vor, die bis zu
5 m groRe Rotliegend-Blocke und vulkanogene Einlagerungen
(Lapilli) enthdlt. Da die Blocke und vulkanogenen Gesteine vollig
umgelagert sind, ist eine paldiomagnetische Untersuchung nicht
sinnvoll. Die Gesteine haben bei der Entstehung eine Remanenz
erworben und sind spater regellos im Sediment zur Ablagerung
gekommen. Die oben aufgeworfene Frage nach dem Liegenden
der Messelformation kénnte palaomagnetisch nur an anstehen-
dem, nicht-brekziosem Material mit bekannten Lagerungsver-
héltnissen beantwortet werden. Die ergdnzend durchgefiihrten
Untersuchungen an Einzelproben mit 1 Zoll Durchmesser aus

den Rotliegendblocken zeigen zwar aufgrund des Entmagnetisie-
rungsverhaltens eine stabile Remanenz, fithren aber aus den ge-
nannten Griinden nicht {iber die Richtung der Magnetisierung
zu einer paldomagnetischen Datierung.

Von der Bohrung GroR-Zimmern wurde ein Kernabschnitt aus
dem Teufenbereich von 14,5-15,9 m (Schwarzpelite)] magne-
tisch untersucht. Die Messungen liefern Befunde, die denen der
Bohrung Prinz von Hessen sehr dhnlich sind. Auf eine Bearbei-
tung der Kerne der Bohrung Offenthal wurde deshalb verzichtet.

Will man bei zukiinftigen Bohrungen die Schwarzpelite paldo-
magnetisch untersuchen, so sind dazu sehr zeitaufwendige Mes-
sungen von Einzelproben unabdingbar. Dartiber hinaus ware zur
Beantwortung von Fragen der Genese der Magnetisierung die
gesteinsmagnetische Bestimmung der magnetischen Minerale
wiunschenswert.

5.2 Geophysikalische Messungen in der
Forschungsbohrung Offenthal B/98-BK 1E
(von T. Wonik)

Die Bohrung Offenthal wurde durch das Institut fiir Geowis-
senschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA, Hannover) geo-
physikalisch vermessen. Die verwendeten Bohrlochsonden und
-verfahren sind von Wonik & Salge (2000) beschrieben worden.
Tab. 4 gibt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Messungen
und Abb. 6 zeigt die Daten.

Die Bohrung Offenthal war nicht bis zu ihrer Endtiefe von
80,5 m befahrbar, da sie bei 65 m eingefallen war. Da unsicher
war, ob die Schwarzpelite im oberen Teil der Bohrung standfest
sein wiirden, verblieb bis in 21 m Tiefe ein Standrohr aus Stahl.
Daher konnten bohrlochgeophysikalische Messungen nur im Ab-
schnitt 21-65 m durchgefiihrt werden (Abb. 6). Eine Ausnahme
bildet die spektrale Messung der Gammastrahlung, die durch das
Stahlrohr nur gedampft wird. Die Bohrung weist eine konstante
Neigung von 0,5° in SW-Richtung auf. Thr Kaliber ist maBhaltig
bis auf das Intervall 21,0-22,6 m direkt unter dem Rohrschuh.

Die Gliederung der Bohrung in Lithozonen, wie sie in Kap.
4.3 vorgenommen wird, ldsst sich durch das Verhalten der physi-
kalischen Parameter bestdtigen. Tab. 7 zeigt die Mittelwerte und
Standardabweichungen der geophysikalischen Messungen fiir
die jeweils vermessenen Bohrlochbereiche. Hinzugefligt sind die
an den Kernen durchgefiihrten Dichte- und magnetische Suszep-
tibilitatsmessungen.

Die aus Schwarzpelit bestehenden Lithozonen 5 und 6 weisen
im Mittel eine sehr geringe magnetische Suszeptibilitdt von rund
10 SI, eine sehr geringe Dichte von rund 1,3 g/cm? sowie eine
niedrige Gammastrahlung von kleiner 50 API auf und sind daher
leicht von den iibrigen erbohrten Gesteinen zu unterscheiden.

Die Lithozonen 3 und 4 bestehen aus Seesedimenten, die
sich insbesondere in ihrer Gammastrahlung und Dichte deutlich
von den tiberlagernden Schwarzpeliten abheben. Eine Trennung
zwischen den beiden Lithozonen ist nicht méglich.
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Tab. 7. Mittelwerte und Standardabweichungen der geophysikalischen Messungen in der Bohrung Offenthal, gegliedert in Lithozonen.

Lithozone (vgl. Kap. 4.3)

1

Tiefe [m] 65,0-59,0
GR (Nattirliche Gammastrahlung) [API] 80,0+7,3
K (Kaliumgehalt) [%] 1,09+0,40
Th (Thoriumgehalt) [ppm| 9,6+0,7
U (Urangehalt) [ppm] =05
Den (Dichte) |g/cm’] 2,10+0,10
Dencore (am Kern gemessene Dichte) [g/cm’] 2,34+0,10
DLL (spezifischer elektrischer Widerstand) [Qm] 50+13
SP (Eigenpotential) [mV] 96+1
Susz (magnetische Suszeptibilitat) [10* S]] 86-+46
Suszcore (am Kern gemessene magnetische

Suszeptibilitat) [10% 8] 8048
dZ (Anomalie der erdmagnetischen Vertikalintensitdt) [nT] -1138+520

Der Basalt in Lithozone 2 grenzt sich durch einen sehr hohen
spezifischen elektrischen Widerstand, hohe Dichte, durch relativ
hohe Uran- und Thorium-Gehalte bedingte erhohte Gamma-
strahlung, hohe magnetische Suszeptibilitdit und durch eine
grofe negative Anomalie der erdmagnetischen Vertikalintensitét
deutlich von den umgebenden Vulkaniklastiten ab. Die Basis des
Basalts ist durch einen ausgeprdgten Sprung in allen physikali-
schen Parametern gekennzeichnet. Insbesondere zeichnet sie
sich durch eine auffillige Eigenpotentialanomalie von -45 mV
aus, deren physikalische Ursache unbekannt ist. Die durch-
schnittlichen Gamma Ray-Werte von 98 API sind fiir Olivinbasalt
ungewdhnlich hoch. Ublicherweise sind die entsprechenden
Werte kleiner als 30 APL. So hohe Gammastrahlung weisen eher
trachytische Basaltfliisse auf (Wonik & Biicker, 2001).

Die Lithozone 1 und die Topbrekzie in Lithozone 2, die sich
aus basaltischer bzw. vulkaniklastitischer Brekzie zusammenset-
zen, lassen sich durch ihre physikalischen Eigenschaften unter-
scheiden: Die im Bohrloch gemessene Dichte ist fiir die Lithozo-
ne 1 mit 2,10 g/cm? gegentiber 2,00 g/cm? fiir die Brekzie in Li-
thozone 2 nur leicht erhéht. Aber anhand des Kaliumgehalts ist
eine Unterscheidung zwischen beiden Brekzien mdglich: 0,4 %
fiir den Tiefenbereich 29,4-32,8 m gegeniiber 1,09 % fiir Litho-
zone 1 bei gleichbleibenden Gehalten an Thorium (10 ppm) und
Uran (3 ppm).

An weiteren detaillierteren Erkenntnissen lassen sich den
Bohrlochmessungen Folgendes entnehmen:

* Eine Gamma Ray-Anomalie mit Maximalwerten von 150 API
im Tiefenbereich von 13,0-14,2 m wird durch eine Uranan-
reicherung von maximal 14 ppm verursacht. Im Kern lasst
sich keine Ursache fiir diese Anomalie finden. Die in Anhang
1.3 beschriebene 2 mm méchtige reine Tonschicht in 13,34 m
kommt aufgrund ihrer geringen Machtigkeit als Verursacher
nicht in Frage. Eher deutet diese Uran-Anomalie auf Wasser-
wegsamkeiten innerhalb der Schwarzpelite hin.

* Mit Hilfe des spezifischen elektrischen Widerstandes lasst
sich der massige Basalt (Lithozone 2) zwischen 32,8 m und
58,8 m in flinf Unterzonen gliedern:

50

5 3 4 5+6
590204 | 294332 222141 14,1-1,8
94,8+9,5 812+124  793+16,5  49,6+29,2
0,51+0,17  099+0,32  046+0,12  0,27+0,09
13,0+1,3 8,6+1,2 5,6%0,9 4,7+1,0

4,3+0,7 3,8+0,9 6,3+1,7 3,5+3,1
2,68+026  1,78+0,30
2,65£0,25  199+0,10  1,74+0,10  1,31%0,18
1358+2121 8+4
79411 93+1
618+230 6+4
575+259 2+2 1,0+1,0 1,2+0,8
3889+1039

Teufenbereich Spezifischer elektrischer Widerstand

32,8-35,0 m  Anstieg von 10 Qm auf rund 1000 Qm

35,0-39,5m um 1000 Qm mit sehr grofen Schwankungen
Maximalwert 10000 Qm

39,5-50,0 m 1000 Qm mit geringen Schwankungen

50,0-55,5m  Abfall auf 300 Qm

55,5-58,8 m rund 8000 Qm.

Das Maximum im spezifischen elektrischen Widerstand am
Boden des Basaltflusses konnte schon in vielen Bohrlochmes-
sungen in Basalten beobachtet worden (z.B.: Blicker et al.,
1998; Wonik & Biicker, 2001).

Die einzelnen schmalen Spitzen in der Dual Laterolog-Mes-
sung (DLL) werden durch Klifte verursacht. Ein Vergleich mit
der Kernbeschreibung (Anhang 1.3) ergibt eine gute Uberein-
stimmung, wenn man berticksichtigt, dass nur die mindestens
einige Millimeter weiten Kliifte von der Bohrlochsonde er-
fasst werden konnen.

Um die Richtung und den Winkel des Schichteinfallens zu be-
stimmen, sind Dipmeter-Messungen durchgeftihrt worden.
Dieses Messverfahren wurde fiir Sedimente entwickelt, lie-
fert also im Bereich des Basaltes keine und in den tbrigen
Bohrlochabschnitten nur stark streuende Ergebnisse. Im Be-
reich der Brekzien (21,0-32,8 m) fallen die Schichten im Mit-
tel mit einem Winkel von ca. 5° ein, wobei zu berticksichtigen
ist, dass die Einfallsrichtungen stark streuen. Die Lapillituffe
weisen an der Grenze zum Basalt in 59,0 m Teufe wie im Kern
beobachtet ein Einfallen von ca. 45° auf. Im darunter liegen-
den Bereich bis 65,0 m fallen die Schichten mit grofier Streu-
ung zwischen 15° und 68° vorwiegend in Richtung Siiden ein.
Der Vergleich zwischen den Dichtemessungen am Kern und
im Bohrloch zeigt sehr gute Ubereinstimmung im Bereich des
Basaltes (Lithozone 2). Die Dichten betragen hier im Mittel
2,68 + 0,26 g/cm® bzw. 2,65 = 0,25 g/cm? flir den Bohrkern.
Fiir die Lithozonen 1 und 3 liegen die Dichten aus Bohrloch-
messungen mit 2,10 g/cm? bzw. 1,78 g/cm® um 10 % niedriger
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Abb. 6. Bohrlochgeophysikalische Messungen in der Bohrung Offenthal (Abkiirzungen siehe Tab. 7). Die DLL- und Susz-Werte sind logarithmisch, die
ibrigen Parameter linear dargestellt.
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als die an den Bohrkernen bestimmten Dichten von 2,34
g/cm?® und 1,99 g/cm?. Bei den Messungen im Bohrloch kann
man im Bereich oberhalb von 29,4 m groBe Schwankungen in
der Dichte feststellen. Sie sind durch die hier erbohrten Kon-
glomerate bedingt, die von den tber Intervalle von 1,5 m Lan-
ge mittelnden Dichtemessungen an den Kernen nicht erfasst
werden. Unterhalb des Rohrschuhs treten Bohrlochwandaus-
briiche auf, die zu einer Unterschatzung der im Bohrloch ge-
messenen Dichte fithren.

* Die Suszeptibilititsmessungen in der Bohrung und am Kern
stimmen bei Berticksichtigung der unterschiedlichen Einhei-
ten (SI bzw. cgs) fiir den gesamten Uberlappungsbereich sehr
gut tiberein (s. auch Tab. 7).

* Die Vertikalintensitat des erdmagnetischen Feldes Z wird fur

die Orientierung der Dipmetersonde registriert. Sie ist bis zu
einer Tiefe von rund 32 m so stark durch das magnetische
Feld der Stahlverrohrung beeinflusst, dass sie in Abb. 6 erst
unterhalb dieser Tiefe dargestellt ist. Zur Berechnung der
Anomalien der Vertikalintensitat dZ wurde von den gemesse-
nen Z-Werten das konstante Normalfeld (IGRF1995) von
43690 nT subtrahiert. Zwischen der Oberkante des massigen
Basaltes in einer Tiefe von 32,8 m und 42 m ist ein deutlicher
Anstieg in dZ um 4000 nT zu verzeichnen. Die Suszeptibilitdt
nimmt ebenfalls sehr stark zu, erreicht aber bereits bei 36 m
Tiefe ihren Mittelwert. Die Unterkante des Basaltes in 58 m
zeichnet sich deutlich sowohl durch eine Abnahme um rund
2000 nT als auch um ca. 70010 SI in der magnetischen
Suszeptibitdt ab.

6. Interpretation der Schwarzpelitvorkommen auf dem Sprendlinger Horst

Vergleiche mit der Maar-Lithozonengliederung von Pirrung
(1998) legen fiir die Vorkommen von Offenthal und GroR-Zim-
mern nach makroskopischer Kernbeschreibung und Interpreta-
tion der geophysikalischen Logs eine Entstehung als Maare nahe.
Zudem sind sie mehr oder weniger rundlich und weisen das fir
Maare typische Verhdltnis von Durchmesser zu Tiefe von etwa 5
zu 1 auf (Biichel 1993).

Die Brekzien an der Basis der Abfolgen sind vermutlich syn-
eruptiv entstanden, da sie meist keinerlei Schichtung, eine sehr
schlechte Sortierung und eine hohe Suszeptibilitat aufweisen.
Sie setzen sich zusammen aus fragmentierten Gesteinen des Un-
tergrundes, Schlacken und Lapilli. Die Nebengesteinsklasten
entstammen vermutlich einer komplexen Abfolge von eruptier-
tem und kollabiertem Nebengestein. Es handelt sich um die
Maar-Lithozone (MLZ) B nach Pirrung (1998).

Hinausgehend iiber die von Pirrung (1998) aufgestellte Glie-
derung lasst sich MLZ B weiter untergliedern, denn innerhalb
dieser Zone treten in GroB-Zimmern ein Basalttuff und in Offen-
thal ein Basalt, der als Lavastrom interpretiert wird, auf. Die Ein-
schaltung eines Lavastromes in MLZ B konnte auch in Enspel
(Westerwald), einem oligozanen Bimsvulkan beobachtet werden
(Felder et al. 1998). Wahrend der Basalt in Enspel im untersten
Teil der MLZ B auftritt und von 70 m Vulkaniklastika tiberdeckt
wird, schliefit er in Offenthal die MLZ B ab. Es ist also keine Sys-
tematik bei der Einschaltung von Vulkaniten in dieser Zone er-
kennbar. Ob die Basalte und der Tuff aus den Maaren oder ihrer
unmittelbaren Umgebung stammen, ist bislang unklar.

Entweder wahrend der Eruption(en) oder kurze Zeit spéter
kam es in GroR-Zimmern zur Sedimentation von Brekzien (Litho-
zone 3 Bohrung GroB-Zimmern).

Nach Abschluss der Eruption gelangten in GroR-Zimmern
weiterhin Schuttstrome von den steilen Kraterwdnden in das
Beckeninnere. Der zunehmende Anteil von Klasten des Rotlie-
gend lasst sich vermutlich dadurch erklaren, dass der Kraterwall
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des Maares in seinem unteren Teil von zuerst ausgeworfenem
Material (Rotliegend) aufgebaut wurde, tiber dem hauptsachlich
Gesteine des tieferen Untergrundes mit juvenilen Klasten folg-
ten. Bei Abtragung des Tuffwalls durch Resedimentereignisse
diirften dann zundchst die juvenilen Klasten und Bruchstiicke
des kristallinen Untergrundes, vermengt mit wenigen Klasten
des Rotliegend und spdter zunehmend Gesteine des Rotliegend
in den See eingetragen worden sein. Blocke aus Rotliegend-
Material stammen womdglich von Hangabbriichen der iibersteil-
ten, fragmentierten Kraterwande. Ob die Auspragung der drei
Abfolgen innerhalb von Lithozone 4 (Bohrung Grof-Zimmern)
auf einen zyklischen Eintrag von Sediment hindeutet oder unter-
schiedliche Bereiche des Tuffwalls abgetragen wurden, ist nicht
Klar.

Im Vorkommen Prinz von Hessen ist bislang nicht eindeutig
klar, ob es sich um eine Graben- oder eine Maarstruktur handelt.
Zwischen 116 und 96 m treten zwar akkretiondre Lapilli auf, die
jedoch auch aus Vulkanen der Umgebung stammen konnen. Die
Gradierung eines Teils der Brekzien von Lithozone 1 (Bohrung
Prinz von Hessen) legt eine subaquatische Ablagerung nahe, eine
mogliche vulkaniklastische Brekzie wurde also durch die Boh-
rung nicht erreicht. Das fast vollstdndige Fehlen von Vulkanikla-
stika, gerade in den tieferen, hdufig sehr wenig verwitterten
Brekzien spricht jedoch gegen ein Maar, da dort schlacken- oder
lapillifiihrende Resedimente aus dem umgebenden Kraterwall zu
erwarten waren. Detaillierte, petrographische Untersuchungen
der Brekzien, wie sie z.B. von Fischer (2000) im Eckfelder Maar
durchgefiihrt wurden, miissen nun kldren, ob nicht doch ein vul-
kanischer Einfluss erkennbar ist. Der Transportweg der Brekzie
muss in jedem Falle ausgesprochen gering gewesen sein, da der
Feldspatgrus nicht zerstort wurde.

Wahrend in Offenthal mit den minerogenen Laminiten ein
frithes Seestadium dokumentiert ist, das der MLZ C entspricht,
sind in GroR-Zimmern nur die Schwarzpelite nachweislich unter
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lakustrinen Bedingungen entstanden. Die Ablagerung der
Schwarzpelite umfasst die MLZ C und D. In Prinz von Hessen ist
die Gliederung der MLZ in den Schwarzpeliten nicht anwendbar,
da hier zwar schon sehr friih in der Seegeschichte Kohlen zur
Ablagerung kamen, die aber immer wieder mit Schwarzpeliten
wechseln, was auf unterschiedliche Wasserstainde im See hin-
deutet. Schwankende Wasserstande konnten ein Indiz fiir vari-
ierende klimatische Bedingungen oder fiir einen synsedimentér
absinkenden Graben sein.

Aufgrund der ersten Auswertung der Bohrungen in den Sedi-
menten der Messel-Formation von Grof-Zimmern, Prinz von
Hessen und Offenthal zeigt sich, dass es sich bei den Vorkom-

men nicht um Sedimentreste eines grofrdumigen und zusam-
menhédngenden Seebeckens handelt. Es bestand also kein groBer,
einheitlicher ,Messel-See”, der alle heutigen Vorkommen der
Messel-Formation bedeckte. Vielmehr sind die Vorkommen
GroB-Zimmern, Prinz von Hessen und Offenthal in isolierten,
kleinen Seebecken und wahrscheinlich auch nicht vollig zeit-
gleich entstanden. Eine direkte Verbindung zu dem See bei Mes-
sel (heutiges Vorkommen Grube Messel) oder den anderen Ge-
wissern, in denen sich wahrend des Eozédns auf dem Sprendlin-
ger Horst die Ablagerungen der Messel-Formation bilden konn-
ten, bestand hochstwahrscheinlich nicht.
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Anhang 1. Ausfiihrliche Schichtenverzeichnisse der Forschungsbohrungen

Die Bohrungen Prinz von Hessen und Grof-Zimmern wurden
zundchst bei Tageslicht, unmittelbar nach dem Ziehen der Kern-
stlicke aufgenommen. Zu diesem Zweck wurde ein etwa 3 cm
breiter Schlitz in den Liner gesdgt. Eine zweite, detailliertere
Aufnahme der Grobklastika erfolgte wahrend der Sagearbeiten
im Kernlager in Aumenau unter Tageslicht mit Zuhilfenahme von
Neonbeleuchtung. Hier standen dann beide Kernhalften zur Ver-
fligung. Bei den Schwarzpelitkernen erfolgte nur in ausgewahl-
ten Teilbereichen eine Zweitansprache. Die Beschreibung fand
am bergfeuchten Material statt.

Fazieswechsel mit Machtigkeiten unter 1 cm werden nicht ge-
sondert beschrieben. Die KorngroRe des Schwarzpelits liegt,
wenn nicht anders erwédhnt im Schluffbereich. Der Schwarzpelit
ist stark wasserhaltig und oft kohlig. Die Grobklastika sind gene-
rell schlecht KorngroRen-klassiert. Dies wird deswegen in der
Beschreibung nicht gesondert erwahnt. Die Gesteine besonders
der Bohrung Grof-Zimmern sind stark alteriert. Die Farbangaben
entsprechen dem MUNSELL-System (Rock-Colour Chart).

Anhang 1.1 Forschungsbohrung Grof3-Zimmern B/97-BK 8 (von M. Felder)

Quartar:

-0,15m:  Sand, humos (Boden, A, -Horizont)

-0,40 m: Feinsand, schwach mittelsandig, blass olivfarben
[5Y 6/3] (Flugsand; Wiirm-Kaltzeit)

Tertidr:

-0,85 m: Feinsand, schluffig-tonig, blass olivgelb [7,5Y 6/3],

mit roten Schlieren

Tertidr, Eozédn:

-2,40 m: Feinsand, schluffig-tonig, orangebraun [2,5YR 6-
4/6], mit matt gelborange [10YR 7/2] gebleichten
Tonlinsen; nach unten Ubergang zu Ton, braun
[7,5YR 4/4]

Ton, braun [7,5YR 4/4], mit sehr wenigen Schwarz-
pelitklasten bis Feinkiesgrofe

Ubergang von Ton, braun [7,5YR 4/4], zu Schwarz-
pelit, schwarzbraun [7,5YR 2/3], mit Sandlinsen
und -bandern, matt braun [SYR 6/3]

Kernverlust; nach Spiilung: Schwarzpelit, schwarz-
braun [7,5YR 2/3]

Schluff, schwach feinsandig, schwarzbraun [7,5YR
3/2)

Schwarzpelit, rétlichgrau [7,5R 7/1,7], laminiert
oder mit hellen Linsen; Klufteinfallen 70°; 5,75-
5,83 m: gelblich; 5,83-6,00 m: schlierig
Kernverlust; nach Spiilprobe: Schwarzpelit, rétlich-
schwarz [SR 2/1,7]; Einfallen 35°

Schwarzpelit, sehr schwach feinsandig, olivschwarz
[7,5Y 3/1], undeutlich laminiert oder feingeschich-
tet, im oberen Teil mit hellen, tonigen Intraklasten;
Einfallen 30-25° 8,00-8,10 m: massig; darunter
mit hellen Laminae

Schwarzpelit, sehr schwach feinsandig, olivschwarz
[7,5Y 2/2], mit olivgrauen [10Y 4/2] Laminae und
Feinschichten und einzelnen Klasten; Einfallen 0°;
ab 8,86 m: mehr helle Feinschichten, schlierig,

-2,85 m:

-3,00 m:

-4,50 m:
-4,67 m:

-6,50 m:

-7,85 m:

-8,60 m:

-9,80 m:

teilweise mit Schwarzpelitklasten bis Mittelkies-
grofe

Schwarzpelit, olivgrau [SY 4/1], mit eingeregelten,
hellen und Schwarzpelitklasten bis Mittelkies-
grole; Einfallen 15-18°

Kernverlust; nach Spiilprobe: Schwarzpelit
Schwarzpelit, schwarz [2,5GY 2/1,5], schlierig, la-
miniert, mit grauen Laminae, z.T. mit Klasten bis
Feinkiesgrofle und kohligen Linsen, griinlichgrau;
Einfallen 5-25°, unten 30-50°; 13,72 m: Grobla-
mine, gradiert von Schluff zu Ton; bei 14,36 m:
sandiger Klast mit eckigen bis angerundeten, ver-
tonten Klasten; im unteren Teil mehr sandige
Klasten (hellgrau-beige); 15,65-15,86 m: Sand,
schluffig-tonig, mit hellen, roten und einigen
Schwarzpelitklasten bis Feinkiesgroe

Kernverlust; nach Spiilprobe Schwarzpelit oder
Kohle

Schwarzpelit, olivschwarz [SY 2/1], mit sandigen,
schwarzen und beigefarbenen Extraklasten sowie
beigefarbenen Intraklasten bis FeinkiesgroRe, Side-
rit; Einfallen 25-45°; ab 19,5 m: fast ohne Intra-
klasten; an der Basis grauer, eckiger Klast; Einfallen
z.T. 80-90°

Kernverlust

Klasten, schwarz [N1,5-2], verkieselt, laminiert, mit
beigefarbenen Laminae

Invers von Fein- zu Grobkies, sandig, gradiert, bei-
gegrau [2,5GY 6/1], mit roten, beigefarbenen und
grauen Klasten bis FeinkiesgroBe; ab 21,65 m:
olivschwarz [5Y 2/1], hinzu kommen gelbe Klasten
bis Feinkiesgrofe

Schwarzpelit, olivschwarz [5Y 2/1], mit beigefarbe-
nen, unregelmafBigen Laminae; bei 22,05 m: san-
diger Klast; Einfallen 5°

Schwarzpelit, teilweise sandig, olivschwarz [5Y
2/1], laminiert, mit beigefarbenen Laminae; Einfal-

-10,20 m:

-11,50 m:
-15,95 m:

~18,00 m:

-20,40 m:

-21,40 m:
-21,54 m:

-21,96 m:

-22,25 m:

-22,90 m:

55



-23,40 m:

-25,25 m:

-25,48 m:
-25,50 m:

-26,30 m:

-27,35 m:

-27,40 m:
-27,50 m:
-32,40 m:
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len 5°% 22,25-22,40 m: Schwarzpelit, z.T. sandig;
darunter sandiger, mit roten Klasten; Einfallen 20°;
22,61-22,64 m: Sand, tonig, gradiert, beige-
braun; kleine Abschiebung

Sand, tonig, schlierig und Schwarzpelit, oliv-
schwarz [7,5Y 2/2], mit wenigen Klasten bis Fein-
kiesgroRe; Einfallen oben 25°; unten 15° entgegen-
gesetzt

Schwarzpelit, schwach mittelsandig, kohlig, oliv-
grau bis schwarz [10Y 4/1, 5Y 2/2], z.T. Lamination
erkennbar oder mit beigefarbenen Intraklasten bis
MittelkiesgroBe; 20° Einfallen; bei 24,20 m: bei-
gegraue Laminae; darunter deutlich laminiert; bei
24,40 m: Siderit(?)laminae, beigegrau [2,5Y 3/2,
5Y 7/2]; Einfallen 15-25° bei 24,60 m: beige-
graue Groblaminae, z.T. stark deformiert; Aufschie-
bung; Rutschungsstrukturen; ab 25,15 m: fein la-
miniert, braunschwarz [10YR 2/2], Siderit?
Schwarzpelit, kohlig, braunschwarz [I0YR 2/2],
2.T. mit Schwarzpelitklasten

Schwarzpelit(klast?), beigegrau [5Y 7/2], laminiert;
Einfallen 20°

Schwarzpelit, sandig-tonig, olivschwarz [SY 2/1],
mit beigefarbenen und schwarzen, zerrissenen La-
minae und Klasten bis FeinkiesgroRe; Untergrenze
schlierig

gradiert von Sand, mittelkiesig, zu Sand, feinkiesig,
griingrau [10G 5/1], mit beigefarbenen, weilen,
schwarzen und wenigen roten, eckigen Klasten, die
meisten Klasten haben einen alterierten Rand;
26,90 m: beigegrauer Klast; bei 27,30 m: schlieri-
ger, dunkler (Schwarzpelit?) Klast; erosiv
Schwarzpelit, sandig, schwarzbraun [10YR 2/1]
Nachfall

Schwarzpelit, sandig, schwarzbraun [10YR 2/1], la-
miniert, teilweise mit eingeregelten, beigefarbenen
und Schwarzpelitklasten bis MittelkiesgroBe; Rut-
schungsstrukturen; Einfallen 0°; bei 27,76 m: Ein-
fallen 45° ab 28,30 m: eingeregelte, weille Intra-
klasten bis MittelkiesgroRe; Einfallen 0°; 28,45—
28,53 m: 1,5 cm Siderit?, darunter gradiert von
Schwarzpelit mit Intraklasten, zu Ton; ab 28,58
m: grob laminiert, im unteren Teil Sideritlaminae;
Einfallen 25-35° ab 28,85 m: schwarzbraun
[10YR 2/1], mit zerrissenen, beigegrauen Laminae
und kohligem, ungeschichtetem Material, einige Si-
deritlaminae; Einfallen oben 25°; unten 30° entge-
gengesetzt; groBe Rutschungsstrukturen; kleine
Abschiebungen; 30,35-30,51 m: erdig-kohlig, oliv-
schwarz [7,5Y 3/2|, massig, wenig undeformierte
Partien; auch Schwarzpelit, olivschwarz [7,5Y 3/1],
Wechsel von erdigen und tonig-schluffigen Partien;
Einfallen 15°

-32,90 m:

-33,18 m:

-37,60 m:

-40,00 m:

-40,50 m:

—41,20 m:

—43,25 m:

—44,24 m:

—44,80 m:

-46,30 m:

-47,30 m:

-51,90 m:

Schwarzpelit, olivschwarz [7,5Y 3/1], massig oder
mit Intraklasten von laminiertem Schwarzpelit bis
BlockgroRe, mit hellen und welligen Laminae; im
unteren Teil graue, wolkige Klasten und zerrissene
Laminae; Einfallen 0-25°; ab 32,78 m: gelb
Schwarzpelit, laminiert, olivschwarz [7,5Y 3/1],
stark deformiert

Brekzie, sandig-tonig, blaulichgrau [5 B 5/1]; nach
unten zunehmend mit roten, beigegelben und bei-
gefarbenen Klasten bis Mittelkiesgrofie, mit Verwit-
terungssaum und oft stark alteriert, angerundet
oder eckig; 34,65-35,65 m: ohne rote Klasten;
35,65-37,15 m: Kernverlust; ab 37,38 m: Kla-
sten mit milchig-grauweil gefiillten Blasen (Mela-
phyr?)

Brekzie, bldulichgrau [5B 5/1], durch Sandsteinkla-
sten mit Bleichflecken (Rotliegend), eckig, invers
von Grobsand zu BlockgroBe gradiert; 38,30-
38,50 m: Kernverlust; bei 39,75 m: Klast, block-
grof, blasig, graugriin [5G 5/2]
Rotliegend-Tonsteinklast oder -klasten, leuchtend
braun [2,5YR 5/6], mit Bleichungsflecken bis Fein-
kiesgroRe; Untergrenze unregelmafig

Brekzie, tonig, griingrau [10GY 6/2], mit vielen ro-
ten Tonklasten (mit Bleichflecken) bis Grobkies-
groe, am Rand 1-2 mm gebleicht

Brekzie, stark tonig, zunehmend leuchtend braun
[2,5YR 5/6], korngestiitzt, mit vielen Bleichflecken
und sehr vielen Rotliegend-Klasten bis BlockgroBe;
Einfallen 70° 41,60-42,00 m: wenig Bleich-
flecken; Einfallen 30-35°
Rotliegend-Feinsandstein, tonig, rotbraun [SYR
4/7], mit vielen Bleichflecken, auf den Schicht-
flichen Hellglimmer, schraggeschichtet

Brekzie, tonig, griinschwarz [10G 2/2] oder rot-
braun [SYR 4/7], mit Rotliegend-Sandsteinklasten
bis Mittelkiesgréfe, z.T. mit Glimmer

Brekzie, stark tonig, rotbraun [2,5YR 4/6], mit
Glimmer, roten und gebleichten Rotliegend-Klasten
bis Blockgrofe

Brekzie, tonig, grinschwarz [10G 2/2], mit ge-
bleichten Schlacken und sehr vielen Rotliegend-Kla-
sten bis Mittelkiesgrofie

Brekzie, stark sandig-tonig, grauoliv [5Y 6/2], mit
wenigen Rotliegend-Klasten und grauen Schlacken,
gerundet; bei 47,54 m: Amphibolitklast?; 47,90-
48,90 m: schmutzig gelbgriin [5G 5/2]; nach un-
ten toniger und blass griin [10G 6/2], Rotliegend-
Klasten bis BlockgroRe; 48,90-50,40 m: olivgrau
[7,5Y 5/2], hinzu kommen gebleichte Klasten bis
MittelkiesgroBe, viele graue, blasige Schlacken bis
Grobkiesgrofe; darunter keine roten Klasten;
50,52-50,60 m: Klast, olivgrau [5Y 6/2], dicht,
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-53,40 m:

-57,90 m:

-58,60 m:

—-69,50 m:

~70,00 m:

-76,20 m:

schwarze Blasenftillungen

Brekzie, sandig-tonig, blass griin [5G 8/2], mit Rot-
liegend-Sand- und Tonsteinen und griinen Klasten
sowie basaltischen Schlacken bis Grobkies-, unten
bis BlockgroBe, meist eckig; 52,65-52,95 m: roter
Klast oder Klasten

Brekzie, stark tonig, rotbraun [2,5YR 4/4-6] oder
blass griin [5G 8/2], mit roten, teilweise gebleich-
ten Rotliegend-Klasten bis Mittelkiesgrofe, meist
eckig; ab 53,65 m: bis BlockgroRe; ab 54,30 m:
bis Grobkiesgrole; ab 56,40 m: bis BlockgroBe,
hinzu kommen griingraue Klasten; Einfallen 20
57,61-57,77 m: roter, toniger Rotliegend-Fein-
sandstein mit gebleichtem Band; Einfallen 13° ent-
gegengesetzt

Rotliegend-Tonsteinklast(en), rotbraun [2,5YR 4/4],
mit vielen gebleichten Flecken und Glimmer
Brekzie, tonig, graugriin [10G 5/2 und 5G 4/1], mit
vielen grauen Schlacken, wenigen Rotliegend- und
griinen Klasten bis Mittelkiesgroe; Einfallen 70°;
ab 59,40 m: graugelb [5Y 7/2]; 60,69-60,75 m:
verwitterter Basalt(?)klast; 60,75-60,86 m: rot-
braunlich; darunter gelbgriin [SGY 7/4]; ab 61,05
m: blass griin [10G 6/2], Rotliegend-Klasten bis
FeinkiesgroRe, blockgroRer, grauer Klast; bei
62,30 m: graubrauner Klast mit weifen und grau-
en Flecken; bei 62,55 m: Rotliegend-Klast, Grob-
kiesgroRe; ab 62,55 m: blass grin [5G 6/2], der
Anteil dunkelgrauer Schlacken nimmt zu; bei
64,05 m: bis Mittelkiesgrofe; ab 64,05 m: gelb-
lichgriin [5GY 7/2], viele graue Schlacken bis Grob-
kiesgrofBe; ab 65,50 m: blass griin [10G 8-6/2],
hinzu kommen dunkeltiirkisfarbene, schwarze (bis
GrobkiesgroBe) und graue Klasten bis Feinkies-
grofie; 65,90 und 66,55 m grauolivgriin [5GY
3/2]; bei 66,90 m: grobkiesgroBer, rotweiller
Klast; ab 67,00 m: gelblichgriin [5GY 7/2], mehr
graue, gerundete Klasten, hinzu kommen griin-
graue Klasten; 68,27-68,30 m: fleckig, blass griin
[10G 7/2] und braungrau [5YR 6/1]; ab 68,50 m:
blass griin [10G 6/2], wenige Rotliegend-Klasten
Brekzie, griinlichschwarz [5GY 2/1], mit wenigen
grinen und weillen, sandigen Klasten bis Mittel-
kiesgroRe

Lapillituff, grauschwarz [N2], mit Pyroxen, vielen
basaltischen Lapilli, wenigen Rotliegend-Sandstein-
klasten sowie griinen und beigefarbenen Klasten
bis Grobkiesgrofe, eckig bis gerundet, karbonati-
sche Matrix, Blasen- und Kluftftllungen; der Tuff
wird in unterschiedlichen Abstdnden jeweils von
1-2 c¢m quellféhigem, braungrauem Ton unterbro-
chen; Klufteinfallen 0° im oberen Teil oxidische
Kluftbelage, eine der Kliifte durchschlagt einen ro-

-78,69 m:

-92,85 m:

-93,49 m:

-97,90 m:

ten Klasten; ab 71,50 m: schlierig, oben bis Mit-
tel, unten bis Feinkiesgroe; ab 73,00 m: auch
tirkisgriine Klasten; 73,89-73,98 m: Rotliegend-
Feinsandsteinklast mit karbonatischen Kliiften; ab
75,20 m: graugelbgriin [5GY 7/2], z.T. gelb- bis
turkisgriin; mit 2 grobkiesgroen, Rotliegend-Sand-
stein Klasten; ab 76,00 m: Ubergang in rotbraun
[5YR 4/6]

vulkaniklastische Brekzie, rotbraun [SYR 4/6], kar-
bonatisch, mit grofien Kalklinsen, relativ wenigen
rotbraunen, schwarzen und hellbraunen Klasten
und Schlacken bis GrobkiesgroRe; ab 76,50 m:
braunschwarz, olivfarben oder gelbgriin [2,5Y 3/2,
5GY 7/2-4], bis Mittelkiesgrole; bei 77,65 m: tiir-
kisfarben, mit grauen, am Rand entfarbten Klasten;
ab 77,70 m: schwarzbraun [7,5YR 3/2]; nach un-
ten grau [N5], hinzu kommen braungraue, am Rand
griine und blass gelbgriine Schlacken, bis Mittel-
kiesgroBe, an Kliiften gelbgriin [5GY 7/4]; ab
78,40 m: wird die Brekzie in unterschiedlichen
Abstanden jeweils von 1-2 cm quellfihigem,
braungrauem Ton unterbrochen, grau [N5] orange-
rote Flecken, an Kliiften griinlich

Lapillituff, feinkiesig, griinlichschwarz [SGY 2/1],
mit gleichfarbenen und griinlichgrauen Lapilli so-
wie wenigen eckigen, Rotliegend-Klasten bis Mit-
telkiesgroBe, haufig am Rand entfdrbt, gerundet
oder angerundet; der Tuff wird in unterschied-
lichen Abstdnden jeweils von 1-2 cm quellfihigem,
braungrauem Ton unterbrochen, teilweise viel Kar-
bonat; 81,80-83,30 m: wenig tonige Scheiben,
ohne Kliifte; ab 84,75 m: hinzu kommen beige-
farbene, blasenreiche Schlacken; ab 90,80 m:
schwarz [N2]; fast ohne Rotliegend-Klasten; ab
92,60 m: olivschwarz [5Y 2/1]; Kluft mit brauner
Farbung [7,5YR 5/8]

Brekzie, braunschwarz [10YR 3/2]; nach unten zu-
nehmend gelbgriin [10GY 7/2], mit griinen Schla-
cken bis Mittelkiesgrole, wenig Karbonat; bei
93,20 m: grauer Klast mit rotbraunem Rand; ab
93,23 m: gelblichbraun [10YR 4/2], karbonatisch
Brekzie, schluffig-tonig, gelblich-braun [10YR 5/4],
mit Quarz, basaltischen Schlacken und grauen Kla-
sten bis FeinkiesgroBe, immer wieder unterbro-
chen durch 1-2 cm quellfdhigen Ton, karbonatisch;
ab 94,70 m: mit griinen Flecken bis Grobkies-
groBe, hinzu kommen hell orangefarbene, rotbrau-
ne und graue Klasten; 95,30-96,80 m: an Kliiften
partienweise griin, dort viel, im tibrigen Gestein re-
lativ wenig Karbonat; 96,95-97,07 m: graue
Schlacke mit rostroter Kruste; 97,38-97,48 m:
rétlichbraun [7,5YR 5-4/6], an Kliften graugelb-
grin [10GY 7/2]
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-108,10 m: Brekzie, sandig, stark tonig, graugelbgrin [10GY
7/2], mit rotbraunen, olivfarbenen und griinen Kla-
sten und Schlacken bis MittelkiesgroRe, karbona-
tisch; nach unten schmutzig griingelb [SGY 5/2],
z.T. grunweil3 oder rotbraun, Klasten bis Grobkies-
grole; bei 98,60 m: bis Blockgrofe, hinzu kom-
men graugelbbraune, rotbraune und schwarze Kla-
sten bis Feinkiesgrofe; ab 98,30 m: grau [N4], mit
grauen Klasten; ab 99,80 m: gelbgriin, tirkisfar-
ben oder braunlichrot [5GY 7/2|, wie auch die Kla-
sten, hinzu kommen graugriine Schlacken, Quarz,
Quarzit(?), rosafarbene (Feldspdte) und einige ge-
rundete Klasten aus dem Grundgebirge bis Mittel-,
unten bis Grobkiesgrofe; ab 104,30 m: beigefar-
ben [10YR 8/2] oder gelbgrau: [10GY 7/2, 5GY
7/4], grusig, schwach karbonatisch; ab 105,80 m:
einzelne Kalkflecken

-108,80 m:Brekzie, [SYR 4/2], mit blockgroBen Schlacken, bei-
gefarbenen bis griingrauen Flecken und weillen
Klasten bis Feinkiesgrofe, karbonatfrei

-112,85 m: Brekzie, die Farbe wechselt von beigebraun [10YR

6/2] zu gelblichgriin [5Y 8/2], mit Schlacken, Gra-
nitklasten und Quarz bis Grobkiesgrofe und einem
mittelkiesgrofen Calcit; 110,50-111,30 m: rot-
braune Ton- und Feinsandklasten bis Grobkies-,
gelbbraune, und graue bis Feinkiesgrofe; ab
111,80 m: olivgrau [5GY 6/2 -5Y 8/1], hinzu kom-
men rosafarbene Klasten bis Mittelkiesgrofie, kaum
Karbonat; 112,85-113,05 m: braungriiner Klast;
ab 113,05 m: meist karbonatfrei, Klasten bis Mit-
telkiesgrofe, hinzu kommen weille und griilne Mi-
nerale; ab 113,30 m: graugriin [5G 5/3], viele
graubraune und rote Klasten; nach unten zuneh-
mend grusig, mit wenigen roten und grauen Kla-
sten; scharfe Untergrenze

-116,30 m: Brekzie, sandig-tonig, dunkel-[5G 3/2] oder hell-
grin [5G 7/4], mit roten, grinen und grauen Kla-
sten bis MittelkiesgroBBe, kaum Karbonat; ab
114,80 m: stark tonig, dunkelgrin, [10GY 3/2],
auch weil8e, schwach karbonatische Klasten

Endteufe

Anhang 1.2 Forschungsbohrung Prinz von Hessen B/97-BK 9 (von M. Felder)

Die KorngréRe des Schwarzpelits liegt, wenn nicht anders be-
schrieben, im Tonbereich. Er ist verglichen mit dem Schwarz-
pelit von GroB-Zimmern wasserdrmer und scheint einen niedri-
geren Gehalt an organischem Material zu haben. Da die Grob-
klastika generell schlecht sortiert sind, wird dies nicht gesondert
erwahnt.

