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Das Kulmgrauwacken-Profil (Ober-Viséum) des Steinbruchs
Dainrode im Kellerwald (NW Hessen)

Kurzfassung

Das Kulmgrauwacken-Profil von Dain-
rode im Kellerwald (TK 4919 Frankenau)
wird hinsichtlich seiner Sedimentologie
sowie seines Inhalts an Floren und Fau-
nen beschrieben. Es handelt sich um ein
Grauwacken-Turbidit-System mit einer voll-
stindig aufgeschlossenen Grauwacken-

Abstract

The lithological profile of Dainrode in
the Kellerwald, north-western Hesse
(mapsheet 4919 Frankenau), is described
concerning its sedimentology, flora and
fauna. The sedimentary environment be-
longs to a siliciclastic-turbidite-system
with a full sequence of siliciclastic sedi-
ments. The discovered goniatites indicate

Sequenz, die nach Goniatiten-Datierun-
gen in die Goniatites crenistria-Zone bis
Goniatites spirifer-Zone (OberViséum) zu
stellen ist. Kalkige Mikrobiota aus zwei
benachbarten, im basalen Profilteil einge-
schalteten Kalkturbiditbdnken erlauben
unabhingig davon eine Datierung als As-

that the siliciclastic turbidite-system was
deposited between the Goniatites crenis-
tria-Zone and the Goniatites spirifer-Zone
(Late Visean). Calcareous microbiota from
two adjacent calciturbidite beds in the
basal part of the profile independently in-
dicate an Asbian age. In the upper part of
the profile an ashtuff that can be corre-
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bium. Der dem Profil eingeschaltete Bed-
delhduser Tuff ist nach seiner petrographi-
schen und geochemischen Zusammenset-
zung aus dacitischen bis rhyodacitischen
Schmelzen hervorgegangen und wird von
einem Eruptionszentrum auferhalb des
Rhenoherzynikums hergeleitet.

lated with the Beddelhduser Tuff is inter-
calated. According to the petrography and
geochemical analyses this ashtuff is a
product of dacitic to rhyodacitic volcan-
ism with an eruption center located out-
side of the Rhenohercynian basin.
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1. Einleitung

Die Kulmgrauwacken erstrecken sich {iber weite Bereiche am
Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges und im Bereich des
Nérdlichen Kellerwaldes. Trotz des groen Verbreitungsgebietes
ist diese Formation nur selten in ldngeren zusammenhéangenden
Profilen mit bestimmbarem Fossilinhalt aufgeschlossen. Das hier
beschriebene, 240 Meter méchtige Profil im Steinbruch bei Dain-
rode ist daher von erheblicher Bedeutung fiir die Stratigraphie
und die Rekonstruktion des Rhenoherzynischen Turbiditbeckens.

Im Rahmen der geologischen Landesaufnahme konnte MANFRED
Horn liber mehrere Jahre hinweg die Aufschlussverhadltnisse im
Steinbruch Dainrode beobachten und fossilreiche Lagen bepro-
ben. An der nach SW exponierten Wand des Steinbruchs ist
schon seit langerer Zeit ein fast vollstindiges Profil mit Grau-
wacken- und Tonsteinbdnken aufgeschlossen (Abb. 1). Aus dem
oberen Teil des Profils wurde der Beddelhduser Tuff beprobt, pe-
trographisch bearbeitet und geochemisch analysiert.

Abb. 1. Siidwestwand des Steinbruchs Dainrode.

2. Geologische Situation

Vom Ober-Devon bis ins Ober-Karbon sind Grauwackenschit-
tungen am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges und im
Kellerwald bekannt. Schon PickeL (1937) konnte nachweisen,
dass die Verbreitung der Grauwacken, ihre Bankmadchtigkeiten
sowie ihre KorngroBenverteilung, besonders die der Konglome-
rate, ein Liefergebiet im S erwarten lassen und dass die Migra-
tion einer Flyschfront im Laufe der Orogenese von SE nach NW
stattgefunden haben muss.

Die Grauwackenschiittungen beginnen im Nordlichen Keller-
wald im unteren Teil des Ober-Viséums (etwa Goniatites creni-
stria-Zone) (KuLick 1960; AHRENDT & GEISSLER 1970; MEISCHNER
1991). Mit fortschreitender Gebirgshildung wurde die Sedimen-
tationsfront der Grauwackenschuttungen jedoch kontinuierlich
immer weiter nach NW verlagert.

Der Grauwackensteinbruch der Firma Miitze liegt ca. 1,2 km
ostlich der Ortschaft Dainrode (TK 25, Blatt 4919 Frankenau;
R 3494790, H 56 59400) im nordwestlichen Kellerwald. Die
Geologische Karte (GK 25), Blatt 4919 Frankenau, auf der sich
der Steinbruchsbereich befindet, wurde von DENCKMANN & LIN-
sTROW (1902) bearbeitet und durch die PreuBisch-Geologische
Landesanstalt publiziert. Im Jahr 1995 gab das ehemalige Hessi-
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sche Landesamt flir Bodenforschung, HLfB (heute: Hessisches
Landesamt fiir Umwelt und Geologie, HLUG) einen Faksimile-
Nachdruck (2. Auflage) der inzwischen vergriffenen 1. Auflage
des Kartenblattes heraus.

Der Steinbruchsbetrieb liegt nach dieser geologischen Karte
im Bereich der ,vorwiegend derben Grauwacken des Oberen
Culm® und der ,vorwiegend schiefrigen Gesteine des Mittleren
Culm*. Diese Gliederung entspricht den heutigen lithostratigra-
phischen Einheiten Grauwacken-Folge bzw. Tonschiefer-Grau-
wacken-Wechselfolge des Ober-Viséums.

Die Grauwacken gehoren zur strukturellen Einheit des Nord-
lichen Kellerwaldes, zu dem MEISCHNER (1991) die Gesteine des
Wese-Beckens und der Hundsdorfer Schwelle bis zur Wildunger
Uberschiebung zahlt (MEISCHNER & STEINMETZ 2001). Mit mittel-
steilem Einfallen zwischen 40 und 60° in nordwestliche Rich-
tung liegen die Grauwacken liber den alteren, devonischen, in-
tensiv gefalteten und geschieferten Gesteinen des Hundsdorfer
Sattels und der Schuppen-Zone des Auenberges. Sie bilden das
tektonisch weniger intensiv gepragte Obere Stockwerk im Nord-
lichen Kellerwald (MEISCHNER 1991).

Im SW begrenzt der Verlauf der Wildunger Uberschiebung
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diese Zone und lasst stidlich anschlieffend die strukturelle Ein-
heit des Siidlichen Kellerwaldes beginnen.

In den Erlduterungen zu Blatt 4820 Bad Wildungen (HORN et
al. 1974) wird die Schichtfolge des Unter-Karbons ausfiihrlich
beschrieben. Fiir den Bereich des nordwestlichen Kellerwaldes
haben AHRENDT & GEISSLER (1970) die geologischen Einheiten des
Unter-Karbons der Bldtter 4819 Fiirstenberg (SE-Quadrant),
4919 Frankenau (NE-Quadrant), 4920 Amsfeld (NW-Quadrant)
und 4820 Bad Wildungen (SW-Quadrant) umfassend bearbeitet
und stratigraphisch eingestuft.

Von AHRENDT & GEISSLER (1970) konnte eine durchgehende Se-
dimentation vom Mittel-Tournaisium bis in das Ober-Viséum be-
legt werden (Abb. 2). Wie dem schematischen Profil zu entneh-
men ist, handelt es sich bei der Schichtenfolge im untersten Un-
ter-Karbon vorwiegend um eine Wechselfolge aus basaltischen
Metavulkaniten und Tonsteinlagen. Diese Tonsteine konnten von
AHRENDT & GEIssLER (1970) anhand von Conodontenfunden in
das Mittel-Tournaisium (Siphonodella crenulata-Zone) eingestuft
werden. Im Hangenden folgt der Horizont der Eisenkiesel und
ein 40-50 m machtiges Profil von Kieselschiefern, die in das
Ober-Tournaisium (Scaliognathus anchoralis-Zone) gehoren. In
geringmachtiger Ausbildung von bis zu 10 m sind im westlichen
Kellerwald die bereits in das OberViséum gehérenden Kieseli-
gen Ubergangsschichten (NicoLaus 1963) ausgebildet. AHRENDT
& GeissLEr (1970) beschreiben sie nur von Aufschliissen am
Westhang des Pferdsberges sowie im Bereich des oberen
Schweinfetales stidostlich vom Steinbruch Dainrode. Im tbrigen
Nordlichen Kellerwald wird die Fazies der Kieseligen Ubergangs-
schichten bereits von den klastischen Sedimenten der Tonschie-
fer- und Grauwacken-Folgen ersetzt. Diese wurden von AHRENDT
& GEIssLER (1970) in sechs lithographische Einheiten unterglie-
dert (Abb. 2).

Das im Steinruch Dainrode aufgeschlossene Profil (Abb. 3)
kann in diese Abfolge integriert werden. Die Schichtenfolge des
unteren Ober-Viséums reicht von der Goniatites crenistria-Zone
bis in die Goniatites striatus-Zone.

Grauwackenschiittungen sind mit wechselnder Haufigkeit
und Bankmachtigkeit tiber das ganze Profil zu verfolgen, wobei
der groBte Teil des Profils zu einem Schiittungsmaximum gehort,
das sich zwischen den Profilmetern 30-190 m erstreckt und mit
der Unteren Grauwacken-Serie von AHRENDT & GEISSLER (1970)
gleichgesetzt werden kann. Ein weiteres Grauwacken-Schiit-

3. Das Profil von Dainrode

Wahrend der Profilaufnahme war eine ca. 235 m machtige Ab-
folge von mittelsteil (ca. 50°) nach N-NW einfallenden Banken
zuganglich (ScHRADER 2000).

Im unteren Teil und am Top des Profils treten zwei grofere,
streichende Verwerfungen auf, die bei der Profilaufnahme egali-
siert werden konnten. Weiterhin sind Auf- und Abschiebungen

tungsmaximum beginnt vermutlich am Top des Profils ab Profil-
meter 235 m und kann mit der Oberen Grauwacken-Serie von
AHRENDT & GEISSLER (1970) Korreliert werden. Zwischen diesen
Grauwacken-Serien liegen vorwiegend Tonschiefer mit zwi-
schengelagerten Grauwackenbdnken. Diese Bereiche entspre-
chen den Grauwacken-Tonschiefer-Wechsellagen bzw. den Ton-
schiefer-Folgen von AHRENDT & GEISSLER (1970).

Obere Grauwacken-Serie

Obere Grauwacken-Tonschiefer-
Wechsellagerung

———————-—Go Il -

Obere Tonschiefer-Folge

Untere Grauwacken-Serie

Go IIl 03-4 =

Untere Tonschiefer-Folge

—Golll o

Untere Grauwacken-Tonschiefer-
Wechsellagerung

culll o Alaunschiefer

cull Bry- Kieselschiefer

Eisenkiesel

effusiver Metabasalt DEC 2

anchoralis-bilineatus-

Interregnum DIC  _ Oberes Schieferband
anchoralis-Zone

intrusiver Metabasalt DEC 2

culund cull Unteres Schieferband

effusiver Metabasalt DEC 1

Abb. 2. Schematisches lithologisches Profil des Unter-Karbons im nord-
westlichen Kellerwald (nach AHRENDT & GEISSLER 1970).

mit nur geringen Verwerfungsbetragen vorhanden, die keinen
Einfluss auf die Aufnahme hatten.

Die Abfolge beginnt mit einem ca. 30 m méchtigen Bereich
aus siltigen Tonsteinen und Siltsteinen, die als Silt- bis Mudturbi-
dite und hemipelagische Tonsteine interpretiert werden. In die-
sen liberwiegend pelitischen Abschnitt sind bis zu 30 cm mach-
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tige detritische Kalksteine eingeschaltet, bei denen es sich um
iberwiegend distale Kalkturbidite handelt. SCHRADER (2000) be-
trachtet die als Lithofaziestyp LTF 6 beschriebenen Gesteine als
Aquivalent des im nordéstlichen Rheinischen Schiefergebirge
weit verbreiteten Posidonienkalks. Als Herkunftsgebiet dieser
Kalkturbidite beschreibt AmLER (1987) einen schmalen Schelf
mit riffdhnlichen Schelfrandkarbonaten, der sich parallel zur Mit-
teldeutschen Kristallinschwelle befunden hat. Zum Hangenden
geht diese Abfolge — durch die Einschaltung von immer machti-

ger werdenden Grauwackenbanken (thickening-/coarsening-up-
ward) — in einen ca. 165 m maéchtigen Bereich tber, der vor al-
lem von turbiditischen Grauwacken aufgebaut wird.

Anhand ihrer Lithologie, Bankmachtigkeit und Korngrofie kon-
nen die Grauwacken dieses Profilabschnittes zwei Ubergeordne-
ten Lithofaziestypen (LFT) zugeordnet werden, die hier als Massi-
ge Grauwacken-Bénke (LFT 1) und Grauwacken-Binke mittlerer
Michtigkeit (LFT 2) bezeichnet werden (siehe auch SCHRADER
2000). Bei den Grauwacken vom LFT 1 handelt es sich um massi-

Lithologie und LFT Komponenten/ Zyklen Fazies-
Ton- und | Grau Konglo Gefiige - one
Siltstein | wacke merat 2| =
LETS/4 [LFT3/2 | LFT | = | 2 |g8I3els
als %
o)e
220 —
i
»
) LFT 6 %%
, 27958 @
200 — -7 ,-27956
77 .27897 #

180

|

160

140 —

Abb. 3. Lithostratigraphisches Profil ,Dainrode”
{(nach SCHRADER 2000).,
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ge, meistens schlecht sortierte Grauwacken mit KorngréQen von
Kies bis Feinsand. Sie sind iberwiegend strukturlos, selten wei-
sen sie eine grob horizontalgeschichtete bzw. gradierte Basis
und/oder einen undeutlich geschichteten oberen Bereich auf.
Weitere Merkmale der massigen Grauwacken-Banke sind Entwas-
serungsstrukturen und im Gestein verteilte Tonsteinklasten. Auf
ihren scharf zum Liegenden begrenzten Bankunterseiten sind
hdufig Stromungs-, Schleif- und Belastungsmarken zu finden. Die-
se Merkmale sind typisch fiir Ablagerungen von Suspensionsstro-
men hoher Dichte (high density turbidity currents; u.a. MUTTI
1992). Die Grauwacken-Banke mittlerer Machtigkeit (LFT 2) zei-
gen typische Merkmale klassischer Turbidite (WaLker 1992} und
konnen mit Hilfe der Bouma-Abfolge (Ta—c) beschrieben werden
(Bouma 1962). Sie setzen mit einer massigen bzw. gradierten La-
ge an der Basis ein, die von einer horizontal- und schréggeschich-
teten Lage gefolgt wird. Die KorngréRen reichen von Grobsand
bis Silt. In der gradierten Lage sind haufig aufgearbeitete Ton-
steinklasten zu finden. Wie beim LFT 1 sind auch auf den Unter-
seiten der Grauwacken-Bénke mittlerer Méchtigkeit Stromungs-,
Schleif- und Belastungsmarken héufig. Bei ihnen handelt es sich
um Ablagerungen aus dem Ubergang von Suspensionsstrémen
hoher Dichte zu Suspensionsstromen niedriger Dichte (high den-
sity turbidity / low density turbidity currents; Mutti 1992).

Die Grauwackenbidnke in diesem Bereich werden in ihrer verti-
kalen Abfolge zum Hangenden hin geringméchtiger und weisen
feinere KorngroRen auf (thinning-/fining-upward), dieser Trend
wiederholt sich auch im Meter- bis 10er Meter-Bereich innerhalb
des Profilabschnittes. Diese Zyklen beginnen an ihrer Basis mit
dickbankigen Grauwacken vom LFT 1, gehen in diinnbankige
Grauwacken vom LFT 2 {iber und werden von relativ geringmach-
tigen, turbiditischen Silt- und Tonablagerungen abgeschlossen. In
einigen Fdllen setzen diese zyklischen Abfolgen mit geringmaéchti-
gen ,thickening-“ und ,coarsening-upward” Zyklen ein (siehe
Abb. 3). Dieser Abschnitt kann als Abfolge von turbiditischen Rin-
nenablagerungen interpretiert werden, wobei sich der ,thin-
ning“- und ,fining-upward“ Trend durch die Aufgabe bzw. laterale
Verlagerung der Rinne ergibt (u.a. CLARK & PICKERING 1996).

Neben dieser Zyklik im Meter- bis 10er Meter-Bereich ldsst
sich in dem von Grauwacken dominierten Abschnitt des Profils

4. Fossilfithrung
4.1 Pflanzenreste

Etwa 15 Proben mit Pflanzenfossilien aus dem Steinbruch
Dainrode wurden zur Untersuchung gewonnen. Die Proben
stammen alle aus einer Fundschicht (Probennummer 27 956),
deren Lage aus der Profilskizze ersichtlich ist (Abb. 3). Das Alter
der Fundschichten ist auf Grund der Anwesenheit von Goniati-
ten als OberViséum (Goniatites spirifer-Zone) bestimmt. Die ein-
geschwemmten Pflanzenreste sind besonders interessant, da in
diesem stratigraphischen Bereich nur in seltenen Fallen Pflanzen
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eine tibergeordnete Machtigkeitsabnahme der Grauwackenban-
ke von unten nach oben feststellen. An der Basis des Abschnitts
sind die Grauwacken {iberwiegend dickbankig (bis zu 6 m) mit
nur geringmachtigen, zwischengeschalteten siltigen Tonsteinen.
Nach oben hin nimmt die Anzahl der méchtigen Grauwacken-
banke ab und der Anteil an Tonsteinbanken zu. Wahrend das Ver-
haltnis von Grauwacken- zu Tonsteinbdnken im unteren Teil der
Abfolge noch 7:1 betrégt, geht es im oberen Profilabschnitt auf
4:1 zuriick. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf einen Riickgang
der grobklastischen Schiittungen.

Uberlagert wird der von Grauwacken-Turbiditen dominierte
Abschnitt von einer ca. 40 m méchtigen Abfolge aus siltigen Ton-
steinen mit vereinzelt auftretenden, geringmdchtigen Grau-
wackenbdnken. Wie im unteren Teil des Profils sind auch hier di-
stale Kalkturbidite eingeschaltet. Abgeschlossen wird das Profil
durch erosiv einsetzende, méchtige turbiditische Grauwackenab-
lagerungen.

Die zyklischen lithologischen Wechsel lassen sich auf Meeres-
spiegelschwankungen im Turbiditbecken zuriickfihren (HERBIG
1993, ScHRADER & RICKEN 1997, HEreIG 1998): Bei einem hohen
relativen Meeresspiegel konnen sich entlang der Schelfkante der
Mitteldeutschen Kristallinschwelle vermutlich kleinere karbona-
tische Schwellen entwickeln. Das von ihnen produzierte karbo-
natische Material wird zum Teil als Kalkturbidit in das Becken
umgelagert (,highstand shedding“). Das siliziklastische Sediment
hingegen wird auf Grund des vorhandenen Akkomodationsrau-
mes auf dem inneren Schelfbereich zurtickgehalten. Im Becken
werden zu dieser Zeit nur sehr feinkdrnige Silt- und Mudturbidi-
te und — bei vollstindiger Unterbrechung der siliziklastischen
Zufuhr — diinne hemipelagische Sequenzen abgelagert. Bei ei-
nem sinkenden und niedrigen relativen Meeresspiegel bekommt
die siliziklastische Sedimentquelle direkten Zugang zur Schelf-
kante, und es kénnen grolere Mengen des grobklastischen Ma-
terials in Form von Turbiditstrémen (gravity flows) in das Becken
umgelagert werden. Damit kénnen die grauwackenreichen Ab-
folgen einem Meeresspiegeltiefstand (Lowstand Systems Tract)
und die tonsteindominierten Ablagerungen mit eingeschalteten
Kalkturbiditen einem Meeresspiegelhochstand (Highstand Sy-
stems Tract) zugeordnet werden.

gefunden werden.
Die Pflanzenreste sind in einem karbonatischen dunkelgrauen
Schieferton zusammen mit Faunenresten eingebettet (Taf. 1, Fig, 1).
Die Flora lasst sich wie folgt bestimmen:
Lepidodendropsis himeri Lutz 1933
Stigmaria rugulosa GOTHAN 1922
Archaeocalamites scrobiculatus SCHLOTHEIM 1825, SEwARD 1898
unbestimmbares Stammchen
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Tafel 1. Pflanzenreste aus dem Ober-Viséum des Steinbruchs Dainrode.

Fig. 1. Stigmaria rugulosa GotHaN 1923, Stammstiick von Lepidodendropsis hirmeri Lutz
1933 und Cephalopodenreste, Schicht 105, HLfB 27956, nat. GroRe.

Fig. 2. Lepidodendropsis hirmeri Lutz 1933, Detailaufnahme vom oberen Ende des Stamm-
stlickes der Fig. 1, Schicht 105, HLfB 27956 (Vergr. 3 x).
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Lycophyten
Lepidodendropis hirmeri Lutz 1933 (Tafel 1, Fig. 1-2); (Abb. 4)
Es liegen zwei etwa 175 mm lange und 20 mm breite Stamm-
reste einer kleinnarbigen Lepidodendron-éhnlichen Art vor. Die
Blattfelder wolben sich teilweise stark hervor, und Blattpolster-
felder sind lang und schmal (ca. 5 mm lang und ca. 1 mm breit).
Einige dieser Polster tragen einen flachen sog. Kiel. Die Polster
sind durch Felder voneinander getrennt, die eine leichte und fei-
ne Langsstreifung zeigen. Die hier kaum erkennbaren Blattnar-
ben befinden sich an der Spitze der Blattpolster (Abb. 4).

)i
!

Abb. 4. Lepidodendropsis hirmeri Lutz 1933 (nach Tafel 1, Fig. 1; Vergr. 3 x)

—

/f

Diese Lycophyten kénnen mit der von Lutz (1933) aus dem
Kulm beschriebenen neuen Gattung und Art Lepidodendropsis
hirmeri identifiziert werden. Die Formen und Abmessungen
stimmen genau mit seinen Abbildungen tberein. Lutz (1933) be-
zeichnet einen Teil seiner Funde als ,aspidiarioide Rindeninnen-
seite mit stark hervorwdlbenden Feldern®. Dies entspricht teil-
weise dem Charakter der vorliegenden Exemplare.

Diese Art war im Tournaisium und Viséum von Mitteleuropa
bis Nordafrika verbreitet (DUKSTRA & VAN AMEROM 1991).

Stigmaria rugulosa GoTHAN 1923 (Tafel 1, Fig. 1; Tafel 2, Fig. 1)

Diese Art hat eine runzelige Oberflachenstruktur und erin-
nert damit an Stigmaria ficoides (STERNBERG 1820, BRONGNIART
1822). Sie hat eine weite stratigraphische Verbreitung. JOSTEN
(1991) gibt sie aus dem Westfal A-C an; gute Stiicke hat aber be-
reits GOTHAN (1949) aus dem Unter-Karbon von Dobrilugk—
Kirchhain (sehr wahrscheinlich Viséum) publiziert. Die vorliegen-
den Exemplare zeigen grofe, gut entwickelte Wurzelnarben mit
einem Durchmesser von 7-8 mm; sie entsprechen Wurzelresten
von ,ausgewachsenen“ Lycophyten. Sie sind mit etwa finf
Stiicken in dieser Flora relativ hdufig vertreten.

Articulatae
Archaeocalamites scrobiculatus SCHLOTHEIM 1825, SEWARD 1898
(Tafel 2, Fig. 2)

Von diesem Schachtelhalm liegt nur ein 140 mm langes und
27 mm breites Stlick vor. Es zeigt deutliche durchgehende Rip-
pen mit mindestens acht Diaphragmata, teilweise auch mit Ast-
malen. Ein fast identisches Stiick zeigen FRIESE & GOTHAN (1952,
Tafel 1, Fig. 2). Diese Pflanze ist in Kulm-Sedimenten weit ver-
breitet, kann jedoch auch gelegentlich in Schichten des Namur
gefunden werden.

Unbestimmbares Stdimmchen (Tafel 2, Fig. 3)

Unter dem vorliegenden Material befindet sich ein 130 mm
langes und 30 mm breites, sehr kohliges Stammstiick. Dieses
Stiick weist auBer der dicken kohligen Substanz auch eine groRe-
re und mehrere kleine calcitische Zwischenlagen auf. Die innere
Struktur ist nicht erhalten. Eine ndhere Zuordnung dieses Fun-
des ist deshalb nicht moglich.

Tafel 2. Pflanzenreste aus dem Ober-Viséum des Steinbruchs Dainrode.

Fig. 1.

Fig. 2.
miten und Astnarbe, Schicht 105, HLfB 27956 (nat. GroRe).

Fig. 3.

12

unbestimmbares Stimmchen Schicht 105, HLfB 27956 (nat. GréBe).

>

Stigmaria rugulosa GOTHAN 1923, mit deutlicher Runzelung zwischen den runden Wurzelnarben, Schicht 105, HLfB 27956.

Archaeocalamites scrobiculatus (SCHLOTHEIM) 1825, SEwARD 1898. Im oberen Teil Diaphragmata mit einigen alternierenden Rippen, wie bei Mesocala-
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4.2 Kalkige Mikrobiota

Aus dem Bereich der hochsten Kalkturbidite im unteren
Profilabschnitt liegen zwei exemplarisch beprobte Kalkbénke vor.
Beide iiberlagern mit erosivem Basalkontakt dunkelgraue spicu-
lae-fiihrende siliciklastisch-karbonatische Silststeine (Abb. 5c¢).