Quartar, Holozéan:

-0,50 m: Feinkies, rot (kiinstliche Auffillung: Parkplatz)
Tertidr:
-4,90 m:  Ton, schluffig, orangebraun

Tertidr, Eozédn(?):

—6,00 m:  Schwarzpelit, grauolivfarben [5Y 5/2-4], massig
oder undeutlich laminiert, mit gelben Flecken; ab
5,39 m: olivschwarz [5Y 3/2], kaum gelbe Flecken;
ab 5,80 m: stiickig zerbohrt

-6,10 m:  Nachfall

Tertidr, Eozdn:

-7,50 m:  Schwarzpelit, olivschwarz [5Y 3/1], schlierig lami-
niert oder mit Tonlinsen

-7,90 m:  Schwarzpelit, grauolivfarben [5Y 5/2], stark defor-
miert, mit laminierten Schwarzpelitklasten

-14,50 m: Kernverlust, nach Spiilung Schwarzpelit

-14,55 m: Klast, matt gelb [2,5Y 6/3], hart, zerbohrte Schicht?

-15,08 m: Schwarzpelit, braunschwarz [2,5Y 3/1], undeutlich
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wellig laminiert; im unteren Teil linsig, gelbe [2,5Y
6/3] Laminae

2 cm Schwarzpelit, massig, braunschwarz [2,5Y
3/1]; darunter grob wellig laminiert oder mit Intra-
klasten

Kernverlust

Schwarzpelit, grinlichgrau [5GY 4/1], wellig lami-
niert; Rutschungsstruktur; Einfallen 5-15°
Schwarzpelit, olivgrau [5Y 4/1], sandig bis feinkie-
sig, durch weile Klasten invers gradiert
Schwarzpelit, grinlichgrau [SGY 4/1] und Kohle,
olivschwarz [5Y 2/1], grob wellig laminiert, gradiert
oder linsig, mit sandigen Laminae (mit roten und
weiBen Klasten) und Klasten; Rutschungsstruktu-
ren, Abrissmarken; 18,40 m: gelborangefarbene
Laminae; 19,20 und 19,50 m: sandige Fein-
schichten; darunter sind die Laminae weniger de-
formiert; 19,30-19,38 m: graugelb [5Y 8/4], zer-
rissene Laminae (Siderit?); Rutschungsstruktur;
19,55 m: gelbe Laminae

Sand, tonig-schluffig, olivgrau [5Y 5/1], mit
Schwarzpelitklasten bis GrobkiesgroBe in der obe-
ren und weiflen Feinkiesklasten in der unteren
Hilfte

Schwarzpelit, griinlichgrau [SGY 4/1], wellig oder
linsig laminiert; Abrissmarken; 19,95-19,99 m:
gradiert von Ton, feinkiesig, mit Schwarzpelitkla-
sten, zu Ton
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Ton, sandig-schluffig, griinlichgrau [SGY 4/1], mit
Schwarzpelitintraklasten (GrobkiesgroBe) und wei-
Ren Extraklasten bis Feinkiesgrole, eckig
Schwarzpelit, olivschwarz [5Y 2/1], laminiert;
20,30-20,38 m: mit einem grobkiesgrofen, lami-
nierten Schwarzpelitintraklasten; an der Basis gel-
be, deformierte Laminae; Einfallen 5-10°
Schwarzpelit, griinlichgrau [5GY 4/1], laminiert;
Rutschungsstrukturen

Sand, tonig, grinlichgrau [5GY 4/1], mit eingere-
gelten Schwarzpelitklasten bis Grob- und Extrakla-
sten bis Feinkiesgrofie

Schwarzpelit, griinlichgrau [5GY 4/1], linsig oder
laminiert, mit Bandern von sandig-kohligem Mate-
rial, olivschwarz [7,5Y 2/1], teilweise unter Kohle-
klasten Sand; gelbe Klasten; ab 21,06 m: 1 cm
Ton, weillichgelb [7,5Y 8/1]; darunter sandige
Groblaminae, olivschwarz [7,5Y 2/1], mehr Kohle,
weniger gut laminiert

Schwarzpelit, olivschwarz [S5Y 2/1], mit sandig-koh-
ligen Intraklasten bis GrobkiesgroBe; 21,40-21,75
m: stuickig zerbohrt

Schwarzpelit, olivschwarz [SY 2/1], mit wenigen,
kohligen Schlieren sowie Sandlaminae und Linsen
im oberen Teil; 21,85-21,90 m: Tonlaminum mit
Schwarzpelit(?)klast; 23,00-23,30 m: massig;
23,30-23,50 m: laminiert, mit gelben und brau-
nen Laminae; grofe Rutschungsstruktur, in der un-
teren Biegung Sand; ab 23,50 m: Ubergang in
grauolivfarbene, schluffig-feinsandige Laminae [5Y
5/3, 10YR 3-4/3]; Knickfalte oder Verwerfung
Schwarzpelit, olivschwarz [SY 2/1], massig, mit ein-
zelnen gelben Klasten bis Mittelkiesgrole; Abschie-
bung

Schluff, feinsandig, blass hellgelb [7,5Y 8/2, 5Y
6/2], feingeschichtet, mit Schwarzpelitklasten; Rut-
schungsstruktur

Schwarzpelit, dunkelolivgrau [5Y 3/1], laminiert
oder linsig; ab 24,50 m: dunkelgraubraun [2,5Y
3/1], mit gelben und beigefarbenen, sandigen Lami-
nae mit weillen Feinkiesklasten; Rutschungsstruk-
turen

Kernverlust

Schwarzpelit, braunschwarz [10YR 3-2/1], fein la-
miniert, seltener massig; Einfallen 10°
Schwarzpelit, braunschwarz [10YR 2/1], laminiert;
30,57, 30,65, 30,73 und 30,80 m: sandige La-
minae, weillichgelb [7,5Y 8/1], hart, mit weilen
sandigen Klasten

Kohle, sehr schwach feinsandig, braunschwarz [5
BG 1,7/1]

Schluff, sehr schwach sandig, olivgelb [7,5Y 6/3]
Schwarzpelit, braungrau [I0YR 4/1], mit gelben
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Flecken

Kohle, braunschwarz [SBG 1,7/1]

Schwarzpelit, braungrau [7,5YR 4/1], mit Kohlelin-
sen bis FeinkiesgroBe; Untergrenze wellig

Kohle, braunschwarz [5BG 1,7/1]

Schwarzpelit, braungrau [7,5YR 4/1], mit Kohlelin-
sen bis Feinkiesgrofie

Kohle, braunschwarz [SBG 1,7/1] und Kernverlust
Schwarzpelit, braungrau [I0YR 4/1], massig oder
schlierig laminiert

Kohle, braunschwarz [5BG 1,7/1]; Einfallen 5°
Schwarzpelit, dunkelbraungrau [I0YR 3/1], mit
Kohleklasten bis Mittelkiesgroe

Klast, eckig, hellbraungrau [10YR 6/1]
Schwarzpelit, braunschwarz [10YR 2/1], laminiert,
mit sandigen Laminae

Schluff, grauolivfarben [5Y 5/2], massig; Einfallen 5°
Schwarzpelit, dunkelgraubraun [2,5Y 3/1]; 32,44
und 32,52 m: gelbe Feinschichten

Sand, schluffig-tonig, graugelb [2,5Y 6/2]; in der
Mitte olivschwarzes Laminum

zwei tonige Laminae, olivgrau [5Y 4/1]; darunter
Ton, grau [N5], massig; nach unten laminiert bis
feingeschichtet; ab 32,69 m: mit grauen, braunen
und beigefarbenen Laminae

Schwarzpelit, dunkelgraubraun [2,5Y 3/1], mit bei-
gefarbenen und braunen Intraklasten; Untergrenze
gebogen

Schwarzpelit und Kohle, braunschwarz [10YR
2/1,7], feingeschichtet, z.T. gradiert; ab 32,95 m:
sandig, olivgrau [10Y 4/3], mit weilen Klasten
Schwarzpelit, braunschwarz [10YR 2/1,7], laminiert
Kohle, tonig, schwarz [SYR 2/1], mit wenigen gel-
ben Sandintraklasten bis GrobkiesgroRe
Schwarzpelit, olivschwarz [7,5Y 3/2], mit wenigen
gelben, laminierten Schwarzpelit- und Kohleklasten
bis Mittelkiesgrole; 34,10-34,20 m: Kohleklast;
Einfallen 5°

Kohle, schwarz [7,5Y 2/1,7], massig

Schwarzpelit, olivschwarz [7,5Y 3/2], laminiert, mit
zwei Kohlefeinschichten; Rutschungsstrukturen
Kohle, im obersten Teil orangebraun [7,5YR 5/6]
Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], laminiert
oder massig, wenig Kohle; Rutschungsstrukturen;
ab 36,05 m: heller, grob laminiert, Schwarzpelit-
klasten im oberen Teil

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], massig;
erosiv

Kohle, schwarz [7,5Y 2/1,7|

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], mit defor-
mierten Laminae; 1 cm Versatz an der Untergrenze
Kohle, schwarz [7,5Y 2/1,7]

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], wellig lami-
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niert, deformiert, zwei beigefarbene Laminae
Kohle, schwarz [7,5Y 2/1,7]

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], wellig lami-
niert, deformiert

Kohle, schwarz [7,5Y 2/1,7], mit graubrauner Lami-
ne; erosiv

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], laminiert,
mit einer kohligen Feinschicht; kleine Abschiebun-
gen; Rutschungsstrukturen; 37,20-37,38 m: grau
[N3-5], Kohleklasten; Einfallen 0-5°

Kohle, schwarz [SYR 2/1]

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], laminiert,
mit einem Kohlelaminum

Kohle, schwarz [SYR 2/1]

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], schlierig
feingeschichtet oder laminiert, z.T. stark defor-
miert und mit Kohlelinsen, besonders direkt unter
der tberlagernden Kohle

Kohle, schwarz [SYR 2/1]; mit 1 cm Schwarzpelit
im unteren Teil

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], laminiert,
mit deformierten Laminae; kleine Aufschiebung
Kohle, schwarz [5YR 2/1]

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], laminiert
oder feingeschichtet, mit gradierten Feinschichten,
38,12 m: Kohlefeinschicht

Kohle, schwarz [SYR 2/1]; im unteren Teil Schwarz-
pelit, braunschwarz [7,5Y 3/2|, laminiert; Rut-
schungsstruktur; Untergrenze diskordant, gebo-
gen; Einfallen 50°

Kohle, schwarz [SYR 2/1]; Einfallen 20°
Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], feinge-
schichtet, seltener laminiert; Einfallen 5°
Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], laminiert;
Abschiebung, auf der Hochscholle Kohlelinse;
groBe Rutschungsstruktur; Einfallen 0-15°

Kohle, schwarz [SYR 2/1], mit gelben Sandlinsen
bis Feinkiesgrofe

Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], laminiert
bis feingeschichtet; im oberen Teil mit zwei gelben
Sandlaminae mit Glimmer und einer Kohlefein-
schicht; im unteren Teil linsig; Abschiebung
gradiert von Sand, schluffig, braunschwarz [10YR
3/1,7], mit Schwarzpelitklasten und weillen Kla-
sten bis Feinkiesgrofe, zu Ton, gelblich
Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], laminiert
bis feingeschichtet, mit zwei gelben Laminae; Ab-
schiebungen; 39,86-39,89 m: Kohle; ab 40,10
m: flaserig laminiert, stark deformiert; Einfallen 50°
Kohle, schwarz [5YR 2/1], Einfallen 0-5°
Schwarzpelit, braunschwarz [7,5Y 3/2], linsig flase-
rig; 40,85-41,05 m: Kohlelinsen, -flasern und
-feinschichten, braunschwarz [SYR 2/1]; Unter-
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grenze unregelméBig, mit gelber Linse [5Y 7/3]
Kohle, schwarz [S5Y 1,7/1]; Untergrenze unregel-
maBig

Schwarzpelit, olivgrau [5Y 4/1], schlierig wolkig,
laminiert oder linsig, mit Kohlelinse, deformiert
Kohle, schwarz [5Y 1,7/1]

Pelit, gelb; darunter Kohlefeinschicht, schwarz [S5Y
1,7/1]; ab 41,69 m: Schwarzpelit, olivgrau [SY
4/1], laminiert, ab 41,83 m: stark deformiert oder
massig

Kohle, schwarz [5Y 1,7/1]; Klufteinfallen 70°
Schwarzpelit, olivgrau [5Y 4/1], laminiert oder fein-
geschichtet, mit dunklen, kohligen und gelben La-
minae [S5Y 1,7/1, 5Y 4/1]; Osenstrukturen (Loop
Structures)

Kohle, schwarz [5Y 1,7/1]

3 c¢m Ton, gelblichbraun; darunter Schwarzpelit,
olivschwarz [5Y 2/1]

Schwarzpelit, olivgrau [5Y 4/1], laminiert mit
Kohlelinsen, meist stark deformiert

Kohle, schwarz [5Y 1,7/1]

Kernverlust

Schwarzpelit, olivgrau [SY 4/1], laminiert, defor-
miert; Einfallen 5-10°

Kohle, schwarz [5Y 1,7/1]

Schwarzpelit, olivgrau [SY 4/1], laminiert
Kohlefeinschichten, schwarz [S5Y 1,7/1], im Wech-
sel mit wenig Schwarzpelit, olivgrau [SY 4/1], lami-
niert

Schwarzpelit, olivgrau [5Y 4/1], laminiert, stark de-
formiert

Schwarzpelit, olivgrau [5Y 4/1], massig, mit einem
grofen, laminierten Schwarzpelitklasten
Schwarzpelit, schwarz [5R 1,7/1], feingeschichtet
oder laminiert, beigefarbene Linsen; Einfallen 0—15°
Schwarzpelit, schwarz [5Y 1,7/1], z.T. laminiert; ab
46,30 m: etwas heller, mit weillen Klasten bis
Feinkiesgrofe

Sand und Ton, olivgelb [5-2,5Y 6/3], feingeschich-
tet, mit hellgriinlichgrauen [SGY 8-9/1] Linsen so-
wie gerundeten und eckigen, weilen Klasten bis
Grobkiesgrole, nahe und unter der Basis einer gel-
ben Schicht; 48,42 und 48,44 m: Schwarzpelit
Schwarzpelit, rétlichschwarz [5R 2/1, 5Y 2-1,7/1],
fein laminiert, selten deformiert; 49,10-49,50 m:
Kernverlust; 51,73-51,83 m: Sideritlaminae?;
52,30-52,50 m: Sideritkonkretion oder -klast,
weilgrau [N9], zoniert; stiickig zerbohrt
Schwarzpelit, dunkelgraurot [5R 3-2/2], massig
oder laminiert; 53,60-53,70 m: Siderit?laminae,
darunter hellbraun; bei 54,00 m: grole Rut-
schungsstruktur; 54,40-54,48 m: Feinkies, tonig,
mit weilfen Extraklasten und Intraklasten, Injek-
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tion?; Ober- und Untergrenze fallen entgegenge-
setzt ein und sind unregelmafig; 54,92-54,95 m:
gradiert von Fein- bis Mittelkies, tonig, mit ecki-
gen, weillen und rosafarbenen Klasten, zu Feinkies,
tonig; Schicht unregelméBig im Schwarzpelit
Schluff, grau [N4-5], mit weillen Klasten bis Fein-
kiesgroRe und Schwarzpelitklasten bis Grobkies-
groBe

Schwarzpelit, braunschwarz [SYR 2/2], mit weilen,
blasigen Klasten bis Feinkiesgrofie; ab 56,17 m:
beigeweille Laminae [5 B 9/1]

Kohle, rétlichschwarz [SR 3-2/2]

Schwarzpelit, braunschwarz [S5YR 2/2], laminiert,
mit beigeweillen Laminae

3 cm Sand, olivschwarz [SY 2/1], schwach feinkie-
sig mit Quarz; darunter laminiert, mit griinlichgrau-
er Sandlinse

Schwarzpelit, rétlichschwarz [SYR 2/2], mit gelben
Laminae und Linsen bis Feinkiesgrofie

Sand, feinkiesig, olivschwarz [5Y 2/1], mit Quarz,
Glimmer und Schwarzpelitklasten

Sand, tonig, grau [5YR 5/1], mit Schwarzpelitkla-
sten bis Grob- und Extraklasten bis Feinkiesgrofie;
ab 57,40 m: Ton, feingeschichtet, Intraklasten bis
MittelkiesgréBe; nach unten eckige, weile Klasten
bis Grobsandgrofe; Injektionen ins Unterlagernde
Schwarzpelit, dunkelolivgrau [SYR 3/1], massig,
oben und unten feingeschichtet

Feinkies, tonig, griinlichgrau [5G 5/1], feinge-
schichtet, mit Extraklasten und Glimmer; Einfallen
oben 15° unten 0-5°

Schwarzpelit, feinsandig, dunkelolivgrau [SYR 3/1],
feingeschichtet, mit weilen, feinkiesigen und san-
digen Laminae, mindestens eine Feinschicht ist von
Sand zu Ton gradiert; ab 58,30 m: mehr Sand (gra-
diert)

Sand, hellgrau [N7], mit ca 50 % Schwarzpelitkla-
sten, flaserig, weilen Klasten und Zeolith(?)drusen
bis MittelkiesgréBe, Quarz und Glimmer
Schwarzpelit, braunschwarz [SYR 2/2], laminiert
oder massig, mit sandigen Einschaltungen; 59,10
m: Sandlaminae, hellgrau [N7]; 59,60-59,62 m:
Sand, feinkiesig, hellolivgrau [5Y 6/1], mit Quarz
und Glimmer bis Feinkiesgréfe; 59,65-59,68 m:
Sand, hellolivgrau [5Y 6/1], mit Quarz und Glim-
mer; Einfallen 5-20°

Sand, schluffig-tonig, hellgrau [N7]

Ton, Schwarzpelit, Sand und Kohle, braunlichgrau
[5YR 6-4/1], laminiert

Sand, tonig, grau [N5-6], massig, mit Quarz und
Glimmer

Schluff, grau [N5], im Wechsel mit sandigen und
kiesigen Feinschichten, z.T. gelb [SYR 5/4] und bei-
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gebraunen Laminae; in der Mitte grobkiesgroRer
Kristallinklast

Kies, sandig-tonig, grau [N6-5YR 6/1], mit Quarz
und Tonklasten, im Wechsel mit gelblichen Lami-
nae

gradiert von Sand, mittel- bis feinkiesig zu Sand,
hellgrau [SY-5GY 8/1], mit Glimmer und weillen
Klasten

gradiert von Sand, tonig, mit Intraklasten, zu
Schluff, sandig, grau [SY-GY 6/1]

Kies, tonig, hellgrau, [N7], mit grauen und weillen,
eckigen Extraklasten bis Mittelkiesgrofie

Ton, hellgrau [N7], mit weien Feinkiesklasten und
Glimmer; ab 61,76 m: z.T. griinlichgelb, grob la-
miniert

Sand, feinkiesig, schluffig-tonig, hellgrau [N7], un-
deutlich geschichtet, mit Quarz und hellen Flecken
Schluff, hellgrau [N7; 5Y 5/4], feingeschichtet; Ein-
fallen 15°

Schluff, feinkiesig, hellgrau [5G-5GY 7/1], mit
Quarz, Glimmer und unten weiflen Klasten bis
GrobkiesgroBe; Untergrenze gebogen

Sand, hellgrau [N7], Ton, grau [5YR 5/1] und
Schluff [N7; 5YR 5/1; 5Y 5/4], feingeschichtet bis
laminiert; Rutschungsstrukturen

Kies, sandig, hellgrau [N7], massig, mit Quarz und
Glimmer

Schluff, hellgrau [N7], laminiert; unterster Zenti-
meter durch sandige Feinschicht getrennt

Sand, kiesig, hellgrau [N7], mit Tonklasten bis Mittel-
kiesgroRe und Glimmer; Einfallen; 0° ab 62,79 m:
grob laminiert, beigefarbenes Band; Einfallen 10°
Schluff, hellgrau [N7], laminiert, mit einem gelben
Laminum, griinliche Kluftbeldge; ab 63,13 m:
stiickig zerbohrt; Einfallen 0°

Kies, sandig-tonig, hellgrau [N7]

Sand, Schluff und Ton, griingrau [5GY 4/2], feinge-
schichtet bis laminiert, mit dunklen Mineralen
(Amphibole?), Quarz und wenig Hellglimmer

Fein- bis Mittelkies, sandig-tonig, blasshellgrin
[10G 8-6/2], durch KorngroBe undeutlich geschich-
tet, mit weillen, wenigen roten, griinlichen und
dunklen Klasten sowie Quarz, zum Teil gerundet;
63,93-64,36 m: feinkorniger, grau [N4], feinge-
schichtet

Ton, feinsandig, hellgrau [N7-5Y 7/1], stiickig zer-
bohrt

gradiert von Fein- bis Mittelsand, tonig, zu Ton,
feinsandig, grau [N7-5Y 7/1], mit Quarz und Glim-
mer

Ton, hellgrau [N7, 5Y 7/1]

gradiert von Sand, karbonatisch, zu Ton, hellgrau
[N8]; Einfallen 0-10°
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Ton, hellgrau [N7], schlierig oder massig

Ton, grau [N6], schlierig laminiert oder feinge-
schichtet, mit sandigen Feinschichten, teilweise
gradiert; groBe Rutschungsstruktur

Sand, hellgrau [N8], mit rotlichen und weifen Kla-
sten bis Feinkiesgrofe

Ton, hellgrau [N7], oben laminiert; darunter mit
sandigen Bandern und Klasten bis GrobkiesgroBe;
Rutschungsstruktur

Ton, sehr blassblaugrau [SB 8/1], teilweise gradiert
mit Feinsandbdndern und -flasern, karbonatisch;
groBe Rutschungsstruktur; erosiv; Einfallen 0-25°,
die obersten Sandschichten sind erosiv gekappt
Ton, hellgrau [N7], im unteren Teil schlierig; 67,92
m: 2 beigefarbene, eingeregelte Linsen; Einfallen 5°
1 cm Ton, grau [N6-7], mit eckigen Feinkiesklasten;
darunter gradiert von Sand zu Ton; 68,10-68,16
m: undeutlich laminiert, einzelne graue Klasten bis
MittelkiesgroRe; erosiv

gradiert von Sand, karbonatisch, zu Schluff, hell-
grau [N7], helle Linsen in der Mitte

gradiert von Feinsand, karbonatisch, zu Ton, hell-
grau [N7]; Rippeln

0,8 cm Ton; darunter Sand, karbonatisch, hellgrau
[N7]; erosiv

auf einer Seite des Bohrkerns Ton, hellgrau [N7],
auf der anderen Sandrippeln

gradiert von Sand, karbonatisch, zu Schluff, grau
[N6-7]; mit Sand- und Tonlaminae

Ton, hellgrau [N7]; unregelmalige Untergrenze
gradiert von Sand, karbonatisch, zu Schluff, tonig,
grau [N6-7], undeutlich laminiert; Rippeln; erosiv
Ton, grau [N6], undeutlich laminiert

Sand, hellgrau [N7], karbonatisch, linsig

Ton, grau [N6], undeutlich laminiert

gradiert von Sand, karbonatisch, zu Schluff, grau
[N6-7], z.T. laminiert; oben Klast mit hellen Hofen,
erosiv

gradiert von Grob- bis Mittelsand, karbonatisch, zu
Schluff, grau [N6-7], mit Laminae am Top; Fiame
Strukturen; erosiv

Ton, grau [N6|

Sand, hellgrau [N7], karbonatisch

Schluff bis Ton, grau [N6-7], laminiert, mit Sandrip-
peln

Ton, grau [N6]

Sand, hellgrau [N7], karbonatisch; FlieBstrukturen
Ton, grau [N6], laminiert z.T. feingeschichtet und
gradiert

gradiert von Grobsand, karbonatisch, zu Ton, grau
[N6-7], karbonatisch; erosiv; Injektion ins Unter-
lagernde

Schluff und Sand, karbonatisch, grau [N6-7], lami-
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niert oder feingeschichtet

Ton, laminiert und wenig Sand, grau [N7-5]; ab
69,57 m: gradiert, von Mittel- zu Feinsand
gradiert von Feinkies, sandig, mit weiflen, grauen,
braunen, griinlich verwitterten und roten Klasten,
meist gerundet, zu Feinsand, grau [N6-7]; erosiv
gradiert von Schluff, feinsandig, zu Schluff, grau
[N6], oben schlierig; Einfallen 5-10°

Sand, grau [N6|, karbonatisch, mit Quarz und
schwarzen Klasten bis FeinkiesgroBe; Rippeln; erosiv
gradiert von Mittelsand, karbonatisch, zu Schluff,
grau [N6-7]; erosiv

gradiert von Sand, karbonatisch, zu Schluff, grau,
[N6-7], laminiert, mit einem Sandlaminum; Rip-
peln; erosiv

Sand, hellgrau [N7], karbonatisch, gradiert; Rip-
peln; erosiv

Schluff, grau [N6-7], undeutlich laminiert, mit ei-
nem Sandlaminum; erosiv

gradiert von Grobsand zu Schluff, schlierig lami-
niert, grau [N6-7], Sandrippeln

1 cm Schluff; darunter Ton, grau [N6], quellfahig

2 x von Sand, karbonatisch, zu Schluff, gradiert,
grau [N6]; erosiv

2 x gradiert von Sand, karbonatisch zu Ton, quell-
fahig, grau [N6-7]

Ton, schluffig, grau [N6-7], gradiert

Feinsand, schwach mittelsandig, karbonatisch, hell-
grau [N7], massig

Schluff, grau [N7; N5; 5Y 8/1], laminiert oder fein-
geschichtet; im oberen Teil mit Karbonatsand, hell-
grau [N7-9]; erosiv

Schluff und Sand, hellgrau [N7-8], karbonatisch,
stiickig zerbohrt

Ton bis Schluff, hellgrau [N7-8], massig; Einfallen 5°
Sand, hellgrau [N7], karbonatisch, grofe Fiame
Struktur

Ton, schwach sandig, hellgrau [N7], laminiert
gradiert von Mittel- zu Feinsand, hellolivgrau [SY
6/1], karbonatisch; erosiv

Schluff, hellgrau [SY 8/1], laminiert

gradiert von Mittel- zu Feinsand, hellolivgrau [5Y
6/1], karbonatisch; erosiv

Sand, karbonatisch, feingeschichtet und Ton, lami-
niert, grau [SY 6-8/1]

Schluff, hellolivgrau [SY 6/1], laminiert, in der Mit-
te, gradiert von Mittelsand zu Schluff; 73,71 m:
mittelkiesgrofie Kohle? Linse; erosiv

Mittel- bis Feinsand, hellgrau [5Y 8/1], karbona-
tisch, massig; Einfallen 0-5°

Ton, hellolivgrau [SY 6/1], massig oder laminiert;
74,13-74,14 m: Ton, quellfdhig; bei 74,16 m:
Sand, feinkiesig, mit vielen eckigen bis angerunde-
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ten Quarzklasten; erosiv

Sand, hellgrau [5Y 7-8/1], karbonatisch; ab 74,45
m: stiickig zerbohrt

gradiert von Schluff, feinsandig zu Ton, laminiert;
hellgrau [5Y 6-8/1]

Schluff, hellolivgrau [5Y 6/1], laminiert, mit sandi-
gen Feinschichten, Rippeln

oben Sand, karbonatisch und Ton, sttickig zerbohrt;
darunter Schluff, grau [N6-7], mit Sandlaminae; un-
regelmalige Untergrenze

Ton, graurot [10R 5/2]; unregelméBige Untergrenze
Ton, hellgrau [N7]; unten graurot [10R 5/2]

Sand, hellgrau [N7], karbonatisch, linsig; ab 75,50
m: gradiert

Wechsel von Ton, laminiert und Sand, karbonatisch,
hellgrau [N7], feingeschichtet, teilweise gradiert,
der Sand enthdlt Rippeln und Linsen; erosiv

Sand bis Feinkies, schlecht sortiert, hellgrau [N7];
erosiv

Sand, weiBlichgrau [NO], karbonatisch, feinge-
schichtet, im Wechsel mit laminiertem Schiuff,
grau [N6, 5Y 6/1], Rippeln; Belastungsmarken; Un-
tergrenze konvex; erosiv

Schluff, grau [N6], laminiert, mit wenigen sandigen
Feinschichten; ab 77,00 m: mehr sandige Fein-
schichten, karbonatisch, hellgrau [N7-9], mit Glim-
mer; Fiame Struktur

Schluff, grau [N6|, massig, wenig Intraklasten; un-
ten Feinsand, hellgrau [N8]; flaserige Kliifte
gradiert von Grobsand, feinkiesig zu Fein- bis Mit-
telsand, grau [N6], mit roten Klasten

Ton, grau [N5], laminiert, mit sandigen Feinschich-
ten; erosiv

gradiert von Grob- zu Feinsand, grau [N5-6] , karbo-
natisch; unterster Zentimeter nochmals gradiert
Sand, karbonatisch und laminierter Ton, grau [N6],
feingeschichtet; teilweise erosiv

Sand, grau [N6], massig; Fiame Struktur

0,5 cm Ton; darunter: Sand, grau [N6|; Fiame
Strukturen

Sand, schlecht sortiert, hellgrau [N7]

gradiert von Mittel- zu Feinsand, hellgrau [N7], kar-
bonatisch; erosiv

Ton, grau [N6], laminiert bis feingeschichtet
gradiert von Mittelsand zu Feinsand bis Schluff,
hellgrau [N7], karbonatisch; erosiv

Ton, grau [N6-7], laminiert, im oberen Teil sandige
Feinschicht, mit wenigen roten Klasten bis Fein-
kiesgroRe; nach unten mehr Sand; erosiv

gradiert von Mittelsand, laminiert, zu Feinsand,
grau [N6], karbonatisch

Wechsel von Ton, laminiert und Sand, karbonatisch,
feingeschichtet, grau [N7-5], Glimmer; Rippeln;

-80,12 m:

-80,22 m:
-80,28 m:

-80,34 m:
-80,37 m:

-80,47 m:
-80,55 m:

-80,56 m:
-80,62 m:
-80,97 m:
-81,17 m:
-81,30 m:
-81,32 m:
-81,37 m:
-81,39 m:
-81,44 m:
-81,62 m:
-81,72 m:
-81,77 m:
-81,95 m:
-81,98 m:

-82,02 m:

-82,06 m:

-82,09 m:
-82,11 m:
-82,15 m:

-82,30 m:
-82,34 m:
-82,46 m:

z.T. erosiv

Ton mit Sandbdndern, grau bis weil [N6-9], karbo-
natisch

Ton, grau [N7-5], fein laminiert

gradiert von Sand, karbonatisch, zu Schluff, hell-
grau [N7]

oben Ton, unten Schluff, grau [N6|

gradiert von Grobsand, karbonatisch, zu Ton, hell-
grau [N7-5]; wellige Untergrenze

Ton, laminiert, hellgrau [N7]; Belastungsmarken
gradiert von Grob- zu Feinsand, grob wellig lami-
niert, hellgrau [N7], karbonatisch

gradiert von Grobsand, karbonatisch, zu Schluff,
grau [N7-5]; erosiv

Ton und Sand, karbonatisch, grau [N7-5], feinge-
schichtet, z.T. gradiert; Fiame Strukturen.

Ton, grau [N5], massig, schlierig, oder laminiert;
80,74-80,89 m: Sand, rotlich: [5R 6/2]

gradiert von Grobsand, feinkiesig, mit schwarzen
Klasten und Glimmer, zu Schluff, grau [N6-7]; erosiv
invers von Mittel- zu Grobsand, gradiert, grau [N6-
7], karbonatisch

gradiert von Grob- zu Feinsand, hellgrau [N7]

Sand, karbonatisch und Ton, grau [N6-7], laminiert
oben invers; darunter normal gradiert (Mittelsand-
Grobsand-Mittelsand) hellgrau [N7], karbonatisch;
am Top Rippeln; Fiame Strukturen

Schluff, grob laminiert, grau [N6]; im unteren Teil
teilweise mit Rippeln; z.T. erosiv

Ton und Sand, blaulichweil [5B 9/1], karbonatisch,
feingeschichtet, teilweise gradiert

gradiert von Sand, karbonatisch, zu Schluff, lami-
niert; erosiv, grau [N7-5]

Feinsand, hellgrau [N7], karbonatisch; grofte Fiame
Struktur; erosiv

oben Sand, grau [N5-6], karbonatisch; unten Ton,
hellgrau [N7], laminiert; 81,80-81,90 m: massig
gradiert von Sand zu Ton, grau [N5-7]; Einfallen
0-5°

Sand, hellgrau [N7], mit dunkelgriinen, roten und
Quarzklasten bis Feinkiesgrolie, schlecht eingere-
gelt

Ton- und Sand, grau [N5-7], laminiert, ab 82,04 m:
Schluff, feingeschichtet

Sand, hellgrau [N7]; Rippeln; wellige Untergrenze
Schluff, grau [N5-6], laminiert

gradiert, im unteren Teil wechseln Grob- und Mit-
telsand Laminae, die nach oben feiner werden,
hellgrau [N7]; wellige Untergrenze

Schluff, grau [N6-5], mit groben Sandlaminae
Sand, hellgrau [N7], grob laminiert

Sand, feingeschichtet und Ton, laminiert, grau
[N6]; erosiv
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Ton, grau [N6], gebdndert, mit einem Sandlaminum
gradiert von Sand zu Schluff, grau [N5-7]; schrigge-
schichtet; erosiv

gradiert von Mittel- zu Feinsand, grau [N6-7|

invers gradiert von Feinsand zu Feinkies (diinne La-
ge von gerundeten dunklen Klasten), grau [N6-7]
Schluff, grau [N6], schlierig laminiert

gradiert von Mittel- zu Feinsand, grau [N6-7]; Fia-
me Strukturen

Ton, grau [N6], mit Ton- und Grobsandklasten

Pelit, hellgrau [N7], oben und unten laminiert,
sonst massig, ein Sandlaminum; FlieBstrukturen
und Schlieren; wellige Untergrenze

gradiert von Mittel- zu Feinsand, hellgrau [N7]

Ton, grau [N5-6], laminiert

Sand, hellgrau [N7], feingeschichtet

Ton, grau [N6], massig

gradiert von Grob- zu Feinsand, blass blaulichweily
[5B 9/1], karbonatisch, mit Klast (Kristallin), Mittel-
kiesgrofle, angerundet

Schluff, grau [N6], gebdndert; ab 83,46 m: grob
laminiert, Grobsand, schwach feinkiesig in der Mit-
te

gradiert von Sand, karbonatisch, zu Schluff, grau
[N7-5], bandrig; erosiv

gradiert von Mittelsand, karbonatisch, zu Schluff,
grau [N7-5]; erosiv

Fein- bis Mittelsand, grau [N6-7], karbonatisch, la-
miniert

Schluff, grau [N5], laminiert, mit einigen Sandlami-
nae; unten 2 Feinschichten

gradiert von Grobsand, feinkiesig, mit Quarz und
Feldspat, zu Feinsand, grau [N6|

Schluff, grau [N6], laminiert, in der Mitte Sandla-
minae; z.T. mit Rippeln; unten schlierig

gradiert von Grobsand zu Schluff, grau [N6], mit
weilen und dunklen Klasten, eckig oder gerundet
Schluff, grau [N5], laminiert

Fein- bis Mittelsand, grau [N6], schlierig laminiert
Ton, hellgrau [N7], massig

1 cm Ton; darunter Sand, schwach feinkiesig, hell-
grau [N7], schlierig

Sand und Schluff, hellgrau [N7], laminiert

Sand, massig, hellgrau [N7]; Rippeln

Ton, grau [N5], laminiert, mit sandigen Feinschich-
ten, die unterste ist invers gradiert; z.T. mit Rip-
peln; erosiv

Sand, hellgrau [N7]; erosiv

Schluff und Sand, hellgrau [N7], grob laminiert,
teilweise gradiert und erosiv

gradiert von Grob- zu Feinsand, hellgrau [N7]

Sand und Schluff, grau [N6], laminiert; unten
stickig zerbohrt
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gradiert von Grobsand, feinkiesig, mit wenigen ro-
ten Klasten, zu Sand, hellgrau [N8], z.T. rotbraun;
Einfallen 0-10°

gradiert von Feinkies, sandig, zu Grobsand, hellgrau
[5Y-YR 8/1], z.T. rotbraun, mit Glimmer, roten,
grauen und weilen Klasten, unterschiedlich gerun-
det

Wechsel von Sand, gradiert und Ton, laminiert, hel-
lolivgrau [5Y 6/1]; unten auch rotbraun

gradiert von Grobsand zu Schluff, schwach feinkie-
sig, hellgrau [5 GY 8-7/1]; erosiv

Schluff, grau [5GY 6/1], laminiert oder massig, mit
sandigen Feinschichten, z.T. gradiert

gradiert von Grobsand, feinkiesig, mit eingeregel-
ten laminierten Tonklasten, zu Schluff, hellgrau
[5GY 8-7/1]; Untergrenze wellig

Sand und Ton, laminiert, hellgriinlichgrau [SGY 8-
7/1]; ab 85,76 m: stiickig zerbohrt

gradiert von Mittelsand zu Schluff, hellgriinlich-
grau [5GY 8-7/1]; erosiv

Ton und Sand, hellgriinlichgrau [5GY 8-7/1],
schwach karbonatisch, laminiert; ab 85,99 m: gra-
diert

gradiert von Sand, schwach feinkiesig, schwach kar-
bonatisch, zu Schluff, hellgriinlichgrau [SGY 8-7/1];
erosiv

Schluff, hellolivgrau [S5Y 6/1], massig oder schlierig,
mit Sandintraklasten bis Mittelkiesgrofie
Mittelsand, hellgelblichgrau [5Y 7/1], mit Grob-
sand-Schlieren, Glimmer; ab 86,56 m: Feinsand,
schluffig, schlierig bis linsig; an der Basis Ball Struk-
tur (im Kern rot)

1 cm Sand, tonig; darunter Schluff, feinsandig,
graurot [10R 6/1], oben 10 cm und unten 5 cm
grau [5Y 7/1], schlierig, mit Sandlinsen bis Mittel-
kiesgroBe

Sand, hellgelblichgrau [S5Y 7/1], massig, mit Glim-
mer; Einfallen 0-5°

Schluft, hellgelblichgrau [5Y 7/1]

Mittel- bis Feinsand, oben Mittel- [N6], unten hell-
grau [N7|, karbonatisch, feingeschichtet; erosiv,
mit aufgearbeiteten Klasten

gradiert von Kies, grobsandig, zu Schluff, gelblich-
grau [5Y 7-6/1], Tonintraklasten, rote und graue Ex-
traklasten bis Mittelkiesgrofie

gradiert von (Mittel- bis) Feinkies, mit orangefarbe-
nen, grauen und weillen, angerundeten oder ecki-
gen Klasten, zu laminiertem Schluff, hellolivgrau
[5Y 6/1]; erosiv

Schluff, rotgrau [10R 6/1], schlierig

Mittel- bis Grobsand, griinlichgrau [SGY 6/1] , kar-
bonatisch; Kluft senkrecht, ab 88,30 m: karbonat-
frei
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Kernverlust

Ton, brekzcios, grau [N5-7], bestehend aus Einzel-
klasten

gradiert von Grobsand, feinkiesig, zu Feinsand,
grau [N5, 5GY 6/1], mit schwarzen, grauen und
wenigen weiBen Klasten, schlierig; erosiv; Klifte
karbonatisch; Klufteinfallen 70-90°

gradiert von Grobsand, mit mittelkiesgrofien Sand-
und grobkiesgroBen Tonklasten, zu Feinsand, grau
[NS bis 5GY 6/1]

Sand, grau [N6-7], karbonatisch; im unteren Teil,
hellgrau [N8-9], feingeschichtet, unterschiedlich
gradiert, meist von Mittel- zu Feinsand mit hell-
und dunkelgrauen, turkisgriinen, weillen und weni-
gen roten Klasten bis Feinkiesgrofe, Tonklasten;
erosiv; Einfallen 40°; Klufteinfallen, 90°

Ton, grau [N6], z.T. laminiert; oben Kluft; 91,00—
91,90 m: stiickig zerbohrt; Einfallen 50°

Sand und Schluff, grau [N6], grob laminiert; in rot-
grau [10R 6/1] Ubergehend; unten wieder grau;
schlierig-fransige Untergrenze

Sand, griinlichgrau [5GY 6/1], schlierig, mit Tonkla-
sten bis Grobkiesgrofe

Schluff, sandig, grinlichgrau [5GY 6/1], massig bis
schlierig; ab 92,43 m: feinsandig und heller; Un-
tergrenze wellig

Ton, grau [5B bis 5GY 6/1], schlierig; Feinsand an
der Basis; Klifte

gradiert von Fein- bis Mittelsand zu Ton, grinlich-
grau [5GY 6/1], schlierig; erosiv

gradiert von Grobsand, blassblau [SB 8/1], mit mit-
telkiesgroBen runden Sandklasten, Glimmer und
dunkelroten Klasten, zu Feinsand, grau [SGY 6/1]
Sand, grinlichgrau [SGY 6/1], undeutlich feinge-
schichtet

Sand und Ton, griinlichgrau [5GY 7-6/1], schlierig,
feingeschichtet; FlieBstrukturen

Fein- bis Mittelsand, griinlichgrau [5GY 6/1], fein-
geschichtet oder massig

Ton, grau [N6-9], schlierig, mit einzelnen Feinkies-
klasten (Grundgebirge); ab 93,88 m: sandige
Schlieren, Glimmer, graue und rote Klasten; erosiv
Fein- bis Mittelsand, hellgrau [N7], schlierig
Schluff, stark sandig, schwach feinkiesig, hellgrau
[N8]; unten grau [SY-GY 6/1]; Holzrest; unregel-
méBige Untergrenze

gradiert von sandigem Mittel- bis Feinkies, mit
Quarzklast, zu feinkiesigem Sand, griinlichgrau
[5GY 6/1], mit roten, griinen und Feldspatklasten,
eckig bis gerundet

Ton, sandig, grau [5Y-GY 6/1]

invers gradiert von sandigem Kies, griinlichgrau
[5Y-GY 6/1], mit Quarz, roten, schwarzen und gru-
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nen Klasten bis Feinkies, zu Fein- bis Mittelsand,
mit eingeregelten Tonklasten bis GrobkiesgroBe,
Hellglimmer; Einfallen 0-5°