Letztere reprasentieren die erstmals von MEISCHNER (1964) be-
schriebene ,Unterbank®, in der durch rasche frithdiagenetische
Karbonatzementation die hemipelagische Hintergrundsedimen-
tation ,eingefroren” ist. Der ca. 5 cm méchtige altere Kalkturbi-
dit (27986) zeigt horizontal bis leicht schrdg geschichtete Grob—
Fein-Laminae und geht im obersten Zentimeter in einen Siltstein

Abb. 5. Mikrofazies der Kalkturbidite.

a: Stromungslaminierter quarzfiihrender intraklastisch-bioklastischer Grain-/Packstone mit zahlreichen Calcisphaeren; detritischer Quarz mitunter in
feinkérnigeren Laminen angereichert (oben). Mikrofaziestyp F sensu HERBIG & MAMET 1994 aus dem hoheren Teil der Bank (27 987b3, x 57).

b: Calcisphaera laevis WILLIAMSON, Calcisphaera pachysphaerica (PRONINA), Eotuberitina reitlingerae MIKLUKHO-MAKLAY und Brachiopodenstacheln in einem
intraklastisch-bioklastischem Packstone im hoheren Teil einer Kalkturbiditbank (27 986/11, x 80).

c: Quarz-/karbonatsiltige, spiculae-fithrende Unterbank aus hemipelagischem Hintergrundsediment, dartiber mit erosivem Kontakt ein quarzfiihrender
intraklastisch-bioklastischer Packstone an der Basis eines Kalkturbidits. Er enthdlt aufgearbeitete Fragmente des Unterlagers, mikritische Intraklasten so-
wie diverse Bioklasten. Mikrofaziestypen B (Unterbank) und D (Turbiditbasis) sensu HErBIG & MAMET 1994 (27 986/1, x 28,5).

d: Fragment eines hexactinelliden Kieselschwammes(?) (27 986/a, x 120).
e: Echinidenstachel (27 986/a, x 120).

14



Das Kulmgrauwacken-Profil (OberViséum) des Steinbruchs Dainrode im Kellerwald (NW Hessen)

iiber. In der ca. 17 cm machtigen tiberlagernden Bank (27987)
lassen sich die Bouma-Sequenzen Ta-Td erkennen.

Die Kalkturbidite sind leicht rekristallisierte, vielfach von Sty-
lokontakten Uberprégte, quarzfiihrende intraklastisch-bioklasti-
sche Packstones (Abb. 5¢), die nach oben in ebenfalls quarz-
flihrende, stromungslaminierte peloidal-bioklastische Pack-/
Grainstone libergehen (Abb. 5a); gescharte Stylolithbahnen im
hoheren Teil der Bénke zeigen eine deutliche Zunahme tonigen
Materials an. An der Basis der Banke befinden sich zwar einige
Intraklasten des erodierten hemipelagischen Hintergrundsedi-
mentes, der groBte Teil der Intraklasten besteht jedoch aus
strukturlosem, dunkelgrauen Mikrit. Ebenso wie die Peloide
bzw. Pseudopeloide (= kleine Intraklasten) im héheren Teil der
Bénke sind sie Erosionsrelikte von héher am Hang abgelagerten
karbonatischen Mudstones. Daneben finden sich aufféllig haufig
kleine Phosphat-Lithoklasten, im hoheren Teil der Bank auch in
Laminae angereicherter detritischer Quarz sowie Pyritkorner;
Ooide sind sehr selten.

Als Bioklasten treten neben den ubiquitdren Echinodermen-
resten ab und an Brachiopodenschalen und -stacheln (Abb. 5b),
ramose Bryozoen, Trilobiten, Ostracoden und Conodonten auf;
Echinidenstacheln (Abb. 5e) und hexactinellide Schwamme(?)
(Abb. 5d) sind Einzelnachweise.

Die mit 17 Dinnschliffen im Format 5 x 5 cm analysierten
Proben lieferten eine recht reiche Mikrofauna, deren Verteilung
die von HERBIG & MAMET (1994) beschriebene biogene Gradie-
rung in unterkarbonischen Kalkturbiditbdinken widerspiegelt
und aus dem Bereich der dort definierten Mikrofaziestypen B
(mikritische Unterbank) sowie D—F stammt. Kalkalgen fehlen bis
auf seltene, weitgehend rekristallisierte stacheiinide Rotalgen an
der Basis der Bank und dem Einzelnachweis eines Girvanella-
Knéllchens vollstdndig, weil selbst die Basis der Kalkturbidite zu
feinkornig fiir den Transport der groRer Kalkalgenfragmente war;
dagegen bildet ScHrADER (2000) aus einer deutlich grobkdrnige-
ren Bank Koninckopora ab. Die im héheren Teil der beiden Kalk-
turbidite zu erwartenden tubularen Palaeosiphonocladalen (z.B.
Issinella, Kamaena, Palacoberesella) scheinen aus faziellen Griin-
den zu fehlen, doch sind erwartungsgemdl zahlreiche kugelige
und langgestreckte Formen angereichert, wie Calcisphdren oder
Brachiopodenstacheln (Abb. 5a-b). Die Mikrobiota sind wegen
des turbiditischen Transports und nachfolgender Drucklosung in
den Packstones oft korrodiert. Trotzdem lassen sich nachweisen
(Taf. 3, Fig. 1-28):

Rectangulina sp. (ein Koprolith)

Calcisphaera laevis WILLIAMSON 1881

Calcisphaera pachysphaerica (PRONINA 1963) (= Pachysphaerina
pachysphaerica auct.)

Calcisphaera sol WILLIAMSON 1881 (= Radiosphaerina ssp. auct.)

Diplosphaerina inaequalis DervILLE 193 1: Lebensstadien Eotube-
ritina reitlingerae MIKLUKHO-MAKLAY 1958 und D. inaequalis

DEerviLLE 1931
Vicinesphaera sp.

Parathurammina spinosa (WILLIAMSON 1881)

Earlandia ex gr. E. elegans (RAUZER-CHERNOUSSOVA 1937)
Pseudoammodiscus sp.

Brunsia ex. gr. B. irregularis (voN MOLLER 1879)
Archaediscus moelleri RAUZER-CHERNOUSSOVA 1948
Archaediscus pauxillus (SHLYKOVA 1951)

Archaediscus koktjubensis Rauzer-CHERNOUSSOVA 1948
Archaediscus krestovnikovi Rauzer-CHERNOUSSOVA 1948
Archaediscus pusillus RAUZER-CHERNOUSSOVA 1048
Betpakodiscus attenuatus (MARFENKOVA 1978)
Tournayella sp.?

Priscella ex gr. P prisca RAUZER-CHERNOUSSOVA & REITLINGER 1936
Planoendothyra sp.?

Endostaffella ex gr. E. parva VON MOLLER 1879
Mediocris mediocris (VISSARIONOVA 1948)

Pojarkovella nibelis (DURKINA 1959)

Pseudotaxis sp.

Obwohl die Fauna einen Eindruck des Holkeriums (Foramini-
ferenzone Cf5 nach ConiL bzw. Zone 13-14 nach MAMET: V2b—
V3a) vermittelt, belegt Betpakodiscus attenuatus (NMARFENKOVA)
(= Archaediscus (Archaediscus) ex gr. stilus subsp. angulatus Co-
NIL & PIRLET in AUSTIN et al. 1974 nom nud.: fide BRENCKLE et al.
1987) wie alle zur Archaediscus angulatus-Gruppe gehorenden
Taxa bereits Asbium (Cf6 bzw. Zone 15) (vgl. z. B. ConIL et al.
1979, JoNES & SOMERVILLE 1996). Rectangulina ist in Deutschland
bisher nur aus den in die gleiche Zeitscheibe gehérenden Kieseli-
gen Ubergangsschichten, insbesondere der crenistria-Kalkbank
bekannt. Ein asbisches Alter bestdtigen auch die assoziierten Co-
nodonten und Goniatiten. Offensichtlich fehlen die zahlreichen
groBwiichsigen asbischen Indexforaminiferen, wie z. B. Cribro-
stomum oder Climacammina wegen ihrer hydraulischen Ausmer-
zung in den feinkornigen Kalkturbiditen.

CoNIL & PaprOTH (1968, 1983) beschreiben sehr dhnliche Fau-
nen des Cf6y — inclusive der groBwiichsigen Formen — aus dem
,Hellefeld-Kalk“ der Liidenscheider Mulde im Liegenden der cre-
nistria-Kalkbank, d.h. vermutlich schon aus den dort sehr kalk-
reichen Aquivalenten der Kieseligen Ubergangsschichten sowie
aus der crenistria-Zone sensu KOrN (1996) der hochsten Kiese-
ligen Ubergangsschichten am Bromberg bei Medebach (Wittgen-
steiner Mulde); HERBIG & MAMET (1994) listen eine vergleichbare
Fauna der Zone 15 aus dem siidostlichsten Verbreitungsgebiet
des Kieselkalkes in der Wittgensteiner Mulde auf.

4.3 Goniatiten

Bestimmbare Goniatiten liegen vom Steinbruch Dainrode aus
sechs verschiedenen Lagen vor (von unten nach oben; Abb. 3).
27805: Hellbrauner Tonstein mit stark flach gedriickten, kleinen

Exemplaren von Eoglyphioceras truncatum PHiLLIpS 1836.
27814: Griinlichgrauer, dickspaltender und entkalkter Tonstein.

Es ist die an Goniatiten reichste Lage im Steinbruch Dainrode.

Ganze Schichtflichen sind bedeckt mit Steinkern-Exemplaren

von Goniatites crenistria PHiLLIPS 1836 in allen GroBenstadien

(Tafel 5, Fig. 1-3).
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Tafel 3. Kalkige Mikrobiota aus den Kalkturbiditbanken 27986 und 27987 im basalen Profilabschnitt des Steinbruches Dainrode (Vergr. 120x).
Fig. 1-3.  Calcisphaera laevis WiLLiaMsON 1881. Fig. 1: 27986/3, Fig. 2: 27987/1, Fig. 3: 279806/1.

Fig. 4. Calcisphaera pachysphaerica (PRONINA 1963) (= Pachysphaerina pachysphaerica auct.). 279806/I1.
Fig. 5. Parathurammina spinosa (WILLIAMSON 1881). 27986/a.

Fig. 6. Calcisphaera sol WILLIAMSON 1881 (= Radiosphaerina ssp. auct.). 27987/111.

Fig. 7. Diplosphaerina inaequalis DErVILLE 193 1: Lebensstadium Eotuberitina reitlingerae MIKLUKHO-MAKLAY 1958. 27986/a.
Fig. 8. Diplosphaerina inaequalis DErVILLE 193 1: Lebensstadium D. inaequalis DerVILLE 1931. 27986/11.
Fig. 9. Rectangulina sp. 27986/11.

Fig. 10. Earlandia ex gr. E. elegans (RAUZER-CHERNOUSSOVA 1937). 27987/b4.

Fig. 11. Pseudoammodiscus sp. 27987/111.

Fig. 12. Brunsia ex. gr. B. irregularis (vON MOLLER 1879). 27987/3.

Fig. 13. Tournayella sp.? 27986/11.

Fig. 14-15. Archaediscus moelleri RAuzZER-CHERNOUSSOVA 1948. Fig. 14: 27986/3, Fig. 15: 27986/I1.

Fig. 16. Betpakodiscus attenuatus (MARFENKOVA 1978). 27986/b.

Fig. 17-18. Archaediscus pauxillus (SHLyKova 1951). Fig. 17: 27986/11, Fig. 18: 27986/3.

Fig. 19. Archaediscus pusillus RAUZER-CHERNOUSSOVA 1948. 27986/11.

Fig. 20. Archaediscus koktjubensis RAUZER-CHERNOUSSOVA 1948. 27986/11.

Fig. 21. Archaediscus krestovnikovi RAUZER-CHERNOUSSOVA 1948, 27986/1.

Fig. 22. Priscella ex gr. P prisca RAUZER-CHERNOUSSOVA & REITLINGER 1936. 27987/2.

Fig. 23-24. Endostaffella ex gr. E. parva voN MOLLER 1879. Fig. 23: 27986/11, Fig. 24: 27987/2.

Fig. 25-26. Mediocris mediocris (VissARIONOVA 1948). Fig. 25: 27986/2, Fig. 26: 27986/b.

Fig. 27-28. Pojarkovella nibelis (DUrRKINA 1959). Fig. 27: 27986/11, Fig. 28: 27986/1.

16



Das Kulmgrauwacken-Profil (Ober-Viséum) des Steinbruchs Dainrode im Kellerwald (NW Hessen)

17



HENDRIIK W.J. VAN AMEROM, HEINER HEGGEMANN, HANS-GEORG HERBIG, MANFRED HORNT, DIETER KORN, HEINZ-DIETER NESBOR & STEFAN SCHRADER

27835: Dunkelgrauer Tonstein mit zahlreichen flach gedriickten
Exemplaren von Eoglyphioceras truncatum PHILLIPS 1836 mit
guter Erhaltung des Schalenornamentes (Tafel 5, Fig. 4-6).

27817: Dunkelgrauer Tonstein mit Goniatites sp. (Tafel 5, Fig. 7).

27811: Dunkelgrauer Tonstein mit kleinen, stark flach gedriick-
ten und meist bruchstiickhaft erhaltenen Goniatiten. Die
nicht sicher bestimmbare Fauna enthdlt Goniatites sp. und
Nomismoceras sp.

27956: Dunkelgraue, teilweise braunlich verwitternde, harte und
splittrige Kalkknollen, welche teilweise Goniatiten in sehr
guter korperlicher Erhaltung mit Schalenornamentierung und
Lobenlinie geliefert haben (Korn 1990). Es wurden die beiden
Goniatiten-Arten Goniatites fimbriatus FOORD & Crick 1897 und
Goniatites spirifer ROEMER 1850 gefunden (Tafel 4, Fig. 1-6).

Stratigraphische Einstufung

Die sechs Goniatiten-Lagen stellen Aquivalente eines nur sehr
kleinen Teils des Unter-Karbons dar. Die Lage 27814 ldsst sich
auf Grund des Auftretens von Goniatites crenistria PHiLLIPS 1836
in die crenistria-Zone nach Korn (1996) (Goa3 im Sinne von
Nicoraus 1963) stellen. Wegen der ausgeprdgten Dominanz der
Leitart ist eine Einstufung in den Bereich der bei Dainrode offen-
bar nicht typisch entwickelten Crenistria-Bank wahrscheinlich.

Die in den Lagen 27805 und 27835 massenhaft auftretende
Art Eoglyphioceras truncatum PHiLLIPS 1836 dokumentiert eben-
falls, dass es sich dabei um Faunen handelt, welche etwa in den
Bereich der Crenistria-Bank zu stellen sind. Die sich abwechseln-
den Lagen mit Eoglyphioceras truncatum und Goniatites creni-
stria sind mit dem Profil von Herborn (Nicoraus 1963) vergleich-
bar. In dieser Hinsicht stimmt die Abfolge von Dainrode aber
nicht mit den in Lancashire und Yorkshire erworbenen Kenntnis-
sen (Bisat 1952, RAMSBOTTOM & CALVER in EARP et al. 1961) tiber-
ein, wo das Haufigkeitsmaximum von Eoglyphioceras truncatum
erst tiber demjenigen von Goniatites crenistria liegt.

Die Lage 27811 ist wegen des Mangels an gut erhaltenen
Goniatiten nicht sicher einzustufen.

Die obere Fossillage 27956 erlaubt wieder eine genaue Ein-
stufung in das stratigraphische Schema. Wegen des gemeinsa-
men Vorkommens von Goniatites fimbriatus FOORD & CRrick 1897
und Goniatites spirifer ROEMER 1850 muss diese Fossillage in die
Goniatites spirifer-Zone nach Korn (1996) gestellt werden. Bei
der hier als Goniatites spirifer bezeichneten Form handelt es sich
um dieselbe Art, die von einigen alteren Autoren — wie NICOLAUS
(1963) und Kutick (1960) — als Goniatites striatus striatus be-
stimmt wurde. Goniatites fimbriatus ist der Goniatites crenistria

intermedius dlterer Autoren. Die Vergesellschaftung dieser bei-
den Arten ist bereits von Sundern (Korn 1988) und Scharfen-
berg (Korn 1990) bekannt geworden.

Trotz der Michtigkeit von mehr als 200 m gehoren die
Schichten des Dainroder Steinbruches also vielleicht nur drei
Goniatiten-Zonen (Goniatites crenistria-Zone, Goniatites fimbria-
tus-Zone und Goniatites spirifer-Zone) an. Die bei Dainrode er-
reichten Méchtigkeiten sind vergleichbar mit denen am Dollen-
berg bei Herborn (NicoLaus 1963), wo allerdings das Hangende
des Grauwacken-Profiles keine Leitfossilien lieferte.

4.3 Weitere Fossilbestimmungen

Trilobiten

Direkt unterhalb eines glimmerfiihrenden Tuffs, der tblicher-
weise als Beddelhduser Tuff angesehen wird, konnte in Tonstei-
nen ein orthoconer Cephalopode gefunden werden. Das Fossil
steckte senkrecht wie ein Projektil in den Tonschiefern und hat
deren feinlagige Siltbanderung nach unten verbogen. In der
Wohnkammer dieses Orthoceraten lagen Trilobitenreste (HLfB
29415), die von G. HABN (Inst. f. Geol. u. Paldont., Philipps-Uni-
versitdt Marburg) bestimmt wurden. Danach handelt es sich auf
Grund des Umrisses des Pygidiums und der Form der Freiwange
(Auge, Wangen-Eck) um die Art Cyrtoproetus moravicus PRIByL
1950. Diese urspriinglich aus Mahren beschriebene Art tritt
sehr héufig in der Goniatites spirifer-Zone auf und ist inzwischen
in zahlreichen Aufschliissen im Harz und im Rheinischen Schie-
fergebirge nachgewiesen worden (HauN et al. 1972).

Conodonten

Die Proben HLfB 27 897 und 27 899 stammen aus dem unte-
ren Profilabschnitt (Abb. 3), also der Goniatites crenistria-Zone.
Die z.T. miirben Kalksteinlagen enthielten eine kleine Conodon-
ten-Fauna sowie unbestimmbare Bruchstiicke von Conodonten-,
Crinoiden- und Bryozoenresten. P BENDER (Inst. f. Geol. u.
Paldont., Philipps-Universitdt Marburg) konnte die folgenden Ar-
ten nachweisen:
HLfB 27897: Gnathodus bilineatus (1 Exemplar)
HLfB 27899: Gnathodus bilineatus (4 Exemplare), Gnathodus

commutatus (2 Exemplare), Ligonodina sp.

Eine Datierung ist damit nur ungenau moglich. Die Proben
sind in die Gnathodus bilineatus-Zone oder jiinger, also oberes
Viséum, zu stellen und sprechen somit nicht gegen die stratigra-
phische Einstufung der Goniatiten.

Tafel 4. Goniatiten aus den Kalkknollen im Profilabschnitt Schicht 105 des Steinbruches Dainrode; 1,6-fache Vergr. E:>

Fig. 1-3. Goniatites spirifer ROEMER 1850, HLfB 27956.
Fig. 4-5. CGoniatites spirifer ROEMER 1850, Coll. Salamon.
Fig. 6-7. Goniatites fimbriatus FOORD & Crick 1897, Coll. Salamon.
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Das Kulmgrauwacken-Profil (Ober-Viséum) des Steinbruchs Dainrode im Kellerwald (NW Hessen)

5. Petrographie und Geochemie des Beddelhauser Tuffs

Eine erste Bearbeitung des Beddelhduser Tuffs an der Typuslo-
kalitdt am ehem. Bahnhof Beddelhausen (Bl. 5016 Laasphe) er-
folgte durch Craus (1927), der dort eine Maichtigkeit von
20-25 cm ermittelte und auf den Fossilreichtum dieser aus Feld-
spat, Quarz und Biotit bestehenden Ablagerung hinwies. CLaus
vermutete, dass es sich bei dem Aschentuff um einen , Quarz-Ke-
ratophyr-Tuff* handelt, d.h. um ein aus einer rhyolithischen
Schmelze entstandenes pyroklastisches Gestein. Hoss (1957)
flihrte petrographische Untersuchungen an Kieselschiefern des
Kulms einschlieBlich der zahlreich zwischengelagerten Aschen-
tuffe durch und verglich diese u.a. auch mit dem Beddelhduser
Tuff. Eine weitere Bearbeitung der kulmischen Kieselschiefer
und Aschentuffe folgte von DeHMER et al. (1989), die, ebenso
wie Hoss (1957), die betreffenden Aschentuffe zu den , Quarz-
Keratophyr-Tuffen® stellen.

Im Steinbruch Dainrode erreicht der den Tonschiefern der
Goniatites spirifer-Zone (OberViséum) zwischengelagerte Bed-
delhduser Tuff (bei Profilmeter 190; Abb. 3) eine Machtigkeit
von ca. 20 cm. Die Ablagerung zeigt eine schwache Gradierung,.
Bereits makroskopisch fallen in dem hell- bis mittelgrauen
Aschentuff zahlreiche dunkle Glimmerpldttchen auf, die parallel
zur Schichtung eingeregelt sind und bis zu 0,5 mm grof werden.
Nebengesteinsfragmente oder Fossilbruchstiicke fehlen.

Mikroskopisch ist frisches vulkanisches Glas nicht mehr
erkennbar (Abb. 6). Infolge diagenetischer und metamorpher
Prozesse ist es in ein Gemenge aus Chlorit und weiteren nicht
zu identifizierenden, submikroskopischen Mineralen umge-
wandelt worden. Hinzu kommt eine mehr oder weniger starke
Karbonatisierung des Gesteins. Die in dem Aschentuff zahl-
reich vorhandenen Kristalle und Kristallbruchstiicke sind je-
doch, bis auf die Feldspate, weitgehend erhalten geblieben.
Im einzelnen lassen sich — neben den nur noch als Pseudo-
morphosen vorliegenden Feldpdten — Quarz, Biotit, Apatit und
Zirkon unterscheiden. Den groRten Anteil am Gestein neh-
men die vollig zu Tonmineralen zersetzten Feldspdte mit ca.
35 Vol-% ein. Biotit ist zu Hydrobiotit alteriert worden. Er zeigt
einen Pleochroismus, der von mittel- bis hellbraun reicht und
gegentber frischem Biotit deutlich reduziert ist. Basisschnitte
weisen z.T. idiomorphe Kristallumrisse auf. Vereinzelt sind
Einschlisse kleiner Apatit-Kristalle erkennbar. Der Biotit er-
reicht einen Mengenanteil von ca. 25 Vol.-%. Die plattchenfor-

migen Kristalle sind parallel zur Schichtung des Aschentuffs
eingeregelt. Quarz, mit ca. 5 Vol-% vertreten, ist homogen und
vollig klar. Scharfkantige kleine Kristall-Bruchstiicke sind hdu-
fig. Apatit ist als akzessorisches Mineral in klaren kurzsauligen
Kristallen reichlich vertreten. Ebenso Zirkon, der in gedrunge-
nen idiomorphen Kristallen vorliegt.

Die zum Vergleich untersuchte Aschentuff-Probe aus dem
Steinbruch Bromberg bei Medebach (TK 25 Bl. 4718 Goddels-
heim) stimmt in ihrem Mineralbestand weitgehend mit dem
Aschentuff aus dem Steinbruch Dainrode {iberein — mit dem
Unterschied, dass die Feldspdte erhalten geblieben sind
(Abb. 7). Sie liegen dort zu gleichen Teilen als Alkalifeldspate
und als Plagioklase vor. Die Plagiokase sind albitisiert worden,
z.T. hat zusdtzlich eine schwache Verdrangung durch Sericit
stattgefunden, die meist von Spaltrissen ausgeht. Bei den Al-
kalifeldspaten ist die Sericitisierung starker ausgepragt. In den
Biotiten sind in Basisschnitten orientiert eingewachsene Ru-
tilnadelchen generell zu beobachten, die sich jeweils mit 60°
durchkreuzen (Sagenit-Gitter).

Bei der Aschentuff-Probe (leg. M. PiecHA, NLfB Krefeld) von
der Typuslokalitdt am ehem. Bahnhof Beddelhausen (TK 25 BL.
5016 Laasphe) féllt die, im Vergleich zu den oben beschriebe-
nen Proben, deutlich grobere KorngroRe auf (Abb. 8). Ein wei-
terer Unterschied ist das Auftreten zahlreicher Fossilbruch-
stlicke, das auf eine stérkere Umlagerung hindeutet. Hierfiir
spricht auch die wesentlich schlechtere Regelung der Kristalle
parallel zur Schichtung. Weiterhin ist mit ca. 5 Vol.-% der An-
teil an Biotit, der in frischen, stark pleochroitischen Kristallen
vorliegt, deutlich geringer. Gleiches gilt fiir die akzessorischen
Minerale Zirkon und Apatit, die nur sporadisch zu finden sind.

Geochemisch féllt bei den Hauptelementen der hohe Al,O,-Ge-
halt auf, der zwischen 23,0 und 25,6 Gew.-% liegt (Tab. 1). K,O ist
mit 4,2-4,9 Gew.-% ebenfalls relativ hoch. Die niedrigen SiO,-
und Na,O-Gehalte resultieren aus der starken Alteration der
Aschentuffe. Eine Klassifikation ist daher nur mit Hilfe immobiler
Spurenelemente und der Seltenen-Erden-Elemente moglich. Bei
den Spuren-Elementen sind Zr (214-440 ppm), Th (33-49 ppm)
und U (4-11 ppm) relativ stark angereichert, wahrend Ni (30-55
ppm) und Cr (20-25 ppm) durch niedrige Werte gekennzeichnet
sind. Das Nb/Y-Verhltnis liegt bei 0,4 und das Zr/TiO,Verhéltnis
reicht von 0,033 bis 0,042. Entsprechend fallen im Zr/TiO,-Nb/Y-

Tafel 5. Goniatiten aus den unteren Schichten des Steinbruches Dainrode.