Fein- bis Mittelsand, grau [5Y-GY 6/1], mit einem
mittelkiesgroBen Kristallinklasten

Kies, grau [5Y-GY 6/1], durch unterschiedliche
Korngréfen geschichtet, griintiirkisfarbene, oran-
gefarbene, Kristallin-, Feldspat- und Amphibolitkla-
sten bis Grobkiesgroe, gerundet oder plattig und
eingeregelt; Einfallen 35°

Kies, hellgrau [N8], mit grauen und graugriinen La-
pilli, akkretiondren Lapilli, grinen, hellrot-griinen,
Granit- und Amphibolitklasten und dunkelgrauen
Schlacken bis Grobkies sowie rosafarbenen Klasten
bis FeinkiesgroRe, partienweise viel Quarz, dunklere
Partien mit Klasten wirken wie ein Klast; unten Sand;
karbonatische Kliifte, Klufteinfallen 0° und 70°
Sand, schluffig, hellgrau [N7-8], mit schlierigen,
feinkiesgroBen Klasten von gekliiftetem Ton; im un-
teren Teil einzelne Klasten bis Mittelkiesgrofe
gradierter Mittel- bis Feinsandstein, vermutlich
Rotliegend, hellgrau [N7-8]

Sand- und Schluffstein, vermutlich Rotliegend, hell-
grau [N8], schlierig; im unteren Teil bandrig

Fein- bis Mittelsandstein, weilichgrau [N9-5B 9/1],
massig; erosiv; Klufteinfallen 0-80°, vermutlich
Rotliegend

Tonstein, vermutlich Rotliegend, grau [N6-7], stark
gekliiftet; Einfallen 10-15°

gradiert von Mittel- zu Feinsandstein, vermutlich
Rotliegend, weiRlichgrau [N9-5 B 9/1]; Klufteinfal-
len 20-80°, karbonatisch

Rotliegend-Tonstein, sandig, matt rotbraun (2,5YR
5/3]; Kliifte

Rotliegend-Sandstein, 1 c¢m matt rotbraun [2,5YR
5/3]; darunter grau [N5-N9], schlierig feingeschich-
tet, mit Klasten bis Feinkiesgrofie
Rotliegend-Tonstein, grau [N5-7], unten matt rot-
braun [2,5YR 5/3], laminiert oder feingeschichtet;
bei 99,25 m: diskordante Schichtgrenze
Feinsand- bis Schluffstein, vermutlich Rotliegend,
weiligrau [N9], mit grobkiesgrofem Klasten, von
dem Kliifte ausgehen; bei 99,40 m: Mittelkies,
kohlige Matrix

Sand- bis Schluffstein, vermutlich Rotliegend, grau-
braun [5YR 5/2], z.T. grau, schlierig; unten Glim-
mer

invers gradiert von Schluff-, feinsandig, zu Mittel-
sandstein, vermutlich Rotliegend, graubraun [5YR
5/2]; Klufteinfallen 20-80°

Sandstein, vermutlich Rotliegend; graubraun [5YR
5/2]; wellige Untergrenze

gradiert von Sandstein, mittelkiesig, mit roten und
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-101,24 m:

-101,50 m:

-102,89 m:

-103,10 m:

-104,10 m:

-104,80 m:

-106,00 m:

-106,07 m:

-106,24 m:

-106,86 m:

-107,18 m:

-108,70 m:
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weiBen Klasten, zu Sandstein, graubraun [SYR 5/2],
schlierig; an Kliiften gebleicht, vermutlich Rotlie-
gend; bei 100,74 m: Tonklasten bis Grobkies-
grole; ab 101,01 m: Kornverfeinerung; darunter
gradiert von sandigem Feinkies zu Mittelsandstein,
hellgrau [N8-9]

Tonstein, vermutlich Rotliegend, Ubergang von
graubraun [SYR 5/2] in grau [N6], laminiert
gradiert von Sand- zu Schluffstein, vermutlich Rot-
liegend, hellgrau [N7], unten z.T. graubraun [SYR
6/2], ein weiBer Klast, der rote Klasten enthalt
Brekzie, sandig, durch Extraklasten gradiert, mehr-
fach KorngréBenwechsel, grau [N7-5G 7/1] oder
leuchtend rotbraun [5YR 5/6], schlierig, mit ecki-
gen bis angerundeten, roten, schwarzen (Lapilli,
Grundgebirge), grauen und weiBen Klasten bis Mit-
telkies-, oben Grobkiesgrofe; an der Untergrenze
leuchtend rotbraun [SYR 5/6]; erosiv; Einfallen
10-15°

Grobsand-, Feinkies- und Schluffstein, Rotliegend,
undeutlich feingeschichtet, leuchtend rotbraun
[5YR 5/6] und grau [N7], schlierig
Rotliegend-Sandstein, schwach feinkiesig, leuch-
tend rotbraun [SYR 5/6], selten hellgrau [N7], mit
bleichen Béndern und Sandintraklasten bis Mittel-
kiesgrofe

gradiert von Feinkies, sandig, zu Schluffstein, fein-
sandig, grau [N7-5], vermutlich Rotliegend; ab
104,30 m: leuchtend rotbraun [SYR 5/6], mit ro-
ten Klasten bis FeinkiesgroRe; erosiv mit aufgearbei-
teten Klasten; Einfallen 5-20°; Klufteinfallen 70°
Sandstein, feinkiesig, leuchtend rotbraun [5YR
5/6], mit weilen und grauen, eckigen Klasten; un-
ten etwas grober

Schluffstein, Rotliegend, feinsandig, leuchtend rot-
braun [5YR 5/6]

invers von Fein- zu Mittelkies gradiert, leuchtend
rotbraun [5YR 5/6], schlecht sortiert, mit eckigem
und gerundetem Basalt, weiflen und grauen Kla-
sten; Einfallen 5°; erosiv

Rotliegend-Sandstein, matt rotbraun [5YR 5/3], mit
bleichen Bandern [5G 8/1], Glimmer; ab 106,81
m: mit aufgearbeiteten Klasten des Unterlagernden
gradiert von Kies zu Sand, feinkiesig, grau [N6],
oder matt rotbraun [SYR 5/3], mit Lapilli, akkretio-
naren Lapilli, basaltischen, weillen, griingrauen
und roten Klasten, eckig bis gerundet; Einfallen:
307 Kliifte 5°, hellgrau entfarbt

Sand, sehr schwach feinkiesig, leuchtend rotbraun
[SYR 5/6], z.T. grau [N6]; ab 107,20 m: hellgrau
[N7], z.T. leuchtend rotbraun [5YR 5/6], schlierig
mit wenigen roten, Amphibolit und weiBen Klasten
bis MittelkiesgroRe; 107,55-107,60 m: Schiuff,

-109,00 m:

-109,30 m:

-110,20 m:

-111,03 m:

-111,40 m:

-111,50 m:

-112,10 m:

-112,57 m:

-112,80 m:

-113,90 m:

-116,00 m:
-119,85 m:

-121,68 m:

sandig z.T. gelb, mehr Amphibolit; ab 108,45 m:
mehr Klasten; unten grau [5G 6/1]

Sand, schwach kiesig, matt rotbraun [SYR 5/3], mit
roten, dunklen, rotgrauen und weillen Klasten bis
Mittelkiesgrofe, eckig bis angerundet

Feinsand, schluffig, hellgrau [N8, 5Y-GY 6/1], mit
roten, dunkelroten, Amphibolit, Granit, grauen und
weilen Klasten bis Mittelkiesgrofie, eckig bis ange-
rundet; Injektion ins Unterlagernde; ab 109,15 m:
mit roten Klasten bis Grobkies, am Rand zum Teil
grau, grauer Sandklast, rote Schlieren
Rotliegend-Schluffstein, sandig, weillich grau [N9],
partienweise matt rotbraun [SYR 5/3], laminiert;
schlierige Untergrenze

gradiert von Kies, mit mittelkiesgrofen Sandstein-
klasten, Quarz, Amphibolit, roten und grauen Kla-
sten bis GrobkiesgroBe sowie rosafarbenem Feld-
spat, zu Fein- bis Mittelsand, hellgrau [N7, 5GY
7/1, 5G 6/1]

gradiert von Sand, feinkiesig, matt rotbraun [5YR
5/3], mit roten, grauen und graugriinen Extrakla-
sten, zu Grobsand, grau [N8], schlierig; Einfallen
25-30°

Tonstein, vermutlich Rotliegend, matt rotbraun
[5YR 5/3], mit Klasten bis MittelkiesgroBe; Unter-
grenze schlierig; Kliifte 80° Einfallen

Brekzie, matt rotbraun [SYR 5/3], mit vielen roten,
weillen, grauen und einzelnen roten, tonigen Kla-
sten bis Grobkiesgrofe

Feinsandstein, vermutlich Rotliegend, matt rot-
braun [5YR 5/3] oder grau [N7-6]; unten rote Kla-
sten mit bleichem Rand; Klufteinfallen 10-90°
gradiert von Sand, schwach feinkiesig, mit roten,
grauen, schwarzen und tiirkisfarbenen Klasten, zu
Sand, rotbraun [2,5YR 4/6]

Grobsandstein, schwach feinkiesig, griingrau [5G
6/1], mit weiBen Klasten, Glimmer und roten
Schlieren, ab 113,00 m: matt rotbraun [2,5YR
4/3], vermutlich Rotliegend

Kernverlust

Sand, feinkiesig, hellgrau [5GY 8/1], mit griinen,
weilen und roten Klasten; ab 116,20 m: auch
matt rotbraun [2,5YR 4/3], hinzu kommen Quarz
und schwarzgraue Klasten bis Mittelkiesgrofie, an-
gerundet; ab 116,85 m: griinlichgrau [5GY-G
6/1], hinzu kommen rosafarbener Feldspat und ein
grobkiesgroBer, sandiger Klast, Korngrofe wech-
selt; ab 113,35 m: hellgrau [5Y-5G 8/1], hinzu
kommen Karneol, Amphibolit und Granit, plattig
oder gerundet; ab 119,40 m: Ubergang in dunkel-
rotbraun [2,5YR 3/6]; an Kluft grau

3 cm Sandstein, feinkiesig, tonig-schluffig, grau
[N4]; darunter Rotliegend-Tonstein, rotorange
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-123,40 m:

-124,15 m:

-124,65 m:

-125,25 m:

-125,42 m:

-126,22 m:

-129,15 m:

-129,35 m:

-130,22 m:

-130,65 m:

-131,60 m:

-131,80 m:

-132,00 m:

[2,5YR 7/4, 2,5YR 4/6], laminiert, schrdggeschich-
tet; im unteren Teil Schlieren mit Grobsand bis
Feinkies; ab 121,35 m: dunkelrotbraun [5YR 3/6];
ab 121,80 m: grau [N6-7], mit roten Schlieren
gradiert von Rotliegend-Grob- zu Feinsandstein,
grau [5YR 8/1-8/1, N7, N5], oben teilweise rot-
braun, schlierig flaserig, mit roten, eingeregelten
Tonklasten bis MittelkiesgroRe; Einfallen 50°, un-
ten flacher; Klufteinfallen 30°; ab 122,85 m: teil-
weise gebandert, mit Quarz und roten Schlieren
Sand, graurot [SYR 6/1], mit viel Quarz, Glimmer
und roten Klasten, zerbohrt

Rotliegend-Sandstein, hellgrau [SY 7/1], schlierig
flaserig

Rotliegend-Tonstein, leuchtend braun bis rotgrau
[2,5YR 5/6, S5YR 8/1], oben mit wenigen runden,
grauen Feinkiesklasten; flaserige Untergrenze; ero-
siv; Einfallen 30-40°

Rotliegend-Feinsandstein, grau [5G 8/1] und Ton,
z.T. leuchtend braun [2,5YR 5/6], schlierig; ab
125,84 m: Ton, an Kliften grau [SYR 8/1]
Rotliegend-Sandstein, hellgrau [5GY 8/1], z.T.
leuchtend braun bis rotgrau [2,5YR 5/6, 5YR 8/1],
schlierig, mit Quarz und Glimmer; gekliiftet
Brekzie, rot- bis hellgrau [SYR-5G 8/1], mit Quarz,
roten, grauen, tiirkisfarbenen, rosafarbenen, dun-
kelrotbraunen, Feldspat und Granodioritklasten bis
Grob- im unteren Teil MittelkiesgroRe; ab 127,65
m: auch schwarze, griine und nach unten mehr ro-
te, tonige Klasten; ab 128,95 m: hellgrau [5GY-5G
7/1], griingraue Tonklasten bis GrobkiesgroBe, plat-
tige Klasten sind eingeregelt
Rotliegend-Feinsandatein, tonig, grau [SGY-5G8/1],
z.T. rotbraun; schraggeschichtet; unregelmafige

Untergrenze
Brekzie, hellgrau [SYR-G 8/1, 10Y 4/4], mit Quarz,
Melaphyr, roten, grauen (mit rotem Kern),

schwarzen und graugriinen Klasten bis Grobkies-
grole, eckig bis angerundet; erosiv

eine Seite: gradiert von Grobsand, feinkiesig, zu
Sand, schluffig, hellgrau [N7], auf der anderen Sei-
te Brekzie wie dartiber

Sand, grinlichgrau [5GY 6-7/1]; 130,90-130,95
m: mit gerundeten Klasten bis MittelkiesgroQe;
Einfallen 25° bei 131,07 m: runder Sandklast
Rotliegend-Sandstein, hellgriinlichgrau  [5Y-5GY
8/1, 5GY 7/1], schlierig, feingeschichtet, mit Fein-
kiesklasten sowie Tonlinsen bis Grobkiesgrofe; Ein-
fallen 50-60°

Rotliegend-Schluffstein, tonig, grinlichgrau [5GY
6-7/1, 10Y 6/6], mit weilen Schlieren; 132,07
und 132,15 m: schwach feinkiesig-sandig, matt
rot [10R 5/4]

-132,60 m:

-133,25 m:

-133,27 m:

-133,65 m:

-135,15 m:

-136,65 m:

-137,60 m:

-137,80 m:

-138,34 m:

-138,72 m:

-139,80 m:

-141,00 m:

-141,15 m:

-141,54 m:

invers gradiert von Sandstein, feinkiesig, matt rot
[10R 5/4], zu Mittelkies, hellgrau [SGY 8-6/1], mit
Quarz, roten und weilen Klasten, Rotliegend
Rotliegend-Sandstein, schwach feinkiesig, matt rot
[10R 5/4], im unteren Teil auch hellgrau [5G 7/1],
mit roten und weilen Klasten; Einfallen 0°,
133,20 m: schlierig

Brekzie, hellgrau [5G 7/1], mit roten, weiBen und
Quarzklasten bis Feinkiesgroe

Brekzie, rot [10R 5/4], mit Rotliegend- und Kristal-
linklasten bis Mittelkiesgrofe

Sand, grau [5GY 6/1], mit Quarz und roten Klasten
bis MittelkiesgroBe, unten weiler Fleck, fein- und
grobklastische Bereiche wechseln

Brekzie, hellgrau [5GY 7/1], z.T. rotgrau [1O0R 6/1],
mit roten Klasten, Bleichflecken; nach unten mehr
und bis Blockgrofe, zwischen den Blocken Fein-
kies, mit roten und schwarzen Klasten und Quarz
bis Feinkiesgrofie; ab 136,40 m: stiickig zerbohrt
Sand, schwach feinkiesig, meist rotgrau [10R 6/1],
mit roten Klasten; erosiv; Einfallen 50° 137,15-
137,32 m: Rotliegend-Tonsteinklast, hellgrau [5Y-
5GY 8/1], mit Glimmer und einem mittelkies-
groBen, tonigen Klasten, rund; Untergrenze un-
deutlich; Einfallen 5°

Ton, kiesig, stark sandig, griinlichgrau [5G 6/1], mit
Klasten bis FeinkiesgroBe, rote Grobkiesklasten;
unten grau [N6], mit gelben, eckigen Tonklasten
bis MittelkiesgroBe; unregelmafige Untergrenze
Sand, stark tonig, matt rotbraun [2,5YR 5/4], mit
roten und weiBen, unten auch grauen Klasten bis
FeinkiesgroRe; unregelmafige Untergrenze
Rotliegend-Tonstein, feinsandig, matt rotbraun
[2,5YR 5/4], grau an Kliften; unten blaulichgrau,
[5B 5/1], mit sandigen Schlieren

gradiert von Kies, korngestiitzt, zu Sand, kiesig,
hellgrau [N7], mit roten, grauen, schwarzen, wei-
Ben und Quarzklasten bis MittelkiesgroRe, ange-
rundet, im oberen Teil Tonintraklasten bis Mitttel-
kiesgrole; 139,49-139,58 m: bis Feinkiesgrofie,
hellgrau [5GY 8/1]

Rotliegend-Sandstein, feinkiesig, grau [5G 6/1],
schlecht sortiert, mit roten und weilen, tonigen Kla-
sten; 140,15-140,47 m: Tonstein, grau [5G 6/1]
oder matt rotbraun [2,5YR 5/4], linsig bis laminiert,
mit sandigen Intraklasten; ab 140,47 m: hellgrau
[N7 bis 5G 6/1], feingeschichtet, mit Glimmer, vie-
len roten und wenigen weilen Intraklasten sowie ei-
nem grauen Feinsandklasten; wellige Untergrenze
Rotliegend-Fein- bis Mittelsandstein, hellgrau [N7
bis 5G 6/1]; ab 141,38 m: Schluff, feinsandig
Rotliegend-Tonstein bis Feinsandstein, hell- [N8] bis
griinlichgrau [5G 5/1]; Untergrenze wellig
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-141,77 m:

-143,00 m:

-144,30 m:

-144,50 m:

~144,70 m:

-145,15 m:

-145,55 m:

-145,80 m:

-146,30 m:

-146,50 m:

-146,75 m:

~147,00 m:
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Tonklast, hellgrau [N8], z.T. laminiert, mit Fein-
sandbdndern; in der Mitte Feinkies mit roten und
weilen Klasten; Rutschungsstruktur

Sand, hellgrau [N7-8], schlierenweise mit roten
und weillen Klasten bis Feinkiesgrofe sowie toni-
gen Intraklasten

gradiert von Sand, schwach kiesig, mit Quarz, ro-
ten und weillen Klasten bis MittelkiesgroBe, zu
Sand, feinkiesig, hellgrau [N7-5GY 7/1]; 144,10-
144,30 m: tonige Schluffklasten

Brekzie, hellgrau [N7-5GY 7/1], mit roten, grauen,
tirkisfarbenen, Quarz, Feldspat und Amphibolit bis
MittelkiesgroBe, z.T. eckig

Sandstein, hellgrau [N7], schlierig, mit Kies und
Tonklasten; erosiv

Sand und Ton, hellgrau [N7], schlierig laminiert
Brekzie, grau [N6|, mit vielen roten Klasten bis
Grobkies- und weiBen, Quarz, Feldspat und Amphi-
bolit bis Mittelkiesgrofe, angerundet

invers gradiert von Sand, feinkiesig, mit grauen und
weilen Klasten, zu Sand, hellgrau [N7], undeutlich
geschichtet

Brekzie, grau [5GY 6/1], schlecht sortiert, tonig,
mit Quarz, roten und weiBen Klasten bis Mittel-
kiesgrofe, gerundet; ab 146,00 m: invers gradiert;
erosiv

Sand, schwach feinkiesig, hellgrau [5GY 7/1], schlie-
rig feingeschichtet, mit roten und grauen Klasten
oben invers gradiert von Sand, feinkiesig, zu Mittel-
kies, grau [SGY 6/1]; darunter normal zu Fein- bis
Mittelkies, mit grauen und weillen Klasten; erosiv
Konglomerat, griingrau [SGY 8/1] bis matt orange
[5YR 7/6], mit Quarz, Feldspdten, roten, grauen
und weillen Klasten bis Mittelkiesgrole bzw. Sand
mit Schlieren

-147,18 m:

-147,45 m:

-147,50 m:

~148,00 m:

-148,10 m:
-148,20 m:

-148,30 m:

-148,43 m:
-148,80 m:

-149,70 m:

-149,85 m:

-150,00 m:

Endteufe

Ersatzbohrung Prinz von Hessen B/97-BK 9A (von M. Felder)

—4,50 m:

nicht gekernt

Tertidr, Eozan:

-5,50 m:

-7,00 m:

-8,70 m:

-10,00 m:
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Ton, grau [N5]; ab 4,90 m: rot- bis gelbbraun, mit
kohligen Linsen und Schlieren; bei 4,96 m: weiler
Klast

Schwarzpelit, kohlig, olivschwarz [7,5Y 3/2]; ab
6,60 m: orangefarben [7,5YR 6-5/6], nach unten
dunkelbraun [7,5Y 2/6], Konkretionen
Schwarzpelit, olivschwarz [7,5Y 3/2], laminiert, lin-
sig oder mit Schwarzpelitintraklasten, mit gelben
Laminae; bei 8,71 m: helle Schlieren und Linsen
Schwarzpelit, grauolivgrin [SGY 2/3], laminiert

-13,00 m:

-14,50 m:
-15,50 m:

-16,00 m:

-17,50 m:

Mittel- bis Feinsand, hellgrau [N7], schlierig; un-
deutliche Untergrenze

Brekzie, hellgrau [N8-7], mit Quarz, Feldspaten, ro-
ten und weilen Klasten bis MittelkiesgroBe, ge-
schichtet

Rotliegend-Mittel- bis Feinsandstein, hellgrau [N7],
schlierig

Rotliegend-Ton- und Sandstein, hellgrau [N7-8], z.T.
matt rotbraun [2,5YR 5/3], feingeschichtet, mit
Glimmer, schlierig

Rotliegend-Sandsteinklast; matt rotbraun [2,5YR
5/3], laminiert

Mittel- bis Grobsand, hellgrau [N7], mit angerunde-
ten Klasten bis Feinkiesgrofe, Quarzklast?, massig
Grobsand, schwach feinkiesig, grau [N5-6], mit
flammenartigen Injektionsstrukturen von Sand; in
den untersten 2 cm Sandbéander

Fein- bis Mittelsand, grau [N5-6], mit Tonklasten
Brekzie, hellgrau [5Y-GY 8/1], mit Tonklasten,
Quarz und einem roten Klasten bis Grobkies, eckig
bis gerundet, mehrere KorngroBenwechsel; unten
dunkler (Klast?) und viele rote Klasten
Rotliegend-Tonstein, sehr blassblau [5B 7-9/1], lami-
niert, mit zerrissenen Laminae; nach unten zuneh-
mend matt rotbraun [2,5YR 5/3], Laminae im Uber-
gangsbereich sind teilweise halb rot; ab 149,47 m:
invers von Schluff zu Mittelsand gadiert, matt rot-
braun [2,5YR 5/3]

Grobsand, hellgrau [N7], mit grobkiesgroBem Ton-
klast; Knickfalte

Rotliegend-Schluffstein, blassblau [5B 8/2], lami-
niert bis linsig, im unteren Teil matt rotbraun
[2,5YR 5/3]

oder linsig; bei 9,45 m: gelbbraune Laminae, Ein-
fallen 0-5°

Schwarzpelit, grauolivgriin [5GY 2/3], schlierig la-
miniert oder massig, mit kohligen Laminae
Kernverlust

Ton, grinlichgrau [5GY 6/1] bis olivbraun [2,5Y
4/6], schlierig

Schwarzpelit, dunkelolivgrau [2,5GY 4/1], mit har-
ten, verkieselten Lagen, Pflanzenreste
Schwarzpelit, dunkelolivgrau [2,5GY 4/1], linsig
oder laminiert; 16,82—-16,91 m: laminiert, mit bei-
gefarbenen Laminae; 16,36 und 16,40 m: grau-
olivfarbene [7,5Y 6/2] Groblaminae
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-18,10 m: Schwarzpelit, dunkelolivgrau [2,5GY 4/1], grob la-
miniert
-18,20 m: Siderit?, grauolivfarben [7,5Y 6/2], wellig-krumpe-

lig laminiert,

-19,00 m: Schwarzpelit, dunkelolivgrau [2,5GY 4/1], linsig
oder undeutlich laminiert
Endteufe

Anhang 1.3 Forschungsbohrung Offenthal B/98-BK 1E (von V. Liebig)

Fiir die Beschreibung standen beide Kernhilften zur Verfu-
gung. Thr Zustand war allgemein gut bis sehr gut. Die Ansprache
erfolgte bei Tageslicht, zeitweise mit Unterstltzung durch
weiles Neonlicht. Die Farbangaben entsprechen dem Schema
der Rock-Colour Chart nach MUNSELL, bei bergfeuchtem Zu-
stand der Gesteine.

In den Schwarzpeliten dominiert die Tonfraktion, sie fiihren
jedoch immer einen schluffigen Anteil, der nicht extra erwahnt
wird. Er war im Rahmen der Beschreibung schlecht zu quantifi-
zieren. Eine eindeutige Klassifikation in Konglomerate oder Brek-
zien war nicht immer moglich, in diesen Fallen wurde der Begriff
Diamiktit benutzt. Die Pyrite sind zum Teil alteriert, zum Teil
kommen auch idiomorphe Kristalle vor. Blasige Lapilli wurden
gefunden, jedoch nicht als Bims klassifiziert, da der Volumenan-
teil der Blasen nur unzureichend abgeschdtzt werden konnte.
Das vulkaniklastische Material im Liegenden des Basaltes wird
als direkte Folge von Eruptionen angesehen. DemgemaB werden
die granulometrische Klassifikation und das Nomenklaturschema
fir Vulkaniklastite nach Fisher & Schmincke (1984) angewendet.
Im Hangenden des Basaltes dagegen wurden die Vulkaniklastika
postvulkanisch resedimentiert, sind somit epiklastisch und wer-
den wie nicht-vulkanische, detritische Sedimente behandelt.

Quartar, Holozan:

-0,31 m: Mittelsand, mittelgelbbraun [1OYR 4/4], klastge-
stiitzt, polymodal, maRig bis gut sortiert, ungeschich-
tet; Matrix gut sortiert; Klasten bis 4 cm, schwach
gerundet bis gerundet (kiinstliche Auffiillung)

Quartar, Pleistozan (Wiirm-Kaltzeit):

-0,60 m: Mittelsand, dunkelbraun [10YR 3/2], klastgestiitzt,
polymodal, unsortiert, ungeschichtet; Matrix
schlecht sortiert; vermutlich beackert; eingearbei-
tete Klasten bis 2,5 cm

Mittelsand, hellbraun [5YR 5/4], nach oben zuneh-
mend dunkelbraun [10YR 2/2], klastgestiitzt, poly-
modal, maBig bis gut sortiert, ungeschichtet;
Matrix schlecht sortiert; Hauptbestandteil Quarz,
Kérner schwach eckig bis gut gerundet; zum Lie-
genden bis 0,85 cm: wegen Abnahme humoser
Bestandteile zunehmend heller werdend

Nachfall, sandig und sandig/humos

Mittelsand, hellbraun [SYR 5/2-5/4], klastgestiitzt,
polymodal, maRig bis gut sortiert, ungeschichtet;

-1,00 m:

-1,24 m:
-1,53 m:

Matrix schlecht sortiert; Hauptbestandteil Quarz,
schwach eckig bis gut gerundet; zum Liegenden
heller werdend

Tertiar, Eozan:

-1,80 m:  Schwarzpelit, mittelgelbbraun [10YR 4/4], verwit-
tert, urspriingliche Schichtung dadurch nur relik-
tisch erhalten

Schwarzpelit, mittelbraun-mittelgelbbraun [SYR
4/2-10YR 4/4], verwittert, urspriingliche Fein-
schichtung und Laminierung trotzdem noch er-
kennbar; zum Liegenden dunkler werdend
Nachfall, sandig und sandig/humos

Schwarzpelit, mittelgelbbraun [10YR 4/4], verwit-
tert, urspriingliche Feinschichtung und Laminie-
rung trotzdem noch erkennbar; 5 cm von Grobsand
nach Schluff gradierte Basis, mittelgriingrau [SGY
5/1]; im oberen Breich mehrere stark alterierte
Sideritlagen

Schwarzpelit, dunkelbraun-mittelgelbbraun [5YR
2/2-10YR 5/6], verwittert, urspriingliche Fein-
schichtung und Laminierung trotzdem noch er-
kennbar; mehrere stark alterierte Sideritlagen
Nachfall, sandig und tonig

Schwarzpelit, verwittert, urspriingliche Feinschich-
tung und Laminierung trotzdem noch gut erkenn-
bar; z.T. durch deutliche Farbwechsel [dunkel-
braun-mittelgelbbraun, 10YR 1/2-5/4] gekennzeich-
net; mehrere stark alterierte Sideritlagen
Schwarzpelit, mittelgelbbraun [10YR 4/2-4/4], ver-
wittert, urspriingliche Schichtung und einige Side-
ritlagen dadurch nur reliktisch erhalten; Schicht-
grenzen verwischt; 3,71-3,53 m: unregelmafig
verteilte Vivianit-Mineralien, mittelblau [5B 4/6],
bis zu 3 mm Durchmesser

Schwarzpelit, olivschwarz [SY 2/1], feingeschichtet
bis laminiert, mittelsandig, angewittert

Nachfall, Schwarzpelit, frisch und verwittert
Schwarzpelit, grauschwarz [N2], feingeschichtet
bis laminiert, mittelsandig; Mittelsandanteil nimmt
zum Liegenden zu

Nachfall, Schwarzpelit

Schwarzpelit, dunkelgrau [N2,5], feingeschichtet
bis laminiert, mittelsandig

-2,00 m:

-2,37 m:
-2,69 m:

-3,00 m:

-3,09 m:
-3,40 m:

-3,92 m:

—4,00 m:

—4,13 m:
-5,00 m:

-5,08 m:
5,57 m:
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-5,69 m:

—-6,00 m:
-6,10 m:
-7,00 m:

-7,20 m:

-7,95 m:

-8,00 m:
-8,18 m:
-8,25 m:

-835m:

~12,00 m:

-12,18 m:

-12,39 m:

-12,57 m:

-12,93 m:

~13,00 m:
-13,34 m:

-13,56 m:
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Schwarzpelit, mittelolivgrau [5Y 4/1]; Mittelsand
und Kohleschmitzen fiihrend; im oberen Teil in ei-
ne Wechsellagerung von feinsandig/schluffigem
Schwarzpelit mit hellolivgrauen [5Y 5/2], siltig/toni-
gen Schichten iibergehend

Schwarzpelit, dunkelgrau [N2,5], feingeschichtet
bis laminiert, mittelsandig

Nachfall, Schwarzpelit

Schwarzpelit, grauschwarz [N2], laminiert, mit Si-
deritlaminae; um 6,20 m, 6,60 m und 6,93 m:
leichte Konzentration der Sideritlaminae

Sandstein, konglomeratisch; resedimentierte Kla-
sten bis 3 cm, Klasten aus Feinkonglomerat, Sand-,
Schluff- und Tonstein; blasige Lapilli bis 1 cm, rand-
lich alteriert

Schwarzpelit, grauschwarz-dunkelgrau [N2-2,5],
feingeschichtet; bei 7,39 m: Pyritschicht; 7,66—
7,75 m: Laminae und Sideritlagen; bei 7,71 m:
8 mm machtige Schicht aus feinlaminiertem Siderit
Kernverlust

Schwarzpelit, grauschwarz [N2], feingeschichtet
Schwarzpelit, mittelolivgrau [5Y 4/1] — Schluff-/
Tonstein, hellgelbgrau [5Y 7/2] — Wechsellagerung
Grobsandstein, 5 cm schwach gradiert; Ubergang
in Schwarzpelit, mittelolivgrau [SY 4/1]
Schwarzpelit, grauschwarz [N2], feingeschichtet
bis laminiert; 8 cm feinkiesige/grobsandige, gradier-
te Basis mit Pyritaggregaten; unregelmalliig mehre-
re Dutzend Feinsandlagen zwischengeschaltet, die
z.T. nach Ton gradiert, z.T. scharf abgegrenzt sind;
bei 8,49 m: Tonlage, hellgelbbraun [5Y 8/6], 5
mm machtig; um 11,15 m, 11,25 m und 11,67
m: Grobsand, Feinkies und Pyritaggregate im
Schwarzpelit; 11-10 m: stark durch Rammung ge-
staucht

Schwarzpelit, grauschwarz [N2]; durch Rammung
gestaucht; Urspringlich vermutlich mit mittelsandi-
ger Basis und feingeschichtet

Schwarzpelit, grauschwarz [N2], feingeschichtet;
2 cm mittelsandige Basis mit Pyrit; stark durch
Rammung gestaucht

Schwarzpelit, schwarzgrau [N1,5], feingeschichtet;
3 cm grobsandige Basis mit Pyrit, eine Pyritknolle
4 cm groB; stark durch Rammung gestaucht
Schwarzpelit, schwarzgrau [N1,5], feingeschichtet;
z.T. durch Rammung gestaucht

Kernverlust

Schwarzpelit, grauschwarz [N2]; zwei bis drei
Schichten mit grobsandiger Basis; feingeschichtete,
tonig-schluffige Deckschicht; Korngrofenzunahme
zum Liegenden; stark durch Rammung gestaucht
Schwarzpelit, grauschwarz [NZ2], massig; Deck-
schicht aus 2 mm reinem Ton; bestandige aber

-13,77 m:

-14,07 m:

14,24 m:

-14,51 m:

-14,76 m:

-14,94 m:

~15,00 m:
-15,87 m:

-16,00 m:

-16,39 m:

-16,47 m:

-16,51 m:

-16,66 m:

-16,82 m:

-17,00 m:

nicht kontinuierliche Korngréfenzunahme zum
Liegenden; 3 cm grobsandige Basis

Schwarzpelit, olivschwarz [5Y 2/1], feinlaminiert;
2-3 cm mittelsandige Basis, undeutlich gradiert;
stark durch Rammung gestaucht

Schwarzpelit, schwarzgrau [N1,5], zum Liegenden
grober laminiert, an der Basis massig; stark durch
Rammung gestaucht

Diamiktit, mit bis zu 4 cm grofien Klasten, darunter
Tonsteinklasten und umgewandelten Vulkanite;
stark durch Rammung gestaucht

Abfolge aus flinf Schichten: Schwarzpelit-Laminae;
darunter jeweils von Feinsand nach Ton gradierte
Schichten; darunter jeweils feinkiesig-grobsandige
Basen, gradiert

Schwarzpelit, grauschwarz-olivschwarz [N2-5Y 2/1],
feingeschichtet bis feinlaminiert; mehrere Dutzend
von Feinsand nach Ton gradierte Schichten
mehrere von Grobsandstein nach leicht bituming-
sem Tonstein, dunkelolivgrau [SY 3/1] gradierte
Schichten; bis 9 cm machtig

Kernverlust

Diamiktit, polymikt; KorngroRe meist kleiner 15
mm, Tonsteinklasten auch groRer; basaltische Lapil-
li, Grundgebirgs- und Schwarzpelitklasten; Altera-
tionssdume um Klasten, hoher Schluffanteil, load
casts im Liegenden; Schwarzpelit zeigt z.T. Farbver-
anderungen durch sekunddre Umwandlungen; bei
15,26 m: fast vollstandig umgewandelter Litho-
klast, hellgelbgrau [5Y 7/2], 7 cm grol
Schwarzpelit, olivschwarz [SY 2/1], massig; stellen-
weise mit Sideritlaminae

Abfolge aus fiinf von Grobsandstein nach schwach
bituminosem Schluffstein gradierte Schichten, zwi-
schen 4 und 12 cm maéchtig; z.T. pyrithaltig
Schluffstein-Tonstein-Wechsellagerung, olivschwarz
[bis 5Y 2/1], feinlaminiert

Konglomerat, mittelkiesig, klastgestiitzt, polymikt;
polymodale, schlecht sortierte Matrix; ein Tonstein-
klast mit 1,5 cm Durchmesser; Pyritaggregate, bis
5 mm grofB§

Schwarzpelit, olivschwarz [bis 5Y 2/1], feinlami-
niert; mit zwischengeschalteten Sideritlaminae und
zwei geringmdchtigen, von Mittelsandstein nach
Tonstein gradierten Schichten

Grobsandstein, mit Feinkiesanteil, matrixgestiitzt,
polymikt; im obersten Teil leicht gradiert und in
zwei Wechsel Feinsandstein-Tonstein tibergehend;
Pyritaggregate im Grobsandstein, bis 3 mm grof§
Feinsandstein-Schluffstein, mittelolivgrau [5Y 4/1],
laminiert, bituminds; von zwei 0,5 cm machtigen
Mittelsandsteinlagen unterbrochen; im obersten
Viertel siderithaltig
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-17,51 m:

-17,64 m:

-17,93 m:

-18,34 m:

-18,68 m:

-18,94 m:
-19,00 m:

-19,10 m:

-19,22 m:
-19,73 m:

-19,92 m:

-20,00 m:

-20,09 m:

-20,36 m:

Konglomerat- und Grobsandsteinschichten, feinkie-
sig; in Wechsellagerung mit feinlaminierten, z.T.
siderithaltigen Schwarzpelitschichten; syngeneti-
sche Rutschungen, Faltungen und Abscherungen;
Schichtmdchtigkeiten bis maximal 4 cm

Diamiktit, von Mittelkies nach Mittelsand gradiert;
Quarz-, Grundgebirgs- und Basaltklasten; im oberen
Drittel Tonsteinklasten; alterierte Pyritaggregate
schluffig-tonige Schicht, dunkelolivgrau [5Y 3/1], 10
cm méchtig; Ubergang in darunterliegende flaserige
Wechsellagerung aus Grob- bis Mittelsandstein, z.T.
siderithaltigem bituminosem Tonstein und zwi-
schengeschalteten Kohleschmitzen bis 8 mm Mach-
tigkeit; oberste Mittelsandsteinlage gradiert; darun-
ter Basisdiamiktit, 6 cm machtig, polymikt; Pyritag-
gregate in den grobklastischen Schichten

Diamiktit, polymikt, schwach gradiert, sehr tonma-
trixreich; Grundgebirgs-, Kohle- und Schwarzpelit-
klasten, Pyritaggregate; im obersten Bereich in mit-
telsandige bis tonige Schichten tibergehend
Grobsandstein-Tonstein-Abfolge, dunkelolivgrau [5Y
3/1]; drei Sedimentationseinheiten, jeweils erosive
Basiskontakte, syngenetische Rutschungen und, be-
sonders in der hangenden Schicht, resedimentierte
sideritreiche Schwarzpelitklasten, hellolivgrau [5Y
6/2 und 7/2], bis 2 cm grofd

von Mittelsandstein nach Feinschluffstein gradierte
Schicht, dunkelolivgrau [5Y 3/1]

Grobsandstein — Schluffstein — Kohleschmitzen —
Wechsellagerung

schluffig-tonige Schichten mit Kohleschmitzen;
durch syngenetische Rutschung oder Rammeffekt
gestort

Diamiktit, polymikt, leicht gradiert; mit Pyritresten
Grobsandstein, mit Feinkiesanteilen und schluffig/
tonig, bituminosem Anteil; Wechsellagerung, poly-
mikt, schlecht sortiert; Schichtmachtigkeiten und
Anteile der Grobklastika nehmen zum Liegenden
der Wechselfolge kontinuierlich zu; Kohleschmit-
zen in der untersten Sandlage; in allen grobklasti-
schen Schichten Pyritbildungen bis 3 mm GréQe;
Abnahme der Schichtenanzahl der Feinklastika
zum Liegenden

gradierte Schicht, dunkelolivgrau [5Y 3/1]; mittel-
sandige Basis mit mehreren cm-groBen, umgelager-
ten, eingeregelten Schwarzpelitklasten; dunkle, to-
nige Decklage mit Pyritaggregaten, bis 2 mm grof
Schwarzpelit, olivschwarz [5Y 2/1], feingeschichtet
bis massig; jeweils mit schluffig/feinsandiger Basis
und schluffig/tonigem Abschluss
mittelsandig-toniges Material und Schwarzpelit;
stark durch Rammung gestaucht

Schwarzpelit, olivschwarz [5Y 2/1], feingeschichtet

-20,58 m:

-21,00 m:

-21,25 m:
-21,62 m:

-21,78 m:

-21,90 m:

-22,01 m:
-22,20 m:

-22,50 m:

-22,60 m:

-22,67 m:

-22,68 m:

-22,80 m:

bis massig; jeweils mit schluffig/feinsandiger Basis
und tonigem Abschluss pro Schicht

Diamiktit, drei Schichten mit 6-8 cm Machtigkeit,
polymikt, leicht gradiert; jeweils mit tonig-bitu-
minoser Decklage

rhythmische Wechsellagerung von sieben Schich-
ten; jeweils gradierter Mittelsandstein, Machtigkeit
1-3 cm, schluffig/tonige Schichten oder fein lami-
nierter Schwarzpelit, olivschwarz [5Y 2/1]; Spuren
von Pyrit in den Mittelsandsteinen

Kernverlust

Schluffstein, mittelolivgrau-mittelgrau [SY 4/1-N6],
feingeschichtet, bituminds, kieselig gebunden; z.T.
von Mittelsand nach Schluff gradierte Schichten
mit Belastungsmarken an der Basis; um 21,58 m:
Sideritlaminae

Schluffstein, mittelolivgrau-mittelgrau [5Y 4/1-N6],
feingeschichtet bis laminiert, bituminds, kieselig
gebunden; mit feinsandigen, pyritfilhrenden Lami-
nae

Schluffstein, mittelolivgrau-mittelgrau [5Y 4/1-
N5,5], bituminds, massig, kieselig gebunden; mit
grobsandiger, leicht flaseriger Basis

Schwarzpelit, olivschwarz [5Y 2/1], feingeschichtet
Schluffstein, mittelolivgrau-mittelgrau [SY 4/1-N5,5],
bituminos, massig, kieselig gebunden; mit grobsan-
diger Basis