Fig. 1.
Fig. 2.
Fig. 3.

Goniatites crenistria PHiLLIPS 1836, Originalgrofe; HLfB 27814.
Goniatites crenistria PHILLIPS 18306, OriginalgréBe; HLfB 27814.

Pflaster von Goniatites crenistria PHiLLIPS 1836, Schicht 27814, 0,75-fache Vergréferung; HLfB 27814B.

Fig. 4. Eoglyphioceras truncatum PHiLLIPS 1836, 2-fache VergroBerung; HLIB 27835.

Fig. 5.
Fig. 6.
Fig. 7.
Fig. 8.

Eoglyphioceras truncatum PuiLLIps 1836, Vergr. 3 x; HLfB 27835.

Nomismoceras sp., 2-fache VergroBerung; HLfB 27805.

Goniatites crenistria PHILLIPS 1836, 3-fache VergroBerung; HLfB 27817.

Eoglyphioceras truncatum PxiLLIps 1836, 2-fache VergroBerung; HLfB 27835.
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; EX- ey

Abb. 6. Dacitischer bis rhyodacitischer Aschentuff (Beddelhduser Tuff) aus
dem Steinbruch Dainrode, mit zahlreichen parallel zur Schichtung eingere-
gelten Biotitkristallen (braun) und véllig zersetzten Feldspaten (weiB).
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Abb. 7. Dacitischer bis rhyodacitischer Aschentuff (Beddelhduser Tuff) aus
dem Steinbruch Bromberg westlich Medebach mit relativ frischen Plagio-
klasen und Alkalifeldspdten (weif) sowie Hydrobiotit-Kristallen (hellbraun)
mit ,Sagenit-Gitter” (oben Mitte).

Abb. 8. Dacitischer bis rhyodaciti-
scher Aschentuff (Beddelhduser Tuff)
von der Typuslokalitit am ehem.
Bahnhof Beddelhausen. Fossilbruch-
stiicke (dunkelgrau) und schlechte
Regelung der Biotitkristalle (braun)
deuten auf starke Umlagerung hin.
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Diagramm von WINCHESTER & FLOYD (1977) die untersuchten Pro-
ben aus dem Beddelhduser Tuff (Proben 26897, 29399 Stein-
bruch Dainrode und 34670, 34670a Steinbruch Bromberg west-
lich Medebach) in das Feld der Rhyodacite/Dacite (Abb. 9).

Die von Hoss (1957) und DeHMER et al. (1989) aus dem Rhe-
noherzynikum beschriebenen Aschentuffe stimmen in ihrer pe-
trographischen und geochemischen Zusammensetzung weitge-
hend mit den untersuchten Proben aus dem Beddelhduser Tuff
iberein (Abb. 9).

Daraus ist zu schlieen, dass die vulkanischen Aktivitdten, die
diese Aschentuffe geliefert haben, tiber einen lingeren Zeitraum,
namlich von der Erdbach-Stufe des Tournaisium bis zur Goniatites
spirifer-Zone des OberViséum andauerten und ihren Charakter
nicht gedndert haben. Weiterhin treten sie in grofer rdumlicher
Verbreitung auf. So sind Aschentuffe mit vergleichbarer petrogra-
phischer und geochemischer Zusammensetzung in jeweils glei-
cher stratigraphischer Position sowohl im Rheinischen Schiefer-
gebirge als auch im Harz zu finden (Hoss 1957). Dies lasst auf ein
weiter entferntes Eruptionszentrum schlieBen. Bei den Aschen-
tuffen handelt es sich nicht um rhyolithische bzw. trachytische
Pyroklastite (,Quarzkeratophyr- bzw. Keratophyrtuffe®), wie von
Hoss (1957) und DeHMER et al. (1989) vermutet, sondern sie sind
aus dacitischen bis rhyodacitischen Schmelzen hervorgegangen.
Sie sind somit nicht der saure (,keratophyrische®) Anteil eines bi-
modalen Vulkanismus im Unter-Karbon des Rhenoherzynikums
(DenMER et al. 1989), fiir den es keinerlei Hinweise gibt. Der vul-
kanische Zyklus des Unter-Karbons ist in diesem Raum vielmehr
durch mehr oder weniger primitive basaltische Schmelzen ge-
kennzeichnet, die keine durch Differentiationsprozesse entstan-
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Abb. 9. Beddelhduser Tuff (Sterne) im Vergleich zu Aschentuffen aus Kulm-
Kieselschiefern (Dreiecke) im Zr/TiO,-Nb/Y-Diagramm von WINCHESTER &
FLovp (1977). Darstellung der Aschentuffe aus Kulm-Kieselschiefern nach
DEHMER et al. (1989).

denen sauren Schmelzen erwarten lassen (NEsBOr 1997, 1999).
Die Aschentuffe in den unterkarbonischen Sedimenten stammen
nicht aus dem Rhenoherzynikum, sondern aus einem wéhrend
dieser Zeitspanne aktiven Kontinentalrand oder Inselbogenbe-
reich. Diese Regionen sind durch tiber lange Zeitrdume andauern-
den Vulkanismus mit spezifischer Magmenzusammensetzung ge-
kennzeichnet (u.a. Andesite, Dacite, Rhyodacite). Dabei finden
immer wieder grofivolumige plinianische Eruptionen statt, die
sich in sehr weitrdumig verteilten Aschenablagerungen wider-
spiegeln.

Tab. 1. Geochemische Zusammensetzung des Beddelhduser Tuffs aus dem
Steinbruch Dainrode, TK 25 Blatt 4919 Frankenau (Proben 26897, 29399)
und Steinbruch Bromberg westlich Medebach, TK 25 Blatt 4718 Goddels-
heim (Proben 34670, 34670a).

Probe 26897 29399 34670 34670a
Blatt 4919 4919 4718 4718
[Gewichts-%] 0

Sio, 41,79 44,28 49,94 48,75
TiO, 0,99 1,05 0,63 0,72
ALO, 23,56 25,58 23,66 22,96
Fe,0, 5,90 6,15 6,41 5,98
FeO = — = 1,73
MnO 0,17 0,00 & 0,12 0,20
MgO 3,05 3,00 3,16 3,38
18] 6,67 2,96 0,89 1,01
Na,O 0,10 0,00 1,52 1,72
K,0 4,60 4,93 4,63 4,24
H,0* = 6,75 = 57
H,0 = 1,98 s 758
P,0, 0,29 0,35 0,25 0,32
Co, il e = 0,22
al, = 0,00 0,00 0,00
S < 0,49 0,00 0,00
H,0 8,48 & = =
Glv e = 8,45 2
Summe 100,41 99,44 99,66 99,56
[ppm] ~

As — 2 7 8
Ba 700 681 1243 1180

Cr 20 21 21 25
Cu 12 5 41 44
Ga 27 30 30 30
Nb 15 12 10 10
Ni 30 37 51 55
Pb 49 ey e 42
RD 152 169 170 153
Sr e 61 111 127
Th 33 34 49 47
U 4 6 11 11

v 68 70 77 73

¥ 35 32 v 24
7n 67 49 112 137
Zr 411 440 214 239
Z1/TiO, 0,042 0,042 0,034 0,033
Nb/Y 0,43 0,38 0,43 0,42
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die im Steinbruch Dainrode aufgeschlossenen Grauwacken
spiegeln die Turbidit-Phase des Variszischen Vorlandbeckens wi-
der, das sich wahrend der Variszischen Orogenese gebildet hat
(Ricken et al. 2000).

Das Profil im Steinbruch Dainrode zeigt einen Ausschnitt die-
ses Faziesmilieus. Die Bestimmungen der in den Sedimenten ge-
fundenen Flora und Fauna belegen, dass die Sedimentation von
der Goniatites crenistria-Zone bis mindestens zur Goniatites spiri-
fer-Zone stattgefunden hat. Die stratigraphische Einstufung von
Goniatiten aus dem Steinbruch Dainrode erlaubt eine Datierung
des Beginns der Grauwackenschiittung im Niveau der hoheren
Goniatites crenistria-Zone und damit eine Bestatigung der bereits
von anderen Autoren publizierten Ergebnisse. Die erste Schiit-
tungsphase (Untere Grauwacken-Serie bei AHRENDT & GEISSLER
1970) hatte lediglich eine Dauer von ein bis zwei Goniatiten-Zo-
nen.

Zwei benachbarte Kalkturbiditbdnke aus dem tonig-siltig-calci-
turbiditischen basalen Profilabschnitt lieferten eine asbische, hy-
draulisch sortierte Foraminiferenfauna. Die generelle Faziesent-
wicklung dieses Profilteils — die Unterdriickung von Grau-
wackenschiittungen zugunsten feinsiliciklastisch-karbonatischer
Sedimente in einem Highstand Systems Tract (SCHRADER 2000:

Abb. 56) konnte ein Beleg flir die von HeriG (1998) aus den mit-
teleuropdischen Kulmbecken beschriebene spdtasbische Trans-
gression sein. Wenngleich dies die vorhandenen Goniatitenfau-
nen nahelegen, ware bezliglich der kalkigen Mikrobiota fiir ei-
nen eindeutigen Beweis eine erweiterte Faunenkenntnis notig.
Sicher ist jedoch, dass der basale Profilabschnitt nach den vor-
handenen Daten als Aquivalent der Kieseligen Ubergangsschich-
ten interpretiert werden muss, und nicht als Aquivalent des Posi-
donienkalkes, wie urspriinglich von ScHrRADER (2000) angenom-
men.

Der den Tonschiefern der Goniatites spirifer-Zone (Ober-
Viséum) zwischengelagerte Beddelhduser Tuff entspricht nach
seiner petrographischen und geochemischen Entwicklung den in
den Kulm-Kieselschiefern (Erdbach-Stufe des Tournaisium) zahl-
reich auftretenden Aschentuffen. Es handelt sich bei allen die-
sen pyroklastischen Gesteinen jedoch nicht um rhyolithische
oder trachytische Ablagerungen (,,Quarzkeratophyr- bzw. Kerato-
phyrtuffe®), die Aschentuffe sind vielmehr aus dacitischen bis
rhyodacitischen Schmelzen hervorgegangen. Sie stammen somit
nicht aus dem Rhenoherzynikum, sondern von grofvolumigen
plinianischen Eruptionen aus einem wéhrend dieser Zeitspanne
aktiven Kontinentalrand oder Inselbogenbereich.
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Die hydrogeologischen Einheiten Nordhessens, ihre Grund-

wasserneubildung und ihr nutzbares Grundwasserdargebot
(Ldkrs. Waldeck-Frankenberg, Kassel, Schwalm-Eder, Werra-

Mcifiner, Hersfeld-Rotenburg, Fulda und Stadt Kassel)

Kurzfassung

Das nutzbare Grundwasserdargebot der
hydrogeologischen Teileinheiten Nord-
und Osthessens (Regierungsprasidium
Kassel) wird aus Trockenwetterabfluss-
messungen zur Bestimmung der Grund-
wasserneubildung abgeleitet. In Abhén-
gigkeit von der unterschiedlichen litholo-
gischen Ausbildung dieser Teileinheiten,
der lokalen Tektonik, der Hohenlage rela-
tiv zum Vorflutniveau sowie geogenen

Abstract

The safe yield of the hydrogeological
units of North and East Hessia was deter-
mined by using measurements of the dry
weather flow to estimate the groundwa-
ter recharge. The safe yield varies in de-
pendence of geogenic and anthropogenic
contamination of the ground water, the
geological structure, the local tectonics

und anthropogenen Belastungen des
Grundwassers ist das nutzbare Grund-
wasserdargebot unterschiedlich hoch.
Regional ist der Mittlere Buntsandstein
der bedeutendste Grundwasserleiter. Im
Unteren Buntsandstein und den devoni-
schen und karbonischen Gesteinen sind
nur bei tektonischer Beanspruchung des
Grundwasserleiters lokal ergiebige Vor-
kommen erschliefbar. In den verkar-

and the altitude relative to the receiving
channel.

The Middle Bunter is the most impor-
tant aquifer of the region. The Lower
Bunter and the Devonian and Carbonifer-
ous rocks can yield considerable amounts
of water locally when they are tectonically
fractured. In parts of the karstic rocks of

stungsfahigen Gesteinen des Zechsteins
und des Muschelkalks limitiert die hohe
Verschmutzungsempfindlichkeit die Nut-
zung des teilweise grossen Grundwasser-
dargebots. Das nutzbare Grundwasserdar-
gebot ist — u.a. auch wegen der ofter vor-
handenen geogenen und/oder anthropo-
genen Belastungen — immer geringer als
das gewinnbare.

the Zechstein and the Middle Triassic
Limestone the yield can be very high but
its use is restricted by the high risk of
contamination due to the low ability to
hold back pollutants. Altogether the safe
yield very often is much lower than the
amount of exploitable groundwater.
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Uberblick

Das Arbeitsgebiet ist das Gebiet des Regierungsprasidiums
Kassel. Es umfasst eine Fliche von 8288,7 km? (Statistisches
Bundesamt, Stand 01.01.1995) und damit fast 40 % der hessi-
schen Gesamtflache.

An oberflichennahen Gesteinen sind von W nach E verbrei-
tet: ganz im W, annghernd 1000 km? einnehmend, gefaltete Ge-
steine des Devons und Unterkarbons, denen als randlicher Saum
auf gut 200 km? im E Karbonate des Zechsteins vorgelagert sind.
E schlielt sich mit 5363 km? die fast 65 %, also nahezu zwei
Drittel des Regierungsbezirkes bedeckende Buntsandsteinfliche
an. Diese wird durch die sich von Alsfeld iiber Wabern nach
Fritzlar bis Kassel erstreckende Niederhessische Senke von ca.

1000 km? Flache mit sedimentdrem und etwas basaltischem Ter-
tidr sowie N des Kasseler Grabens mit Muschelkalkgesteinen in
einen kleineren W-Teil und einen etwa doppelt so groflen E-Teil
untergliedert. Als groRere selbstandige hydrogeologische Einhei-
ten sind innerhalb der Buntsandsteinfliche noch abzugrenzen:
die paldozoischen Gesteine des Unterwerra-Sattels und des Ri-
chelsdorfer Gebirges sowie die groReren Muschelkalkgebiete
des Altmorschen-Lichtenauer Grabens, des Ringgaus, der Nord-
rhon (Eiterfelder Mulde) und des Fulda—Pilgerzeller Grabens.
Der Buntsandstein ist flir die WassererschlieBung in Nordhessen
der mit Abstand bedeutendste Grundwasserleiter.

Anmerkung: Da in vorliegender Arbeit Angaben von Himmelsrichtungen sehr hédufig vorkommen, wurden i.Allg. auch die als Adjektive gebrauchten Begriffe mit

dem entsprechenden GroBbuchstaben abgekiirzt (z.B. siidlich als S).
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Die hydrogeologischen Einheiten Nordhessens, ihre Grundwasserneubildung und ihr nutzbares Grundwasserdargebot

1. Aufgabenstellung, Methodik, Datenlage

In vorliegender Arbeit werden die hydrogeologischen Einhei-
ten nach einer verfeinerten Einteilung der im Jahre 1991 vom
ehemaligen Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung (HLfB)
publizierten ,Ubersichtskarte der hydrogeologischen Einheiten
grundwasserleitender Gesteine in Hessen 1:300000“ (DIEDE-
RICH et al. 1991) beschrieben (Anlage) sowie eine Abschdtzung
der Grundwasserneubildung und des nutzbaren Grundwasser-
dargebotes® vorgenommen. Einschrinkungen des nutzbaren
Grundwasserdargebotes auf Grund geochemischer Beeintrachti-
gungen oder umweltrelevanter Belastungen werden benannt.

Um eine ausreichende Genauigkeit bei der Bestimmung der
Grundwasserneubildung zu erzielen, werden unter Berticksichti-
gung der geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten
folgende Daten herangezogen:

* Niedrigwasserabflussmessungen im Herbst 1973 und 1976,

* Niedrigwasserabflussmessungen im Rahmen der hydrogeologi-
schen Kartierung der GK 25 von Hessen [(hydrogeologische
Anteile der Erl. zur GK 25 (verschiedene Jahre)],

e dltere Auswertungen [Fulda-Rahmenplan (oberirdisches Ein-
zugsgebiet der Fulda), HMLF (1964), Sonderplan Wasserver-
sorgung Nordhessen (HMLU 1971)].

Um die morphologische und geologische Differenziertheit des
Untersuchungsgebietes berticksichtigen zu kénnen, wurden die
Zuwachsspenden in den Teileinzugsgebieten der Niedrigwasser-
Messstellen bestimmt und hydrogeologisch interpretiert.

Im Bearbeitungsgebiet kann erwartet werden, dass etwa
50-70 % des Grundwasserdargebotes, in ortlichen Gewinnungs-
schwerpunkten moglicherweise sogar mehr, technisch gewon-
nen werden kann. Bei der Ermittlung dieses gewinnbaren Antei-
les in den hydrogeologischen Einheiten sollte jedoch beachtet

2. Die Gesteinsecinheiten

Unter Vernachldssigung der geringmachtigen Lockergesteins-
ablagerungen in Bach- und Flusstdlern, deren Grundwasser-
flihrung ohne gravierenden Einfluss auf das Grundwasserdarge-
bot des unterlagernden Hauptgrundwasserleiters ist oder gering-
madchtiger bzw. kleinflachiger bis inselartiger Basalt- und anderer
Gesteinsvorkommen sind im Planungsgebiet als hydrogeologisch
wichtige Gesteinseinheiten zu unterscheiden (vom Alteren zum
Jlingeren, Grofe des Verbreitungsgebietes jeweils in Klammer):
* Gefaltete Schiefer, Grauwacken, Quarzite, Kalke und Diabase

werden, dass die Gewinnung des Anteils, der iiber 30-50 % des
gesamten Grundwasserdargebotes hinausgeht, hdufig nur mit re-
lativ hohem Aufwand maéglich sein wird. Es werden hierftir eine
groRere Anzahl von Bohrungen und zur hygienischen Sicherung
dieses Grundwassers besondere Aufwendungen notwendig sein,
z.B. gréBere Bohrtiefen, Sicherung der Umgebung eines Bohr-
brunnens oder gar Aufbereitung. Bei der Abschdtzung des ge-
winnbaren Grundwasserdargebotes muss daher je nach hydro-
geologischer Position von 40-70 % des Grundwasserdargebotes
ausgegangen.

Das nutzbare Grundwasserdargebot ist wegen moglicher geo-
gener oder anthropogener Belastungen i.Allg. geringer als das ge-
winnbare Grundwasserdargebot. Okologische oder dkonomische
Ursachen konnen das nutzbare Grundwasserdargebot weiter
einschranken. Das angegebene nutzbare Grundwasserdargebot
beinhaltet die bereits erschlossenen und genutzten Grundwas-
sermengen. Es bertlicksichtigt ferner geogene Nutzungsein-
schrdnkungen, nicht aber die okologischen Auswirkungen der
Grundwassergewinnung. So muss z.B. immer der Mindestab-
fluss im Vorfluter (MNQ oder NNQ) gewahrleistet werden, was
das tatsdachlich nutzbare Grundwasserdargebot deutlich ein-
schranken kann (SCHRAFT 2002).

Die Abschdtzung des nutzbaren Grundwasserdargebotes (DIN
4049-3, Nr. 3.7.3) ist eine gutachtliche Aussage. Sie beriicksich-
tigt die regionalen hydrogeologischen Erfahrungen bei Wasserer-
schliefungen und Grundwassernutzungen in quantitativer und
qualitativer Hinsicht, wie auch die hydrogeologischen Kartierer-
gebnisse im Rahmen der GK 25. Infolge der Differenziertheit des
Gebietes konnen ErschlieBungen aufwandig werden und das
nutzbare Grundwasserdargebot kann nur noch ein Bruchteil des
aus Abflussdaten abgeleiteten Grundwasserdargebots sein.

des Devons und Unterkarbons (,gefaltetes Paldozoikum*) (ins-
gesamt 983 km?);

* Arkosen, Sand- und Ton-/Schluffsteine des Rotliegend (11 km?);

* Karbonatgesteine, z.T. auch Klastika des Zechsteins (insgesamt
392 km?);

* Sand- und Ton-/Schluffstein-Wechselfolgen des Unteren und
Mittleren Buntsandsteins (die Gesamtfliche von 4725 km?
wird zu 1308 km? von den tonsteinreicheren und feinkdrnigen
Sandsteinen des Unteren Buntsandsteins und zu 3417 km?

? Grundwasserdargebot umfasst nach DIN 4049-3, Nr. 3.7.1, die Summe aller positiven Glieder der Wasserbilanz fiir einen Grundwasserabschnitt (positive
Bilanzglieder sind z.B. Grundwasserneubildung aus Niederschlag und Zusickerung aus oberirdischen Gewdssern).
Der Teil des Grundwasserdargebotes, der mit technischen Mitteln entnehmbar ist, wird das gewinnbare Grundwasserdargebot (DIN 4049-3, Nr. 3.7.2)
genannt. Der Teil des gewinnbaren Grundwasserdargebots, der fiir die Wasserversorgung unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen genutzt werden kann,

wird als nutzbares Dargebot (DIN 4049-3, Nr. 3.7.3) bezeichnet.

29



ADALBERT SCHRAFT, JOHANN-GERHARD FRITSCHE, MARION HEMFLER, GEORG MITTELBACH, DIETRICH RAMBOW & HANS TANGERMANN t

von den groberkornigen Sandsteinen des Mittleren Buntsand-
steins eingenommeny;

* Schluff-/Tonsteine und tonreiche Feinsandsteine des Oberen
Buntsandsteins (638 km?); Feinsandsteine und Mergel des
Keupers, lokal auch Tone des Lias (127 km?);

* Kalksteine des Muschelkalks (587 km?);

Tab. 1. Geologisch-stratigraphische Ubersicht.

* Sande und Tone des Tertidrs (Oligozdn, Miozdn), z.T. mit ge-
ringmachtigen Vulkaniten, (665 km?); machtigere tertidre Ba-
saltabfolgen (86 km?);

* Kiese, Sande und Schluffe des Jungtertidrs/Quartérs (75 km?),
Loss als reinigende Deckschichten.

Eine geologisch-stratigraphische Ubersicht vermittelt Tab. 1.

Gruppe System Serie litholog. Ausbildung hydrogeol. Bedeutung
Holozan Torfniigungen, Ab.schwemmmassen, unbedeutend (Gartenbrunnen)
Schuttbildungen
£ Ouartir B Rando s Riase der Thlanbhsing als Grundwasserleiter nur von lokaler
= oL T - ;i d Bedeutung;
X~ Pleistozan Terrassen, Solifluktionsschutt, Loss, " - . 2l
s Lésslehm Loss und Losslehm sind reinigende
: Deckschichten
: Pliozin nur lokal von Bedeutung (z.B. bei
) Miozén Tone, Schluffe, Quarzsande, Kiese Frielendorf)
X Tertiar Oligonzén Quarzite, Basalte, Braunkohlen Basalte z.B. in der Rhon, im
Eozén Habichtswald, am Hohen Meifner
Paldozan nicht ausgebildet
Kreide nicht erhalten bzw. nicht abgelagert
Ml peaifes 1 o] nicht erhalten bzw. nicht abgelagert
g s Dogger (brauner Jura)
g Lias (schwarz. Jura) Ton-, Mergelsteine it kising Engelschiolen,
I'E ? : g hydrogeologisch unbedeutend
: ¥ ounst Schluff-, Tonsteine, Feinsandsteine, begrenzte Verbreitung, z.B. Graben-
: P Mergel schollen, hydrogeologisch unbedeutend
o ¢ Kalksteine, Mergelsteine, Dolomitsteine, im Allgemeinen nur von lokaler Bedeu-
Trias Muschelkalk ! - i
= z.T. Gips tung, groBere Entnahmen im Ringgau
Buntsandstein Sand- und Tonsteine, z. T. Gips im so i germg ik LacuIEhilasie, 55 + ea
wichtigste Grundwasserleiter
£ P heinin N des Kellerwaldes carbonatisch-sulfa-  wichtiger Grundwasserleiter am Schie-
= : tisch, S klastisch fergebirgsrand, hygienisch gefdhrdet
£ erm
- : S des Kellerwaldes gleiche Fazies wie : :
: Rotliegend Zechstein (nur lokal verbreitet) S des Kellerwaldes wie Zechstein
,3 Karbon Schiefer, Kieselschiefer auBer an Stérungszonen geringe
'; Devon Diabase, Kalksteine Durchléssigkeit, nur zur lokalen
a Silur Quarzite Versorgung

3. Die hydrogeologischen Einheiten

3.1 Hydrogeologische Einheit 1.1 Trias
westlich der Niederhessischen Senke
(GroRe: 1131 km?)

Das Triasgebiet W der Niederhessischen Senke umfasst tiber-
wiegend Gesteine des Buntsandsteins, im Bereich des Wolfha-
gen—Naumburger Grabens auch des Muschelkalks. Fiir die Was-
sergewinnung genutzt werden i.Allg. die Gesteine des Mittleren
Buntsandsteins (hier insbesondere die Basissandsteine der Wech-
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selfolgen), aber auch (im Bereich der N Arolsen—Schlierbacher
Scholle sowie der Meineringhausener, Ense- und Vasbecker
Scholle) die unterhalb der Trias anstehenden karbonatischen Ge-
steine des Zechsteins. Die Gesteine des Muschelkalkes eignen
sich i.Allg. sowohl wegen ihres ungeschiitzten Sickerraumes als
auch ihrer meist zu geringen Machtigkeit bzw. der — tektonisch
bedingten — zu geringen Ausdehnung weniger fiir eine Trinkwas-
sergewinnung.