Konglomerat, mittelgrau [N5,5], grobkiesig, uber-
wiegend  klastgestiitzt, polymodal, polymikt,
schlecht sortiert; im oberen Viertel nach Grobsand
gradiert und unverfestigt, Klasten schwach eckig
bis gerundet; Hauptbestandteil epiklastische, basal-
tische, dichte bis blasige Lapilli, z.T. eventuell Bims-
lapilli, Lapilli oft mit komagmatischem oder xenoli-
thischem Kern; untergeordnet Grundgebirgskla-
sten, Quarz und akkretiondre Lapilli

zwei von Grobsandstein nach Schluffstein, mittel-
griingrau [SGY 5/1], gradierte Schichten, schwach
kieselig gebunden; jeweils mit laminierter/bitumi-
noser Wechsellagerung als Basis; Pyritaggregate in
den sandigen Partien

von Schluffstein nach Grobsandstein invers gradier-
te Schicht, kieselig gebunden; Abschluss zum Han-
genden durch eine bis 2,5 mm machtige Pyritlage,
durch eine senkrechte Kluft mit den Pyritaggrega-
ten der unterlagernden Einheit verbunden, konkor-
dante Pyritlagen im sandigen Bereich
schluffig-tonige Wechsellagerung, griingrau-mittel-
olivgrau [5GY 6/1-5Y 4/1], laminiert, bituminds; ei-
ne invers gradierte Schicht; geschlossene Lage Pyri-
taggregate in den beiden grobkornigsten Fein-
schichten

mittelsandig-tonige Schicht, mittelgriingrau [SGY
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6/1], laminierte und rippelige Lagen, kieselig ge-
bunden; Fortsetzung der liegenden Schicht
Konglomerat, mittelgrau [N 5,5], grobkiesig, klast-
gesttitzt, polymodal, polymikt, schlecht bis maBig
sortiert, Klasten schwach eckig bis gerundet, kiese-
lig gebunden; Hauptbestandteil epiklastische, basal-
tische, dichte bis blasige Lapilli, z.T. mit komagma-
tischem oder xenolithischem Kern; wenige rese-
dimentierte Grundgebirgs- und Rotliegendklasten
und Quarz; in zwei Schiiben sedimentiert
Wechsellagerung aus grobsandigen bis schluffig-to-
nigen Schichten, griingrau [SGY 6/1]; z.T feinlami-
niert, haufig gradiert und mit erosiver Basis; maxi-
male Schichtmdchtigkeit 4,5 cm

Konglomerat, mittelkiesig, klastgestiitzt, polymo-
dal, polymikt, Mittelkiesklasten schwach eckig bis
gerundet, schlecht sortiert; Matrix kieselig gebun-
den; resedimentierte Grundgebirgs- und Rotlie-
gendklasten und Quarz, stark erosive Basis

zwei von Grobsandstein nach Schluffstein gradierte
Schichten, griingrau [5GY 6/1], klastgestiitzt, poly-
modal; Klasten schwach eckig und schlecht sor-
tiert; jeweils mit erosiver Basis

Sand-/Schluffstein, mittelgriingrau [5GY 6/1-5/1],
kieselig gebunden; 1 cm feinlaminierte Sand-
Schluff-Wechsellagerung; darunter 7,5 c¢cm schluf-
fig/tonige, laminierte Schicht; darunter 22,5 cm
feinsandig/schluffige Schicht, mit Belastungsmar-
ken und Fame Strukturen an der Basis und z.T.
durch Flaserschichtung nachgezeichneten Stro-
mungsrippeln; darunter 25 cm Mittelsand, lami-
niert; darunter 26 cm von Grob- nach Mittelsand
gradierte Schicht mit erosiver, konglomeratischer
Basis; bei 24,21 m: Haufung von Pyritnestern [ei-
ne Sequenzierung nach Bouma (1962) oder Kelts &
Arthur (1981) ist moglich]

Konglomerat, mittelgrau [N5,5-6,5], klastgestiitzt,
stark kieselig gebunden; Konzentration toniger Kla-
sten im oberen Bereich

Konglomerat, dunkelgriingrau [SGY 3/1], grobkie-
sig, Kklastgestiitzt, polymodal, polymikt, schlecht
sortiert, stellenweise schwach geschichtet, Klasten
schwach eckig bis gerundet; Matrix groftenteils
nicht vorhanden oder stellenweise kieselig, Korn-
verband zerfallt; Hauptbestandteil epiklastische, ba-
saltische, dichte bis blasige Lapilli, z.T. mit komag-
matischem oder xenolithischem Kern; sehr wenig
resedimentierte Grundgebirgs-, Rotliegend- und
Schluffklasten und Quarz

Konglomerat, grobkiesig, klastgestiitzt, polymodal,
polymikt, schlecht sortiert, Klasten schwach eckig
bis gerundet; leichte Konzentration der grobsten
Klasten in der Mitte der Schicht und Abreicherung

-25,98 m:

-26,10 m:

-26,28 m:

-26,34 m:

-26,50 m:

-26,55 m:

-26,67 m:

-26,80 m

-26,87 m:

-26,94 m:

im Liegenden und Hangenden; Hauptbestandteil
epiklastische, basaltische, dichte bis blasige Lapilli;
kaum resedimentierte Rotliegendklasten, Quarz
und Schluffsteinklasten

Konglomerat, grobkiesig, klastgestiitzt, polymodal,
polymikt, schlecht sortiert, Klasten schwach eckig
bis gerundet; leichte Konzentration der grobsten
Klasten in der Mitte der Schicht und Abreicherung
im Liegenden und Hangenden; Hauptbestandteil
epiklastische, basaltische, dichte bis blasige Lapilli,
untergeordnet resedimentierte Rotliegendklasten
und Quarz; erosive Basis mit Belastungsmarken
von grob-mittelkiesigem Konglomerat nach Schluff-
stein gradierte Schicht, klastgestiitzt, polymodal,
polymikt; Klasten schwach eckig bis gerundet;
Hauptbestandteil epiklastische, basaltische, blasige
Lapilli; untergeordnet resedimentierte Rotliegend-
klasten und Quarz; erosive Basis mit Belastungs-
marken

Konglomerat, hellgriingrau-dunkelgriingrau [5GY
4/1-7/1], grob-mittelkiesig, klastgestiitzt, polymo-
dal, polymikt, schlecht sortiert, Klasten schwach
eckig bis gerundet; Hauptbestandteil epiklastische,
basaltische, blasige Lapilli; untergeordnet resedi-
mentierte Rotliegendklasten und Quarz; erosive Ba-
sis mit Belastungsmarken

von grob-mittelkiesigem Konglomerat nach Fein-
sandstein gradierte Schicht, klastgestiitzt, polymo-
dal, polymikt; Grobkies eckig und maBig sortiert;
Abschluss der Schicht durch eine Schlufflage;
Hauptbestandteil epiklastische, basaltische, blasige
Lapilli; untergeordnet resedimentierte Rotliegend-
klasten und Quarz; erosive Basis mit Belastungs-
marken

mehrere von feinkiesigem Grobsandstein nach
Schluffstein gradierte Schichten, z.T. mit Bela-
stungsmarken

schwach von Feinsandstein nach Schluffstein gra-
dierte Wechsellagerung, mittelgriingrau [SGY 6/1]
Sandstein, mittelgriingrau [5GY 6,5/1], feinge-
schichtet, schwach kieselig gebunden; im obersten
Teil eine und an der Basis zwei von Schluff nach
Mittelsand invers gradierte Schichten, jeweils mit
einer Feinschlufflage abschlieBend

acht von Grobsandstein nach Schluffstein gradierte
Schichten, mittelgriingrau [SGY 6/1]; z.T. mit erosi-
ver Basis mit Belastungs- und Rollmarken; Schicht-
machtigkeiten von 1-4,5 cm

von Feinsandstein nach Schluffstein gradierte
Schichten, mittelgriingrau [SGY 6/1], feingeschich-
tet, schwach kieselig gebunden; Wechsellagerung,
Schichtméchtigkeit maximal 8 mm

von Mittelsandstein nach Schluffstein gradierte
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Schicht, hellgriingrau [5GY 7/1], kieselig gebunden
Konglomerat, klastgestiitzt, gradiert; Hauptkompo-
nente epiklastische, iberwiegend gerundete, basal-
tische Lapilli und resedimentierte, feinkornige Rot-
liegendsandstein-Klasten, meistens gebleicht und
mit rotlichem Rand; zum Hangenden durch eine
5 c¢cm mdchtige, von Mittelsand nach Schluff gra-
dierte Schicht abgeschlossen; Wellenrippel mit Lan-
ge 5 cm und Hoéhe 1 cm

Diamiktit, dunkelbraun-mittelrot [SYR 3/2-5R 4/4];
nur Rotliegendsandstein-Klasten, schwach eckig bis
gerundet, teilweise gebleicht; ein Rotliegend-Block
auf 51,5 cm Lange angeschnitten und von 13 lage-
rungsparallelen Kliiften durchzogen

Konglomerat, klastgestiitzt; Hauptbestandteil epi-
klastische, basaltische, iberwiegend gerundete La-
pilli, einer mit plutonitischem Kern, und feinkdrni-
ge Rotliegendsandstein-Klasten, meist gebleicht
und mit rotlichem Rand, ein Plutonitklast; bei
28,10 m: Grobsandsteinklast, dunkelbraun-mittel-
rot [SYR 3/2-5R 4/4], 11 cm groB

Brekzie, vulkaniklastisch, matrixgestiitzt; blasige, ba-
saltische Klasten, mittelgrau-mittelgriingrau [N4-
5GY 6/1], bis 12 cm GroBe ,,schwimmen® in einer
tonig-feinschluffigen Matrix, mittelgriingrau [5GY
6/1]; scharfe Sohlfliche mit Belastungsmarken, Basis
sandig-feinkiesig mit Rippeln und kleinsten Falten
Brekzie, vulkaniklastisch, matrixgestiitzt; blasige,
basaltische Klasten, mittelgriingrau [5GY 6/1], bis
10 cm GroBe ,schwimmen® in einer rotgriin me-
lierten, tonig-schluffigen Matrix; scharfe Sohl-
flache, Basis tonig-feinkiesig mit Rippeln und klein-
sten Falten

Brekzie, vulkaniklastisch, iiberwiegend matrixge-
stiitzt, polymodal, monomikt, schlecht sortiert; ba-
saltische Klasten, KorngroRe bis 12 cm; randlich
stark alteriert (Farbverschiebung zu Rottonen);
dicht gestaffelte, meist lagerungsparallele, karbo-
natgefiillte Klifte; Blasenraume karbonatisch/nicht-
karbonatisch verfiillt; tonige Matrix, dunkelbraun
[5YR 3/2]; im obersten Bereich Reliefausgleich
durch toniges Material, dunkelgraugriin [5SGY 3/2]
Olivinbasalt-Bruchstiick, griinschwarz [5GY 2/1];
stark blasig, randlich fragmentiert; Durchmesser 26
cm

Brekzie, grinschwarz [SGY 2/1], vulkaniklastisch,
Uberwiegend matrixgestiitzt, polymodal, mono-
mikt, sehr schlecht sortiert; basaltische Klasten,
KorngroBe bis 8 cm; Blasenrdume karbonatisch/
nichtkarbonatisch verfiillt; tonige Matrix, dunkel-
braun [SYR 3/2]

Olivinbasalt-Bruchstiick, griinschwarz [5GY 2/1],
Durchmesser tiber 20 cm, randlich fragmentiert

-31,15 m:

-32,18 m:

-32,63 m:

-32,80 m:

-33,93 m:

-34,10 m:
-34,50 m:

-39,00 m:

-39,12 m:
-41,85 m:

Brekzie, vulkaniklastisch, matrixgestiitzt, polymo-
dal, monomikt, maRig sortiert; basaltische Klasten
(starke Farbunterschiede), Korngrofe bis 5 cm;
dicht gestaffelte, lagerungsparallele karbonatgefiill-
te Kliifte; Blasenraume karbonatisch/nichtkarbona-
tisch verftillt; tonige Matrix, dunkelbraun [5YR 3/2]
Brekzie, griinschwarz [SGY 2/1], vulkaniklastisch,
tberwiegend matrixgestiitzt, polymodal, mono-
mikt, sehr schlecht sortiert; basaltische Klasten,
KorngroBe bis 15 cm; viermalige Konzentration la-
gerungsparalleler, karbonatgefiillter Klifte; Blasen-
raume karbonatisch/nichtkarbonatisch verfiilt; toni-
ge Matrix, dunkelbraun [5YR 3/2]

Brekzie, griinschwarz [5GY 2/1], vulkaniklastisch,
matrixgestiitzt, polymodal, monomikt, schlecht sor-
tiert; basaltische Klasten, KorngréBe bis 5 cm; in
der unteren Halfte Haufung lagerungsparalleler kar-
bonatgefiillter Kliifte; Blasenrdume karbonatisch/
nichtkarbonatisch verfiillt; dunkelbraune, tonige
Matrix [SYR 3/2] fehlt im oberen Drittel
Olivinbasalt, griinschwarz [5GY 2/1], brekzids;
Ubergang zur hangenden Brekzie; unregelméfiges
Kluftsystem, Kliifte und Blasenrdume mit karbona-
tigem/nichtkarbonatigem, hellgrau [N8,5] oder to-
nigem Material, dunkelbraun [5YR 3/2], gefiillt; ur-
spriinglicher Zusammenhang der Basaltklasten
noch erkennbar

Olivinbasalt, grinschwarz [SGY 2/1], dicht, homo-
gen; 18 eng stehende, waagerechte Kliifte in Ab-
standen von 1-6 cm, meist mit karbonatischer Fiil-
lung, hellgrau [N8,5], die z.T. mit nichtkarbonati-
schen Lagen, mittelgraugriin [10GY 5/2], schicht-
weise abwechselt; drei karbonatisch/nichtkarbona-
tisch geftillte Diagonalkliifte, hellgrau-dunkelbraun
[N8,5-5YR 3/2]

Kernverlust

Olivinbasalt, grauschwarz [N2], dicht, homogen;
zwolf maximal 1 mm weite, eng stehende, lage-
rungsparallele Kliifte in Abstinden von 2—4 mm;
ein Diagonalkluft

Olivinbasalt, dunkelgrau [N2,5], dicht, homogen,
schwach Kkliftig; dreizehn lagerungsparallele Kliif-
te, acht Diagonalkliifte und drei senkrechte Kliifte,
bis 1 cm weit; Kliifte z.T. lagenweise karbonatisch
verflillt, hellgrau-hellgraugriin [N8,5-10GY 6/2];
36,73-37,50 und 37,50-38,14 m: ohne Kliifte
Kernverlust

Olivinbasalt, dunkelgrau [N2,5], dicht, homogen,
kliftig; sechs lagerungsparallele Kliifte, nur wenige
mm offen, fiinf diagonale und zwei senkrechte KIif-
te, bis 8 mm offen; Kliifte meist lagenweise karbo-
natisch verfiillt, hellgrau-hellrosagrau-hellgelbgrau-
hellgriingrau [N8,5-5YR 8/1-5Y 8/1-5GY 8/1]
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Olivinbasalt, dunkelgrau [N2,5], dicht, homogen,
stark kluftig; vierzehn lagerungsparallele Kliifte,
maximal wenige mm offen, sieben diagonale Kliifte
und vier senkrechte Kliifte, bis 5 mm offen; Kliifte
meist lagenweise silikatisch, hellgrin-mittelgrau-
griin [5G 7/2-10GY 5/2] und karbonatisch verfillt,
weil-hellgriingrau [N9-5G 9/1]

Kernverlust

Olivinbasalt, dunkelgrau [N2,5], dicht, homogen,
stark Kkliftig; vierundsechzig lagerungsparallele
Kliifte, nur wenige mm offen, zwanzig diagonale
Kliifte, etwas weiter offen, vierzehn senkrechte
Klifte, bis 7 mm offen; Kliifte meist lagenweise
zundchst silikatisch, dann karbonatisch verfiillt,
hellgrauorange-hellgriingrau [10R 8/2-5GY 8/1];
stellenweise mm-grofle glasige Blasenfiillungen;
bei 54,26 m: 3-5 cm maéchtige, blasige, inhomo-
gene Einschaltung

Olivinbasalt, dunkelgrau [N2,5], dicht, homogen,
schwach kluftig; funf lagerungsparallele Kliifte nur
wenige mm offen, eine diagonale Kluft nur wenige
mm offen, eine senkrechte Kluft bis 1 cm offen;
Klifte meist lagenweise zundchst silikatisch, hell-
grauorange [10R 8/2], dann karbonatisch verfiillt,
hellgrau-hellgriingrau [N8,5-5GY 8/1]

Olivinbasalt, dunkelgriingrau-griinschwarz [SGY
4/1-5G 2/1], blasig; Basis des tiberlagernden Basal-
tes, komprimiertes, autobrekziiertes Material; Bla-
sen teilweise karbonatisch verfiillt, hellgrau [N8,5]
Lapillituff, klastgestiitzt, mafig sortiert; durch tber-
lagernden Olivinbasalt komprimiert; die hangende,
pyritfiihrende Schicht blasiger Lapilli, mittelgriin-
grau [5GY 6/1], geht zum Liegenden in eine 4 cm
maéchtige Schicht juveniler, basaltischer Lapilli,
dunkelgriingrau [SGY 3/1], Gber; Zwickel im Han-
genden teilweise karbonatisch verfiillt, hellgrau
[N8,5], Zwickelanteil zum Liegenden zunehmend
Grobaschentuff, hellolivgrau [S5Y 5/2], 20% Lapilli-
anteil, leicht gradiert; die obersten 2 cm Fein-
aschen; die Grenzschicht zur {berlagernden
Schicht wird von einer Rippel gebildet

Lapillituff, klastgestutzt, schlecht sortiert; Hauptbe-
standteil juvenile, schwach blasige, basaltische La-
pilli, dunkelgriingrau [SGY 3/1], schwach eckig bis
schwach gerundet; untergeordnet blasige Lapilli,
dunkelgriingrau-mittelgriingrau [5GY 4/1-5/1]; 5-
10% Rotliegendxenolithe, bis max. 6 ¢cm grof, dun-
kelbraun-mittelrot [SYR 3/2-5R 4/4], z.T. entférbt;
Klasten tiber 2 cm GroRe invers gradiert; Basislage
aus 3 cm machtigen Grobaschen; Zwickel nichtkar-
bonatisch verfiillt, hellgrau [N8,5]

Kernverlust

Lapillituff, grobkérnig, klastgestiitzt, matrixreich,

-60,52 m:

—-61,10 m:

-61,37 m:

-61,50 m:
—63,08 m:

-63,35 m:

—63,54 m:

Klasten eckig bis schwach gerundet, teilweise ver-
schweil3t, Hauptbestandteil juvenile, gering blasige,
basaltische Lapilli, dunkelgriingrau [5GY 3/1], und
blasige Lapilli, dunkelgriingrau-mittelgriingrau [5GY
4/1-5/1], fast xenolithfrei; zum Liegenden wird der
Anteil feiner Lapilli zunehmend durch eine nicht-
karbonatische Matrix ersetzt; Zwickel nicht karbo-
natisch verfiillt, hellgrau [N8,5]; Liegendgrenze fallt
mit 45° ein

Lapillituff, grobkornig, klastgestiitzt, polymodal,
matrixreich, gradiert, Klasten eckig bis schwach ge-
rundet; Hauptbestandteil juvenile, z.T. verschweil3-
te, gering blasige, basaltische Lapilli, dunkelgrin-
grau [5GY 3/1], und blasige Lapilli, dunkelgriingrau-
mittelgriingrau [5GY 4/1-5/1]; fast xenolithfrei;
Zwickel nichtkarbonatisch verfillt, hellgrau [N8,5]
Lapillituff, schwach geschichtetet, klastgestiitzt,
polymodal, polymikt, Klasten schwach eckig bis
schwach gerundet, Hauptbestandteil juvenile, ge-
ring blasige, basaltische Lapilli, dunkelgringrau
[5GY 3/1]; untergeordnet blasige Lapilli, dunkel-
gringrau-mittelgriingrau [5GY 4/1-5/1]; 1%, Rotlie-
gendxenolithe; Zwickelanteil gering und nichtkar-
bonatisch verfiillt, hellgrau [N8,5]

Lapillituff, klastgestiitzt, schlecht sortiert, Klasten
schwach eckig bis schwach gerundet; Hauptbe-
standteil juvenile, z.T. verschweiBte, gering blasige,
basaltische Lapilli, dunkelgriingrau [SGY 3/1]; 10%
blasige Lapilli, mittelgriingrau-hellgriingrau [5GY
5/1-7/1]; 30% Rotliegendxenoclithe, dunkelbraun-
mittelrot [SYR 3/2-5R 4/4], z.T. entfdrbt, bis 4 cm
groB3; Rotfarbung der Aschenfraktion, graubraun
[5YR 3/4]

Kernverlust

Lapillituff, sehr schlecht sortiert, klastgestiitzt,
brekzios, kliiftig, Klasten eckig bis schwach gerun-
det; Hauptbestandteil juvenile, z.T. verschweilte,
gering blasige, basaltische Lapilli, dunkelgriingrau
[5GY 3/1], bis max. 3 cm groR; Grundgebirgs- und
vor allem Rotliegendxenolithe: — geschichtete
Schluff- bis Grobsandsteine, dunkelbraun-mittelrot
[SYR 3/2-5R 4/4], z.T. entfarbt; Brekzien- und
Blockanteil (bis max. 31 cm groB3) besteht nur aus
Rotliegendmaterial; ab 62,50 m: zum Liegenden
deutlicher Riickgang der Rotfirbung der Aschen-
fraktion, graubraun [SYR 3/4] und Abnahme des
gradierten Xenolith-Anteils; Basislage von Groba-
schen nach Lapilli gradiert
Rotliegendsandstein-Block, mittelrot [SR 4/4], klast-
gestutzt, polymodal, mit hohem Feinkiesanteil
Konglomerat, schwach geschichtet, polymodal, po-
lymikt, sehr schlecht sortiert; Sohlmarken; durch
iberlagernden Rotliegendklast verdichtet
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-65,37 m:

-67,77 m:

67,81 m:

—68,47 m:

—69,00 m:

69,12 m:
—69,50 m:

-70,78 m:

Lapillituff, grobkornig, klastgestiitzt, polymodal,
matrixreich, Klasten eckig bis schwach gerundet;
Hauptbestandteil juvenile, z.T. verschweillte, ge-
ring blasige, basaltische Lapilli, dunkelgringrau
[5GY 3/1]; fast xenolithfrei, aschenfrei, etliche
Blocke; Zwickel schwach karbonatisch verfllt, hell-
grau [N8,5]

Lapillituff, klastgestiitzt, polymodal, polymikt, Kla-
sten schwach eckig bis schwach gerundet, durch
leichte Sortierung, Verdichtung und Verschwei-
Bung undeutlich geschichtet; Hauptbestandteil ju-
venile, gering blasige, basaltische Lapilli, dunkel-
griingrau [5GY 3/1]; untergeordnet blasige Lapilli,
dunkelgriingrau-mittelgriingrau [SGY 4/1-5/1]; ab
66,50 m: bis zu 5%, darunter 1%, Rotliegendxeno-
lithe, max. 5 cm groB; Zwickelanteil gering und
nichtkarbonatisch verfiillt, hellgrau [N8,5]
Grobaschentuff, dunkelgriingrau [SGY 3/1], klast-
gestuitzt, unscharf begrenzt, gleicht das Relief um
einen Rotliegendklast aus

Lapillituff, klastgestiitzt, polymodal, polymikt,
schlecht sortiert, Klasten schwach eckig bis gerun-
det, durch leichte Sortierung schwach geschichtet;
Hauptbestandteil juvenile, hdufig verschweilite, ge-
ring blasige, basaltische Lapilli, dunkelgriingrau
[5GY 3/1]; untergeordnet blasige Lapilli, dunkel-
griingrau-mittelgriingrau [5SGY 4/1-5/1]; bis zu 5%
Rotliegendxenolithe, max. 5 cm groB, grobkornige
Rotliegendklasten gebleicht; Zwickel nichtkarbona-
tisch verfillt, hellgrau [N8,5]

Lapillituff, klastgestiitzt, polymodal, polymikt,
schlecht sortiert, mit Grobaschenanteil, Klasten
schwach eckig bis gerundet, durch leichte Sortie-
rung und VerschweiBung schwach geschichtet, drei
mehrere cm machtige verschweilte Lapilli-Lagen;
Hauptbestandteil juvenile, gering blasige, basalti-
sche Lapilli, dunkelgriingrau [5SGY 3/1], und blasige
Lapilli, dunkelgriingrau-mittelgriingrau [SGY 4/1-
5/1]; bis zu 5% Xenolithe, lingliche Rotliegendkla-
sten eingeregelt, max. 5 cm lang, grobe Fraktion
der Rotliegendklasten gebleicht; Zwickel nichtkar-
bonatisch verfiillt, hellgrau [N8,5]

Kernverlust
Lapillituff, klastgestiitzt, polymodal, polymikt, in-
vers gradiert, mit Grobaschenanteil, Klasten

schwach gerundet; Hauptbestandteil juvenile, hau-
fig verschweilte, gering blasige, basaltische Lapilli
[5GY 3/1], hoher Anteil blasiger Lapilli, dunkel-
griingrau-mittelgriingrau [SGY 4/1-5/1]; 1% Xeno-
lithe; Zwickel nichtkarbonatisch verfiillt, hellgrau
[N8,5]

Lapillituff, klastgestiitzt, polymodal, polymikt, Kla-
sten schwach eckig bis schwach gerundet, durch

~71,67 m:

-71,77 m:

-71,86 m:

-72,45 m:

-73,36 m:

leichte Sortierung undeutlich geschichtet; Haupt-
bestandteil juvenile, hdufig verschweilite, gering
blasige, basaltische Lapilli, dunkelgriingrau [5GY
3/1], und blasige Lapilli, dunkelgriingrau-mittel-
griingrau [5GY 4/1 bis 5/1]; bis zu 5% Rotliegend-
xenolithe, max. 5 cm groB; Zwickel nichtkarbona-
tisch verfillt, hellgrau [N8,5]; 69,40-69,50 m:
komprimiert, Zwickel fast vollig reduziert
Lapillituff, klastgestiitzt, polymodal, fast monomikt,
Klasten eckig bis schwach gerundet, durch leichte
Sortierung oder Verschweilung schwach geschich-
tet; Hauptbestandteil feinblasige bis blasige, juveni-
le, haufig verschweil3te, basaltische Lapilli, dunkel-
griingrau [5GY 3/1], bis 5 cm groB, sehr unregel-
malige Kornform; maximal 1% Rotliegendxeno-
lithe; Zwickel nichtkarbonatisch verfiillt, hellgrau
[N8,5]

Lapillituff, polymikt, schwach geschichtet, Klasten
eckig bis schwach gerundet; Hauptbestandteil fein-
blasige, juvenile, hdufig verschweilte, basaltische
Lapilli, dunkelgriingrau [SGY 3/1]; 1% Rotliegendxe-
nolithe; eine zentrale und eine abschlieBende
Grobaschenlage; Zwickel nichtkarbonatisch ver-
fillt, hellgrau [N8,5]

Aschentuff, dunkelgraurot [10R 4/2]; durch einge-
schaltete, feinkornige Lapillilagen undeutlich ge-
schichtet

Lapillituff, matrixgestiitzt, polymodal, polymikt,
schlecht sortiert, schwach kliftig, ungeschichtet,
kristallfiihrend, Klasten eckig bis schwach gerun-
det; Hauptbestandteil feinblasige, juvenile, basalti-
sche Lapilli, dunkelgriingrau [SGY 3/1], einige blasi-
ge Lapilli und Rotliegendxenolithe; groRere Lapilli
,schwimmen® in einer Matrix aus feinen Lapilli
und Grobaschen, dunkelgraurot [10R 3/2].

Eine fast senkrechte, gangartige Spalte durch-
schneidet den Tuff, sie ist zum Hangenden trichter-
artig erweitert und mit unsortiertem, klastgesttitz-
tem, polymodalen, polymikten Lapillituff gefiillt,
Klasten eckig bis schwach gerundet; Hauptbestand-
teil feinblasige, juvenile, z.T. verschweifite, basalti-
sche Lapilli, dunkelgriingrau [SGY 3/1]; unterge-
ordnet blasige Lapilli und Xenolithe, meist Rotlie-
gendmaterial; Zwickel nichtkarbonatisch verfllt.
Lapillituff, matrixgestiitzt, polymodal, polymikt,
schlecht sortiert, schwach kliiftig, kristallfihrend,
Klasten eckig bis schwach gerundet; Hauptbestand-
teil feinblasige, juvenile, basaltische Lapilli, dunkel-
griingrau [5GY 3/1]; maximal 5% blasige Lapilli,
maximal 5% Xenolithe, meist Rotliegendmaterial;
groBere Lapilli ,schwimmen® in einer Matrix aus
feinen Lapilli und Grobaschen, dunkelgraurot [10R
3/2]
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-77,74 m: Lapillituff, klastgestiitzt, polymodal, polymikt,
schlecht sortiert, Klasten eckig bis schwach gerun-
det; Hauptbestandteil feinblasige, juvenile, z.T. ver-
schweiBte, basaltische Lapilli, dunkelgriingrau [SGY
3/1]; bis 10% Bims-Lapilli, hdufig als Flamme, bis 3
cm Linge; 10% Xenolithe, meist Rotliegendmateri-
al, meist gebleicht, bis iber 8 cm groB; Zwickel
nichtkarbonatisch verfiillt; 73,36-73,50 m: deutli-
che Korngréfenabnahme

-77,92 m: Rotliegend-Block, dunkelrotbraun [10R 3/4 bis 2/4],
geschichtet, tiber 20 cm groB; KorngréBen von
Schluff bis Grobkies

-79,14 m: Lapillituff, Kklastgestiitzt, polymodal, polymikt,

schlecht sortiert, kliiftig, Klasten eckig bis schwach
gerundet; Hauptbestandteil feinblasige, juvenile,
haufig verschweilite, basaltische Lapilli, dunkel-
griingrau [5GY 3/1], selten mit Kern; einige blasige

Lapilli, z.T. als Fiamme; 10% Xenolithe, fast nur
Rotliegendmaterial, maximal 6 cm grofB; Zwickel
nichtkarbonatisch verftllt, Klifte bis 2 mm weit
und karbonatisch verftillt; etwa bei 76,40 m: zum
Liegenden Ubergang von Rot- zu Griinfirbung der
Matrix; bei 76,50 m: undeutliche Schichtung
Lapillituff, klastgesttitzt, polymodal, fast monomikt,
méBig sortiert, lokal multipel symmetrisch gradiert,
durch leichte Sortierung undeutlich geschichtet,
Klasten eckig bis schwach gerundet; Hauptbestand-
teil feinblasige, juvenile, haufig verschweil3te, ba-
saltische Lapilli, dunkelgriingrau [5GY 3/1], selten
mit Kern; maximal 1% Plutonit- oder Rotliegend-
xenolithe; Zwickel nichtkarbonatisch verfillt, hell-
grau [N8,5]

-80,50 m:

Endteufe

Anhang 2. Schichtenverzeichnisse zweier Lagerstittenbohrungen im ,Olschiefer”-

Vorkommen Erlenwiese bei Eppertshausen

(zusammengestellt von F.-J. Harms mit ecinem Beitrag von M. Hottenrott)

Im Bohrarchiv des HLUG sind Profilbeschreibungen und son-
stige Untersuchungsberichte zu zwei im Jahr 1976 im ,Olschie-
fer“Vorkommen Erlenwiese bei Eppertshausen abgeteuften Boh-
rungen hinterlegt. Sie waren im Auftrag des HLUG zur Erkun-
dung oberflachennaher Lagerstéatten von der Firma Hydro-Bohr
(Eichenried) ausgefiihrt worden. Bislang sind von diesem Vor-
kommen der Messel-Formation nur wenige Informationen verdf-
fentlicht worden, die letztlich alle schon auf Wittich (1899: 99)
zurickgehen. Daher sollen die seinerzeit von den HLUG-
Mitarbeitern W. Barth und C.P. Ziehlke aufgenommenen Schich-
tenverzeichnisse hier im Wesentlichen unverdndert abgedruckt
werden. Aus beiden Bohrungen sind im Bohrarchiv des HLUG
Daten von einigen Sieb- und Schldmmanalysen, réntgen-
diffraktometrische Mineralbestimmungen und chemischen Ana-
lysen hinterlegt. Demnach sind die wichtigsten mineralischen
Komponenten des ,Olschiefers* in beiden Bohrungen Smektite
(Montmorillonit). Quarz tritt regelmaRig als Nebenkomponente
oder in Spuren auf, eine auch fiir den Messeler ,Olschiefer* ty-
pische Assoziation. In fiinf Proben aus der Bohrung A/76-B 19 lag
der Glithverlust des ,Olschiefers nach vierstiindiger Vortrock-
nung (110°C) bei 17,5-46,0% und der Corg.-Gehalt bei
0,5-24,5%. Auch diese Werte entsprechen den aus den anderen
,Olschiefer“Vorkommen des Sprendlinger Horstes vorliegenden
Befunden.

Lagerstattenbohrung A/76-B 1

Bohrarchiv-Nr. HLUG: 6018/117

Lage: Gemeinde Ober-Roden, Staatsforst Langen, ca. 3,5 km SW
Ober-Roden in der Erlenwiese

76

Blatt und Koordinaten: 6018 Langen, R: 34 86 450, H: 5534 890

Ansatzhohe iber NN: 151,5m

Endteufe: 37,8 m

Bohrverfahren: 0,0-37,8 m Rammkernbohrung
Bohrmeister: Mauerer

Zeit der Ausfiihrung: 6.9.-13.9.1976

Quartar:

—0,25 m:  Boden, sandig, dunkelgelbbraun

-0,40 m: Feinsand, etwas eisenschiissig verbacken, mittel-
gelbbraun

-1,40 m:  Feinsand, stark mittelsandig, schwach grobsandig,

schwach schluffig, mittelgelbbraun bis mittelgrau-
braun

Tertidr, Eozan (Messel-Formation):

-1,60 m: Ton, schwach schluffig; bis 1,50 m: hellblau bis
hellgrau; bis 1,55 m: graugriin; bis 1,60 m: griin-
lichmittelgrau

-1,80 m:  Feinsand, sehr schwach schluffig, mittelgraubraun

-1,90 m: Ton, mittel- bis dunkelgrau mit griinlichem Farb-
stich

-2,05 m: Kohle, schwarz

-2,15m: Ton, kohlig-lignitisch, dunkelgrau bis schwarz

-2,25 m: Kohle, schwarz

-2,33 m: Ton, kohlig-lignitisch, graubraun bis braunschwarz

-2,35m: Kohle, schwarz

-2,95m: Ton, stark kohlig-lignitisch, dunkelbraun bis braun-

schwarz; besonders bis 2,40 m, bei 2,65 m und
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-3,05 m:
-3,20 m:

-5,10 m:

-5,80 m:

-7,30 m:

~7,90 m:
-9,05 m:

-9,15 m:

-10,10 m:

-10,60 m:

-19,60 m:
-20,15 m:

-25,75 m:

-26,20 m:

-27,30 m:
31,15 m:
-31,80 m:
-37,80 m:

Endteufe

2,80 m: diinne kohlige Lagen (braune Holzreste
unter Luftzutritt rasch stark schwarzend)

Kohle, schwarz

Ton, kohlig-lignitisch, dunkelgrau mit braunschwar-
zen Sprenkeln (Holzreste)

Ton, stark kohlig-lignitisch, braunschwarz bis
schwarz (verwittert); vor allem bei 3,20-3,50 m,
3,65-3,70 m, 4,15-4,25 m, 4,40-4,45 m,
4,65-4,70 m, bei 4,85 m und 4,95-5,00 m:
kohlige Lagen

Ton, kohlig-lignitisch, mittel- bis hellgrau, braun-
stichig (Holzpartikel)

Ton, schwach schluffig; bis 7,20 m: mittel- bis
dunkelgrau und schwarz gesprenkelt (kohlige Holz-
reste); bis 7,30 m: griinlich-braungrau und starker
schluffig; besonders bei 6,40 m, 6,45 m, 6,55 m
und 6,85 m: diinne, kohlige, schwarze Lagen; bei
7,00-7,10 m: hellbraune, mm-groRe Flecken, san-
dig?

Ton, sehr stark kohlig-lignitisch, schwarz — [brocke-
lig zerbohrt]

Folge von Kohle und ,Olschiefer*, frischer Kern
schwarz — [brockelig zerbohrt]

Ton, mit zahlreichen kohligen Holzresten, braun-
schwarz

Kohle, schwarz; bei 9,55-9,65 m, 9,80-9,85 m
und 10,00-10,10 m: mit dunkelbraungrauen Ton-
zwischenlagen — [brockelig zerbohrt]

Ton, kohlig-lignitisch; vor allem bei 10,45-10,50
m: kohlige Lage; mittel- bis dunkelgrau, auch
bréunlichmittelgrau

,Olschiefer®, sehr einheitlich, braunschwarz

Ton, stark schluffig, sandig, mittelgrau; bei 19,95-
20,05 m: braungetont; bei 19,60-19,80 m und
19,90-20,00 m: erhohter Sandgehalt

Ton, unterschiedlich schluffig; bis 23,00 m: mit-
tel- bis dunkelbraun, meliert; darunter olivbraun,
gebandert; bei 21,15 m und 21,45-21,65 m,
21,90-22,00 m und 22,20-22,25 m: sandig,
graue Farbtone (berwiegen; unterhalb von
22,35 m: nur mehr schwach schluffig

Ton, stark schluffig, schwach fein- bis mittelsandig,
gringrau

Ton, griingrau

Ton, mittel- bis dunkelbraun, meliert und gestreift
Ton, schluffig, schwach feinsandig, griinlichbraun
Ton, stark schluffig, griingrau mit braunen Spren-
keln und Streifen (Holzreste)

Anmerkungen: gesamtes Bohrgut ist kalkfrei;
Ruhewasserstand lag am 13.9.1976 bei 1,8 m unter Flur.

Lagerstattenbohrung A/76-B 19

Bohrarchiv-N
Lage:

Blatt und Koordinaten:

r. HLUG: 6018/128

Gemeinde Ober-Roden, ca. 3,2 km SSW
Ober-Roden in der Erlenwiese

6018 Langen, R: 34 86610, H: 5534980

Ansatzhohe tiber NN:  150,0 m

Endteufe: 45,0 m

Bohrverfahren: 0,0-30,0 m Rammkernbohrung, 30,0—
45,0 m Rotarybohrung

Bohrmeister: Mauerer & Druskovic

Zeit der Ausflihrung:

Quartar:
-0,30 m:

-0,65 m:

-0,85 m:

-2,20 m:

12.11.-23.11.1976

Boden, tonig, mittelgraubraun; unterhalb 0,20 m
dunkelbraungrau

Ton; bis 0,50 m: mittel- bis dunkelbraungrau, dar-
unter Uberwiegend griinlich- und gelblichgrau mit
nach der Tiefe zunehmendem Schluff- bis Sand-
gehalt

Feinsand, schwach schluffig, schwach mittel- bis
grobsandig, tiberwiegend gelbbraun

Mittelsand, feinsandig, schwach grobsandig, hell-
braun mit rétlichem Farbstich; mit zahlreichen Kie-
sen und Steinen (Quarz, bis 10 cm Kantenldnge)

Tertiir, Pliozin(?):

-2,75 m:

-3,95 m:

Ton, schluffig; bis 2,40 m: sandig und olivgrau; bis
2,50 m: olivgriin, darunter braunlicholivgrau; bei
2,60 m: Tongeroll mit 5 cm Durchmesser
Mittelsand, feinsandig, schwach grobsandig, hell-
braun mit rotlichem Farbstich, mit zahlreichen Kie-
sen und Steinen (Quarz, bis 12 cm Kantenlange)

Tertidr, Eozin (Messel-Formation):

—6,70 m:

-33,00 m:

Sand, tonig, schwach schluffig, feinkiesig; vor allem
bei 5,90-6,25 m: humos (braunschwarz), hell-
blaugrau, mittel- und braungrau, z.T. mit dunkel-
grauen bis schwarzen Flecken und Lagen
,Olschiefer“, fest bis brockelig, mit unterschiedli-
chem Ton-, Schluff- und organischem (Lignit-)Gehalt
bis 7,80 m: dunkelolivbraun

bis 8,00 m: mittelolivbraun

bis 10,05 m: dunkelolivbraun

bis 10,15 m: mittelolivbraun

bis 10,75 m: dunkelolivbraun

bis 10,85 m: mittelolivbraun

bis 11,40 m: dunkelolivbraun

bis 11,45 m: mittelolivbraun mit hellbraunen
Schlieren

bis 11,90 m: dunkelolivbraun mit einigen hell-
braungrauen Schlieren

bis 13,00 m: mittelolivbraun mit hellbraungrauen
Lagen
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bis 13,20 m: dunkelolivgrau

bis 13,70 m: hell- und mittelbraungrau gebandert
bis 14,20 m: mittel- bis dunkelolivbraungrau

bis 14,60 m: iberwiegend mittelolivgrau

bis 15,10 m: hellgrau

bis 15,80 m: {iberwiegend mittelbraungrau

bis 16,80 m: mittel- bis dunkelolivbraungrau

bis 18,75 m: dunkelolivgrau

bis 20,75 m: mittelolivgrau, hell- bis dunkel-
braungrau gebandert

bis 22,25 m: dunkelolivgrau

bis 22,85 m: mittel- bis dunkelbraungrau

bis 33,00 m: braunschwarz; unterhalb 31,65 m
einzelne sandige, glimmerhaltige und hellgrau ge-
farbte Zwischenlagen

-33,70 m: Grobsand, mittel- bis feinsandig, schwach fein- bis
mittelkiesig (tiberwiegend Quarz), tonig bis schluf-
fig gebunden, hell- und mittelgrau gebandert

—40,35 m: ,Olschiefer®, fest bis brockelig, mit unterschiedli-

chem Ton-, Schluff- und organischem (Lignit-)Ge-
halt, braunschwarz; mit tonig-, sandig- und schluffi-
gen Zwischenlagen, hell- bis braungrau, z.T. ge-
fleckt

-41,25 m: Mittelsand, stark tonig bis schluffig, grobsandig, ein-
zelne Feinkiese

bis 40,60 m: mittelgraubraun mit helleren Spren-
keln

bis 40,70 m: iiberwiegend braunschwarz (stark
humos)

bis 41,00 m: hell-, mittel- und braungrau ge-
bandert

bis 41,10 m: (iberwiegend braunschwarz (stark
humos)

bis 41,25 m: braungrau mit hell- bis mittelgrauen
Sprenkeln

Sand, schluffig, tonig, vereinzelt Feinkiese, hell-
braungrau bis mittelgrau gebandert

—42,05 m:

Perm, Rotliegend:
—45,00 m: Detritussandstein, zersetzt, grinlichgrau, gespren-
kelt; 42,50-42,70 m olivgelb [nach MUNSELL-Far-
bansprache: 7,5 Y 6/3 mit Stich 10 Y 6/2];
44,00-44,20 m grauoliv [7,5Y 6/2]
Endteufe
Anmerkungen: gesamtes Bohrgut ist kalkfrei;
gespanntes Grundwasser, Uberlauf ca. 1 I/sec.