Die hydrogeologischen Einheiten Nordhessens, ihre Grundwasserneubildung und ihr nutzbares Grundwasserdargebot

3.1.1 Hydrogeologische Teileinheit 1.1.1 Arolsen-
Schlierbacher Scholle
(GroRe: 560 km?)

Aus hydrogeologischen Griinden werden die E des Westhei-
mer Abbruchs liegende und nach allgemeiner Auffassung auch
zur Arolsener Scholle gehérende Scholle von Meineringhausen
(Teileinheit 1.1.2) sowie der Zechstein am Rande des Kellerwal-
des (Teileinheit 1.2.1) separat beschrieben.

Die Arolsen—Schlierbacher Scholle in vorliegender Abgren-
zung wird im NW durch den Westheimer Abbruch begrenzt. W
von Mengeringhausen verspringt die Westgrenze auf die Linie
des Mengeringhausener Grabens und lduft hier nach S bis zum
Kellerwald. Die diesem aufliegenden klastischen und karbonati-
schen Gesteine des Zechsteins (Teileinheit 1.2.1) beschreiben E
des Bergheimer Abbruchs die Grenze der Scholle nach SW bis
fast zur Grenze des Planungsgebietes. Im NE bzw. E wird diese
Scholle bis W Fritzlar durch die Grabensysteme von Volkmarsen
und Wolfhagen—Naumburg begrenzt, S davon bildet die Hessi-
sche Senke eine scharfe Grenze. Der Schlierbacher Graben im E
und der Momberger Graben im SW schlieBen diese hydrogeolo-
gische Teileinheit im S ab. Durch die Eder wird diese Scholle in
zwei Teileinheiten gegliedert. Das Gebiet N der Eder wird als
Arolsener Scholle i.e.S. (Nordscholle) bezeichnet.

Fir die wasserwirtschaftlichen Betrachtungen wurde die Teil-
einheit 1.1.1 auf Grund teilweise unterschiedlicher hydrogeologi-
scher Verhaltnisse in drei Teilgebiete unterteilt, wobei der mittlere
Teil sich von einer Linie Horingshausen—Freienhagen—Ippinghau-
sen bis zur Eder erstreckt, also zur Arolsener Scholle i.e.S. gehort.

Die Arolsen—Schlierbacher Scholle ist eine insgesamt flach
nach E-NE einfallende Buntsandsteinplatte, aufgebaut aus
Schichten des Unteren und Mittleren Buntsandsteins, die durch
N-S bis NNW-SSE streichende Stérungszonen in Teilschollen
zerlegt wird, in denen meist = flach gelagerte Schichten treppen-
formig zum Zentrum der Hessischen Senke abgesetzt sind. Des-
halb stehen im W, meist auflagernd auf klastische Schichten des
Zechsteins, vor allem Gesteine des Unteren Buntsandsteins, im E
dagegen iiberwiegend Gesteine des Mittleren Buntsandsteins an.

Die in der Nordscholle unterhalb der Schichten des Unteren
Buntsandsteins N von Arolsen in geringer Tiefe anstehenden ver-
karsteten, gut durchlassigen Kalk- und Dolomithorizonte des
Zechsteins sind sehr ergiebige Grundwasserleiter. Bedingt durch
ein Einfallen der Schichten in E Richtung liegen sie ganz im N
der Teileinheit unter einer geringen bis 50 m machtigen Uber-
deckung aus wenig bis maBig gut (je nach Machtigkeit) reini-
genden und schiitzenden Schichten des obersten tonigen Zech-
steins und des Unteren Buntsandsteins. Die karbonatischen
Schichten liegen hier noch in einer Hohenlage, in der
Grundwasserneubildung innerhalb eines aktiven Wasserkreislau-
fes stattfindet. Weiter in Richtung E-SE sind diese Schichten tek-
tonisch tiefer abgesenkt, das Grundwasser flie8t nur noch sehr
langsam, teilweise ist durch abdichtende Stérungen in einzelnen
Grabenschollen die Grundwasserbewegung auch weitgehend
zum Erliegen gekommen, sodass die Grundwasserneubildung im

anthropogen unbeeinflussten System stark zuriickgeht. Bedingt
durch die langen Verweilzeiten im Untergrund treten durch Lo-
sungsprozesse in karbonatischen, sulfatischen und teilweise
chloridischen Sedimenten sehr hohe Wasserhdrten auf, die eine
Nutzung solcher Wasser als Trinkwasser unmoglich machen. Als
Folge des hoher liegenden zugehorigen Einzugsgebietes sind die-
se Wasser i.Allg. gespannt, z.T. sogar artesisch. Das in den im
NW der Scholle in den karbonatischen Schichten des Zechsteins
genutzte und durch die meist feinkdrnigen Schichten des Unte-
ren Buntsandsteins geschiitzte Grundwasser weist lokal erhohte
Wasserhdrten auf, sodass z.B. W von Arolsen geogene Nutzungs-
einschrankungen bekannt sind. Insbesondere fiir die teilweise
verkarsteten Gesteine des Zechsteins gelten zudem in hygieni-
scher Sicht gewisse Einschrénkungen. Im E der N Teilscholle
wird deshalb der {iberlagernde Mittlere Buntsandstein fiir die
Trinkwassergewinnung herangezogen, so in mehreren Brunnen
von den Stddten Arolsen, Wolfhagen, Naumburg und Bad Wil-
dungen.

Der in der Stdscholle, also S der Eder, den paldozoischen
Schichten auflagernde Untere Buntsandstein wird zur Niederhes-
sischen Senke ebenfalls zunehmend von Sedimenten des Mittle-
ren Buntsandsteins tberlagert. Teilweise sind die Schichten auch
in Art einer Schollentreppe nach E hin abgesenkt. In der Néhe des
Kellerwaldes kann der Untere Buntsandstein ortlich sehr hartes
Wasser fiihren (z.B. Versuchsbohrung Elnrode-Strang).

Die Aussichten, Grundwasser in der Teileinheit 1.1.1 zu er-
schlieBen, sind wesentlich durch die Verbreitung von Unterem,
tieferem Mittlerem (Volpriehausen-Folge) und héherem Mittle-
rem Buntsandstein (Detfurth- bis Solling-Folge) gepragt. Sowohl
der tiefere Mittlere Buntsandstein als insbesondere der héhere
Mittlere Buntsandstein sind deutlich besser durchldssig als der
Untere Buntsandstein. Daher weisen insbesondere die Basis-
Sandsteine und, soweit unter dem Vorflutniveau liegend, auch
die tberwiegend sandigen jlingeren Folgen (Hardegsen- und Sol-
ling-Folge) des Buntsandsteins ein erhohtes nutzbares Grund-
wasserdargebot auf. Da der Mittlere Buntsandstein im Nordteil
der Teileinheit 1.1.1 seine groBte Verbreitung hat, sind hier die
Gewinnungsmoglichkeiten generell besser. Ganz im S sind teil-
weise die vorhandenen Maichtigkeiten des Mittleren Bunt-
sandsteins fiir eine Grundwassergewinnung nicht ausreichend.
Die Erschliefung der gewinnbaren Mengen ist mit einem hohen
Aufwand verbunden. Im NE-Teil der Stidscholle stehen jedoch,
insbesondere seit Beendigung der bergbaubedingten Wasserhal-
tung, im Gebiet des Wasserwerkes Haarhausen (Borken/Hessen)
des Wasserverbandes Gruppenwasserwerk Fritzlar—Homberg
weitere Grundwassermengen zur Verfligung. Bis auf eine mogli-
che lokale Aufhértung des Grundwassers in der Nahe des Keller-
waldes sind in der S Teilscholle keine hydrochemisch bedingten
Einschrankungen bekannt.

Die Gewinnbarkeit von Grundwasser im Kluftgrundwasserlei-
ter des Buntsandsteins hdngt aber auch von der GroRe der Ein-
zugsgebiete ab, die sich Brunnen auf Grund von tektonischen und
lithologischen Verhaltnissen tributdr machen konnen. In einigen
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Teilflichen der Arolsen—Schlierbacher Scholle konnen im Bereich
weit durchhaltender Storungszonen hydraulisch zusammenhan-
gende Vorkommen genutzt werden. Andererseits konnen grofiere
Storungen auch zur Isolierung einzelner Teilgebiete fiihren.

Relativ ergiebige Grundwasservorkommen in dieser Scholle
werden ganz im N, NW (u.a. Kiilter Feld) und S von Arolsen so-
wie bei Neuental und Borken (Brunnen hier auch teilweise in
Einheit 2.1) genutzt.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 2
und 9 zu entnehmen.

3.1.2 Hydrogeologische Teilecinheit 1.1.2 Meinering-
hausener, Ense- und Vasbecker Scholle
(GroBe: 119 km?)

Die Meineringhausener Scholle wird, wie bei Teileinheit 1.1.1
erwahnt, obwohl tektonisch noch zur Arolsen—Schlierbacher
Scholle gehorend, auf Grund ihrer hydrogeologischen Eigenstan-
digkeit und Bedeutung fiir die Wasserversorgung zusammen mit
der Ense- und der Vasbecker Scholle beschrieben. Alle drei
Schollen besitzen einen dhnlichen lithologischen Aufbau, sind je-
weils hydrogeologisch weitgehend eigenstandig und weisen alle
ergiebige Grundwasservorkommen auf.

Tab. 2. Hydrogeologische Parameter der Einheit 1.1.

Nr. der Teileinheit 1.1.1
Arolsen—Schlierbacher
Scholle
nordl. mitt.  stdl
Teil Teil Teil
GroBe [km?] 270 120 170
vorherrschende Formation® su+sm, (z)
YAQ  Abfluss, gemessen [I/s] 857 50 122
ZAA;, Flache (Teileinzugsgebiete) [km?] 269 < 38,7 @142
Aq Abflussspende [/(sckm?)] 3,2 13 0,86
Korrekturfaktoren am Pegel fiir .
A, MoMNO/MQ,,;, (2,16)" 198 2,44
min. A, SOMNO/MQ.,;. (A0S LEEQRLS sl 07
korrigierte Abflussspende
A, [/(skm?)] (6,9 2,57 2,1
min. A, [/(s*.km?)] (5,4)" 2,5 L7
direkter Abfluss in groRe Vorfluter V/s] - (50)  (60)
entsprechend [1/(s*km?)] - 0,4)  (0,3)
Zu-/Ableitungen aus den Teileinh. [I/s] unbed. unbed. 50
entsprechend [I/(s*km?)] 0,3
nach Korrektur Zu-/ Ableitungen  [I/(s*km?)]  — 3.0 2.7
berech. Grundwasserneubildung  [I/(s*km?)] 3,0 3,0 2.5
Grundwasserdargebot (gerundet) |I/s) 810 360 420
Reduktion auf
gewinnbares Grundwasserdargebot [I/s] 490 140 170
Reduktion auf
nutzbares Grundwasserdargebot [I/s] 300 70 100

Die Meineringhausener Scholle wird im E durch den
Mengeringhausener Graben, im N definitionsgemdB durch den
Lauf der Twiste bzw. unweit NW der Twiste, im S lithologisch
durch den Ausstrich des Zechsteins iibertage und im W durch
den Westheimer Abbruch begrenzt.

Die Schichten des Zechsteins und des ihn iiberlagernden Un-
teren Buntsandsteins weisen, durch tektonische Prozesse vorge-
geben, eine nach N einfallende Muldenstruktur auf. Die an den
Rindern im W und E abgesackten Grabenrandschollen fallen je-
weils in Richtung der sie seitlich begrenzenden Grdben ein. Die
Scholle entwassert oberirdisch sowohl tber die Twiste im N als
auch {iber die Werbe im S, der hauptsachliche Grundwasserab-
strom erfolgt jedoch zur Twiste. Die als N Grenze der hydrogeo-
logischen Einheit gewdhlte Twiste ist im Flussabschnitt der Mei-
neringhausener Scholle nur fiir einen Teil des aus dieser Scholle
abflieBenden Grundwassers ortlicher Vorfluter. Ein nicht zu
quantifizierender Anteil des Grundwassers aus dieser Teileinheit
unterstromt die Twiste und tritt erst deutlich N bis NE in Vorflu-
ter Gber.