Palynostratigraphische Datierung der , Olschiefer" der Erlenwiese bei Eppertshausen
§I.ag¢rst5ttenbohrung A/76-B 19, A/76-B 1; Mittel-Eozdn, Messel-Formation)

von M. Hottenrott)

Bereits Mitte der achtziger Jahre sind vom Verfasser insgesamt
drei Proben aus diesen Bohrungen am Geologisch Paldontologi-
schen Institut der Justus Liebig-Universitdt GieRen aufbereitet
und Prdparate auf Sporomorphen hin durchgesehen worden (das
Material ist seinerzeit freundlicherweise vom Hessischen Landes-
amt fiir Bodenforschung in Wiesbaden zur Verfiigung gestellt
worden). Zur Aufbereitung wurden Salpetersaure und Natron-
lauge verwendet, der Riickstand durch Zentrifugieren gewonnen.
Eine ausfihrliche Auswertung und Darstellung der Ergebnisse ist
seinerzeit unterblieben und wird hiermit in kurzer Form nachge-
holt. Die Proben A/76-B 19 (26,70-27,00 m und 38,0-38,20 m)
lieferten nicht sehr reichhaltige Mikrofloren, der Erhaltungszu-
stand der Formen ist aber sehr gut. Im Spektrum der Probe A/76-
B 1 (2,20-2,40 m) weist ein Teil der Formen Korrosionserschei-
nungen auf. Der Befund im Einzelnen ist aus Tab. 8 ersichtlich
(qualitative Darstellung ohne Anspruch auf Vollstandigkeit), cha-
rakteristische Vertreter sind auf Taf. 4 abgebildet.

Auch wenn kein Zweifel an der Zugehérigkeit der ,Olschie-
fer® im Profil der Bohrung A/76-B 19 und A/76-B 1 zur (mittle-
ren) Messel-Formation bestand, so handelt es sich doch bei die-
sem Beitrag sehr wahrscheinlich um die bislang einzige biostrati-
graphische Einstufung des Vorkommens Erlenwiese bei Epperts-
hausen.
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Erste Ergebnisse palynologischer Untersuchungen von Einzel-
proben der Messel-Formation des Vorkommens Grube Messel
sind von Pflug (1952), Thomson & Pflug (1953) und von Krutzsch
(1957) mitgeteilt worden. Thomson & Pflug (1953) und Krutzsch
(1957) haben auch die ersten Sporomorphen von Messel abgebil-
det. An der grundsatzlichen palynostratigraphischen Position in-
nerhalb der Tertidrgliederung nach Mikrofloren und der durch
Sdugerfunde geeichten Einstufung in das (dltere) Mittel-Eozéan so-
wie den gezogenen Vergleichen zu anderen Profilen gleicher Al-
tersstellung (z.B. Geiseltal, Helmstedter Oberfloze) hat sich auch
in den nachfolgenden Jahrzehnten nichts Wesentliches gedndert.
So fand Messel auch immer wieder Berticksichtigung in palyno-
stratigraphischen Gliederungen nach Pollenbildern und Zonen,
die im Laufe der Zeit immer weiter verfeinert wurden (u.a.
Thomson & Pflug 1953, Pflug 1957, Krutzsch 1957, 1966, 1970,
1976, Pflug 1986, Meyer 1988, Schuler 1990, Krutzsch 1992).
Eine erste eingehendere Sporomorphenliste zu Messel stammt
von Sittler (1965, 1968), beruht allerdings offenbar auch nur auf
unhorizontierten Einzelproben.

Die erste umfassende (auch quantitative) palynologische Bear-
beitung von Bohrprofilen aus Messel (mittlere Messel-Formati-
on) ist von Thiele-Pfeiffer (1988) vorgelegt worden. Im Profil der
Bohrung 4 (in der Ndhe des Grubenzentrums gelegen) konnte
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Tab. 8. Liste der registrierten Sporomorphen (® = vorhanden).

Leiotriletes maxoides Krutzsch 1962 (Schizaeaceae: Lygodium)

Leiotriletes triangulus (Miirriger & Pflug 1952) Krutzsch 1962

Triplanosporites sinomaxoides Krutzsch 1962 (Schizaeaceae: Lygodium)

Baculatisporites sp. (Osmundaceae)

Cicatricosisporites dorogensis R. Potonié & Gelletich 1933 (Schizaeaceae)
Cicatricosisporites paradorogensis Krutzsch 1959 (Schizaeaceae)

Echinatisporis hungaricus Kedves 1973 (Selaginellaceae)

Echinatisporis longechinus Krutzsch 1959 (Selaginellaceae)

Tegumentisporis tegumentis (Krutzsch 1959) Krutzsch 1963 (Selaginellaceae)
Tegumentisporis villosoides (Krutzsch 1959) Krutzsch 1963 (Selaginellaceae)
Tegumentisporis sculpturoides (Krutzsch 1959) Krutzsch 1963 (Selaginellaceae)
Tegumentisporis sp. (Selaginellaceae)

Polypodiaceoisporites sp. (Polypodiaceae, Selaginellaceae, Cyatheaceae)
Verrucingulatisporites sp. (Polypodiaceae, Selaginellaceae, Cyatheaceae)
Camarozonosporites heskemensis Pflanzl 1955 (Lycopodiaceae)

Laevigatosporites haardti (R. Potonié & Venitz 1934) Thomson & Pflug 1953 (Polypodiaceae)
Laevigatosporites discordatus Pflug 1953 (Polypodiaceae)

Pityosporites sp. (Pinaceae: Pinus)

Inaperturopollenites concedipites (Wodehouse 1933) Krutzsch 1971 (Taxodiaceae)
Milfordia sp. (Restionaceae)

Sparganiaceaepollenites sp. (Sparganiaceae)

Emmapollis pseudoemmaensis Krutzsch 1970 (Chloranthaceae)

Monocolpopollenites tranquillus Thomson & Pflug 1953 (Palmae)
Pompeckjoidaepollenites subhercynicus (Krutzsch 1954) Krutzsch 1967 (Normapolles)
Nudopollis terminalis (Thomson & Pflug 1953) Pflug 1953 (Normapolles)

Plicapollis pseudoexcelsus (Krutzsch 1957) Krutzsch 1961 (Normapolles)

Plicatopollis plicatus (R. Potonié 1934) Krutzsch 1962 (Juglandaceae)

Platycaryapollenites sp. (Juglandaceae: Platycarya)

Subtriporopollenites anulatus Thomson & Pflug 1953 (?Juglandaceae)

Subtriporopollenites cf. anulatus Thomson & Pflug 1953 (groRere Typen) (?Juglandaceae)
Pterocaryapollenites stellatus (R. Potonié 1931) Thiergart 1937 (Juglandaceae: Pterocarya)
Momipites quietus (R. Potonié 1931) Nichols 1973 (Juglandaceae: Engelhardia)
Polyporopollenites eoulmoides Krutzsch & Vanhoorne 1977 (Ulmaceae)
Polyporopollenites undulosus (Wolff 1934) Thomson & Pflug 1953 (Ulmaceae: Ulmus/Zelkova)
Intratriporopollenites ceciliensis Krutzsch 1961 (Tiliaceae)

Intratriporopollenites sp. (groerer Typ) (Tiliaceae)

Anacolosidites efflatus (R. Potonié 1934) Erdtman 1954 (Olacaceae: Anacolosa)
Labrapollis labraferus (R. Potonié 1931) Krutzsch 1968

Compositoipollenites rhizophorus rhizophorus (R. Potonié 1934] R. Potonié 1960 (Icacinaceae)
Compositoipollenites rhizophorus burghasungensis (Miirriger & Pflug 1952)

Thomson & Pflug 1953 (Icacinaceae)

Porocolpopollenites vestibulum (R. Potonié 1931) Thomson & Pflug 1953 (Symplocaceae)
Pentapollenites pentangulus (Pflug 1953) Krutzsch 1957

Tricolporopollenites cingulum (R. Potonié 1931) Thomson & Pflug 1953 (?Fagaceae]
Tricolporopollenites quisqualis (R. Potonié 1934) Krutzsch 1954

Tricolporopollenites megaexactus exactus (R. Potonié 1931) Thomson & Pflug 1953 (Cyrillaceae)
Tricolporopollenites marcodurensis Thomson & Pflug 1953 (Vitaceae)

Tricolporopollenites satzveyensis Pflug 1953 (?Mastixiaceae)

Tricolporopollenites parmularius (R. Potonié 1934) Krutzsch 1960 (Eucommiaceae: Eucommia)
Tricolporopollenites solé de portai Kedves 1965 (?Anacardiaceae, ?Rosaceae)
Tricolporopollenites messelensis Thiele-Pfeiffer 1988

Tricolporopollenites kruschi (R. Potonié 1931) Nagy 1969 (Nyssaceae: Nyssa)
llexpolienites margaritatus (R. Potonié 1931) Thiergart 1937 (Aquifoliaceae: /lex)
Tricolporopollenites belgicus Krutzsch & Vanhoorne 1977

Tetracolporopollenites sapotoides Thomson & Pflug 1953 (Sapotaceae)
Tetracolporopollenites manifestus (R. Potonié 1931) Thomson & Pflug 1953 (Sapotaceae)
Tetracolporopollenites sp. (Sapotaceae) .

Polycolpites helmstedtensis Krutzsch 1969

Ericipites callidus (R. Potonié 1931) Krutzsch 1970 (Ericaceae)

A/76-B 19
38,00-
38,20 m

A/76-B19
26,70~
27,00 m

e o ........‘ ® o o o o o ® o o o o o o

® © & © & o © © © © 0o o o o

A/76-B 1

2,20-
2,40 m
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Fortssetzung Tab. 8.

Ericipites ericius (R. Potonié 1931) R. Potonié 1960 [Ericacéaé]
Botryococcus sp. = , .
Ovoidites sp.
Pediastrum sp.

sie 173 verschiedene Sporomorphen nachweisen. Fiir zwei Drit-
tel der Formen wurde die rezentbotanische Zugehdrigkeit ermit-
telt. Von den 63 Gattungen sind heute 18 iiberwiegend tropisch,
21 tropisch bis subtropisch und 7 gemiRigt verbreitet (weitere
15 in allen Klimazonen). Den drei von Krutzsch (1967) fiir das
Alttertidr aufgestellten klimatkologischen Sporomorphen-Grup-
pen lassen sich die nachgewiesenen Sporen und Pollen wie folgt
zuordnen: 5 Formen gehoéren dem warmeliebenden Normapol-
les-Element an, 90 Formen dem eozdn-paldotropischen Element
und 17 Formen dem gemaRigten pré-arktotertidren Element. Die
quantitative Auswertung hat fiir das ganze Profil ein relativ
gleichformiges Pollenbild ergeben. Dies deutet darauf hin, dass
sich die Waldgesellschaft in der Zeit, in der der Messeler See be-
standen hat, nicht wesentlich gedndert hat. Ferner kann auf ei-
nen relativ kurzen Ablagerungszeitraum geschlossen werden.
Nach der Vertebraten-Gliederung gehort die (mittlere) Mes-
sel-Formation in die Zone MP 11 (Franzen & Haubold 1986,
1987) des dlteren Mittel-Eozdns und korreliert palynologisch mit
dem dlteren Abschnitt der SPP-Zone 15, die sich zumindest im

A/76-B19  A/76B 1

26,70- 2,20-

27,00 m 2,40 m
.- . e

Geiseltal noch weiter in Subzonen aufgegliedern lasst (SPP-Zone
15 A einschlieflich der Ubergangszone SPP-Zone 14/15;
Krutzsch 1976, 1992). Thiele-Pfeiffer (1988) konnte fiir die Pro-
file von Messel keine mikrofloristische Zuordnung zu einer der
Subzonen der SPP-Zone 15 durchfiihren, lediglich eine Einstu-
fung in diese GrofRzone, die auch Geiseltalbild genannt wird.
Aufgrund u.a. der Anwesenheit von Nudopoliis in den Spektren
von Thiele-Pfeiffer (mit hoheren Anteilen im tieferen Abschnitt)
diirfte sich allerdings zwanglos eine Altersstellung im &lteren Teil
der SPP-Zone 15 ergeben (vgl. Krutzsch 1992).

Die Mikrofloren des Vorkommens Erlenwiese bei Eppertshau-
sen (A/76-B 19: 26,70-27,00 m und 38,00-38,20 m) zeigen ei-
ne Zusammensetzung, wie sie typisch fiir mitteleozdne Spektren
ist, Formen mit ausschliefllicher Verbreitung im Pra-Mittel-Eozan
sind nicht vorhanden. Die Masse der registrierten Formen zahlt
zu den sog. Eozan-Elementen (,eozaner Grundstock®), bzw. Eo-
zan-paldotropische Elemente. Enthalten sind damit auch For-
men, die noch in jiingeren Abschnitten des Eozédns eine teils
wichtige Rolle spielen und solche, die auch noch bis in das altere

Tafel 4 ()3
Fig. 1: Tricolporopollenites marcodurensis Thomson & Pflug 1953 (Vitaceae)

Fig. 2: Nudopollis terminalis (Thomson & Pflug 1953) Pflug 1953 (Normapolles)

Fig. 3a+b: Tricolporopollenites solé de portai Kedves 1965 (?Anacardiaceae, ?Rosaceae) unterschiedlich fokussiert

Fig. 4: Tricolporopollenites parmularius (R. Potonié 1934) Krutzsch 1960 (Eucommiaceae: Eucommia)

Fig. 5: Pentapollenites pentangulus (Pflug 1953) Krutzsch 1957

Fig. 6: Compositoipollenites rhizophorus burghasungensis (Miirriger & Pflug 1953) Thomson & Pflug 1953 (Icacinaceae)
Fig. 7: Polyporopollenites undulosus (Wolff 1934) Thomson & Pflug 1953 (Ulmaceae: Ulmus/Zelkova)

Fig. 8: Intratriporopollenites ceciliensis Krutzsch 1961 (Tiliaceae)

Fig. 9: Plicatopollis plicatus (R. Potonié 1934) Krutzsch 1962 (Juglandaceae)

Fig. 10: Plicapollis pseudoexcelsus (Krutzsch 1957) Krutzsch 1961 (Normapolles)

Fig. 11: Tricolporopollenites messelensis Thiele-Pfeiffer 1088

Fig. 12: Plicatopollis plicatus (R. Potonié 1934) Krutzsch 1962 (Juglandaceae)

Fig. 13: Emmapollis pseudoemmaensis Krutzsch 1970 (Chloranthaceae)

Fig. 14: Pompeckjoidaepollenites subhercynicus (Krutzsch 1954) Krutzsch 1967 (Normapolles)

Alle Objekte entstammen der Probe A/76-B 19 (38,00-38,20 m)
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Oligozédn hineinreichen. Sog. Arktotertidr-Elemente, wie sie im
jungeren Tertidr dominieren, sind nur unterreprasentiert. Wich-
tig fiir eine prazisere Einstufung ist besonders die Anwesenheit
des Normapolles-Elementes, hier mit den Vertretern Pompeckjoi-
daepollenites subhercynicus, Nudopollis terminalis und Plicapollis
pseudoexcelsus. Die Normapolles (Pflug 1953) reprasentieren al-
tertlimliche Angiospermen und haben ihre Hauptverbreitung in
der Ober-Kreide und im é&ltesten Tertidr. Im Mittel-Eozdn sind
nur noch wenige Gruppen vorhanden, die in der nachfolgenden
Zeit rasch ausklingen. Nudopollis terminalis verschwindet nach
Krutzsch (1966, 1970, 1992) mit dem Ende der SPP-Zone
15/16. Pflug (1957) vermerkt vom Borkener Profil (Hauptflz) in
Nordhessen tiber Nudopollis terminalis: ,,...gilt im Borkener Bild
als ganz seltene Raritdt.“ Das Borkener Hauptfloz ist nach derzei-
tigem Kenntnisstand (insbesondere nach den Séugerfunden; To-
bien 1961) in die SPP-Zone 15 D zu stellen (u.a. Krutzsch 1966,
1992, Pflug 1986). Nach den Ergebnissen von Thiele-Pfeiffer
(1988) ist die Nudopollis terminalis-Gruppe in den von ihr bear-
beiteten Profilen (Bohrung 4) im tieferen Abschnitt noch regel-
méBig vertreten und wird weiter oben im Profil seltener. In un-
seren beiden Spektren ist Nudopollis terminalis jewedils als Einze-
lelement auf Anhieb registriert worden, immerhin spricht dies
fiir eine regelmalige Anwesenheit dieser Form zumindest im
Liegendabschnitt der ,Olschiefer® der Bohrung A/76-B 19. Ahn-
lichen Befund zeigt die Mikroflora eines neu entdeckten kleinen
Vorkommens der Messel-Formation ebenfalls bei Eppertshausen
an der Sellborn-Schneise (Harms et al. 2000). Hier hat eine rela-
tiv wahllos ausgesuchte Probe diese Form geliefert. Pompeckjoi-
daepollenites subhercynicus gehort ebenfalls mit zu den langle-
bigsten Normapolles-Elementen. Er verschwindet noch etwas
spater als Nudopollis terminalis am Ende des Mittel-Eozans
(Meyer 1988 (letztmalig in SPP-Zone 16/17 im Hundertsatz nach
Blumenstengel et al. 1996). Mit letzten Resten ist Pompeckjoida-
epollenites subhercynicus bis in das mittlere Oligozdn hinein
nachgewiesen, die allerdings teilweise auch als Umlagerung ge-
wertet werden konnen (Krutzsch 1992, Blumenstengel et al.
1996). Diese wichtige Form ist von Thiele-Pfeiffer (1988) nur als
Einzelfund in ihrem Profil (Bohrung 4; tiefer Abschnitt) regi-
striert worden. Die Plicapollis pseudoexcelsus-Gruppe klingt spa-

testens im mittleren Oligozédn aus, sie ist aber bereits nach Ende
der SPP-Zone 18 o (Ober-Eozdn) nur noch selten bis sehr selten
vorhanden (Blumenstengel et al. 1996, vgl. Meyer 1988). Eine
weitere wichtige in unserem Material nachgewiesene Form ist
Tricolporopollenites messelensis, welche von Thiele-Pfeiffer
(1988) aus Messel neu beschrieben wurde und bislang in identi-
scher Ausbildung und GroRe auch nur von dort bekanntgemacht
worden ist.

Insgesamt folgt aus dem Befund, daR das ,Olschiefer“Profil
der Bohrung A/76-B 19 in die SPP-Zone 15 nach Krutzsch und
damit in das altere Mittel-Eozdn gestellt werden kann. Aufgrund
der Anwesenheit der genannten Normapolles folgt fiir unsere
Proben, daB sie dem dlteren Abschnitt des von Thiele-Pfeiffer
(1988) bearbeiteten Profils (Bohrung 4) entsprechen dirften
(und damit einem &lteren Abschnitt der SPP-Zone 15; vermutlich
SPP-Zone 15 A). Dies erscheint umso mehr logisch, da unsere
Proben der Bohrung A/76-B 19 ebenfalls dem unteren Abschnitt
der dortigen , Olschiefer* entstammen.

Die Probe der Bohrung A/76-B 1 (2,20-2,40 m) kommt aus
dem Hangendabschnitt der dort erbohrten organischen Sedi-
mente, der mikrofloristische Befund ist aus Tab. 8 ersichtlich.
Sehr zahlreich sind im Spektrum die verschiedenen Sporen ver-
treten, was fazielle Ursachen haben diirfte. Aufféllig ist hier, dal§
Nudopollis terminalis und Pompeckjoidaepollenites subhercyni-
cus nicht gefunden wurden. Dies scheint darauf hinzudeuten,
dal im Hangendabschnitt der Messel-Formation des Vorkom-
mens Erlenwiese diese Formen nicht mehr vorhanden oder zu-
mindest sehr selten geworden sind. Ahnliches zeigt sich ja auch
im Diagramm der Bohrung 4 von Messel (Thiele-Pfeiffer 1988).
Eine konkrete Eingliederung des untersuchten Horizontes der
Bohrung A/76-B 1 in das Profil der Bohrung 4 von Messel ist
kaum moglich, es diirfte sich jedenfalls ehestens um einen Ab-
schnitt in der oberen Hélfte dieses Profils handeln.

Ein derzeit nicht mehr zugdngliches und anscheinend grofen-
teils bereits abgerdumtes Braunkohlenfloz in der oberen Messel-
Formation (Lokalitit Messel) ist von Pflug (1952, 1957) mit dem
Borkener Bild verglichen worden, sodass die Messel-Formation
insgesamt auch noch jiingere Glieder des Eozdns umfassen diirf-
te (vgl. Sittler 1965, 1968).

Manuskript eingegangen am 27. 07. 2000, angenommen am 04. 09. 2000
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Dieter Meischner & Stefan Steinmetz!

Die Mineralquelien von Bad Wildungen (Hessen), tektoni-
sche Stellung und Herkunft der gelosten Bestandteile

Kurzfassung

Die Mineralwiasser von Bad Wildun-
gen dringen am Ostrand des nordlichen
Kellerwaldes in variscisch gefalteten,
paldozoischen Gesteinen auf. Sie ver-
danken ihre Mineralisation und ihren
Aufstieg Kohlendioxid aus spaten Exha-
lationen des tertidrzeitlichen Vulkanis-
mus der benachbarten Hessischen Sen-
ke. Das Kohlendioxid steigt entlang tief
durchgreifender Zerrittungszonen auf.
Die Kohlensdure lost verstarkt Alkalien
und Erdalkalien der Gesteine. Der lo-
nenbestand der Mineralwasser ist daher
ahnlich dem der gering mineralisierten
Quell- und Grundwasser der Region.
Die Wildunger Mineralwdsser sind kalte

Abstract

The mineral wells of Bad Wildungen
(Spa, State of Hessen) are situated at
the eastern margin of the northern Kel-
lerwald Horst, in Paleozoic rocks defor-
med during the Variscan orogeny. The
mineralization and the upwelling of the
waters are caused by late exhalations of
carbon dioxide from Tertiary volcanism
in the adjacent Hessian Depression
(Hessische Senke). Disolved carbon dio-
xide favours the solution of alkali and
calc-alkali kations from the surrounding
rocks. The ionic composition of the mi-
neral wells is similar to that of lesser mi-
neralized ground- and well-water in the
same region; the concentration, howe-

Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-
Sauerlinge. Wo Spilite (,Diabase”) ge-
l1ost werden, kommt ein Anteil nicht
durch Chlorid kompensierter Natrium-
lonen hinzu. Nahe der 6stlichen Rand-
verwerfung des Kellerwaldes sind Natri-
um und Chlorid erhoht. Dieser Bestand
wird aus dem zechsteinzeitlichen Sali-
nar der Hessischen Senke abgeleitet.
Die Mineralquellen sind an Verwer-
fungen und an groBe Uberschiebungen
gebunden, an denen unterschiedlich de-
formierte Stockwerke aufeinander auf-
geschoben sind. An den Uberschiebun-
gen ist das Gestein kataklastisch und
durch Mineralwiésser tiefgriindig zer-

ver, increases with that of carbon dioxi-
de. The mineral waters of Wildungen
are balneologically cold calcium-magne-
sium-bicarbonate waters. Where spilites
are being leached, some sodium is ad-
ded which is not balanced by chloride.
Near the eastern faults of the Keller-
wald sodium plus chloride concentrati-
ons are elevated due to haline waters
from the Permian Zechstein salinar in
the Hessian Depression.

The mineral wells are bound to major
thrusts along which differently defor-
med tectonic etages are thrusted one
above the other. The rocks are catacla-
stic here and heavily leached by mineral

setzt. Die Mineralquellen treten in Tal-
lagen aus, wo Uberschiebungsbahnen
und sie schneidende Verwerfungen aus-
streichen. Die aufsteigende gasformige
Kohlensdure expandiert mit fallendem
hydrostatischem Druck und hebt die mi-
neralisierten Waésser iber den lokalen
Grundwasserspiegel.

Ein Teil der Mineralquellen wird als
Heilwasser des Hessischen Staatsbades
Bad Wildungen und der Bad Reinhards-
quelle GmbH genutzt oder gelangt in
den Verkauf. Wo Mineralwasser tiber
die natiirliche Forderleistung hinaus ab-
gepumpt wird, strémt mit Nitrat bela-
stetes Grundwasser nach.

waters. The mineral wells spring in val-
leys where overthrusts and steep faults
are exposed by erosion. Carbon dioxide
from deep sources expands progressive-
ly with falling hydrostatic pressure and
thus lifts the mineralized waters above
the local groundwater level.

Some of the mineral wells are used
for medical treatment in the spas of Wil-
dungen and neighboring Reinhardshau-
sen; part of the water is bottled and sold
on the market. Where mineral water is
pumped beyond the natural supply,
groundwater may compensate the deficit
and so dilute the mineral well and intro-
duce nitrate from agricultural sources.

"'Prof. Dr. D. Meischner, Dr. S. Steinmetz, Universitat Gottingen, Zentrum fiir Geowissenschaften, Abteilung Sediment-Geologie, Goldschmidt-StraBe 3,

D-37077 Gottingen
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1. Die Mineralquelien von Bad Wildungen

Die Heilquellen des Hessischen Staatsbades Bad Wildungen
und der Bad Reinhardsquelle GmbH gehoren zu einer Provinz
variabler Mineralquellen in der Osthélfte des nordlichen Kel-
lerwaldes. Die Wildunger Quellen sind seit Jahrhunderten als
heilkrdftig bekannt. Sie sind besonders bei Krankheiten der
Harnwege und bei Stoffwechselstérungen angezeigt.

Holting (1966: 8, 9) gibt einen Abriss der Geschichte der
Quellen und ihrer Nutzung. Heute gehdren dem Staatsbad
Bad Wildungen 13 Quellen, der Bad Reinhardsquelle GmbH 6
Quellen. Der Kurbetrieb in Bad Wildungen und Reinhardshau-
sen ist ein bedeutender Wirtschaftsfaktor in der Region.

Uber die Herkunft der Wildunger Mineralquellen und ihre
Stellung im Gebirgsbau des nordlichen Kellerwaldes ist viel
gemutmaft worden. Denckmann (1901: 88) glaubte sicher zu
wissen, dass nur die jiingsten Verwerfungen des Kellerwaldes
Kohlensaure-haltiges Wasser fiihrten. Seine Vorstellungen lie-
gen der Bemessung des Heilquellenschutzgebietes fiir die Wil-
dunger Quellen zugrunde. Udluft (1952: 264) und Holting
(1966: 12, 1969: 230, 1973: 289, 1991: 146) vermuteten,
dass die Quellen an ,Sattelzonen“ gebunden waren, in denen
die Gesteine durch Entspannungskliifte aufgelockert und da-

her fiir aufsteigende Wasser wegsam waren. Meischner
(1959) nahm einen Zusammenhang mit Uberschiebungen in
Sdtteln an, von denen die Wasser aber, dem Gefélle folgend,
auf Querverwerfungen abwanderten und im jeweils Taltief-
sten austraten.

Steinmetz (1994: 48) stellt fest, dass die Mineralquellen
entlang flacher Uberschiebungsbahnen besonders am flachen
SE-Schenkel des Hundsdorfer Sattels und an groReren Verwer-
fungen (Reinhardshausener Sprung, Wildunger Abbruch) aus-
treten. Steinmetz (1994) hat durch chemische Untersuchun-
gen an Grund- und Mineralwéssern gezeigt, dass sich die gelo-
sten Inhaltsstoffe aus den Gesteinen des unmittelbaren Ein-
zugsgebietes herleiten.

Die Unsicherheit bei der Zuordnung der Mineralquellen
zur geologischen Struktur rithrt von dem komplizierten, klein-
rdumigen Gebirgsbau her. Dieser ist nur aus dem engen Ein-
zugsgebiet der Quellen heraus nicht zu verstehen. Im folgen-
den geben wir daher einen Uberblick iiber den Bau des nérdli-
chen Kellerwaldes und ordnen die Quellen tektonischen
Strukturen zu. Dabei spielt der Losungsinhalt der Wésser eine
bedeutende Rolle.

2. Der geologische Bau des nordlichen Kellerwaldes

Der Kellerwald gehort zu den strukturell kompliziertesten
Gebieten des variscischen Gebirges. Die Komplikation be-
steht in der engraumigen Fazies-Gliederung der paldozoi-
schen Sedimente, dem teils synsedimentdren, teils intrusiven
basaltischen Magmatismus und in der intensiven, faziesab-
hangigen Faltung und Schuppentektonik des Gebirges.
Meischner (1968) hat die enge Nachbarschaft gleichaltriger
Gesteine kontrastierender Fazies auf ein synsedimentdres Re-
lief des Geosynklinalbodens zuriickgefiihrt. Dem liegt die Vor-
stellung zugrunde, dass im Extensionsstadium des Gebirges,
bis zum Ende des Unter-Karbon II, die Kruste durch Abschie-
bungen in schmale Schollen gegliedert war, an deren Gren-
zen basaltische Magmen aufdringen konnten. Meischner &
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Schneider (1967) haben Alter und Verbandsverhadltnisse der
Spilite (alterierte Basalte; altere Literatur: Diabase) beschrie-
ben und gezeigt, dass die basaltische Forderung vom Mittel-
Devon bis in das Unter-Karbon II anhielt. Herrmann & Wede-
pohl (1970) haben die Ausgangsgesteine der Spilite als tholei-
itische Basalte aus Milieus unter kontinentaler Kruste oder
ozeanischen Inseln beschrieben. Meischner (1991) hat den
tektonischen Bau des Kellerwaldes vereinfacht dargestellt. Im
Zuge der variscischen Platten-Kollision im hoheren Karbon
wurden die Gesteine eingeengt und je nach mechanischen Ei-
genschaften und Machtigkeiten der Serien eng verfaltet und
geschiefert. Folgende Stockwerke sind im Untersuchungsge-
biet ausgebildet:
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Unteres Stockwerk: Gefaltete hemipelagische Tonschiefer
und turbiditische Sandsteine, hohes Unter-Devon bis tiefes

Ober-Devon.

Mittleres Stockwerk: Vorwiegend oberdevonische und unter-
karbonische Spilite, Sandsteine und Kieselschiefer, zu einem
Schuppen-Stapel aufeinandergeschoben (Duplex-Struktur).

Oberes Stockwerk: Unterkarbonische Tonschiefer und Grau-
wacken zu offenen Falten mit in Siltsteinen beginnender

Schieferung verformt.

9°00°

Reinhards-Qu.
Dr. Hildegard-Dietrich-Qu.

31'7

Die tektonischen Stockwerke sind an weithin verfolgbaren,
flachen Uberschiebungen iibereinander gestapelt. Entlang der
Uberschiebungsbahnen sind die Gesteine mehrere Meter bis
Dekameter dick bis zur Unkenntlichkeit kataklasiert und mit-
einander vermengt. Die bedeutendste Uberschiebung im
nordlichen Kellerwald ist die Wildunger Uberschiebung, an
der verschuppte Gesteine des Mittleren Stockwerkes den ge-
falteten Tonschiefern und Sandsteinen des Hundsdorfer Ge-
wolbes flach auflagern. Von Wildungen tber Reinhardshausen

®—— Domanen-Qu.
Kleinern '
®— Quelle im Graben
Dorf-Br. ° @®—— Bathildis-Qu. ‘
. __e®
MUh:[Br Bach Bilstein-Qu.
S Qu. Obermihle
O ohannlter Qu.
Gellershausen ) -
Gemeinde-Qu. @—Kobnigs-Qu.
‘\ Tempel-Qu.
Proze-Qu. —\ . .
4 Witk . Bad Wildungen
Albertshausen O
. [
Reinhardshausen d @ @@ — Park-Qu.

Georg-Viktor-Qu. Bohrung B
Georg-Viktor-Qu. Bohrung A

Neue Reinhards-Qu. Helenen-Qu.
!,— elene u 51 006'
5 - ®— Tal-Qu.
O Hdiddingen B
O Odershausen
Hundsdorf O Braunau
Legende
Ortschaft
O . . 0 1 2 3 km
® Mineralquelle, Mineralbrunnen T —

. Namen der Mineralquellen, Mineralbrunnen und der Ortschaften von Abb. 2.
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9°00’

51°06'

Legende

Deckschichten — —
Unterer Buntsandstein: Ton- und Sandsteine

=221 Zechstein: Vorwiegend Kalke und Tonsteine

Variscisches Gebirge

[C—"1 Oberes Stockwerk: Kulm-Tonschiefer und -Grauwacken

| | Mittleres Stockwerk: Vorwiegend Aschkoppen- =
Sandstein, Kulm-Kieselschiefer und Diabase verwerung
2771 Schuppenstapel: Tonschiefer und Diabase ::: Uberschiebung
Ense-Schuppen: Kalke und Tonschiefer
"1 Unteres Stockwerk: Tonschiefer mit Hahnberg- '=| Profil (s. Abb. 3)
Sandstein 5 5
Quarzit-Zug: vorwiegend kieselige Schiefer O lrtscha _
und Quarzit ® Mineralquelle, Mineralbrunnen

Abb. 2. Strukturgeologische Ubersichtskarte des nordéstlichen Kellerwaldes mit Lage der Mineralquellen, Mineralbrunnen und Ortschaften (nach
Meischner 1991, Abb. 1, verdndert).
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%,
4,28
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E Ense-Schuppe: Kalke, Mergel, Tonschiefer

“ﬂ Oberes Stockwerk: Kum-Tonschiefer und -Grauwacken

Vorwiegend Kulm-Tonschiefer

Basis des Quarzit-Zugs: Vorwiegend kieselige Schiefer

SE

Schuppenzone des Auenberges

Helenen-Qu

Mittleres Stockwerk: Kulm-Kieselschiefer
- Diabase
- Mittleres Stockwerk: Aschkoppen-Sandstein

Unteres Stockwerk: Hahnberg-Sandstein

Unteres Stockwerk: Devonische Tonschiefer

Abb. 3. Querprofil durch den nordéstlichen Kellerwald mit Lage der Mineralquellen (nach Meischner 1991, Abb. 2, verandert).

nach Kleinern geht die Uberschiebungstektonik in Faltenbau
tiber. Spilite sind hier geringer mdchtig und vorwiegend auf
das tiefe Unter-Karbon beschrankt. Der Aschkoppen-Sandstein
wird nach Norden durch méchtigere Tonschiefer ersetzt. Die
Grenze zwischen vorwiegend tonigem Mittel-Devon und san-
digem Ober-Devon ist aber auch hier noch durch Uberschie-
bungen gekennzeichnet.

Im Austrittsgebiet der Wildunger Quellen sind von Norden
nach Stiden folgende Strukturen aneinander gereiht (Abb. 2
und 3):

1. Kleinerner Sattel
Kleinerner Uberschiebung

2. Nitter-Mulde, Wildetal-Sattel, Homberg-Mulde
Bilstein-Uberschiebung
3. Hundsdorfer Sattel
Wildunger Uberschiebung
4. Schuppenzone des Auenberges, iiberlagert vom
5. Spezialgefalteten Kulm des Kirchrédern zwischen Bad Wil-
dungen und Odershausen
Diese Strukturen im Streichen des Gebirges werden an
Querverwerfungen versetzt; die nordostliche Scholle ist ge-
geniiber der siidwestlichen abgesenkt. Von SW nach NE:
1. Reinhardshausener Sprung
2. Wildunger Abbruch

3. Bindung der Mineralquellen an tektonische Strukturen

Die Wildunger Mineralquellen sind an die Zerriittungszonen
der Uberschiebungen und an groéRere Querverwerfungen ge-
bunden (s. Karte Abb. 2 und Profil Abb. 3). In der Umgebung
der Quellen sind die an die Uberschiebungsbahnen und Ver-
werfungen angrenzenden Gesteine hdufig intensiv gelaugt.
Beispielsweise sind urspriinglich karbonatische Tonschiefer
und turbiditische Sandsteine der Eifel-Stufe an dem ehemali-
gen Klinkerwerk Reinhardshausen vollig entkalkt. Entlang der-
selben (Wildunger) Uberschiebung treten, wo Spilite und Ar-
kosen angrenzen, mehrere Dezimeter dicke, reine Kaolinit-La-
ger auf. Einige Dekameter westlich der Talquelle stehen unmit-
telbar am Reinhardshausener Sprung stark gelaugte Spilite an.

Die Mineralquellen in Reinhardshausen liegen im Unteren
tektonischen Stockwerk am Reinhardshausener Sprung. Es
sind von NW nach SE: Gemeindequelle, ProzeRquelle, Tempel-
quelle, Reinhardsquelle, Weille Quelle, Dr. Hildegard-Dietrich-
Quelle und Neue Reinhardsquelle.

Die Talquelle liegt in der westlichen Verlangerung der Wil-
dunger Uberschiebung, wo diese vom Reinhardshausener
Sprung versetzt wird, in Schiefern des Unteren tektonischen
Stockwerks und oberflachennah im Kontakt zu den Serien des
Mittleren Stockwerks. Die benachbarte Stahlquelle liegt in
mitteldevonischen Tonschiefern an einer von Reinhardshausen
nach Siiden verlaufenden Verwerfung.
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Entlang der Wildunger Uberschiebung liegen die Quellen
im Wildunger Kurgeldnde: Georg-Viktor-Quelle mit Bohrungen
A und B und die Parkquelle. Die SchloBquelle am FuRe des
SchloBberges in Altwildungen liegt ebenfalls an der Wildunger
Uberschiebung, die hier vom Wildunger Abbruch geschnitten
wird. Etwa einen Kilometer weiter stidostlich liegt auf demsel-
ben Abbruch die Konigsquelle.

Steinmetz (1994) kartierte am Bilstein westlich Reitzenha-
gen eine Uberschiebung, die den Spezialfaltenbau am Siidflii-
gel des Wildetal-Sattels diagonal schneidet. Dieser Uberschie-
bung diirfte die Bilstein-Quelle zugeordnet sein.

Die Mineralquellen im Wese-Tal bei Kleinern: Miihlbrun-
nen, Dorfbrunnen, Bathildis- und Domanen-Quelle, und zwei
weitere, von Steinmetz (1994) gefundene Mineralquellen
(Quelle im Bach, Quelle im Graben) sind an die Kleinerner
Uberschiebung gebunden; sie durchbrechen in der Talaue des
Wese-Tales den Grundwasserspiegel in den Schottern.

Die Lage der Helenenquelle mag rdtselhaft erscheinen. Die
urspriingliche Quelle, Salzbrunnen genannt, trat im Schotter-
bett des Sonderbaches aus, inmitten machtiger unterkarboni-
scher Tonschiefer und ohne offensichtliche Bindung an eine
tektonische Struktur. Denckmann (1901: 88) rdsonierte, die
Helenenquelle ldge ,,... in einem derart verworfenen Gebiete,
dass lediglich die Schwierigkeit festzustellen, welcher Verwer-
fung ihr Austreten zu verdanken sei, den ... Zweifel iiber die
Veranlassung ihres Austritts veranlasst.“ Udluft (1952) hat die
Kleintektonik der Umgebung der Helenenquelle im Detail auf-
genommen und vermutet ein Aufdringen an einer lokalen Sat-
telachse auf Ost—West streichenden Kliften. Aufféllig ist die
hohe Mineralisation der Helenenquelle; sie ist mit 137,7
mmol(eq)/l geldsten Mineralbestandteilen und 3760 mg/l frei-

4. Beschaffenheit der Mineralwasser

Die Mineralquellen des nordostlichen Kellerwaldes sind
balneologisch kalte Sduerlinge. Die Wassertemperatur liegt
zwischen 10 und 13 °C. Es handelt sich daher nicht um Mine-
ralwdsser, die aus groBlen Tiefen geférdert werden. Im Gelén-
de konnen diese Wasser durch ihren geringen pH-Wert und ih-
re hohe elektrische Leitfdhigkeit von den geringer minerali-
sierten Grundwassern unterschieden werden. Der pH-Wert
der Mineralwdsser am Quellort liegt bei pH 6, die elektrische
Leitfdhigkeit zwischen 460 und 4600 uS/cm (Abb. 4).
Wiéhrend die Grundwdsser einen frischen Geschmack haben,
fallen die Mineralwéasser durch ihren prickelnden, sdauerlichen
und Eisen-Geschmack auf. Um die Mineralquellen ist oft eine
heftige Kohlendioxid-Entgasung zu beobachten.

In der Summe der gelosten Bestandteile gehen die Mineral-
wisser stufenlos aus den Grundwaéssern hervor. Sie unter-
scheiden sich von ihnen zundchst durch den Gehalt an freier
Kohlensaure (Abb. 5). Die Mineralwésser im nordlichen Kel-
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er Kohlensdure die am stdrksten mineralisierte Quelle des
Quellbezirkes von Bad Wildungen.

Die Helenenquelle liegt im Oberen tektonischen Stock-
werk, in den unterkarbonischen Schiefern und Grauwacken,
welche die Schuppenzone des Auenberges (Mittleres Stock-
werk) bedecken. Das Mittlere Stockwerk taucht von der Wil-
dunger Uberschiebung nach SE ab und wird von wirr verfalte-
ten und verschuppten Tonschiefern bedeckt, auf die sich dann
die gefalteten unterkarbonischen Grauwacken legen. Die
schwer durchldssigen unterkarbonischen Tonschiefer auf den
durchldssigen Gesteinen des Mittleren Stockwerkes wirken
wie ein Deckel, Mineralwasser und Kohlensdure werden an
dieser oberen Grenzflache des Mittleren Stockwerkes gestaut
und haben langere Verweildauer, so dass sich die Wasser mit
Mineralbestandteilen héher aufsdttigen konnen. Ein natirli-
cher Durchbruch erlaubte den Austritt des Salzbrunnens im
Sonderbachtal mit etwa 10 I/min (Holting 1966: 18). Durch ei-
ne 1950/51 abgeteufte Bohrung bis 73,4 m u.GOK wurden
die durchldssigen Kieselschiefer des Unter-Karbons erreicht.
Die Druckentlastung fiihrte zu einem Anstieg der Mineralwas-
ser-Spiegelhohe um rund 4,4 m. Verbunden damit waren eine
Erhohung der Schiittung auf 40 1/min und ein heftiger Aus-
bruch freier Kohlensdure, der das Mineralwasser meterhoch
in die Luft schleuderte (Schafer 1951).

Gerade die Helenenquelle wird damit zur besten Sttitze un-
serer Hypothese, nach der die Mineralquellen von Bad Wil-
dungen an die weitflichigen Uberschiebungen gebunden sind
und dort austreten, wo diese entweder in natiirlicher Weise
durch Verwerfungen oder aber durch Bohrungen angeschnit-
ten sind.
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Abb. 4. Mineralwdsser und Grundwasser aus Quellen und Brunnen im
nordostlichen Kellerwald; pH-Wert und elektrische Leitfdhigkeit (nach
Steinmetz 1994, Abb. 3).
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Abb. 5. Mineralwisser aus Quellen und Brunnen im nordostlichen Kellerwald; Summe der gelésten Bestandteile (schwarz) und Gehalt an freier
Kohlensaure (weily), nach Steinmetz 1994, Abb. 5. Die freie Kohlensdure wurde aus den Konzentrationen der Hydronium- und Hydrogencarbonat-lonen
und tber die thermodynamischen Gleichgewichts-Konstanten berechnet (DEV, D8).
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Abb. 6. Mineralwasser aus Quellen und Brunnen im nordéstlichen Kellerwald, lonendquivalent-Konzentrationen (nach Steinmetz 1994, Abb. 6).
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lerwald besitzen an ihrem Quellort einen Gehalt an freier
Kohlensaure von tiber 1000 mg/l, wahrend Grundwasser un-
ter 100 mg/l aufweisen.

Calcium, Magnesium und Hydrogencarbonat sind stets die
Hauptbestandteile der Grund- und Mineralwésser (Abb. 6,
Abb. 7). Natrium und Chlorid treten nur bei einigen Mineral-
wassern in erhohten Konzentrationen auf. Eisen und Schwefel
(oxidiert zu Sulfat) werden aus im Schiefer fein verteiltem Py-
rit gelost.

Im Unteren tektonischen Stockwerk treten Calcium-Ma-
gnesium-Hydrogencarbonat-Sduerlinge aus. Calcium
und Magnesium werden aus den Carbonaten und den Tonmi-
neralen der Schiefer geldst, Hydrogencarbonat stammt sowohl

- Kénigs-Qu.
: Georg-Viktor-Qu. Bohrung A
: Neue Reinhardsqu.

Dorf-Br.

: SchloR-Qu.

: Bilstein-Qui.

: Georg-Viktor-Qu. Bohrung B
: Mihl-Br.

: Bathildis-Qu.

: Quelle im Bach

: Doménen-Qu.

: Dr. Hildegard-Dietrich-Qu.
- WeilRe Qu.

: Proze3-Qu.

: Gemeinde-Qu.

: Reinhards-Qu.

: Quelle im Graben g
: Tempel-Qu. 0%
: Tal-Qu. *
: Stahl-Qu.

KD = = e ok el ek i ) )
20 OVWO~NOUPAWN—O

: Helenen-Qu. 100

aus dem Carbonat der Schiefer als auch aus der Dissoziation
der Kohlensdaure. Die Konzentration von Calcium ist gegent-
ber der von Magnesium leicht erhoht. Die Mineralquellen in
Reinhardshausen sind Sduerlinge dieses Typus.

Die Mineralquellen des Mittleren tektonischen Stockwerks
sind Natrium-reiche Calcium-Magnesium-Hydrogen-
carbonat-Sauerlinge oder Calcium-Magnesium-Natri-
um-Hydrogencarbonat-Sauerlinge. Calcium und Magnesi-
um stammen aus den Carbonaten und Tonmineralen der
Schiefer und aus den Spiliten. Natrium wird vorwiegend aus
den albitisierten Plagioklasen der Spilite gelaugt. Bei den Anio-
nen dominiert Hydrogencarbonat. Chlorid liegt in viel geringe-
ren Aquivalent-Konzentrationen vor als Natrium. Die Ionena-

0 0" 20 40 60 80 100
CI+NO,4

Abb. 7. Mineralwésser aus Quellen und Brunnen im norddstlichen Kellerwald, prozentuale lonendquivalent-Konzentrationen im Piper-Diagramm.
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quivalent-Konzentration von Natrium liegt unter denen des
Calciums und Magnesiums.

Am Abbruch des nordéstlichen Kellerwald-Gebirges zur
Hessischen Senke treten Natrium-Calcium-Magnesium-
Hydrogencarbonat-Chlorid-Sauerlinge aus. Wihrend Cal-
cium, Magnesium und teilweise Natrium aus dem Schieferge-
birge selbst geldst werden, stammt der iberwiegende Teil des
Natriums und des Chlorids aus halinen Wassern der Hessi-
schen Senke, die bis zum Gebirgsabbruch vordringen. Die lo-
nenaquivalent-Konzentration von Natrium liegt hier tber de-
nen von Calcium und Magnesium. Diese Verteilung hat Hol-
ting (1966: 37) Innere, Ubergangs- und Aufiere Zone genannt.

Die freie Kohlensdure ist das steuernde Element der Wil-
dunger Mineralquellen; sie verstarkt die Losung der Gesteins-
serien, reichert die Wasser mit den gebirgseigenen Mineral-
stoffen an und fordert zugleich das hochmineralisierte Wasser
aus tieferen Grundwasser-Stockwerken bis tiber den 6rtlichen
Grundwasserspiegel. Infolge des hohen Druckes in der Tiefe
ist entsprechend viel Kohlensaure gelost (Abb. 8). Das CO,
Gas steigt entlang Zerrittungszonen auf, expandiert unter fal-
lendem hydrostatischen Druck, vergréBert hierdurch sein Vo-
lumen exponentiell und fordert durch den Auftrieb des ge-
gentiber Wasser leichteren CO,/Wasser-Gemisches in Art des
Lufthebeverfahrens das Mineralwasser bis iiber den Grund-
wasserspiegel (Abb. 9).

Die austretenden Mineralwédsser stehen im Ungleichge-
wicht mit den physikochemischen Bedingungen am Quellort.
Der CO,-Partialdruck der Atmosphdre liegt weit unter dem
der Mineralwdsser; die Uberschussige Kohlensdure entgast,
der pH-Wert der Mineralwadsser steigt an. Das Redoxpotential
der Mineralwasser liegt am Quellort etwa zwischen 100 und
250 mV. An vielen Mineralquellen ist ein intensiver Schwefel-

99,94

©
©
1

[{e]
o
1

1

11

i

Haufigkeitssumme [%]
3
1

Abb. 8. Kohlensdure-Spezies in Abhdngigkeit vom pH-Wert des
Wassers bei 10 °C. Schraffen: Mineralwasser von Bad Wildungen.

wasserstoff-Geruch auffillig: Sulfat ist teilweise zu Schwefel-
wasserstoff reduziert. Die Gehalte an gelostem Eisen liegen
zwischen 1 und 20 mg/l, die Gehalte an geléstem Mangan um
1 mg/l. Bei Zutritt von Luftsauerstoff wird das zweiwertige Ei-
sen oxidiert und fallt bei steigendem pH-Wert als Eisen-Ocker
schon am Quellort aus.

Unter den reduzierenden Bedingungen der Mineralwdsser
ist Nitrat instabil. In frei auslaufenden Mineralquellen ist da-
her auch kein Nitrat nachweisbar. Nur wenn das Mineralwas-
ser, wie bei einigen Mineralquellen im Wese-Tal, durch einen
nitratreichen Aquifer perkoliert, ist Nitrat nachweisbar. Liegt
die Forderrate beim Bepumpen von Mineralbrunnen iiber der
naturlichen Mineralwasserschiittung, gelangt Nitrat aus dem
umgebenden Aquifer in die Brunnen. Weil Calcium, Magnesi-
um und Hydrogencarbonat in den Grundwdssern in gleichen
lonendquivalent-Konzentrations-Verhéltnissen wie in den Mi-
neralwdssern gelost sind, féllt der Zufluss von Grundwasser in
die Mineralbrunnen zundchst nicht auf. Die Konzentration
der gelosten Mineralstoffe nimmt lediglich ab. Nitrat kann da-
her als Anzeiger fiir das Zusitzen von Grundwasser benutzt
werden.

Mol-Volumen [I/mol]

0 10 20 30
0 1 | ¥ |

100

p = n*R*T/ (V-n*b) - a*n 7V 2
150

Wassertiefe [m]

200 -

250

300

Abb. 9. Mol-Volumen von Kohlendioxid-Gas nach der van der
Waals-Gleichung in Abhdngigkeit vom Wasserdruck bei 10 °C (aus
Steinmetz 1994, Abb. 9).
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5. Herkunft und Aufsticg der Mineralwasser

Wir erklaren die Herkunft und den Aufstieg der Wildunger
Mineralwdsser wie folgt (Abb. 10): Kohlendioxid entgast aus
groferer Erdtiefe und steigt entlang weit durchgreifender
Zerrittungszonen auf. Das aufsteigende Kohlendioxid 16st sich
im Grundwasser als Kohlensdure, dissoziert und erniedrigt
den pH-Wert des Wassers. Im Unteren tektonischen Stock-
werk des Gebirges werden bevorzugt Calcium und Magnesi-
um der Carbonate und Tonminerale geldst. Diese Wasser sind
kalte Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Sduerlinge. Im
Kontakt mit den Gesteinen des Mittleren Stockwerks wird ne-
ben Calcium und Magnesium zusétzlich Natrium aus Spiliten
gelost; es entstehen kalte Calcium-Magnesium-Natrium-Hy-
drogencarbonat-Sauerlinge. Bis in die Randbereiche des nord-
lichen Kellerwaldes stromen Natrium-Chlorid-reiche haline
Wisser der Hessischen Senke. Wo diese sich mit Sduerlingen
mischen, entstehen kalte Natrium-Calcium-Magnesium-Hy-
drogencarbonat-Chlorid-Sduerlinge. Der nicht durch Chlorid
kompensierte Anteil an Natrium-lonen wird durch Losung aus
dem Gebirge erklart.

Die Mineralwisser in Bad Wildungen und Reinhardshausen
werden als Heilwdsser genutzt, teils fiir Anwendungen am Or-
te, teils in Flaschen gefiillt und bundesweit vermarktet. Die
Nutzung birgt die Gefahr, dass mehr Mineralwasser entnom-

Ca’*Mg*“HCO 5
-Sauerling
Typ Reinhardsquelle

Liegt die Forder-
leistung eines Mine-
ralbrunnens Uber seiner
natirlichen Schuttung,
slRt das Mineralwasser durch
zustromendes Grundwasser aus. Mit dem
Grundwasser kann Nitrat in den Mineral-

Ca’ Mg “Na“HCO ,
-Sauerling
Typ Georg-Viktor-Quelle

men wird als auf natiirlichem Wege nachstromen kann. In die-
sem Fall kann die Mineralquelle durch Zustrom von Grund-
wasser aussiifien. Mit dem Grundwasser kann Nitrat nachge-
zogen werden, das geradezu als Indikator einer solchen Beein-
trachtigung angesehen werden kann. Reines Mineralwasser
fuhrt kein Nitrat.

Die Wildunger Mineralquellen sind an die Zerriittungszonen
der Uberschiebungen und an groBere Verwerfungen gebun-
den. Fir den Aufstieg von Mineralwdssern an geologischen
Satteln bzw. Sattelzonen, wie Holting (1966: 12, 1969: 230,
1973: 289, 1991: 146) postuliert und 1989 (106) durch unter-
schiedliche hydraulische Leitfahigkeiten an Falten durch Ent-
spannungs- und Presskliifte erklért, gibt es keinen Hinweis.

Zwischen Wese-Tal und Georg-Viktor-Quelle streichen drei Fal-
ten des Mittleren Stockwerks aus (s. geol. Kt., Bl. 4820 Bad Wil-
dungen). Das Untere Stockwerk ist intensiv spezialgefaltet. Die
Falten sind NW-vergent und tauchen nach NE zunehmend steiler
ab. Das Ausstreichen der Achsenflichen kann besonders im We-
se-Tal und im Talkessel von Reinhardshausen wegen der machti-
gen quartdren Deckschichten nicht verfolgt werden. Die Zuord-
nung der Mineralquellen zu geologischen Sétteln ist daher im
Wese-Tal und im Kessel von Reinhardshausen spekulativ. Rein-
hardshausen liegt in einer groBen Synklinal-Struktur. Wir kon-

Na'-Ca’“Mg”*HCO +CI ~
-Séauerling
Typ Helenenquelle

Brunnen gelangen.

Die sauren Wésser |6sen die
Minerale der gebirgseigenen
Gesteinsserien. Aus den

Schiefern des Mittel-Devons
werden vorwiegend Calcium,

Aus den Schichtfolgen des
Ober-Devons wird neben
Calcium, Magnesium und
Carbonat Natrium aus den
Diabasen gel6st.

Sandsteine,
Diabase
Ober-Devon

Magnesium und Carbonat geldst.

Das aufsteigende Kohlendioxid
|6st sich im Grundwasser. Die freie
Kohlensé&ure dissoziiert und erniedrigt
den pH-Wert des Wassers.

Haline (Zechstein-) Wasser
stromen aus der Hessischen
Senke bis Bad Wildungen.

Aufsteigende Kohlensaure zieht
die Na-Cl-reichen Wasser hoch.
Diese mischen sich mit den

gebirgseigenen Mineralwéassern.

Kohlendioxid entgast aus gréRerer Erdtiefe und
steigt entlang tiefgreifender Stérungszonen auf.

Abb. 10. Aufstieg und Mineralisation der Mineralwasser im nordostlichen Kellerwald (nach Steinmetz 1994, Abb. 10).
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nen keine tektonischen Elemente erkennen, die eine erhohte
Wasserwegsamkeit bieten. Gerade die Schiefer des Unteren
Stockwerkes sind in der Region als Wasserhemmer bekannt.

Quellen im Unteren Stockwerk treten bevorzugt an Querver-
werfungen aus.

6. Glossar: Zu den Begriffen Grund-, Mineral- und Heilwasser

Der Begriff Grundwasser wird hier im Sinn der Deutschen
Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-Untersu-
chung DEV (1993: A18, 3), nach DIN 4049, Teil 1 benutzt. Der
Begriff Natiirliches Mineralwasser wird in der Verordnung
liber natiirliches Mineralwasser, Quellwasser und Tafelwasser
(Mineral- und Tafelwasser-Verordnung MTVO 1984/1990) defi-
niert. Der Begriff Heilwasser ist in , Begriffsbestimmung — Qua-
litatsstandards fiir die Pradikatisierung von Kurorten, Erholungs-
orten und Heilbrunnen“ (BOPKEH 1998) erklart.

Die DEV definieren Mineralwasser als Wasser, das die An-
forderungen der MTVO erfiillt. Der Begriff Natiirliches Mineral-
wasser ist ungeeignet, Mineralwasser von Grundwassern zu un-
terscheiden. Die Wasser der Mineralquellen im nordostlichen
Kellerwald sind im Sinne der DEV keine Grundwasser, weil ihre
Bewegung durch die aufsteigende Kohlensdure induziert wird,

die der Schwerkraft entgegen gerichtet ist. Die Wildunger Mine-
ralquellen werden nicht zur Herstellung von nattrlichem Mine-
ralwasser genutzt und schiitten definitionsgemdB kein Nattirli-
ches Mineralwasser, konnen daher auch keine Mineralwasser im
Sinne der DEV sein. Die Quellen der Bader in Bad Wildungen
und Reinhardshausen sind anerkannte Heilquellen, und ihre
Wasser sind nach BOPKEH Heilwasser. Fiir die Wasser natiirli-
cher Quellen mit Gehalten an freier Kohlensaure von mehr als
1000 mg/l, die durch aufsteigende Kohlensdure aufgetrieben
werden, gibt es nach den genannten Definitionen streng genom-
men keinen Begriff.

In dieser Arbeit bezeichnen wir, abweichend von der DEV, alle
Wasser als Mineralwasser, deren Gehalt an freier Kohlensdure
groRer als 1000 mg/l ist, unabhdngig von der Summe ihrer gelo-
sten Mineralstoffe.
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Tab. 1. Kataster der Wildunger Mineralquellen und Mineralbrunnen. Chemische Daten mit Datum der Probenahme aus Steinmetz (1994), soweit nicht anders

angegeben.
Quelle, Brunnen Miihl-Brunnen  Dorfbrunnen Quelle im Bach Bathildis-Quelle Quelle Dominen-Quelle
o im Graben

Datum 04.06.1993 04.06.1993 10.06.1993 04.06.1993 10.06.1993 10.06.1993

Rechtswert 3504 500 35 04 620 3504 515 3505 090 3505 780 3500188

Hochwert 56 66 925 56 67 085 56 66 930 56 67 390 56 67 665 56 68 015

Hohe [m NN] 240 ; 239 238 233 230 223

Schiittung [//min] 36,0 4,8 1,2 6,6 1.2 0,2

Wassertemperatur B 04 101 10,0 10,2 105 138

pH-Wert 5,83 572 5,86 5,87 6,03

elektrische Leitfahigkeit [uS/em] 1320 1996 1330 &0 0 BRI

Redoxspannung [mV] 325 389 572

Nat [mg/1] L 652 = 25

K [mg/1] 3,32 3.53

e W 53 157

Mgt [mg/1] 95,4

G [mg/] |

Mn*++ [mg/1] 0,586

o e 576

HCO, [mg/l] 961

NO, (mg/l] 5,76

SO, [mg/l] 53,3

Summe gel. Bestandteile  [mg/l] 1400

CO,frei [mg/l) 3150

Quelle, Brunnen Konigsquelle SchloBquelle Johanniter- Quelle Bilsteinquelle  Helenenquelle
Quelle* Obermiihle** ~, ‘ s

Datum 22.06.1993 22.06.1993 28.05.1946 03.01.1966 22.06.1993 22.06.1993

Rechtswert 3509210 3508840 3508 090 3507 620 3507060 3508 100

Hochwert 56 65275 56 65370 56 65 455 56 65615 56 65 725 56 62 810

Hohe [m NN] 223 : 22 245 254 260 271

Schiittung [//min] 3,2 4,0 5 2 1%5 27,8

Wassertemp. [°Cl 124 1y 8 109 .

pH-Wert 6,11 6,00 - 5,93 633

elektr. Leitfahigkeit [S/cm] 3200 1 sy T o

Redoxspannung [mV] - 375

Nat [me/] e

K [mg/1] 7,70 3,95 13,6

o - A 147,28

Mg*t* [mg/1] 88,04

ettt el iy

Mn** [mg/1] 0,39

HCO, [mg/] 1510 1240 920,1 963,80

NO; [mg/l] e o o 4

SO, [mg/] 75,9 36,5 32,83 66,25

Summe gel. Bestandteile  [mg/l] 2900 e 12104,1 1388

CO,frei [mg/1] 2720 2910 769,4 ;

* Werte aus Holting 1966, Tab. 1 iibernommen
** Werte aus Holting 1966, Tab. 3 iibernommen
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Fortsetzung Tab. 1.

Quelle, Brunnen eue Reinhards- WeiBe Quelle Reinhards-Quelle Tempe Prozefi-Quelle
- ’ Quelle . ; :
Datum 29.06.1993 29.06.1993 29.06.1993 29.06.1993 29.06.1993 29.06.1993
Rechtswert ! 050 s 050I00 ) B s s eI i e e B ias sy
Hochwert 56 63 870 56 63 930 56 63 970 56 64 205 56 64 565
Hohe [mNN] 3o e ey 314 s
Schiittung [/min] 10,0 42,9 10,0
‘Wassertemperatur B 26 12,3 g
pH-Wert 5,79 6,05 5,08
elektrische Leitfahigkeit [uS/cm] 1180 B 9
378 422 465
10,2 11,6 10,8
2,03 1,02 2,45
1,95 107 140
78,8

49,8 66,2
6,15 .
0,309
142
554
o
39,9 25,0
785 wm..
1100 1790

SO

4
Summe gel. Bestandteile
CO,frei

Quelle, Brunnen ~ Parkquelle Stahlquelle Gemeinde-
. BohrungB . - . Quelle
Datum 22.06.1993 22.06.1993 22.06.1993 22.06.1993 22.06.1993
pwen 35070 @ as070a8 07 35 06 540 3506035 3505 250
Hochwert 56 64 090 56 64 110 56 64 155 56 62 400 56 62 375 56 64 610
Hohe [m NN] 305 . . 99 341 352 364
Schiittung [/min] 35,3 36,8 21,0 4,6 9,5
Wassertemperatur et g 11,0 104 gen 114
pH-Wert 5,90 5,83 5,71 5,39 5,86
elektrische Leitfahigkeit = [uS/ 1320 1390 780 o 470 950
Redoxspannun [mV] 393 370 438 423 405
i me/] a5 e £

[mg/l] 4,15 1,24

[mg/] - 102

mg/l] 92,3 55,3

[mg/1] 898 9,63

[mg/l] 0,565 1,83

[mg1] 184 8,51

[mg/1] 1030 570
NO, : [mg/l] s n
S0, [mg/l] 54,8 20,2
Summe gel. Bestandteile  [mg/l] 1430 - 773
CO,-frei [mg/l] 3030 3780 2570

Manuskript eingegangen am 28. 11. 2000, angenommen am 04. 01. 2001
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Jorg Neumann, Gerd Fleck & Peter Wycisk!

Flachendifferenzierte Bewertung und Interpretation der
hydrogeologischen Situation am siidostlichen Stadtrand

von Kassel

Kurzfassung

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die
GIS-gestiitzte Anwendung eines Multipa-
rameter-Bewertungsverfahrens als Instru-
ment der Umweltplanung. Die ausge-
wdhlte Methode nach Holting et al.
(1995) erlaubt eine praktikable und

Abstract

In this paper we present a GIS-based
application of a complex evaluation proce-
dure as an instrument of environmental
planning. The selected method (Holting
et al. 1995) allows a rational and rapid de-

schnelle Ermittlung der Schutzfunktion
der Grundwasseriiberdeckung. Am Bei-
spiel des Untersuchungsgebietes Kassel-
Waldau werden die raumliche Verteilung
der Bewertungsergebnisse und die Teil-
einfliisse der Einzelparameter diskutiert.

termination of the natural ability of the
cover to protect the groundwater in the
uppermost aquifer. The spatial distributi-
on of the results and the influences of
each parameter in the example of the
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Abschliefend werden zusitzliche hydro-
geologische Auswertungen desselben Da-
tenbestandes zur Veranschaulichung der
Vorgehensweise sowie der Plausibilitat
der Ergebnisse herangezogen.

Kassel-Waldau area are discussed. Finally
we use additional hydrogeological assess-
ments of the same database to illustrate
the method and the plausibility of its re-
sults.
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1. Einleitung

Komplexe Verkniipfungs- und Ableitungsregeln konnen mit
Hilfe von Geoinformationssystemen vergleichsweise einfach kar-
tographisch umgesetzt werden. Geowissenschaftliche Spezial-
karten haben deshalb in den letzten Jahren eine weite Verbrei-
tung erfahren und stellen aktuell ein wichtiges Instrument der
umweltorientierten Fachplanung dar. Fiir die Plausibilitat derarti-

2. Untersuchungsgebiect

KASSEL
0 1 2km

KAUFUNGEN

Bergs-
hausen

LOHFELDEN

FULDA- SOHREWALD Wellerode

BRUCK

3. Lokale Geologiec und Hydrogeologie

Regionalgeologisch gesehen befindet sich das Untersuchungs-
gebiet im nordlichen Teil der Hessischen Senke (Rambow 1976).
Die lokale Geologie wird hier durch den Mittleren Buntsandstein
des Sohrewaldes und die auflagernden pleistozdanen Terrassen-
kiese der Fulda gepragt. Stellenweise treten aulerdem tertidre
Sedimente und Tonsteine des R6t (Oberer Buntsandstein) hinzu,
die an Graben- oder Subrosionsstrukturen gebunden sind. So

Trias: Mittlerer Buntsandstein
Hardegsen- und Sollingfolge

ger Flaichenbewertungen ist es entscheidend, ob der Verfahrens-
ablauf nachvollziehbar ist und die erzielten Ergebnisse einer kri-
tischen Betrachtung standhalten. Wie dies GIS-basiert realisiert
werden kann, soll am Beispiel einer flichendifferenzierten Be-
wertung der Schutzfunktion der Grundwassertiberdeckung (Hol-
ting et al. 1995) gezeigt werden.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich am stdostlichen
Stadtrand von Kassel nahe den Orten Fuldabriick-Bergshausen,
Lohfelden-Crumbach und Kassel-Waldau. Der Naturraum ist cha-
rakterisiert durch die Fuldaaue im Westen und die Hoéhen des
Séhrewaldes im Stiden. Aktuell zeichnen sich die ehemals land-
wirtschaftlich genutzten Bereiche durch eine zunehmende Ver-
siegelung und Flacheninanspruchnahme seitens Industrie und
Gewerbe (Giiterverkehrszentrum Kassel) aus.

Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes

spielen im Norden des Untersuchungsgebietes der Ost-West ver-
laufende Kasseler Graben (Lemmer & Rambow 1994) und im
Osten die Waldauer Tertidrsenke (Bernhard et al. 1973) als regio-
nal bedeutsame Strukturen eine wichtige Rolle.

Die hydrogeologische Situation vor Ort ldsst sich grundsatz-
lich wie in Abb. 2 dargestellt charakterisieren: Das Grundwasser
stromt vom Sohrewald nach NW in Richtung Fulda. Die Grund-

Sohre
> 300m —
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Abb. 2. Schematische Darstellung
der lokalen Hydrogeologie.
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wasseroberflache ist ungespannt und geht mit abnehmenden
Héhen vom Buntsandstein in den Lockergesteinsbereich tiber.
Nur im Norden des Untersuchungsgebietes trennen die Rétton-
steine innerhalb des Kasseler Grabens den Grundwasserleiter in

4. Methodik

Der Arbeit liegt die GIS-gestiitzte Anwendung eines Multi-
parameter-Bewertungsverfahrens zugrunde. Zusatzliche Auswer-
tungen des dafiir aufbereiteten Datenbestandes lieferten eine
Flurabstandskarte, eine Karte der hydrogeologischen Situation
und eine Karte der Lockergesteinsmachtigkeit, die zur Priifung
der Plausibilitdt der Bewertungsergebnisse herangezogen wur-
den. Nachfolgend werden sowohl das angewendete Verfahren
nach Hélting et al. (1995) als auch dessen schrittweise Umset-
zung naher erldutert.

4.1 Bewertungskonzept

Das von Hélting et al. (1995) vorgestellte ,Konzept zur Er-
mittlung der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung® ist
ein typisches Punktbewertungsverfahren. Es greift auf ,ver-
gleichsweise einfach zu beschaffende oder abzuleitende Kriteri-
en“ zuriick und basiert auf der Annahme, dass das Schadstoff-
riickhaltevermégen des Untergrundes mafBgeblich von der Ver-
weildauer des Sickerwassers abhangt. Der Modellraum ,,ungesat-
tigte Zone“ wird dabei nicht pauschal quantifiziert. Vielmehr
findet eine Differenzierung in die Teilbereiche ,Bodenzone* und
den darunter liegenden ,tieferen Untergrund“ statt. Den unter-
schiedlichen filterwirksamen Prozessen wird dieser konzeptio-
nelle Ansatz durch eine separate Bewertung der beiden Teil-
schutzfunktionen gerecht.

Flichendaten

(Bodenkarte, Héhenmodell)

Ableitung von nFK und B
A 4
Berechnung von S,

) A 4
Abb. 3. Arbeitsablauf der GIS-

Analyse zur Bestimmung der
Schutzfunktion der Grundwas-
seriiberdeckung (aus Neumann et
al. 1999, verandert). Die verwen-
deten Abkiirzungen werden im
Text erldutert.

einen artesisch gespannten und einen ungespannten Teil. Mit
feinkornigen Tertidrsedimenten kann lokal schwebendes Grund-
wasser assoziiert sein.

Die folgenden Eingangsparameter sind daftir erforderlich:
Schutzfunktion des Bodens (S,):

Nutzbare Feldkapazitdt (Punktzahl B)

Sickerwasserrate (Faktor W)

Schutzfunktion der tieferen ungesattigten Zone (S,):
Kationenaustauschkapazitdt (Punktzahl G)
Schichtméchtigkeiten bzw. Grundwasserflurabstand (Faktor M)
Sickerwasserrate (Faktor W)

Schwebendes Grundwasser (Zuschlag Q)

Gespanntes Grundwasser bzw. Druckverhaltnisse (Zuschlag D)
Gesamtschutzfunktion der ungesattigten Zone (S;):

Schutzfunktion des Bodens (S,)

Schutzfunktion der tieferen ungesattigten Zone (S,)

Die Punktbewertung der Einzelparameter erfolgte in Anleh-
nung an die Konzeptvorgaben nach Holting et al. (1995). Der ab-
schlieRenden Klassifizierung der Ergebnisse liegt die in Tab. 1
dargestellte flinfstufige Skala zugrunde.

4.2 GIS-Datenmanagement

Der beschriebene Modellansatz wurde mit Hilfe des GIS Arc-
View flachendifferenziert umgesetzt. Der Gesamtablauf mit den
erforderlichen Einzelbearbeitungsschritten wird im weiteren
Verlauf beschrieben und ist in Abb. 3 dargestellt.

Fir die Bewertung wurde auf geologische, bodenkundliche,
hydrogeologische und hydrologische Punkt- und Flachendaten

Punktdaten
(Schichtenverzeichnisse)
h 4
Erfassung nach DIN 4022
" v
g;‘éeé%‘;‘:;ﬁe Ableitung von G
h 4 v
Verschneidung:Flumb&téhdsl«:afte : Interpolation
v v
Verschnéiduég ~zurff1;a‘chenhaften Berechnung von S,
h 4
Verschneidung zur flichenhaften Berechnung von S
v -
Klassifizierung von S
v

 Interpretation / Plausibilittspriifung / Zusétzliche Auswertungen
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zurlickgegriffen. So standen ca. 400 Schichtenverzeichnisse aus
den Archiven des Hessischen Landesamtes fiir Bodenforschung
(seit dem 01.01.2000: Hessisches Landesamt fiir Umwelt und
Geologie) und mehrerer Ingenieurbiiros zur Verfligung. Diese
Profile dokumentieren eine durchschnittliche Bohrteufe von
5-20 Metern und stammen zumeist aus der Baugrunderkun-
dung. Etwa 50 Bohrungen sind auch Angaben zum Grundwas-
serspiegel zu entnehmen. Als zusitzliche Punktinformationen
wurden im Verlauf der Fulda Stiitzstellen mit dem Wert , Grund-
wassertiberdeckung = 0 Meter“ eingerichtet. Dariiber hinaus
konnten verschiedene thematische Karten in analoger und digi-
taler Form verwendet werden.

Dem ,Holting-Konzept* folgend liegt der Bewertung des Bo-
dens (S,) die nutzbare Feldkapazitdt (B) zugrunde. Sie wurde an
Hand der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 1994)
aus der Bodenkarte 1:50 000, Blatt 4722 Kassel, abgeleitet. Die
Einstufung der Sickerwasserrate (W) orientiert sich gréRenord-
nungsmalig an den Erlauterungen der geologischen Karte

_Ad4

~|

\

1:25000, Blatt 4723 Oberkaufungen (Rambow 1981). Die bo-
denspezifische Teilschutzfunktion S, resultiert dann aus der Mul-
tiplikation der Punktzahl B mit dem Faktor W. Fiir die Ermittlung
der Schutzfunktion der tieferen ungesittigten Zone (S,) wurde
eine Bohrdatenbank aufgebaut. Die damit verwalteten Schich-
tenverzeichnisse wurden zuerst in eine DIN-konforme Nomen-
klatur tberfiihrt, bevor die Punktzahlen fiir die Gesteinseigen-
schaften (G) zugewiesen werden konnten. AnschlieRend wurden
die punktuell vorliegenden Daten interpoliert und flichendiffe-
renzierte Ergebnisse ermittelt. In einem weiteren Schritt erfolg-
te die Verschneidung mit dem Grundwasserflurabstand (M). Un-
ter weiterer Berticksichtigung des Faktors W (Sickerwasserrate)
und der optionalen Zuschldge fiir gespanntes (D) bzw. schwe-
bendes Grundwasser (Q) wurde schlieflich die Teilschutzfunkti-
on S, der tieferen ungesattigten Zone berechnet. Zu beachten
ist, dass nur diejenigen Bohrungen, die tiefer als die Grundwas-
seroberflache reichen, fiir das ,Holting-Konzept“ verwendbar
waren. Die unberticksichtigten Schichtenverzeichnisse konnten

sehr gering (<500 Punkte)
gering (>500-1000 Punkte)
mittel (>1000-2000 Punkte)
hoch (>2000-4000 Punkte)
sehr hoch (>4000 Punkte)
Datenpunkte

04 0,6 0,8 Ikm

Datenbasis:
ATKIS-Daten 1:25000 (HLVA Wiesbaden)

Jorg Neumann (1998)

Institut fiir Geologische Wissenschaften
und Geiseltalmuseum

Fachgebiet Umweltgeologie
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

1]

N

N

3 36

[337

Abb. 4. Karte der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung (nach Holting et al. 1995).
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Tab. 1. Klasseneinteilung der Gesamtschutzfunktion (nach Holting et al.
1995).

Gesamt- Punktzahl Grofienordnung der Verweildauer
schutz S des Sickerwassers in der
funktion o : Grundwasseriiberdeckung
sehr hoch >4000 >25 Jahre

hoch >2000-4000 10-25 Jahre

mittel >1000-2000 3-10 Jahre

gering >500-1000 mehrere Monate bis ca. 3 Jahre
sehr gering <500 wenige Tage bis etwa 1 Jahr,

im Karst hdufig noch weniger

5. Ergebnisse

Das Resultat des beschriebenen Bewertungsvorgangs ist eine
Rasterdarstellung (Grid) der Schutzfunktion der Grundwasser-
iberdeckung im MaBstab ~1:25000 (Abb. 4). Durch zusatzli-
ches Abfragen der Bohrdatenbank wurde im selben Mafistab eine
Karte der hydrogeologischen Situation (Abb. 6) generiert. Neben
den interpolierten Grundwassergleichen veranschaulicht sie auch
den sedimentologische Aufbau der ungesittigten Zone. Dartiber
hinaus wurden eine Flurabstandskarte (Abb. 7) und eine Karte
der Lockergesteinsmachtigkeit (Abb. 8) des Untersuchungsgebie-
tes erarbeitet. Alle drei Karten dienen dem Verstdndnis des Be-
wertungsergebnisses und zeigen auf qualitative Weise Korrelatio-
nen zwischen den verschiedenen Flachenaussagen. Eine Diskus-
sion der Plausibilitat der Ergebnisse beschlieBt das Kapitel.

5.1 Schutzfunktion der Grundwasseriiber-
deckung

Die Ergebnisse der Flichenbewertung (Abb. 4) zeigen eine
starke rdumliche Differenzierung. Die Werte variieren im Unter-
suchungsgebiet zwischen 0 und ca. 4500 Punkten und decken
damit die gesamte Breite der fiinf Klassen (Tab. 1) ab.

Im einzelnen ldsst sich die raumliche Verteilung der Schutz-
funktion wie folgt charakterisieren:

Nahe der Fulda und im Bereich von Kassel-Waldau ist nur ein
sehr geringes bis geringes Riickhaltevermogen zu erkennen.
Auch fiir den Zentralbereich wurden nur geringe Schutzfunk-
tionswerte ermittelt. Giinstige Flichenbewertungen mit Punkt-
zahlen >2000 wurden insbesondere im Ostteil des Untersu-
chungsgebietes und zwischen Crumbach und Bergshausen
ermittelt. Die restlichen Flachen und damit ein GrofBiteil des Ge-
samtraumes werden durch mittlere Schutzfunktionseigen-
schaften gepragt. Wie ldsst sich dieses raumliche Gesamtbild er-
kldren? Im Rahmen einer zweidimensionalen Korrelationsanalyse
wurden die Zusammenhdnge zwischen den unterschiedlichen
Parametern untersucht. Dabei konnte der erwartete signifikante
Zusammenhang zwischen Grundwasserflurabstand und Gesamt-
schutzfunktion bestétigt werden. Das ist wenig tiberraschend,

jedoch in die zusdtzlichen Auswertungen einfliefen. Dies er-
klart, warum die verschiedenen Ergebniskarten z.T. auf
unterschiedlichen Datenpunkten basieren.

Die GIS-gestiitzte Addition der beiden Teilschutzfunktionen
S, und S, liefert letztlich die Gesamtschutzfunktion S; der
Grundwasseriiberdeckung. Mit der abschlieBenden Klassifizie-
rung der Werte (Tab. 1) endet der eigentliche Bewertungsablauf.
In einem weiteren Arbeitsschritt soliten die auf diesem Weg er-
haltenen Ergebnisse jedoch kritisch hinterfragt und hinsichtlich
ihrer Plausibilitdt tiberprift werden.

wenn man berticksichtigt, dass sich die Machtigkeit der Gesamt-
sicker- bzw. Filterstrecke malgeblich auf das Riickhaltevermogen
der Grundwasseriiberdeckung auswirkt. Neben korrelativen Zu-
sammenhdngen ist flir das Verstandnis des Gesamtergebnisses al-
lerdings auch die Kenntnis der unterschiedlich groRen Teilein-
flisse von Interesse. Bezogen auf die vorhandenen Datenpunkte
bedeutet dies, die jeweiligen prozentualen Einzelanteile der Ein-
zelparameter am Gesamtergebnis zu betrachten. Die dabei er-
mittelte durchschnittliche Punktzahl fiir die Schutzfunktion ver-
teilt sich wie in Abb. 5 dargestellt. Die ermittelten Werte sind ge-
bietsspezifisch und stellen keinen allgemein giltigen methoden-
abhangigen Durchschnittswert dar.

Es fallt auf, dass die Schutzfunktion der tieferen ungesattigen
Zone (S,) einen Anteil von fast vier Flinftel der Gesamtschutz-
funktion ausmacht. Lediglich ein Fiinftel ist damit auf die
Schutzfunktion des Bodens (S,) zuriickzuftihren. Betrachtet man
den Einfluss der Einzelparameter genauer, ist eine Dominanz des
Flurabstandes (45 %) klar erkennbar. In Verbindung mit den Ge-
steinseigenschaften liefert die Mdchtigkeit der ungesattigten Zo-
ne (G * M) auf diese Weise mehr als die Halfte der Gesamtpunkt-
zahl. Die nutzbare Feldkapazitdt resultiert aus der Verteilung der
unterschiedlichen Bodentypen und hat einen Anteil von ca.

Schutzfunktion Nutzbare Feldkapazitit Sickerwasser-
der Bodenzone 14% rate
32%

Schwebendes GW

Kat-
ionen-
austauschkapazitat

79% GW-Flurabstand 45%

Schutzfunktion der tieferen
ungesdttigten Zone

Abb. 5. Durchschnittliche prozentuale Zusammensetzung der Gesamt-
schutzfunktion im Untersuchungsgebiet — untergliedert nach Teilschutz-
funktionen und Einzelparametern.
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14 %. Der Teilaspekt ,Schwebendes Grundwasser fiihrt ledig-
lich zu einem pauschalen Punktzuschlag in den ausgewiesenen
Bereichen. Auf diese Weise sind tiber die Gesamtfliche gemittelt
ca. 3 %, lokal bis zu 10 % der Punktwerte zu erklaren. Ein sehr
wichtiger Parameter, der als Pauschalwert nicht zur raumlichen
Differenzierung beigetragen hat, ist die Sickerwassermenge. Sie
geht sowohl in die Bewertung des Bodens (S,) als auch der tiefe-
ren ungesdttigten Zone (S,) ein und ist fiir immerhin ein Drittel
der Gesamtpunktzahl verantwortlich.

Da die Bedeutung der unterschiedlichen Teileinfliisse ursach-
lich mit der lokalen Hydrogeologie zusammenhéngt, erfolgt im
anschlieBenden Kapitel eine sachbezogene Interpretation der
hydrogeologischen Situation.

5.2 Hydrogeologische Situation

Im vorangegangenen Kapitel wurde deutlich, dass die Ein-
schatzung der Schutzfunktion maRgeblich von der Gesamtmach-

35,

3 |35

| o

tigkeit der ungesattigten Zone geprdgt wird. Dartiber hinaus
wirkt sich die lithologische Zusammensetzung der Grundwas-
seriiberdeckung auf die raumliche Differenzierung der Schutz-
funktion aus. Fir das Untersuchungsgebiet bedeutet dies, dass
hohe Flurabstdnde in Verbindung mit machtigen Lockersedimen-
ten positive Folgen fiir die Schutzfunktion haben. Im Gegensatz
dazu muss der Festgesteinsbereich bei vergleichbaren Flurab-
standen deutlich unglinstiger bewertet werden. Im Folgenden
gilt es zu zeigen, wie sich die rdumliche Verteilung der lithostra-
tigraphischen Einheiten im Untersuchungsgebiet unter Bertick-
sichtigung des lokalen Grundwasserflurabstandes auf die Schutz-
funktion der Grundwasseriiberdeckung auswirkt.

Das schematische Profil 1 in Abb. 2 zeigt, dass die Grundwas-
seroberfliche aus dem Festgesteinsbereich mit sinkenden Flur-
abstanden bis in das Niveau der Lockersedimente gelangt. Da-
durch existieren im Untersuchungsgebiet zwei Bereiche unter-
schiedlicher Qualitdt der Grundwasseriiberdeckung:
Deckschichten aus Festgestein und Lockergestein = ungunstige

] Sy
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A 49

0p i
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&8 Zusammensetzung der
Grundwasseriiberdeckung

[ ] Locker- und Festgestein

Ubergangszone

Lockergestein

/ Grundwassergleichen in mii.NN
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ey A Schwebendes Grundwasser
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\ ATKIS-Daten 1:25000 (HLVA Wiesbaden)
\

=
Jorg Neumann (1998)

N
Institut fiir Geologische Wissenschaften
und Geiseltalmuseum
Fachgebiet Umweltgeologie
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
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Abb. 6. Karte der hydrogeologischen Situation — Zusammensetzung der Grundwasseriiberdeckung, Grundwassergleichen und schwebende Grundwas-

serverhaltnisse.
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Bewertung
Deckschichten ausschliefllich aus Lockergestein = giinstige Be-
wertung

Getrennt werden diese beiden Teilbereiche durch eine Zone,
in der die Lockergesteinsmdchtigkeit in etwa dem Grundwasser-
flurabstand entspricht (Abb. 6). Zur deutlichen rdumlichen Diffe-
renzierung tragen damit hohe Lockergesteinsmachtigkeiten ober-
halb der Grundwasseroberfliche bei. Die beschriebene Uber-
gangszone verlduft deshalb im Bereich der Fulda parallel zur Tal-
aue und schwenkt im Norden des Arbeitsgebietes deutlich nach
Osten und SE um. Dies erscheint plausibel, wenn in der Aue
mittlere Quartdrmachtigkeiten von 5 m (Lemmer & Rambow
1996) und entsprechend niedrige Flurabstdnde vorausgesetzt
werden. Im Osten des Untersuchungsgebietes wirken sich die
grofien Sedimentmdchtigkeiten innerhalb der Waldauer Tertidr-
senke auf das Bewertungsergebnis aus. Hier herrschen Grund-
wasserflurabstande von 15-20 m (Abb. 7) bei Sedimentmachtig-
keiten dhnlicher GroRenordnung (Abb. 8). AuBerdem wurde

schwebendes Grundwasser erbohrt (Abb. 6), das sich zusatzlich
positiv auf die Bewertung der Schutzfunktion auswirkt. Die Vor-
kommen treten kleinrdumig auf und befinden sich ca. 5-10 m
iber der zusammenhdngenden Grundwasseroberfliche. Im Ge-
gensatz dazu weist der Zentralbereich des Untersuchungsgebie-
tes trotz vergleichbarer Flurabstinde eine ungtinstigere Bewer-
tung auf. Dies ist auf die geringen Lockergesteinsmachtigkeiten
von z.T. nur 2-3 m und eine vermutlich tektonisch bedingte
»Hochlage“ des Mittleren Buntsandsteins zurtickzufiihren. Beide
Abschnitte, die nur ca. 800 m voneinander entfernt sind, differie-
ren um mehr als 2500 Punkte oder zwei Klassen (Abb. 4). Die
verbleibenden Bereiche zeichnen sich i.d.R. durch eine mittlere
Schutzfunktion aus. Das kann sowohl eine Folge groRer Flurab-
stande bei ungtinstiger Lithologie (Buntsandstein) als auch gerin-
gerer Flurabstdnde bei giinstiger Lithologie (Quartar, Tertidr) sein.

Die Tonsteine des Rt im Norden des Untersuchungsgebietes
liegen bereits unterhalb der Grundwasseroberflache und spielen
deshalb fiir die Bewertung der Grundwasseruberdeckung nach

[ ]o2m
B 2-s5m
B 5 10m
B oo
B oo

A Datenpunkte

0 02 04 06 08 1lkm

Ao )

Datenbasis:
ATKIS-Daten 1:25000 (HLVA Wiesbaden)

Jorg Neumann (1998)

Institut fiir Geologische Wissenschaften
und Geiseltalmuseum

Fachgebiet Umweltgeologie
Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg

‘534 ) | 5

Abb. 7. Karte des Grundwasserflurabstandes.
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Holting et al. (1995) keine Rolle. Thre Kenntnis dient lediglich
der Veranschaulichung und dem besseren Verstandnis der loka-
len hydrogeologischen Situation.

5.3. Plausibilitat der Gesamtaussage

Die flichenhafte Bewertung der Schutzfunktion der Grund-
wassertiberdeckung beruht auf einer GIS-gestiitzten Verkniip-
fung von Daten unterschiedlicher Qualitdt. Durch die GISVer-
schneidung erfolgt eine Fortpflanzung der Einzelfehler. Der dar-
aus resultierende Gesamtfehler ist letztlich auf die nachfolgend
beschriebenen Einzelunsicherheiten zuriick zu fiihren (Myers,
1995):

Unsicherheit der Parameter:

Die Bohrdatenbank basiert auf einem sehr heterogenen Da-
tenbestand. Es handelt sich um Schichtenverzeichnisse unter-
schiedlichen Alters, Verwendungszwecks und Datenumfangs.
Insbesondere die Lagegenauigkeit der Bohransatzpunkte und die

fachliche Qualitdt der Profilbeschreibungen ist flir deutliche Un-
sicherheiten verantwortlich. Durch eine DIN-gerechte Konvertie-
rung wurde versucht, den Bohrdatenbestand fiir die lithologi-
sche Bewertung zu homogenisieren, womit i.d.R. aber ein zu-
sdtzlicher Qualitatsverlust verbunden ist. Eine vergleichsweise
hohere, aber maflstabsabhdngige Aussagekraft besitzen die vor-
handenen Flachendaten.

Unsicherheit der Schatzung:

Methodenabhangige Unsicherheiten der Interpolation lassen
sich nur schwer quantifizieren. Einfacher ist es, den Einfluss der
Datenverteilung zu erfassen. Die Ergebnisse einer Kreuzvalidie-
rung zeigen, dass im Untersuchungsgebiet eine durchschnittliche
Unsicherheit von ca. 100 Holting-Punkten zu erwarten ist. Die
ungleichmaBige, clusterartige Anordnung der Bohransatzpunkte
kann z.B. in Bergshausen jedoch zu maximalen Interpolationsfeh-
lern von bis zu 300 Punkten fiihren. Die Auswirkung dieser po-
tentiellen absoluten Unsicherheit auf das Bewertungsergebnis
hangt letztlich entscheidend von der Gesamtpunktzahl ab.

[jOQm
E____IZ—Sm
] | 5-10m
B o-15m
Bl

4 Datenpunkte

0 02 04 06 08 1lkm

Datenbasis:
ATKIS-Daten 1:25000 (HLVA Wiesbaden)

Jorg Neumann (1998)

Institut fiir Geologische Wissenschaften
und Geiseltalmuseum

Fachgebiet Umweltgeologie
Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg

| 5

Abb. 8. Karte der Lockergesteinsmachtigkeit.
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Unsicherheit der Klassifikation:

Das verwendete Konzept nach Hélting et al. (1995) gibt eine
geringe Klassenzahl und nicht dquidistante Skalierung vor (Tab.
1). Dies fiihrt zu einer starken Glattung und Generalisierung der
starker differenzierten Ergebnisse. Insbesondere im Grenzbe-
reich zweier Klassen steigt dadurch die Unsicherheit der Flichen-
aussage.

Unsicherheit der Gesamtaussage:

Das Gesamtergebnis ist eine Flichenbewertung der Schutz-
funktion in einem mittleren MaBstab. Es handelt sich explizit
nicht um eine mathematisch exakte Absolutquantifizierung, son-
dern vielmehr um eine semiquantitative Aussage. Die Genauig-
keit der verarbeiteten Ausgangsdaten ist fir Punkt- und Flachen-
informationen differenziert zu beurteilen. Die groBten Unsicher-
heiten innerhalb des angewendeten Verfahrens gehen von der
lithologischen Bewertung auf der Grundlage der Kationenaus-
tauschkapazitdt aus. Das hangt damit zusammen, dass es sich
hierbei um Punktdaten handelt, die aus den Schichtenverzeich-
nissen abgeleitet und anschliefend durch Interpolation auf die
Fldche tibertragen wurden. In diesem Fall summieren sich die

6. Zusammenfassung

Im Untersuchungsgebiet Kassel-Waldau wurde das Konzept
zur Ermittlung der Schutzfunktion (Hoélting et al. 1995) erfolg-
reich flichendifferenziert und GIS-basiert umgesetzt. Es konnte
gezeigt werden, in welchem MaRe sich die verschiedenen Ein-
zelparameter auf das Gesamtergebnis der Bewertung auswirken.
Insgesamt wurde ein dominierender Einfluss des Grundwasser-
flurabstandes deutlich. Dartiber hinaus wirkt sich auch die Zu-
sammensetzung der ungesattigten Zone auf die weitere rdumli-
che Differenzierung des Gesamtergebnisses aus. Zum besseren
Verstéandnis wurden die lokalen hydrogeologischen, sedimentolo-
gischen und tektonischen Ursachen dieser Werteverteilung un-
tersucht.

Dabei kristallisierte sich eine groRe Bedeutung der tertidren
Sedimentvorkommen heraus. Das ist darauf zuriick zu fiihren,
dass sie sich nicht nur tiber ihre giinstigen lithologischen Eigen-
schaften und relativ groRen Madchtigkeiten oberhalb der Grund-
wasseroberfliche, sondern zusatzlich auch tber das assoziierte
schwebende Grundwasser auf das Bewertungsergebnis auswir-
ken. An diesem Beispiel wird deutlich, dass ein ,Geofaktor*
gleichzeitig unterschiedliche Parameter beeinflussen kann und
somit Mehrfachberticksichtigungen moglich sind. Aus diesem
Grund ist eine genaue Kenntnis der geologisch-hydrogeologi-

Unsicherheiten des Einzelparameters und die interpolationsbe-
dingten Fehler. Eine deutlich hohere Aussagekraft besitzen die
vorliegenden Flachendaten. Sie sind durch maBstabsabhangige
Unsicherheiten der Generalisierung in geringerem Mafe eben-
falls fehlerbehaftet. Besonders positiv einzuschdtzen ist in die-
sem Zusammenhang die Qualitdt der digitalen Karte des Grund-
wasserflurabstandes. Als Einzelparameter mit dem groften Ein-
fluss auf die Schutzfunktion basiert er auf dem qualitativ ver-
gleichsweise hochwertigen amtlichen digitalen Hohenmodell
(40 m-Raster) und kann sich so giinstig auf das Gesamtergebnis
auswirken.

Die angewendete Methodik muss im betrachteten MalBstabs-
bereich und auf der Grundlage des vorhandenen Datenbestan-
des als plausible Vorgehensweise angesehen werden. Vorrangi-
ges Ziel sollte eine relative Flacheneinschdtzung sein, bei der die
absoluten Punktzahlen nicht iberbewertet werden diirfen. Die
Eignung der Verfahrensweise fiir groBmafstébige Bewertungen
ist im Einzelfall in Abhdngigkeit von der jeweiligen Datenlage zu
kldren.

schen Situation fiir das Verstandnis und die Plausibilitdt der Be-
wertungsergebnisse von entscheidender Bedeutung. Die daftir
generierten Karten der hydrogeologischen Situation, die Grund-
wasserflurabstandskarte und die Lockergesteinsmachtigkeit ver-
anschaulichen den Sachverhalt und koénnen zu Vergleichs-
zwecken dienen. Sie sind somit ein wichtiges zusatzliches Ergeb-
nis des GIS-Datenmanagements.

Als Grundlage der Interpretation wurden die selben Punkt-
und Flachendaten herangezogen, die bereits in die Bewertung
der Schutzfunktion eingeflossen sind. Im Rahmen einer Fehler-
diskussion wurde deutlich, dass besonders die gute Qualitdt der
Flurabstandskarte einen positiven Einfluss auf das Gesamtergeb-
nis hat. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass bei ausreichen-
der Datenlage das Verfahren nach Holting et al. (1995) eine ge-
eignete methodische Grundlage fiir GIS-Anwendungen darstellt.
Insbesondere fiir planungsbezogene Fragestellungen im Sinne ei-
nes flichendeckend wirksamen Grundwasserschutzes (SRU,
1998) steht damit ein praktikables Instrumentarium bereit. Im
Raum Kassel-Waldau konnte dies z.B. bei kiinftigen Standortbe-
wertungen im Hinblick auf eine dezentrale Versickerung von
Niederschlagswasser zum Einsatz kommen.
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Arno Semmel’

Zum oberflachennahen Untergrund entlang der ICE-Trasse
Koln/Rhein-Main im Taunusvorland

Kurzfassung

Beim Bau der ICETrasse im Taunus-
vorland wurden verschiedene Befunde
tiber den oberflaichennahen Untergrund
gewonnen, die teils von allgemeiner tiber-

Abstract

On the surficial substratum along the
ICE-route in the Taunus foreland
During the construction of the ICE-route
in the Taunus foreland, various data on
the structure of the surficial substratum

regionaler Bedeutung sind, teils wichtige
lokale Erganzungen zum bisherigen Kennt-
nisstand liefern. Das gilt fiir die Grenzzie-
hung von fluvialen Terrassen, fiir Aufbau

could be gained. They are partly of gene-
ral, supraregional interest, but also of lo-
cal importance, as they improve our pre-
sent knowledge. This applies to the deli-
mitation of fluvial terraces, to the structu-

und Alter von Flugsand-Diinen, fiir tekto-
nische, kryoturbate und rutschungsbe-
dingte Verstellungen sowie fiir Fragen der
Entwicklung von Loss-Parabraunerden.

re and age of aeolian dunes, to tectonic,
cryoturbational and earth-slide-induced
dislocations, as well as to the develop-
ment of orthic luvisols on loess.

Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 107
2. Befunde siidlich des Mains 108
3. Befunde nordlich des Mains 110
4. Beobachtungen tiber Entwicklungsstadien der Loss-Parabraunerde 112
5. Zusammenfassung 113
6. Schriftenverzeichnis 114

1. Einleitung

Wahrend der Bauarbeiten an der ICE-Trasse Koln/Rhein-Main,
die parallel zur A3 verlduft, ergab sich hervorragende Gelegen-
heit, den Aufbau des oberflichennahen Untergrundes zu verfol-
gen. Dartber ist im Zusammenhang mit anderen Fragestellungen
bereits berichtet worden (Semmel 1999; 2000; 2000a). Im Mit-
telpunkt der folgenden Ausfiihrungen stehen Befunde, die von
allgemeiner iiberregionaler Bedeutung sind, und/oder die neue
wichtige Erkenntnisse tiber den lokalen oberflichennahen Un-
tergrund vermitteln. Als erstes wird auf Erscheinungen im links-
mainischen Bereich eingegangen, die Aufschluss geben tiber die

Ausbildung der Grenzen zwischen verschiedenen pleistozdnen
Main-Terrassen und die Uberginge vom Terrassen-Kies zum han-
genden Flugsand. Beide Themenkreise sind von allgemeinem
quartargeologischem Interesse.

Danach schliefien sich Beobachtungen tiber die pleistozdnen
Terrassen, iiber Losse und Bodenbildungen im rechtsmainischen
Gebiet an, wobei vor allem der Einfluss junger Tektonik und
kryoturbater Deformationen auf die Sedimente sowie die Aus-
wirkungen zeitlicher Differenzierungen auf die holozédne Boden-
entwicklung geschildert werden.

! Prof. Dr.Dr.h.c. Arno Semmel, Theodor-Kérner-Strafe 6, D-65719 Hofheim am Taunus
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2. Befunde siidlich des Mains

Der Einschnitt der ICE-Trasse stdlich des Mains kreuzt west-
lich des Frankfurter Flughafens die Grenze zwischen der mittel-
pleistozanen t4-Terasse und der jungpleistozdnen t6-Terrasse des
Mains (Semmel 1980). Hier zeigt sich, dass die t6-Terrasse in
ihren peripheren Teilen nahe des Anstiegs zur t4-Terrasse eine
reine Erosionsterrasse ist. Die t6-Kiese setzen erst ca. 200 m
westlich der Terrassenkante ein. Zur Zeit der t6-Bildung wurde
im Bereich zwischen den t6-Kiesen und den t4-Kiesen der graue
kiesige Sand der altpleistozanen t1-Terrasse des Mains freigelegt,
so dass eigentlich hier auf der geologischen Karte (Semmel
1980) auch diese Sande hdtten dargestellt werden miissen.

Ohne entsprechende Aufschliisse ist es indessen unméglich,
den geschilderten Sachverhalt zu erkennen, unterscheiden sich
doch Gerélle und Sand der Terrassen zu wenig, um sie allein mit
Hilfe von Bohrstock-Sondierungen oder Lesesteinen klar abzu-

R
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Abb. 1. Jungpleistozaner t6-Kies tiber altpleistozanem t1-Sand. Dem ca.
einen Meter machtigen t6-Kies fehlt hier die haufig anzutreffende basale
Groblage. Der t1-Sand und eingeschaltete Schlufflagen sind kryoturbat
gestort. Auf ungestorten und deshalb dichteren Schluff- oder Tonlagen bil-
det sich schwebendes Grundwasser, das hier in der Baugrube abgepumpt
werden muB.
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grenzen (vgl. auch Plass 1972: 9). In groBeren Aufschliissen ge-
lingt das relativ gut, weil die t6-Kiese sich durch ihre hellbraune
Farbe gut von den griinlich-grauen t1-Sanden abheben. AuBerdem
ist hdufig an der Basis der t6-Kiese eine Lage besonders grober
Buntsandstein-Gerdlle zu finden. Ahnliche Groblagen sind be-
kanntlich des o6fteren an der unteren Grenze von Terrassenkiesen
ausgebildet und nicht selten die einzigen Kriterien fiir eine Unter-
gliederung aufeinander geschiitteter Sedimente verschieden alter
Terrassen. Als regional benachbartes Beispiel sei auf die Abgren-
zungsproblematik bei der t1- zur t2-Terrasse im Bereich der GK
25, Blatt 5918 Neu-Isenburg, verwiesen (Semmel 1999a: 60).
Fehlen solche Hinweise auf stratigraphische Grenzen im Sedi-
ment, so ist es meist nicht nur unmdglich, das unterschiedliche
Alter der verschiedenen Terrassenkiese zu erkennen, sondern
auch die Frage, ob tatsachlich eine neue Akkumulationsterrasse

Abb. 2. Erosionsterrasse der t6-Terrasse. Der Spateneinstich markiert die
Grenze zwischen altpleistozdnen t1-Sanden und jungpleistozdnen Flug-
sanden, die auf der Erosionsfldche der t6-Terrasse liegen. Die Abb. 1 und 2
stammen von der A 3-Briicke am Wasserlochweg norddstlich des Ménch-
hof-Dreiecks.
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vorliegt und nicht nur eine in den dlteren Kies eingeschnittene
Erosionsterrasse, bleibt gleichfalls offen (Abb. 1 und 2).

Auf der mittelpleistozdnen t4-Terrasse liegt im gesamten ICE-
Einschnitt fahl-hellbrauner Flugsand, dessen Basis kryoturbat ge-
stort ist. Die etwas verlehmten t4-Kiese sind an einer Stelle sogar
um etwa einen Meter in den hangenden Flugsand aufgepresst
(Abb. 3), eine auBergewohnliche Erscheinung. Die fir die Flug-
sande typische rostbraune ,Ton-Eisen-Banderung“ (,Banderflug-
sande“ i.S. von Becker 1967: 24 f.) durchzieht auch die Kiesauf-
pressung. Die Banderung hort, wie in den meisten Flugsanden,
in den obersten 50-80 c¢m auf.

Dariiber folgt dann die fast ubiquitdre Braunerde mit einem
ca. 50 cm madchtigen kraftigbraunen Bv-Horizont, der aus dem
,Decksediment® (Semmel 1966: 11) hervorging. Dieses enthalt
reichlich Laacher Bimstuff und entspricht der ,Hauptlage“ der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4). Es wird stellenweise
von humosem Sand tiberdeckt, bei dem es sich um hallstattzeit-
liches Kolluvium handeln konnte. In ihm nimmt der Gehalt an
Laacher Bimstuff ab, weil wahrscheinlich wéahrend der holozé-
nen Verwehung mehr Flugsand eingemischt wurde, der keinen
Bimstuff enthalt (Tab. 1).

Die westlichste Flugsanddiine auf der t4-Terrasse ist lumines-
zenzmethodisch datiert worden (Schwarze et al. 2001). Dabei
zeigten die gemessenen Quarzsandfraktionen groBtenteils Mo-
dellalter zwischen 14 und 18 ka (Tab. 2). Ahnliche Lumi-
neszenzalter wurden auch, wenngleich methodisch etwas abwei-
chend, an den unteren Lagen der Flugsande im Mainzer Sand
westlich Mainz-Gonsenheim ermittelt (Radtke & Janotta 1998:
14 £)). Dort stitzt ein 14C-Datum (Hanke & Magsud 1985) die
Ergebnisse der Lumineszenzdatierung. Im Falle des Profils an der
ICE-Trasse konnte bisher nur angenommen werden, dass die
Flugsande jlinger als die t6-Kiese sind, deren Akkumulation vor
ca. 20 ka beendet war (u.a. Protsch & Semmel 1978: 204), und
dlter als die jungtundrenzeitliche Hauptlage (ca. 12 ka).

Aus den Lumineszenzdaten lieBe sich ableiten, dass die grofe
Masse der Flugsande im ausklingenden Hochglazial sedimentiert
wurde, also zu einer Zeit, in der auch noch echter Loss im
Rhein—-Main-Gebiet angeweht wurde (Radtke et al. 1998: 62).
Das hieBe, trotz bisher nicht beobachteter Verzahnung beider
Sedimente in diesem Gebiet wire mit einer zumindest in der
Endphase der Lossakkumulation (etwa ab Eltviller Tuff) mit
gleichzeitiger Flugsandablagerung zu rechnen (vgl. dazu auch
Semmel 1969: 95). Hier besteht jedoch die Gefahr der Uberbe-
wertung der Zuverldssigkeit der sich methodisch noch stark in

Tab. 1. SchWerminerale in Kolluvium (K), Hauptlage (H) und Flugsand (S).
Aug. Epid. Gran. HbLb. HblLg. Rut. Stau. Tit. Tur. Zir.
K 12 25 28 13 10 1 5 2 2 2
H 18 20 18 190 0 1 5 3 4 3
S 1 31 38 1 15 3 7 - 5 2
(Korn-% vom Schwermineralgehalt des Feinsandes; Hbl.b. = Braune Horn-
blende; Hbl.g. = Griine Hornblende)
Analytikerin: Dipl.-Geogr. M. Guddat-Seipel, Frankfurt a.M.

Tab. 2. Lumineszenz-Daten (OSL) einer Diine westlich des Flughafens
Frankfurt a.M.

Probe  ,Multiple . ,Single-Aliquot*-  Anzahl der
. ~ Technik, ausgewerteten

R Regenerative Meth.  Aliquots
- Mogd ka Modellalter in ka

Fol 421 = 0,54 4,08 = 0,38 7

Fo2 . Blz=108 9,43 + 0,79 7

Fo3 2295+ 573 15,12 = 1,07 5

Fo4 1450260 1457 £ 139 7

Ful - 17,04 = 2,08 6

Fu2 14152285 1520+ 142 8

Fu3 14,03 + 2,71 14,41 + 1,13 6

Fu4 12,63 + 3,28 1455+ 138 7

Fu5 15,20 + 3,60 14,83 + 1,47 8

Fu6 14,71 + 3,47 1611 =150 7

Fu7 17,31 + 3,66 15,72 + 1,87 6

Fu8 15,19 + 6,26 s s

Fu9 13,79 = 5,50 17,31 £ 2,10

Ful0 24,13 + 5,96 1824% 163

Full 32,28 + 9,12 29,94 + 2,26

Ful1-Min. - 796+126 . 1

Ful1-Max. = 46,11 = 3,45 1

Datierungsergebnisse der Quarzfraktion mittels optisch-stimulierter Lumineszenz
(Schwarze et al. 2001, ,Single Aliquot* durch Dipl.-Geogr. Alexandra Hilgers, Koln).
Die Probe Fol stammt aus wahrscheinlich hallstattzeitlichem Kolluvium, FoZ aus
der Hauptlage. Die tibrigen Proben wurden dem liegenden Flugsand in etwa glei-
chen Abstianden entnommen. FulO liegt bereits im Ubergang zum mittelpleistoza-
nen t4-Kies, Ful 1 stammt aus diesem Kies.

- . -

Abb. 3. Kryoturbate Aufpressung von t4-Kies in den Flugsand. Der schwach
verlehmte Kies wird von den Kiefern wegen seines hoheren Wassergehalts
starker als der umgebende Flugsand durchwurzelt. Aufnahme in Hohe der
Schoppen-Schneise.
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der Entwicklung befindlichen Lumineszenzverfahren (vgl. dazu
Radtke 1998). Immerhin erlauben wohl die derzeit vorliegenden
Daten die Aussage, dass die periglaziale Flugsandakkumulation
im Rhein-Main-Gebiet wahrscheinlich nur einige tausend Jahre
im Spdtwiirm andauerte und sich dadurch deutlich von der — mit
Unterbrechungen — vom Frithwiirm bis in das Spatwirm ablau-
fenden Losssedimentation unterscheidet.

3. Befunde nordlich des Mains

Nordlich des Mains ist im Bereich der ICE-Trasse kein Flug-
sand mehr anzutreffen. In der weiteren Umgebung findet man
zwar geringmachtige Vorkommen (Kimmerle & Semmel 1969),
jedoch wird generell der alte Befund bestétigt, wonach linksmai-
nisch der Flugsand und rechtsmainisch der Loss dominiert (vgl.
die Diskussion und &ltere Literatur bei Semmel 1969: 88).

Die ICE-Einschnitte durchteuften in der Regel nicht nur die
Lossdecke, sondern auch den liegenden Kies der verschiedenen
Mainterrassen bis zum tertidren Mergel. Die ICE-Briicke liber
der Strale Weilbach/Florsheim steht allerdings im Kies der t5-
Terrasse, deren Oberkante bei +/- 95 m NN liegt (vgl. auch das
bei Kiimmerle (1995) wiedergegebene Profil). Das 150 m nord-
lich der Briicke auf der GK 25, Bl. 5916, von mir eingetragene
Kiesvorkommen gehdrt nicht zur t6-, sondern zur t5-Terrasse.

Die ndchste nach NW folgende Stralenbriicke (Weilbach/Bad
Weilbach) liegt auf dem Hauptast der westlichen Rand-
verwerfung des Oberrheingrabens. Die Stérung selbst ist nicht
aufgeschlossen, vielmehr war statt ihrer eine machtige kryotur-
bate Mergelaufpressung zu sehen, die an anderer Stelle schon
ausfithrlich beschrieben wurde (Semmel 2000: 60). Solche Auf-
pressungen entstanden offensichtlich bevorzugt an den besser
wasserwegsamen Storungen, weil dort auch unter Perma-
frostbedingungen der Untergrund wegen des Zuflusses warme-
ren Grundwassers nicht oder erst spéter gefror. Von der Aufpres-
sung sind gleichfalls Mainkies und hangender Wiirmlss mitsamt
den ,Mosbacher Humuszonen“ (Schonhals et al. 1964) erfasst
worden (Abb. 4).

Erscheinungen, die jlingere Tektonik sicher anzeigten, waren
nicht zu beobachten. Allenfalls liee sich ein Abkippen der Mos-
bacher Humuszonen nach Osten als post-Wiirm-Bewegung deu-
ten. Im hangenden Jungwiirmloss fehlen Leithorizonte, die noch
jingere Bewegungen dokumentierten. Die holozdne Parabraun-
erde ist total der Bodenerosion anheim gefallen. Der rezente
Pflughorizont weist zwar Versdtze auf, jedoch sind gerade diese
Partien bioturbat (Hamster) stark gestért und lassen deshalb kei-
ne zweifelsfreien Aussagen zu; es sei denn, man wolle das aus
anderen Aufschlissen bekannte hdufige Zusammentreffen sol-
cher zoogenen Stérungen mit tektonisch gelockerten Gesteins-
zonen auch hier als Indiz fiir jiingste Bewegungen heranziehen.

Die unter dem Loss folgende t4-Terrasse war in der Bau-
grube selbst nicht mehr aufgeschlossen. Die Schichtenbe-
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In der Tab. 2 weist die der Hauptlage entnommene Probe Fo2
einen fiir die Jingere Tundrenzeit zu jungen Wert auf. Der muss
nicht unbedingt auf einen methodischen Fehler beruhen, son-
dern kann seine Ursache auch in einer Beimengung von jlinge-
rem Material in diesen dicht unter der Oberfldche liegenden
Sanden haben.

schreibung der benachbarten Bohrung 70 (GK 25, BL. 5916)
erlaubt die Interpretation, dass hier noch Reste des t4-Kieses
iber t1-Kies und Pliozdn liegen. Im westlichen Teil der Bau-
grube ist bereits der t3-Kies tUber tertidrem Mergel zu finden.
Von dort féllt der t3-Kies als ca. 40 m lange Scholle leicht nach
Westen ein (Abb. 5). Die Scholle wird ebenfalls von einer Mer-
gelaufpressung begrenzt, die vermutlich dem westlichen Ast
der Randverwerfung des Oberrheingrabens folgt. Die Basis
des westlich der verkippten Scholle anschliefenden t3-Kieses
liegt 1,5 m hoher als am Schollenrand. Die Gesamtsituation
bestatigt den von Kummerle (GK 25, Bl. 5916) vermuteten
Verlauf der Storungen.

Das von Kimmerle (1995) an anderer Stelle wiederge-
gebene Profil ist indessen korrekturbediirftig, weil die dort an-
geflihrte sehr geringe Machtigkeit der t3-Kiese nicht der Wirk-
lichkeit entspricht. Wahrscheinlich haben die Bohrungen der
geologischen Vorerkundung, die der Profilzeichnung zugrunde
lagen, hier ungliicklicherweise jeweils Mergelaufpressungen
angetroffen, auf denen oft nur wenig oder gar kein Kies liegt.

Der vorstehend skizzierte geologische Aufbau wird so inter-
pretiert, dass kraftige Absenkung an der 6stlichen Stérung statt-
fand, die auch noch die altpleistozanen t1-Kiese erfasste. Danach
erodierte der Main die Bereiche beiderseits der Stérung, bevor
die mittelpleistozanen t3-Kiese akkumuliert wurden. Die spétere
Eintiefung des Mains blieb auf den Bereich 0stlich der Verwer-
fung beschrdnkt, ebenso die nachfolgende Akkumulation der
mittelpleistozanen t4-Kiese. Zur gleichen Zeit oder spater kippte
die von den Verwerfungen begrenzte Scholle mit den t3-Kiesen.

Die Tektonik wird an dieser Stelle der ICE-Trasse allem An-
schein nach durch eine ,erzgebirgisch verlaufende Verwerfung
zusétzlich kompliziert, die die ,rheinischen” Verwerfungen
kreuzt (vgl. die Skizze bei Semmel 1978: 292). Diese Verwer-
fung setzt sich nach Osten in den Oberrheingraben fort. Auf der
GK 25, Bl 5916, ist sie nur nordostlich Weilbach dargestellt,
weil sie nur dort in den vielen Kiesgruben gut zu verfolgen war.
Dort konnte aber auch wiederholt beobachtet werden, dass die
t4-Kiese durch diese Stérung noch leicht verstellt sind (Semmel
1969: 70 f.). An einer Stelle war sogar holozaner Versatz nach-
weishar (Semmel 1979: 373 f.). Insofern darf nicht als absolut si-
cher angenommen werden, die StraBenbriicke Weilbach/Bad
Weilbach stehe auf tektonisch stabilem Grund.



Zum oberflachennahen Untergrund entlang der [CE-Trasse Koln/Rhein-Main im Taunusvorland

Abb. 4. Kryoturbate Aufpressung der
altwiirmzeitlichen Mosbacher Humus-
zonen. Die Untere und die Mittlere
Mosbacher Humuszone sind (links im
Bild) aus der primér horizontalen Lage
verschleppt worden. In den dunklen
Humuszonen blieben helle Krotowinen
erhalten (mit Loss gefiillte Tiergange).

Die Baugrube der [CE-Briicke tiber der B 40 zwischen Weilbach
und Wicker schloss die Randlagen der t3-Terrasse iiber Mergel auf.
Unmittelbar nordwestlich davon setzen die Kiese der t2-Terrasse
ein (vgl. auch GK 25). Die lber weite Strecken zundchst nur ge-
ringmachtigen Mainkiese werden hier wiederholt durch Mergel-
aufpressungen unterbrochen. Diese stauen das Grundwasser in
den Kiesen und verursachen in den Boschungen der ICE-Trasse
kraftige Rutschungen (Né@heres in Semmel 2000: 58 ff.).

Allem Anschein nach schneidet die ICE-Trasse auch nordwest-
lich Breckenheim Aufpressungen, die an der steilherzynisch
streichenden Verwerfung entstanden, an der das Kalktertiar ge-
geniiber dem Rotliegenden abgesunken ist. Letzteres iberwan-

derte zundchst die ,Hofheimer Kiese“ und dann den Rupelton
mit einer mehrere Meter michtigen Decke. Ahnliche Lage-
rungsverhaltnisse, die die wahre tektonische Situation verschlei-
ern, wurden z.B. auch im Bereich der GK 25, Bl. 5918 Neu-Isen-
burg, an der Seibertswiese und in der Bohrung 109 (Ziehlke
1099: 186) festgestellt.

Unabhdngig von den Aufpressungen sind die Rutschungen
entstanden, die vor allem die steilen Osthange der asymmetri-
schen Taler im Taunusvorland erfassten. Da das im hangenden
fluvialen Kies gespeicherte Grundwasser die liegenden Mergel
stark verndsst, kommt es hdufig zu Rutschungen und Verfliefun-
gen der tonigen Substrate. Das Tunnelportal am Wandersmann

tertidrer Mergel

ca.3m

~4————— @a.50m ——»

\\, \N

vermutete Verwerfungen —>

Abb. 5. Hangeinwarts gekippte Scholle mit t3-Kies und randlichen Mergel-Aufpressungen (schematisierte Darstellung). Die Abb. 4 und 5 stammen aus dem

Bereich der StraRenbriicke Weilbach/Bad Weilbach.
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(westlich des Wiesbadener Kreuzes) liegt in der gréBten Rut-
schungsscholle des Taunusvorlandes. Das Mergelsubstrat ist stel-
lenweise Dbis in die Aue des Wickerbaches geflossen und hat dort
z.B. gegentiber dem alten Ortskern von Wallau den jungpleisto-
zénen Kies der Niederterrasse sechs Meter machtig tiberdeckt.

Die Basis des Niederterrassen-Kieses des Wickerbaches war in
dem ICE-Einschnitt auf grofer Strecke freigelegt, der vom Wan-
dersmann-Tunnel nach Stdwesten unter die A 66 hindurch
fihrt. Hier ist der Kies wiederholt gleichfalls durch kryoturbate
Mergelaufpressungen gestért. Uber dem Kies liegt kalkhaltiger
Hochflutlehm mit einem 50 cm starken humosen Bt-Horizont.
Letzterer dirfte der in vielen mitteleuropdischen Auen zu fin-
denden borealen Auenschwarzerde entsprechen, die bisher in
diesem Gebiet noch nicht bekannt war, weil sie von groReren
Maéchtigkeiten jiingeren Auenlehms tiberlagert wird. Der jiinge-
re Auenlehm ist von einem jiingeren Lauf des Wickerbaches aus
sedimentiert worden, in dessen Bereich der boreale Boden fehlt.

Einen vorziiglichen Einblick in den Aufbau der ,Mosbacher
Sande® erlaubte der ICE-Einschnitt zwischen Erbenheim und
dem Dyckerhoff-Steinbruch siidlich des Wiesbadener Siid-
friedhofes. Hier liegen unter den hellbraunen kalkfreien Kie-
sen der mittelpleistozdnen t2-Terrasse des Mains (Semmel
1968: 75) die grauen kalkhaltigen Sande der ,,Mittleren Mos-
bacher Stufe“ i.S. von Briining (1974: 64). Darunter folgt eine
Wechsellagerung kalkfreier grauer und brauner Lehme und To-
ne, die zuvor nur aus Dolinen im Dyckerhoff-Steinbruch siid-
lich der A 66 bekannt waren und in denen laut Boenigk
(1978) das paldomagnetische Jaramillo-Event (4/-970 ka) an-
getroffen wurde. Unter dieser Lehm- und Ton-Serie liegt der
grobe kalkfreie Kies des ,,Unteren Mosbach“ (,Untere Mosba-
cher Stufe” Briining’s ib.).

Sémtliche angeftihrten Glieder der Mosbach-Serie zeichnen
eine flache Wellung des liegenden Tertidrs nach. Die mittelplei-
stozdne t2-Terrasse ist von dieser Wellung nicht mehr betroffen.
Kimmerle (u.a. 1993: 112, mit dlterer Literatur) fihrt die im

Untermaingebiet oft anzutreffenden Schichtenverbiegungen auf
tektonische Einengungen zuriick. In diesem Kontext erscheint
erwahnenswert, dass zwischen der Akkumulation der t1- und
der t2-Sedimente am Nordrand des Oberrheingrabens das Sen-
kungsgebiet eingeengt wurde (Semmel 1980a: 27; 2001: 127).
Nicht auszuschlieBen ist, dall der mergelige Untergrund die Wel-
lung verursacht.

Am Siidausgang des Tunnels der Firma Dyckerhoff, der unter
der ICE-Trasse, der A 66 und dem Tal des Waschbaches hindurch
fiihrt, waren {ber den miozdanen Mergeln folgende Mach-
tigkeiten der Mosbach-Serie aufgeschlossen: Unteres Mosbach
= 1,5 m; Lehm- und Ton-Serie = 2,5 m; Mittleres Mosbach =
ca. 2 m (Hangendes abgetragen). Diesen Aufschluss erwahnt
auch Keller (1999: 75).

Aus der Lehm- und Ton-Serie wurden fiinf Proben in ca. 50
cm-Abstanden fiir eine paldomagnetische Untersuchung ent-
nommen. Die im Niedersichsischen Landesamt fiir Boden-
forschung freundlicherweise ausgefiihrten Messungen ergaben,
dass die basale Probe eindeutig revers magnetisiert ist, die ande-
ren dagegen normale Remanenz aufweisen (miindliche Mittei-
lung durch Herrn Dipl.-Geophysiker Rolf am 7.2.2001). Parama-
gnetische Untersuchungen zwecks Klarung der Frage, ob eine
sekunddre Magnetisierung ausgeschlossen werden kann, sind
derzeit noch nicht abgeschlossen. Wahrscheinlich bleibt aber of-
fen, ob es sich bei der festgestellten Umkehr um den Wechsel
(ca. 970 ka) von der (reversen) Matuyama-Epoche zum (norma-
len) Jaramillo-Event oder um den Wechsel (ca. 780 ka) von der
Matuyama-Epoche zur (normalen) Brunhes-Epoche handelt.

In der ICE-Trasse zwischen Erbenheim und Wiesbaden wur-
den wiederholt Erdfdlle angetroffen, wie iiberhaupt in den
Dyckerhoff-Steinbriichen stidlich und nérdlich der A 66 solche
Dolinen das Kalktertidr stark durchsetzen (Semmel 1995).
Porzellanscherben in der Fullung weisen manche dieser Ein-
briiche als sehr junge Bildungen aus.

4. Beobachtungen iiber Entwicklungsstadien der Loss-Parabraunerde

Hinweise auf die Entwicklung der Loss-Parabraunerden im
Taunusvorland gaben vor allem die zahlreichen Notgrabungen an
vorgeschichtlichen Fundstétten. Eine ausfiihrliche Darstellung
der Ergebnisse war urspriinglich in einer Aufsatzsammlung der
Wissenschaftlichen Baugrund-Archéologie e.V. (Marburg) vorge-
sehen. Dort sollte das gesamte Fundmaterial dokumentiert wer-
den. Da ungewiss ist, ob dieses Vorhaben jemals realisiert wird,
erscheint es opportun, die paldaopedologischen Befunde hier kurz
zu beschreiben.

Der BK 25, Bl. 5916, kann entnommen werden, dass der Ldss
im gesamten Trassenbereich Parabraunerde und ihre verschiede-
nen Erosionsstufen tragt, ausgenommen die (kleinflachigen) hy-
dromorphen Boden. Im dlteren Holozdn waren offensichtlich
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noch weitgehend erst Schwarzerden entwickelt, denn samtliche
bandkeramischen Gruben enthielten nur Substrat dieses Bo-
dentyps. In jlingeren (hallstattzeitlichen) Gruben fand sich dage-
gen nur braunes Bodenmaterial. Dieser Befund deckt sich mit
der seit lingerem vertretenen Auffassung, die altholozdnen
Schwarzerden seien im Laufe des mittleren Holozédns zu Pa-
rabraunerden degradiert.

Grubenfelder mit den erwdhnten unterschiedlichen Fiillun-
gen liegen hauptsdchlich auf der Hochfliche der t2-Terrasse
nordostlich Massenheim (Bl. 5916) und am Abzweig von der
A 66 nach Mainz stidwestlich Erbenheim (Bl. 5915 Wiesbaden).

Von der hier skizzierten Bodenentwicklung weicht die Situa-
tion in einer Dellenfiillung im Dyckerhoff-Steinbruch nérdlich



Zum oberflachennahen Untergrund entlang der ICE-Trasse KéIn/Rhein-Main im Taunusvorland

der A 66 ab, wo allem Anschein nach bereits im Spatpleistozan
eine schwache Parabraunerde auf dem Loss entstanden war
(Semmel 1995: 137).

Obwohl die nicht gestorten Boden trotz ihrer Schwarzerde-
Vergangenheit heute das tbliche Bild einer — allerdings meist
stark erodierten — Loss-Parabraunerde zeigen, ist in den benach-
barten bandkeramischen Gruben das Fillmaterial nicht ver-
braunt. Zwar durchzieht dieses der Bt-Horizont der Para-
braunerden mit grobpolyedrischem Geflige und erhohtem Ton-
gehalt, jedoch ohne deutliche Farbverdnderung (vgl. auch die
tendenziell dhnlichen Beobachtungen von Sabel (1982: 80) und
Thiemeyer (1989: 36 f.). Wegen der besseren Drainage reichen
heute die Horizontgrenzen in der Grube etwas tiefer als im un-
gestorten Loss. Sobald der Loss auferhalb der Grube von der
Entkalkung erfasst wird, ist dieser verbraunt.

Die fehlende Verbraunung in der humosen Grubenfiillung
konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass eben diese Fillung im
Unterschied zu den ungestorten Boden anthropogen zugeftihrten
. frischen Loss enthélt und deshalb die Verwitterungsintensitdt ge-
ringer ist (Sabel 1982: 80). Thiemeyer (1989: 37) erkldrt dagegen
den in manchen Gruben basal noch zu findenden kalkhaltigen
Rest der Fillung damit, dass zurzeit der Fiillung die Schwarzer-
den noch nicht vollig entkalkt gewesen seien. Das Abtauchen der
Bodenhorizonte in den Gruben spricht mehr fiir eine stirkere
Verwitterung in als auferhalb der Grube. Wahrscheinlich machen
anthropogene Einflisse die dunkle Farbung der Grubenfiillungen
gegen die Verbraunung besonders resistent.

Eine sehr aufschlussreiche Bodenabfolge boten die Grabungs-
reihen siidlich Breckenheim (Bl. 5916) auf dem stidostexponier-
ten Hang zwischen dem Friedhof und der Aue des Klingenbaches
(0stlich der ,,Wallauer Hohl“). Dieser Hang tragt heute eine Loss-
Parabraunerde, die unterschiedlich stark erodiert ist. In den zahl-
reichen Gruben liegt Kolluvium, dessen Holzkohlen 14C-Alter
von 2880 = 120 B.P (Hv 22223) und 2880 = 65 B.P (Hv
22 224) lieferten. Die kalibrierten Werte lauten 1255-900 und
1130-930 B.C. Unter dem Kolluvium liegt eine viel differenzier-
tere Bodenabfolge als auBerhalb der Gruben. Nahe der Aue ist
eine degradierte Schwarzerde erhalten mit 30 ¢cm fAh-, 10 cm

5. Zusammenfassung

Der Einschnitt der [CE-Trasse siidlich des Mains zeigte, dass
der schwache Anstieg von der jungpleistozanen t6-Terrasse zur
mittelpleistozdnen t4-Terrasse des Mains eine Erosionsterrasse
ist, die die altpleistozdnen t1-Sande freigelegt hat. Erst in grofie-
rer Entfernung von der Terrassenkante bedecken die jiingeren
Kiese geschlossen die altpleistozinen Sedimente. Ahnliche Ver-
héltnisse liegen sehr wahrscheinlich oft an einer Terrassengren-
ze vor, ohne dass sie wegen des Fehlens entsprechend guter
Aufschliisse zu erkennen waren.

fAhl- und 15 cm fBth-Horizont. Darunter folgt rostfleckiger Loss,
dem sich in 1,50 Meter Tiefe der Niederterrassen-Kies des Klin-
genbaches anschlieBt. Etwa 10 Meter hangaufwarts ist bereits
eine deutlich intensivere Degradationsstufe der Schwarzerde
ausgebildet mit 25 ¢cm fAh-, 15 cm fAhl- und 25 cm fBth-Hori-
zont. Weitere fiinf Meter hangaufwdrts hat die Machtigkeit des
fBth bereits auf 50 cm zugenommen. Darunter liegt der Eltviller
Tuff (ca. 18 ka).

Bis in diese Héhe (ca. 160 m NN) sind die Grubenfiillungen
dunkel, oberhalb davon wird ihr Substrat immer brauner und be-
steht schlieBlich nur aus braunem Lehm. An der heutigen Ober-
fliche ist auf diesem Material eine Parabraunerde zu finden, die
hinsichtlich Entwicklungstiefe, Horizontierung und Tongehalt
den ungestorten Nachbar-Profilen gleicht, deren Entkalkungstie-
fe ca. einen Meter betrégt.

Vor 3 000 Jahren war also auf dem unteren Teil des Hanges die
Degradierung der Schwarzerde zur Parabraunerde noch nicht ab-
geschlossen. Der Zuzug von basenreichem Hangwasser hemmte
die Umwandlung, die auf den besser drainierten héheren Hang-
partien schneller ablief. Entsprechende reliefbeeinflusste ,rezen-
te Bodenabfolgen sind von Sabel (1982: 53 ff.) aus verschiede-
nen Teilen der Wetterau beschrieben worden.

Indessen bleibt die Frage, ob auf dem hoheren Hang, der mit-
hin vor 3 000 Jahren bereits eine Parabraunerde trug, tatsachlich
vorher eine Schwarzerde ausgebildet war. Die gemeinhin als An-
zeichen fiir eine Schwarzerde-Vergangenheit gewerteten humo-
sen Tonbelage im Bt-Horizont sind im heutigen Bt-Horzizont
nicht zu erwarten, da dieser ja aus bereits braunem B-Substrat
hervorging. Aber auch die benachbarten Bt-Horizonte, die im un-
gestorten Loss entstanden, zeigen entsprechende Beldge nicht.
Dariiber hinaus fehlen sie auch in manchen Bt-Horizonten, die
unmittelbar neben Gruben mit Schwarzerde-Fiillungen liegen.
Deshalb erscheint das angefiihrte Kriterium der humosen Ton-
beldge kaum geeignet, eine zentrale Frage der Palaopedologie zu
beantworten, namlich ob jede Parabraunerde eine Schwarzerde-
Vorstufe gehabt hat oder ob ab bestimmten Hohenlagen und da-
mit verbundenen klimatischen Bedingungen bereits im Altholo-
zan Parabraunerden entstanden (Semmel 2000b: 134).

Die Terrassenkiese und auch die hangenden Flugsande wer-
den wiederholt von Kryoturbationen deformiert. Besonders mar-
kant war eine Kiesaufpressung in den Diinensand. Fir letzteren
ergaben Lumineszenz-Datierungen Alter von ca. 14 bis 18 ka.
Demnach fanden also Flugsand- und Loss-Sedimentation etwa
zur gleichen Zeit, jedoch raumlich getrennt im Untermaingebiet
statt.

Zwischen den beiden Asten der westlichen Randverwerfung
des Oberrheingrabens ist eine groe Scholle des mittelpleisto-
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zanen t3-Kieses tektonisch hangeinwdrts verkippt. Die eigentli-
chen Verwerfungen werden durch madchtige kryoturbate Auf-
pressungen des tertidren Mergels maskiert, die noch den jung-
pleistozanen Loss verschleppten. Im Unterschied zu diesen Auf-
pressungen laufen auf den Hangen der periglazial asymmetri-
schen Taler noch heute Rutschungen ab, die bis in die Aue des
Wickerbaches hinunter reichen und dort den Kies der Nieder-
terrasse tberdecken. Das ICE-Tunnelportal am Wandersmann
liegt in der groBten dieser Rutschungsschollen.

In den zahlreichen vorgeschichtlichen Gruben bestitigte sich
die alte Auffassung, dass zumindest ein groBer Teil der heutigen
Parabraunerden ab dem mittleren Holozan durch Degradation
aus einer altholozanen Schwarzerde entstand. Fraglich bleibt, ob

das auch fiir hoher gelegene Parabraunerden gilt. Den Einfluss
des Reliefs auf die Degradation der Schwarzerde zeigt die unter
metallzeitlichem Kolluvium liegende Bodenabfolge siidlich
Breckenheim, wo vor ca. 3 000 Jahren nur noch nahe des Talbo-
dens schwarzerdedhnliche Boden vorlagen, wahrend mit zuneh-
mender Hanghéhe der Ubergang zur Parabraunerde immer deut-
licher wurde.
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Acroclcktromagnetische und gleichstromgeoclektrische
Erkundung cines Salzwasservorkommens im Hessischen

Ried

Kurzfassung

Salzwasser steigt entlang der westli-
chen Randstorung des Oberrheingrabens
zwischen Oppenheim und Astheim auf.
Aufstieg und Ausbreitung dieses Salzwas-
servorkommens im Hessischen Ried wur-
den mit zwei geophysikalischen Verfah-
ren, der Aeroelektromagnetik und der
Gleichstromgeoelektrik untersucht. Wah-
rend geoelektrische Sondierungen seit

Abstract

Salt water rises close to the surface
along the western main fault of the Upper
Rhine Graben between Oppenheim and
Astheim. Rising and propagation of this
salt-water intrusion have been investigat-
ed by two geophysical methods, airborne
electromagnetics and dc-geoelectric soun-

langem zu den Standardmethoden der
Geophysik zur Grundwassererkundung
zahlen, stellt die Erkundung aus der Luft
mit einem von einem Hubschrauber ge-
tragenen Elektromagnetiksystem ein eher
unkonventionelles Verfahren dar. Beide
Verfahren basieren zwar auf unterschied-
lichen Messverfahren, untersuchen aber
denselben Parameter, namlich die elektri-

dings. While the sounding method is rou-
tinely used for groundwater exploration,
airborne EM from a helicopter poses a
rather new and unconventional approach.

Even if differing in observation tech-
nique, both methods yield the same pa-
rameter, the electrical conductivity of the
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sche Leitfahigkeit des Erduntergrundes.
Diese ist gepragt durch die Lithologie und
das Grundwasser, wobei ,versalzenes“
Wasser ein sehr guter Leiter ist und sich
deutlich von SiiBwasser unterscheidet.
Somit konnte im Messgebiet die Ausbrei-
tung des untersuchten Salzwasservor-
kommens mit beiden Verfahren nachge-
wiesen werden.

subsurface. That parameter is governed
by lithology and groundwater, whereby
highly conductive salt water may be well
distiguished from fresh water. Thus the
salt-water intrusion in the area of investi-
gation could be well delineated with both
methods.
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1. Einleitung

Salzwasser im Untergrund ist ein haufig auftretendes Problem
bei Wassergewinnungsanlagen. Deshalb wurde ein solches Vor-
kommen im nérdlichen Oberrheingraben beispielhaft geophysi-
kalisch erkundet, aber auch aus dem allgemeinen Interesse, den
Aufstieg und die Ausbreitung von Salzwassser zu verstehen.
Stark salzhaltiges Wasser dringt hier bei Trebur (GK 25, BL. 6016
GroBR-Gerau) bis auf weniger als 5 m unter die Erdoberflache auf
(Schmitt & Steuer 1974). Gestalt und Ausdehnung dieses ,,Salz-
wasserkorpers“ wurden mit einer traditionellen Gleichstromgeo-
elektrik und einer hubschraubergestiitzten Frequenzelektro-
magnetik untersucht.

Die Gleichstromgeoelektrik zdhlt zu den Standardmethoden
fiir eine geophysikalische Grundwassererkundung. Hierbei wird
der Parameter elektrische Leitfahigkeit bzw. deren Kehrwert, der
spezifische Widerstand, im Erduntergrund bestimmt. Dieser
hdngt von der elektrischen Leitfahigkeit der Gesteine, aber auch
besonders von denen des Wassers ab. Die Leitfahigkeit nimmt im

2. Geologic/Hydrogeologie

Der Salzwasseraufstieg ist mit der westlichen Randstorung
des Oberrheingrabens (Abb. 1) verkniipft. Morphologisch gut
sichtbar trennt diese zwischen Nierstein und Nackenheim das
Rotliegend des Alzey—Niersteiner Horstes vom Quartar der Gra-
benfiillung.

Im weiteren Verlauf ldsst sich der Grabenrand morphologisch
nicht mehr verfolgen. Zwischen Nackenheim und der Westrand-
verwerfung des Hattersheimer Grabens wenige hundert Meter
stidlich des Mains bei Florsheim geben nur Bohrungen Auskunft
tiber die Position des Grabenrandes. Die Randverwerfung trennt
hier den Zentralgraben vom westlich gelegenen Mainzer Becken.
Nordlich vom Alzey—Niersteiner Horst grenzen unterschiedliche,
aus Rotliegend- und Tertidrgesteinen bestehende Teilschollen an
die Randverwerfung (Schollenkomplex am Rhein—Main-Zusam-
menfluss (Schmitt & Steuer 1974)). Rhein und Main haben die
Westrandverwerfung flichenhaft erodiert, weshalb das Gebiet
bis Mainz aus morphologischer Sicht der Oberrheinischen Tief-
ebene zugeordnet wird.
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Allgemeinen mit steigendem Tonanteil im Gestein bzw. Salzge-
halt im Wasser zu. Auch ist die Leitfahigkeit in wassergesattigten
Bereichen hoher als in ungesattigten.

Eine eher selten eingesetzte, sehr schnelle, vielseitige und ko-
stengiinstige Methode ist die Aeroelektromagnetik (AEM), die
sich insbesondere auch zur Erkundung grofler und am Boden
schlecht zugédnglicher Areale eignet. Wie bei der Gleichstrom-
geoelektrik wird auch bei der AEM die elektrische Leitfahigkeit
im Boden bestimmt. Die Ankopplung erfolgt jedoch nicht galva-
nisch, d.h. durch Einspeisung eines Gleichstromes in den Boden,
sondern induktiv, d.h. durch zeitlich variierende elektromagneti-
sche Felder, die im leitenden Erduntergrund elektrische Strome
induzieren.

Die Ergebnisse beider Methoden werden vorgestellt und hin-
sichtlich der Qualitdt, des Aufwands und der allgemeinen Ein-
satzmoglichkeiten verglichen.

Der Schollenkomplex am Rhein—Main-Zusammenfluss wird
von im Mittel 6 m machtigem, sandig-kiesigem Pleistozén tiberla-
gert. Darin ist ein geringmdchtiger Grundwasserleiter ausgebil-
det. Im Zentralgraben ostlich der Randstorung liegt die Pleisto-
zdnbasis meist mehr als 100 m unter Gelande. Die Lockersedi-
mente bestehen aus einer Abfolge von Sanden und Kiesen mit
Ton- und Schluffzwischenlagen (6rtlich auch Torflagen). Wah-
rend aus dem Untersuchungsgebiet eine Vielzahl flacher Bau-
grund- und Messstellenbohrungen archiviert sind, beschranken
sich Bohrungen mit Endteufen von mehr als 20 m auf die Tief-
brunnen des Wasserwerkes Hof Schonau nordlich vom Untersu-
chungsgebiet. Unmittelbar stdlich dieser Brunnenreihe wurde
1988 im Auftrag der Wasserwerksbetreiber eine Erkundungs-
bohrung bis auf 202 m unter Geldnde abgeteuft (Schmitt 1992).
Bis zu einer Teufe von 90 m wurden Mittel- bis Grobsande mit
einzelnen Kiesgerollen erbohrt, unterbrochen von mehreren
Kieslagen, vereinzelt auch Schlufflagen. Eine erste, 2 m machtige
Tonlage wurde bei 90 m angetroffen, eine weitere 7 m machtige
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3. Acrogeophysik

3.1 Acrogeophysikalisches Messsystem
der BGR

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) besitzt - als Einzige in Deutschland - ein aerogeophysikali-
sches Messsystem, das die gleichzeitige Durchfiihrung elektro-
magnetischer, magnetischer und radiometrischer Messungen so-
wie der Positionsbestimmung ermaoglicht. Das aerogeophysikali-
sche Messsystem besteht aus einem Hubschrauber (Sikorsky S-

bei 126 m. Zwischen beiden Tonlagen und darunter wurden
liberwiegend feinkornige Sande mit vielen Holzresten und
wechselnden Anteilen an Schluff angetroffen. Eine dritte Tonlage
mit einer Machtigkeit von 1,7 m wurde bei 181 m unter Geldn-
de erbohrt. Darunter folgen bis zur Endteufe schluffige Fein- bis
Mittelsande mit Holzresten.

Im Untersuchungsraum ist der im Ostlichen und zentralen Teil
des Hessischen Rieds verbreitete und als Grundwasserhemmer
wirkende Obere Zwischenhorizont (OZH) nicht vorhanden. Mit
rd. 90 m ist daher der 1. Grundwasserleiter sehr machtig ent-
wickelt. Die einzelnen Tonlagen unterteilen den Grundwasser-
korper in einzelne Grundwasserleiter. Der vierte Grundwasser-
leiter (unterhalb 183 m unter GOK) ist versalzen. Das Grund-
wasser flieBt von E nach W zum Rhein als Vorfluter.

Die Erkundungsbohrung wurde als Messstelle zur Beobach-
tung des 3. Grundwasserleiters ausgebaut. Sein Druckspiegel
liegt rd. 1 m iiber dem freien Spiegel des oberen Grundwasser-
leiters, der hydraulische Gradient ist also von den tieferen Lei-
tern nach oben gerichtet. Dies kénnte durch die Lage der Mess-
stelle im Absenkungstrichter des Wasserwerkes bedingt sein.
Nach Schmitt (1992) ldsst sich aber im nérdlichen Oberrheingra-
ben generell ein um 20-40 cm Gber dem freien Grundwasser-
spiegel liegender Druckspiegel der tieferen Grundwasserleiter
beobachten. Dadurch kann mineralisiertes Tiefengrundwasser
iber die Grabenrandverwerfungen in die oberen Grundwasser-
leiter gelangen. Als weiteren Grund fiir den Salzwasseraufstieg
nennen Schmitt & Steuer (1974) die stauende Wirkung des
Schollenkomplexes, der ein WeiterflieBen des aus miozanen
Salzlagern im mittleren Oberrheingraben hergeleiteten Salzwas-
sers nach NW verhindert. Schlieflich steigen die Salzwdsser am
morphologisch tiefsten Punkt des Oberrheingrabens auf, wo am
ehesten ein Ubertritt des im Graben flieRenden Grundwassers
in die Vorflut zu erwarten ist.

Abb. 1. Geologische Ubersicht des nordlichen Oberrheingrabens mit Mess-
gebiet.

76B), den hubschraubergestiitzten Messgeraten und einer Bo-
denstation. Die geophysikalischen Sensoren fiir die Elektro-
magnetik und die Magnetik (Cdsium-Magnetometer), der Laser-
Hoéhenmesser und ein Positionierungssystem (GPS/GLONASS)
sind in einer zigarrenférmigen Flugsonde von etwa 9 m Lange
untergebracht, wahrend das Gammastrahlenspektrometer, der
barometrische und der Radar-Hohenmesser, das Navigationssy-
stem (GPS), eine Videokamera und die Datenaufzeichnungsein-
heit direkt im Hubschrauber installiert sind. Die Bodenstation
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enthélt ein weiteres Casium-Magnetometer, ein Barometer und
einen GPS-Sensor zur Aufzeichnung der zeitlichen Variationen
des Erdmagnetfeldes, des Luftdruckes und der GPS-Zeit.

Der AEM-Sensor besteht aus horizontal koplanaren Rechteck-
spulen (Sender, Empfanger, Kompensation und Kalibrierung) je-
weils flr finf Messfrequenzen (383, 1827, 8590, 41240 und
192380 Hz). Die Flugsonde wird in 40 m Abstand vom Hub-
schrauber etwa 30-40 m {iber Geldnde getragen (Abb. 2). Bei ei-
ner Fluggeschwindigkeit von 100-150 km/h und 10 Messungen
pro Sekunde betragt der Messpunktabstand 3—4 m.

3.2 Acroclektromagnetik

Das von jeder Sendespule ausgehende, zeitlich variable Ma-
gnetfeld (Primarfeld) induziert im leitenden Untergrund Wirbel-
strome, deren Stdrke und Phasenlage von der elektrischen Leit-
fahigkeit abhangen. Das sekunddre Magnetfeld dieser Stréme
wird mit den Empfangerspulen registriert (nach Kompensation
des Primdrfeldes mittels geeigneter Kompensationspulen), auf
das dort anliegende Primarfeld normiert und in ppm angegeben.
Die Eindringtiefe dieser Felder hdngt vor allem von der jeweili-
gen Messfrequenz und der elektrischen Leitfahigkeit im Unter-
grund ab. Dabei gilt: Je niedriger die Frequenz und die Leitfahig-
keit sind, desto grofer ist die Eindringtiefe.

GPS Sikorsky S76-B

TQL\ Radar-

hohenmesser

4 Barometr. Héhenmesser —/r/'
Videokamera
Gammastrahlenspektrometer

V4T ¥
NV /
\ P
40 m / Primirfeld
1«
Empfénger \ / Flugsonde
T ‘- /4
Magnetometer,\\ Sender
GPS/GLONASS, -
Laserhdhenmesser ==

30 m

leitender Korper C

. 2. Aerogeophysikalisches Messsystem.

Daher kann aus den AEM-Daten (Inphase R und Quadrature
Q) die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit im Erdunter-
grund abgeleitet werden, wobei zwei grundlegende Modelle ver-
wendet werden. Die Transformation der AEM-Daten in scheinba-
re spezifische Widerstande p, (Kehrwert der Scheinleitfahigkei-
ten) erfolgt fir jede einzelne Frequenz auf Basis eines elektrisch
homogenen und isotropen Halbraumes. Fiir diese Widerstande,
die auch als Halbraumwiderstande bezeichnet werden, lassen
sich mittlere Tiefen angeben, die Schwerpunktstiefen z; (Sie-
mon 2001). Da diese mit abnehmender Frequenz zunehmen,
konnen die Halbraumwiderstande nicht nur in Form einer Karte
fur die jeweilige Messfrequenz, sondern auch als pa(z;f )-Sondie-
rungskurven und entlang eines Profils auch als Vertikalschnitt
préasentiert werden (Sengpiel & Siemon 2000). Die AEM-Daten
aller Messfrequenzen konnen aber auch an jedem Messpunkt in
die Parameter eines geschichteten Halbraums, spezifische Wi-
derstande und Méchtigkeiten, invertiert werden. Trotz der An-
nahme eines lateral homogenen Untergrundes bei diesen Mo-
dellen konnen die Inversionsalgorithmen auch bei inhomogenem
Untergrund erfolgreich eingesetzt werden, sofern die lateralen
Leitfahigkeitskontraste in einem etwa 100 m groBen Bereich un-
terhalb des Sensors nicht zu groB sind (Sengpiel & Siemon
1998). Insbesondere fiir die Belange einer Grundwassererkun-
dung ist diese eindimensionale Betrachtung meist ausreichend.

3.3 Durchfiithrung der acrogeophysikali-
schen Vermessung

Die BGR setzte ihr Hubschrauber-Messsystem Anfang der
90er Jahre erfolgreich zur Grundwassererkundung in ariden Ge-
bieten wie Pakistan (Sengpiel & Fluche 1992) und Namibia
(Sengpiel & Siemon 1997) ein. In Deutschland wurde dieses Sy-
stem vor allem zur Erkundung von Altlasten (Sengpiel 1997; Sie-
mon et al. 2000), zur geologischen Kartierung (Siemon et al.
2001a) und zur Grundwassererkundung herangezogen (Siemon
et al. 2001Db). Vor der Befliegung im Gebiet Hessisches Ried fan-
den bereits im Werratal an der Grenze von Hessen und Thiirin-
gen SW von Eisenach aerogeophysikalische Untersuchungen von
Salzwasseraufstiegszonen statt (Sengpiel et al. 1996).

Das etwa 90 km? umfassende Befliegungsgebiet Hessisches
Ried befindet sich im Bereich der GK 25, Bl 6016/6116
(Abb. 3). Die Richtung der 35 im Mittel etwa 12 km langen
Messprofile war generell N-S. Der Linienabstand betrug nomi-
nell 200 m. Ergdnzend wurden vier weitere Messprofile parallel
einer Hochspannungsleitung und 11 E-W-Kontrollprofile von
7,5 km Linge mit 1 km Profilabstand beflogen. Daraus ergibt
sich fiir die 50 Profile eine Gesamtprofillinge von etwa 555 km,
woftir acht Messfliige an sechs Tagen im Zeitraum 20.-29. Okto-
ber 1998 notwendig waren.
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3.4 Ergebnisse der Acroclektromagnetik

Neben der Elektromagnetik werden mit dem BGR-Messsystem
auch die Methoden Magnetik und Gammastrahlenspektrometrie
eingesetzt. Letztere sind aber fiir die Charakterisierung der hier
betrachteten Salzwasseraufstiegszone von geringerer Bedeutung,
sodass ausschlieBlich die Ergebnisse der AEM diskutiert werden.

Von den flinf Messfrequenzen wurden vier fiir die Berech-
nung der spezifischen Widerstande herangezogen. Auf die Daten
der hochsten Frequenz musste wegen messtechnischer Proble-
me verzichtet werden. Die Ergebnisse werden in Form von Kar-
ten und Vertikalschnitten prasentiert.

Abb. 4 zeigt den Halbraumwiderstand zur Frequenz 1827 Hz,
mit der die Verbreitung der Salzwasserzone am besten charakte-
risiert wird. Geringe Halbraumwiderstande (<10 Qm) treten im
Bereich ostlich einer Linie von Nierstein {iber Nackenheim bis
Astheim (Randstorung des Oberrheingrabens) und im duBersten
NW des Messgebietes stdlich von Ginsheim auf. Die geringsten
Halbraumwiderstdnde sind bei Nackenheim (<4 Qm) und bei
den drei Teichen nérdlich der Hessenau (<2 €2m) zu beobach-
ten. Des Weiteren treten niedrige Halbraumwiderstinde im Be-
reich von Bebauungen und Stralen auf. Diese sind im Allgemei-
nen lokal begrenzt und anthropogen bedingt. AuBerhalb der gut
leitenden Zonen liegt der Halbraumwiderstand bei 30-80 Qm.

Der Aufstieg des Salzwassers lasst sich anhand von Vertikal-
schnitten veranschaulichen. Abb. 5 zeigt exemplarisch ein S—N-

Profil, das bei Oppenheim im Siiden beginnt und etwa 2,5 km
NW von Astheim endet. Dargestellt sind von oben nach unten:
a) die AEM-Daten in logarithmischer Skalierung, b) eine Vertikal-
sektion der Halbraumwiderstdnde bestehend aus nebeneinan-
dergestellten, farbkodierten Sondierungskurven, die sich durch
Interpolation der pa[z:)-Werte ergeben, c) eine Vertikalsektion
der 1D-Inversionsmodelle und d) der relativen Anpassungsfehler
der Modell- an die Messdaten. Sowohl die Sondierungskurven
und die 1D-Inversionsmodelle als auch die Hoéhe des AEM-Sen-
sors (bird) sind beztiglich der Topografie (topo), die aus der baro-
metrischen Hohe des Hubschraubers abziiglich der Differenz aus
Radarhohe und der Kabellinge berechnet wird, in m iiber NN
aufgetragen. Da der vom Hubschrauber aus gesendete Radar-
strahl bereits an den Baumkronen oder Déachern reflektiert wird,
schlieft die so erfasste Topografie die Walder und Gebdude mit
ein. Im Falle der Vegetation stellt dies im Allgemeinen kein Pro-
blem dar, da bei der Inversion dieser Bereich mit einem sehr ho-
hen spezifischen Widerstand (> 2000 Qm) belegt wird und so-
mit leicht zu erkennen ist.

Der gut leitende Bereich in Abb. 5 mit spezifischen Wider-
stinden unter 4 Qm steigt von etwa 50 m NN im Siiden auf et-
wa 70 m NN 0stlich von Nackenheim (fid 201-294) an und sinkt
danach wieder ab. Dartiber liegen die spezifischen Widerstande
im Bereich 20-100 Qm, was fiir mit StiBwasser gesdttigte Sedi-
mente typisch ist. Die Variationen im Widerstand sind vermut-
lich auf die Zusammensetzung der Sedimente zurtickzuftihren.

y
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Abb. 3. Befliegungsgebiet Hessisches
Ried mit N-S Fluglinien und Messgebiet
der elektrischen Sondierungen (kleiner
Kasten).
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Abb. 5. Vertikalsektion fiir S-N-Profil 6.1, dargestellt von oben nach unten: Messwerte Inphase R und Quadrature Q, Vertikalschnitt der Halbraumwiderstan-
de mit zugehdrigen Schwerpunktstiefen, Vertikalschnitt der 4-Schicht-Inversion und Anpassungsfehler von Modelldaten an Messwerte.
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4. Gleichstromgeoelektrik

4.1. Messgrofien

Die Gleichstromgeoelektrik wird bevorzugt eingesetzt, um
die Verteilung der spezifischen elektrischen Widerstande p ab-
hdngig von der Tiefe bei séhlig gelagerten Strukturen zu erkun-
den und ist somit ein etabliertes Verfahren zur Erfassung von
Salzwdssern in Porengrundwasserleitern. Da der Gesteinswider-
stand in Oberflichenndhe hauptsdchlich von der Porenfiillung
abhéngt, reagiert er empfindlich auf deren Ionengehalt. Je gerin-
ger der Widerstand p, desto hoher ist der Salzgehalt. Der Zusam-
menhang zwischen geoelektrisch ermitteltem Schichtwiderstand
p, und dem Widerstand p,, des Porenwassers wird vereinfacht
dargestellt durch das klassische Gesetz von Archie (1942):

F=po/py,
wobei F der sogenannte Formationsfaktor ist. Er sollte eigentlich
nur von der hydraulischen Durchldssigkeit des Gesteins abhdn-
gen. Tatsdchlich zeigt sich aber in der Praxis, dass F auf Grund
von Leitungsvorgdngen an inneren Oberfldchen fiir eine be-
stimmte Gesteinsmatrix nicht konstant ist, sondern auch durch
p,, beeinflusst wird. Untersuchungen von Repsold (1990) erga-
ben flir Grundwdsser bei Cuxhaven 1 < F < 12, fiir salzhaltige
immer noch eine Variationsbreite von 6 < F < 12. Fir die Kon-
zentration C,, [mgl] des gelosten Gesamtsalzgehaltes gilt
(z.B. Repsold 1990):
Cyeam[mg/l] = 8800/ p,, .

Demnach entspricht einem Schichtwiderstand von 10 Qm ein
Gesamtsalzgehalt zwischen 5280 und 10560 mg/l und einem
Schichtwiderstand von 1 Qm bereits ein solcher von 52800 bis
105600 mg/l. Damit ist die Unterscheidung zwischen versalze-
nen Wassern und Tonen geoelektrisch kein Problem; die Schicht-
widerstande fiir Tone liegen im Untersuchungsgebiet deutlich
tber 10 Qm.

4.2 Messdurchfithrung

In den Sommern 1995 und 1996 sind insgesamt 73 elektri-
sche Sondierungen in Schlumberger-Anordnung vermessen wor-
den. Das Messgebiet (Abb. 3) ist etwas kleiner als das Beflie-
gungsgebiet, weil in groferen Entfernungen von der Rand-
storung kein Salzwasser mehr geoelektrisch nachzuweisen war.
Die Maximalauslagen 1/2 (= Abstand der beiden Stromelektro-
den vom Zentrum) betrugen normalerweise 300 m. Bei eindeu-
tigem Erreichen des guten Leiters, wenn die Kurve des Schein-
widerstandes nach einem steilen Abfall einen niedrigen Wider-
standswert erreichte, wurde gegebenenfalls frither abgebrochen.

Methode der geoelektrischen Tiefensondierung

Ziel der geoelektrischen Tiefensondierung ist die Erfassung
des spezifischen elektrischen Widerstands als Funktion der Tiefe.
Die Messung erfolgt normalerweise mit einer linearen Vier-Elek-
trodenanordnung (Abb. 6). Dabei wird tber zwei Elektroden A
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und B im Abstand L/2 vom Zentrum der Anordnung ein Strom in
den Untergrund eingespeist, die daraus resultierende Spannungs-
differenz wird an zwei Potenzialsonden M und N im Abstand 1/2
vom Zentrum gemessen. Aus Spannungsdifferenz U, Stromstarke
[ und Elektrodenabstdnden wird ein scheinbarer spezifischer
elektrischer Widerstand bestimmt. 1/2 wird dann schrittweise,
bis zu maximal mehreren hundert Metern vergroBert, wodurch
der jeweils beobachtete scheinbare Widerstand mit wachsender
Auslagenldnge L durch zunehmend tiefere Schichten beeinflusst
wird. Bei der verwendeten Schlumberger-Anordnung wird | <« L
gewahlt (mindestens Faktor 10) und nur vergréRert, wenn an-
dernfalls die Messsignale zu schwach wiirden.

Aus der Verteilung der scheinbaren spezifischen Widerstande
in Abhéngigkeit von L/2 wird in einem rechnerischen Verfahren
auf die wahren elektrischen Widerstande als Funktion der Tiefe
geschlossen. Das Ergebnis einer geoelektrischen Tiefensondie-
rung ist somit eine Widerstands-Tiefensdule, die fiir das Zentrum
der Elektrodenanordnung gilt und natiirlich iiber deren gesamte
Erstreckung und die seitliche Umgebung mittelt, horizontale An-
derungen im Untergrundsaufbau konnen daher nur begrenzt
aufgelost werden. Naheres zum Verfahren ist z.B. Koefoed
(1979) zu entnehmen.

Die Messdaten wurden jeweils wiahrend der Messungen zur
laufenden Qualitdtskontrolle aufgezeichnet. Diese Feldkurven
wurden anschlieBend durch Vergleich mit Modellkurven grob
ausgewertet. Diese Vorauswertung diente als Grundlage fiir das
sich der digitalen Speicherung anschliefende Inversionsverfah-
ren, bei dem ein Startmodell so lange verbessert wird, bis die
Beobachtungsdaten optimal erfiillt werden (Koefoed 1979, S.
160ff). Wurde als unterste Schicht ein guter Leiter identifiziert,
so ist sein Widerstandswert sicher zutreffend erkannt. Fiir iiber-
lagernde Schichten gilt jedoch das Aquivalenzprinzip, nach dem
flir Zwischenschichten aus der Sondierungskurve nur eine Kom-
bination der Schichtparameter Méchtigkeit und Widerstand ab-
geleitet werden kann. Zur Ableitung einer wahrscheinlichsten
Interpretation wurden fiir die Widerstande deshalb in Anleh-
nung an jeweils benachbarte Sondierungen plausible Widerstan-
de gewdhlt, sodass die resultierenden Tiefen dann relativ zuver-
lassig sind.
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Abb. 6. Messschema Schlumberger-Sondierung,.
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4.3 Ergebnisse

Bei der Auswertung der Sondierungen zeichnete sich 6stlich
der Grabenrandstorung zwischen Nierstein und Astheim ein Ge-
biet mit extrem niedrigen Schichtwiderstanden unter 10 Qm bis
auf ca. 1 Qm absinkend ab. In Abb. 7 sind diese jeweils niedrig-
sten Widerstande lagemaRig eingetragen. Mit zunehmender Ent-
fernung werden solch niedrige Widerstdnde in groBeren Tiefen,
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Abb. 7. Lageplan der geoelektrischen Tiefensondierungen mit jeweils nied-
rigsten Schichtwiderstdnden in Qm.

5. Vergleich von Acroclektromagnetik

5.1 Aufwand

Die aerogeophysikalische Vermessung des 90 km? grofen
Messgebietes erforderte mit An- und Abreise sieben Tage,
wahrend die Feldmessungen der 73 Geoelektrik-Sondierungen
am Boden in dem 40 km? groRen Messgebiet 12 Tage bean-
spruchten. Die Dauer der Auswertung durfte fiir beide Metho-
den vergleichbar sein, ist fiir die AEM jedoch stark abhangig von
der Datenqualitdt. Insbesondere in Messgebieten mit hoher Be-
volkerungsdichte, d.h. vielen elektrischen Installationen und Be-
bauung, ist eine sorgfaltigere und somit aufwéandigere Auswer-
tung der AEM-Daten notwendig.

westlich der Storung gar nicht, angetroffen. Ein raumliches Bild
der Sondierergebnisse vermittelt Abb. 8, wo die Tiefe zu den gu-
ten Leitern (< 10 Qm), der Salzwasseroberkante, als [sanomalen-
plan dargestellt ist. Daraus resultiert die Vorstellung, dass das
Salzwasser an der Grabenrandstorung zwischen Nierstein und
Astheim aus der Tiefe aufsteigt, sich nach Osten ausbreitet und
kontinuierlich wieder absinkt, oder auch mit zunehmender Ent-
fernung von der Oberfliche her mit Frischwasser verdiinnt wird.
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Abb. 8. Tiefenlage der Oberkante des guten Leiters in m unter GOK mit
Teilstiick der Grabenrandstérung.

und geoeclektrischen Sondierungen

Die Bodenmessungen erlauben Beobachtungen jedoch nur an
diskreten Punkten, ihre Durchftihrbarkeit ist zudem von zahlrei-
chen Geldndebedingungen abhdngig, wie Betretungsmaoglichkei-
ten, Verkehr, Bewuchs und Topografie.

Die Hubschraubermessungen ergaben dagegen auf den Flug-
profilen nahezu kontinuierliche Beobachtungsdaten, auch in Be-
reichen, wo Messungen am Boden nicht moglich sind. Die Profi-
le miissen lediglich Ortschaften umgehen oder in grofer Hohe
liegen, sodass in diesen Bereichen Ergebnisliicken entstehen.
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5.2. Ergebnisse

Anschaulich zeigen Abb. 8 und die Karte des Halbraumwider-
stands fiir die zweitniedrigste Frequenz von 1827 Hz (Abb. 4),
wie beide Verfahren die Aufstiegszone des Salzwassers und seine
Ausbreitung nach Osten (ibereinstimmend abbilden.

Diese Ubereinstimmung wird auch durch Abb. 9 besttigt.
Hier ist eine Mehrschicht-Inversion der Elektromagnetik mit ei-
nem auf der selben Linie verlaufenden Profil der geoelektrischen
Sondierungen verglichen. Die Tiefenlage des guten Leiters passt
gut zusammen, und zumindest die starkste Versalzung ent-
spricht bei beiden Verfahren vergleichbar niedrigen Widerstin-

den <5 Qm. Absinken des guten Leiters und Widerstandszunah-
me von W nach E sind bei beiden Methoden erkennbar.

Die Erkundungstiefen sind fiir die beiden Verfahren vergleich-
bar und konnen bei hohen spezifischen Widerstdnden im Unter-
grund tiber 100 m betragen. Im hier beschriebenen Fall eines
michtigen guten Leiters unter Uberdeckung stellt dieser jedoch
meist die maximale Erkundungstiefe dar.

Bei der guten Ubereinstimmung der spezifischen Widerstan-
de beider Verfahren ldsst sich die in Abschnitt 4.1 beschriebene
Interpretation des elektrischen Widerstands direkt auf die Elek-
tromagnetik tibertragen.
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Abb. 9. Vergleich von Gleichstromsondierungen auf einem W-E-Profil (oben) mit 4-Schicht-Inversion der AEM von W-E-Profil 7.9 (unten); Widerstande jeweils

in Qm.

6. Folgerungen

Sowohl die Gleichstromgeoelektrik als auch die Aeroelektro-
magnetik sind zur Grundwassererkundung prinzipiell gut geeig-
net. Im Fall des untersuchten Porengrundwasserleiters ist die
Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Verfahren als hervorra-
gend zu bezeichnen. Es bietet sich an, eine Grundwassererkun-
dung zunéchst mit einer Ubersichtsbefliegung zu beginnen. So
konnen nicht nur groRe Areale in kurzer Zeit untersucht, son-
dern auch kritische Gebiete ausgewiesen und eingegrenzt wer-
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den, die anschlieBend zur Kontrolle einer zeitlichen Verdnde-
rung, z.B. durch einige wenige geoelektrische Sondierungen am
Boden zu bestimmten Wiederholungszeiten erganzt werden
koénnen.

Man wird je nach den geldndebedingten Voraussetzungen von
Fall zu Fall entscheiden miissen, ob eine Befliegung wirtschaftlich
zu rechtfertigen ist, um rasch und anschaulich einen Uberblick
tiber die elektrische Leitfahigkeitsverteilung zu erhalten.
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Otto Schmitt T

Am 12. Januar 2000 verstarb nach kurzer Krankheit der Lei-
tende Geologiedirektor a.D. Dr. Otto Laurin Schmitt, lange Jahre
Hydrogeologe und zuletzt Abteilungsleiter am Hessischen Lan-
desamt fiir Bodenforschung.

Die Uberfiihrung der mehr als fiinfzig Jahre selbststindigen
oberen Landesbehorde in eine Abteilung des neu organisierten
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie mufte er nicht mehr
miterleben. Den Weg dorthin hat er aber mit Anteilnahme ver-
folgt. Er hat ihn noch schmerzlich beriihrt.

Otto Laurin Schmitt kam am 21.02.1919 als Sohn eines alt-
eingesessenen Buchdruckers in Frankfurt am Main zur Welt. In
Frankfurt besuchte er auch von 1925 bis 1929 die Grundschule
und bis zur Mittleren Reife 1935 die Adlerflychtschule (Ober-
realschule). AnschlieBend liel8 er sich bis 1939 im elterlichen
Betrieb zum Schriftsetzer- und Buchdruckergesellen ausbilden.
Parallel zu dieser Ausbildung bereitete er sich auf die Reifepri-
fung vor, die er im Marz 1939 ablegte. Nach 9 Monaten Arbeits-
dienst mufite er von Oktober 1940 bis zu einer schweren Ver-
wundung im Jahr 1942 in einer Panzerabwehrabteilung an der
Ostfront zuletzt als Obergefreiter kimpfen. Mit der Verwun-
dung verlor er die Beweglichkeit seines rechten Armes und

konnte damit weder weiterhin Kriegsdienst leisten noch in sei-
nem erlernten Beruf als Schriftsetzer arbeiten.

Schon in der Jugend hatte er zusammen mit seinem Bruder
Paul (er wurde als Flieger im Krieg abgeschossen) zahlreiche Rei-
sen unternommen, um ,Landschaften” kennen zu lernen. Hohe-
punkte waren eine Reise nach Norwegen und eine weitere mit
dem Fahrrad (!) nach Finnland. Schon hier zeigte sich sein leb-
haftes Interesse an geologischen und geomorphologischen Zu-
sammenhdangen.

Die Schulferien verbrachte er meist bei seinen Verwandten in
Miinster bei Dieburg und auf Ausfliigen im Odenwald. Dieses
Domizil nahm auch ihn in die drangvolle Enge auf, die entstand,
als die vadterliche Druckerei und das Wohnhaus in Frankfurt
durch Bomben zerstért worden waren.

Nach seiner Entlassung aus dem Lazarett in Wien nahm er
1942 das Studium der Naturwissenschaften an der Johann Wolf-
gang Goethe-Universitdt in Frankfurt am Main auf. Zunéchst
dachte er wohl an den Lehrberuf. Noch einmal musste er fiir
flinf Monate kurz vor Ende des Krieges an die Front. Dann aber
konzentrierte er sich auf die Facher Geographie und Geologie.
Im Jahr 1951 promovierte er mit der Dissertation ,Untersuchun-
gen iber Bodenzerstorungen im Rhein-Main-Gebiet* zum Dr.
rer.nat. Im April 1952 bestand er nach einer Diplomkartierung in
der Eifel die Priifung zum Diplomgeologen. Seine akademischen
Lehrer waren in den Hauptfachern Geographie H. Lehmann, W.
Behrmann und W. Hartke, und Geologie R. Richter, E Michels
und G. Solle. Rund ein Jahr arbeitete er als wissenschaftlicher
Assistent am Geographischen Institut der Universitat Frankfurt.

Im August 1953 konnte er die durch den tragischen Tod von
H. Pinkow frei gewordene Stelle im Hessischen Landesamt fiir
Bodenforschung besetzen und kam in die Abt. V Hydrogeologie
des erst 1946 neu gegriindeten Landesamtes, die vom damaligen
Amtsleiter E Michels und seinem Stellvertreter E Noring gelei-
tet wurde.

1958 wurde er zum Regierungsgeologen zur Anstellung,
1960 zum Regierungsgeologen auf Lebenszeit ernannt, 1965
zum Oberregierungsgeologen befordert. 1973 folgte die Befor-
derung zum Geologiedirektor und Ernennung zum Abteilungs-
leiter Hydrogeologie als Nachfolger von Georg Matthess, der die
Universitats-Laufbahn eingeschlagen hatte und nach Kiel beru-
fen worden war. 1979 erlebte er schlieflich noch die Beférde-
rung zum Leitenden Geologiedirektor. Am 31.10.1981 wurde er
in den Ruhestand versetzt.

Otto Schmitt war ein immer an wissenschaftlichen Ergeb-
nissen interessierter, eher kameradschaftlicher als autoritdrer
Kollege und Vorgesetzter, und blieb das auch, als er in hohere Po-
sitionen gelangte. Stidhessen, insbesondere der Odenwald war
sein Zuhause, hier war er weithin bekannt und fiihlte sich wohl.
Kurzzeitige Abordnungen in andere hessische Landesteile bewo-
gen ihn stets, alles daran zu setzen, um wieder nach Siidhessen
zurtickzukehren.
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Er war in erster Linie Praktiker. Die Ergebnisse seiner Disser-
tation sind in einer groReren Arbeit verdffentlicht worden. Spa-
ter liel8 er sich gelegentlich tberreden, seine immensen Erfah-
rungen in kleinen Aufsdtzen zu Papier zu bringen, oft mit ande-
ren Autoren, wie z.B. mit A. Semmel tiber den Aufbau der Berg-
strafer Diluvialterrasse oder tiber Erfahrungen mit Bohrbrunnen
im Bereich von Quellen (s.u.). Ofters hat er auch in Vortragen
von seinen Erfahrungen berichtet.

Hydrogeologisches Wissen iibermittelte ihm vor allem der
schon pensionierte Leiter der ehemaligen AufBenstelle Darm-
stadt, Otto Burre. In dieser Phase des Aufbaus einer ,Amts-
Hydrogeologie® unter der ehrgeizigen Fithrung von E Noring ha-
be ich Otto Schmitt in Verhandlungen auf zahllosen Ortstermi-
nen, an Bohrstellen und oft bis in die Nacht gehenden Ortster-
minen in Sidhessen und in seinem Odenwald kennen und
schétzen gelernt. Dabei hat er in der Regel seine Auffassung in

Veroffentlichungen von Otto Schmitt

liebenswiirdiger, aber auch hartnackiger Weise durchgesetzt und
vor allem stets mutig Partei fiir die ihm anvertrauten jungen Mit-
arbeiter ergriffen, wenn diese von ,,oben“ unter Druck gerieten.

Otto Schmitt war Mitglied in mehreren wissenschaftlichen
Gesellschaften, so bei der Senckenbergischen Naturforschenden
Gesellschaft, der Deutschen Geologischen Gesellschaft und im
Oberrheinischen Geologischen Verein.

Otto Schmitt war zweimal verheiratet und hatte aus beiden
Ehen zusammen drei eigene Kinder. Zwei weitere hatte seine
zweite Frau mit in die Ehe gebracht. Ihnen und spéter seinen En-
keln galt seine ganze Liebe. Sie mogen ihm bei den oft heftigen
Stiirmen im Amt den notwendigen Riickhalt gegeben haben.

Die, die ihn kannten, werden ihm noch lange tiber seinen Tod
hinaus ein gutes Andenken bewahren.

Witigo Stengel-Rutkowski
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