Die sich W daran anschliefende Ense-Scholle wird im E von
der Meineringhausener Scholle durch den Itter-(Halb-)Horst be-
grenzt, der im E wiederum durch den Westheimer Abbruch ab-
geschnitten wird. Der Itter-Horst selbst bildet hydrogeologisch

1.1.2 1.1.3 1.1.4 1.1.5
Ense-  Meine- Vas- Wolfh.-Nbg.  Istha-Scholle  FKB-
Scholle ringh.  becker Graben Bucht
Scholle Scholle nordl. siidl. i.e.S. sidl. (Btst.)
Teil Teil Teil
31 53 35 74 77 60 241
su+sm, z m+s sm su+sm
184 220 735 126 41 104 - -
31 53 35 53 128 86
5,9 4,2 6,7 2,4 3 2,3
(2,16) (1,9)  (1,9)
S S9) T Sl
5,2) (5,7) (44) 045
32 45-50 (4,00 (45 (3,5 036
33 30? unbed. 9 29 -
1,1 0,62 0,1 0,4
7.0 4,72 6,72
6,0-7,0 4,0-4,7 4,8-6,7 4,5 4,0 0,5 2,8-3,6
185-217 210-250 170-235 330 300 - 750
120 140 150 165 260 - 525
40-70"" 50-100""" 50-90"" 100 156 - 315

z: Zechstein, s: Buntsandstein, su: Unterer Buntsandstein, sm: Mittlerer Buntsandstein, m: Muschelkalk
" Korrekturfaktoren sind zu hoch; Stérungs- und Zerriittungszonen fiihren hier lokal zu erhéhten Abflussspenden, die nicht fiir die Teileinheit reprasentativ sind

" abhéngig von der Qualitét des geforderten Wassers
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eine je nach Wasserstand im Karst-Grundwasserleiter nicht
scharf festzulegende Wasserscheide zwischen Ense- und Meine-
ringhausener Scholle. Im W, N und S wird die Ense-Scholle von
gering durchldssigen Gesteinen des gefalteten Paldozoikums so-
wie basalen (bindigen) Schichten des Zechsteins (Teileinheit
1.2.1) begrenzt. Die Grenzziehung zwischen den Teileinheiten
1.1.2 und 1.2.1 ist teils tektonisch bedingt, teils stratigraphisch.

In der Ense-Scholle werden Schichten des Zechsteins von Un-
terem Buntsandstein und Quartdr Gberlagert. Auf Grund ihrer
tektonischen Struktur ldsst sie sich als eine nach W gegen das
Rheinische Schiefergebirge einfallende Muldenstruktur mit ei-
ner etwa in E-W-Richtung verlaufenden Muldenachse unmittel-
bar S von Korbach beschreiben. Das im Karstgrundwasserleiter
durch die hydraulisch gering durchldssigen Gesteine des Rheini-
schen Schiefergebirges im W angestaute Grundwasser findet sei-
nen Uberlauf in die Itter, die die Scholle nach E hin entwéssert.

Die N von der Ense-Scholle liegende Vasbecker Scholle
wird im W, N und S lithologisch durch den Ausstrich der im zen-
tralen Teil der Scholle als Grundwasserleiter genutzten
karbonatischen Schichten des Zechsteins (Teileinheit 1.2.1) be-
grenzt, im E bildet der Westheimer Abbruch die natiirliche (tek-
tonische) Grenze.

Die Vasbecker Scholle ist eine nach NE eingetiefte weitflachi-
ge Mulde mit der Orpe als Vorfluter. Sie wird im W, S und N
(hier unvollkommen) von Gesteinen des Ober-Devons und Un-
ter-Karbons begrenzt. Die Zechstein- und Buntsandstein-Folgen
liegen diskordant den dlteren, (iberwiegend oberdevonischen
Schichten auf und fallen flach von WSW nach ENE ein. Ihre
Michtigkeit nimmt deshalb nach ENE zu. Im W, S und N weist
die Mulde noch einen 2-3 km breiten Saum durch den Aus-
strich der Zechsteinschichten auf. Nach ENE nimmt der Zech-
stein auf iber 80 m, der (iberlagernde und den Grundwasserlei-
ter schiitzende Untere Buntsandstein bis auf 40 m zu. Da die alt-
paldozoischen Schichten schlecht durchldssig, die Buntsandstein-
Schichten weniger durchldssig und die Zechstein-Schichten gut
durchldssig sind, ist die Vasbecker Scholle eine hydrogeologisch
weitgehend abgeschlossene Mulde. Wahrend der oberirdische
Abfluss nach N und E gerichtet ist, flieBt das Grundwasser weit-
gehend nach N.

Da die grundwasserleitenden Kalk- und Dolomitsteine des
Zechsteins in allen drei Schollen verkarstet sind, haben sie nur
ein geringes Reinigungsvermogen. Fiir die Grundwassergewin-
nung sind sie deshalb nur geeignet, wenn sie unterhalb einer
ausreichend méchtigen und gut reinigenden Uberlagerung aus
feinkérnigen Schichten des Unteren Buntsandsteins durch Boh-
rungen aufgeschlossen werden konnen. Wichtigster und ergie-
bigster Grundwasserleiter ist der Schaum- und Stinkkalk des Un-
teren Zechsteins (z1), lokal (z.B. fiir Einzelversorgungen) kann
aber auch der Untere Buntsandstein erschlossen werden. Infolge
anthropogener Belastung (NO,) ist der Haupt- (z2) und Platten-
dolomit (z3) des hoheren Zechsteins z.Z. teilweise nicht nutzbar.

Auf Grund oftmals geringmachtiger reinigender Deckschich-
ten, starker landwirtschaftlicher Nutzung grofRer Teile der Ein-

zugsgebiete, dem Versinken von belastetem Bachwasser und teil-
weise hoher Entnahmemengen ist allen drei Schollen ein stei-
gender anthropogener Einfluss (NO,-Gehalt > 50 mg/l und teil-
weise CKW-Spuren) gemeinsam. Teilbereiche, insbesondere in
der Vasbecker Scholle, aber auch im S-Teil der Ense-Scholle, wei-
sen deshalb derzeit nur ein eingeschranktes nutzbares Grund-
wasserdargebot auf. Um Zufliisse von verunreinigtem Grundwas-
ser zu den Forderbrunnen, insbesondere aus den besiedelten
und landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachenteilen der Ein-
zugsgebiete in den genutzten Grundwasserleiter zu minimieren,
kann teilweise (z.B. in der Ense- und der Vasbecker Scholle) nur
ein Teil der errechneten Grundwasserneubildung fiir die Wasser-
versorgung genutzt werden.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 2
und 9 zu entnehmen.

3.1.3 Hydrogeologische Teileinheit 1.1.3 Wolfhagen-
Naumburger Graben
(GroBe: 74 km?)

Der Wolfhagen—Naumburger Graben ist eine etwa NNW-SSE
streichende, von Volkmarsen iiber Wolfhagen und Naumburg bis
Fritzlar verlaufende Storungszone. Er liegt zwischen der Arolsen—
Schlierbacher Scholle (Teileinheit 1.1.1) im W sowie der Warbur-
ger Storungszone, der Zierenberger und der Istha-Scholle im E
(Teileinheiten 2.4.1 und 1.1.4).

In diesem Graben sind Gesteine des Rots (Oberer Buntsand-
stein) und des Muschelkalkes, teilweise auch des Keupers und
des Lias, in die tiberwiegend aus Unterem und Mittlerem
Buntsandstein bestehende Umgebung eingebrochen. Innerhalb
des Grabens liegen einige Hochschollen, in denen Oberer und
Mittlerer Buntsandstein an die Geldndeoberfldche tritt.

Die Sandsteine des Buntsandsteins und Keupers (letztere teil-
weise) sowie die Kalksteine des Muschelkalkes und einge-
schriankt des Juras sind gute Grundwasserleiter. Infolge der ge-
ringen Ausdehnung der einzelnen Schollen in der Grabenzone
und der reichlich zwischengelagerten Ton-, Schluff- und Mergel-
steine in Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper und Jura umfas-
sen die sandigen Schichten jedoch meist nur kleine Einzugsge-
biete. Die groReren Vorkommen von Kalksteinen des Muschel-
kalkes innerhalb des Grabens sind wegen ihrer teilweise karstar-
tig erweiterten Kliifte weniger fiir eine Trinkwassererschliefung
zu empfehlen, da von der Oberfliche her eindringendes verun-
reinigtes Wasser in der Regel nur schlecht gereinigt wird und da-
her Trinkwassergewinnungsanlagen in Gesteinen des Muschel-
kalkes standig hygienisch gefahrdet sind.

Die Grabenrandstorung zu den Randschollen der Arolsen—
Schlierbacher Scholle ist meist nur gering durchldssig — das Gefal-
le der Grundwasseroberflache ist im Grenzbereich relativ steil,
und das Wasser der Randschollen weist eine nur geringe Harte
auf —, sodass die Grabenrandstorung zumindest abschnittweise
auf Grund des unwesentlichen Grundwasseraustausches zwi-
schen beiden Einheiten auch eine hydrogeologische Grenze zwi-
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schen beiden Schollen ist. Ein nutzbares Grundwasserdargebot
weisen nur die Horst- und Randschollen des Mittleren Buntsand-
steins im N und S der Teileinheit auf.

Der staffelformig abgebrochene W Grabenrand (er gehdrt ent-
gegen gangigem Sprachgebrauch hydrogeologisch noch zur Arol-
sen—Schlierbacher Scholle und wird dort beschrieben) besteht
aus Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins. Nur er ist in nen-
nenswertem Umfang flir eine TrinkwassererschlieBung geeignet
(z.B. bei Naumburg und Wolfhagen).

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 2
und 9 zu entnehmen.

3.1.4 Hydrogeologische Teileinheit 1.1.4 Istha-Scholle
(GroBe: 137 km?)

Die Istha-Scholle in vorliegender Abgrenzung schlieft E an
den Naumburger Graben an. Sie wird im N durch den Kasseler
Graben und im E durch die Niederhessische Senke begrenzt, im
S bildet die Eder die Grenze. Im engeren Sinn wird nur der iiber-
wiegend aus Mittlerem Buntsandstein aufgebaute N Teilbereich
als Istha-Scholle bezeichnet. Da diese Schichten sowohl im E als
auch im S unter solche des Oberen Buntsandsteins (Rot) abtau-
chen, ist fiir diese Teileinheit — zumindest im hydrogeologischen
Sinn — ein gut fassbarer Rand gegeben.

Dieser N Teil der Teileinheit (Istha-Scholle i.e.S., GroRe rd. 75
km?) besteht aus gut durchldssigen Sandsteinen der Solling- und
der Hardegsen-Folge und nur untergeordnet aus Wechselfolgen
des tieferen Mittleren Buntsandsteins. Generell fallen die Schich-
ten in E Richtung ein. Nach E folgen daher immer jiingere Schich-
ten des Mittleren und schlieflich des Oberen Buntsandsteins.
Diese Teileinheit ist durch mehrere meist NNW-SSE bis NW-SE
verlaufende Stérungen in Einzelschollen zerlegt. An den hydro-
geologischen Tiefpunkten der Gesamtscholle liegen an den Rén-
dern die Quellgebiete der Kirchberger Quellen, N von Kirchberg
sowie der Glockenborn, SE von Wolfhagen (Uberlaufquellen).

Ein nutzbares Grundwasserdargebot weisen hier vor allem die
Sandsteine der Solling- und der Hardegsen-Folge auf. Diese ha-
ben meist gute Durchlassigkeiten und damit hohe Ergiebigkei-
ten. Aber auch die Schichten des tieferen Mittleren Buntsand-
steins konnen fir die Forderung von Grundwasser herangezo-
gen werden. Diese sind im Westteil der Scholle, der Altenstadt—
Elbenberger Schollenzone, verbreitet. Die sich S anschliefende
Teilscholle — sie ist iberwiegend aus Gesteinen des Oberen
Buntsandsteins (Rot) aufgebaut (S Istha-Scholle) — wird zurzeit
fir die Trinkwassergewinnung wenig genutzt. Es ist hier Ortlich
mit Grundwasser hoherer Gesamtlosungskonzentration zu rech-
nen.

Die Istha-Scholle steht insbesondere mit dem im E unter der
tertidren Uberdeckung der Hessischen Senke anstehenden Bunt-
sandstein — und somit mit der Fulda als Vorfluter — in hydrauli-
scher Verbindung; es bestehen aber auch hydrogeologische/
hydraulische Beziehungen zum Wolfhagen—Naumburger Graben
im W. Fiir die Trinkwassergewinnung hauptsdchlich genutzt wer-
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den die bereits genannten Quellen bei Kirchberg und Wolfhagen
sowie Brunnen bei Kirchberg, Emstal und bei Schauenburg-
Breitenbach. In der S Istha-Scholle ist nur lokal ein nutzbares
Grundwasserdargebot vorhanden, ortlich ist mit einer erhohten
Mineralisation zu rechnen.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 2
und 9 zu entnehmen.

3.1.5 Hydrogeologische Teileinheit 1.1.5 Buntsand-
stein der Frankenberger Bucht
(GroRe: 241 km?)

Die Frankenberger Bucht, mit dem Burgwald im W und der
Wetschaft-Senke im E, wird W und N vom Rheinischen Schiefer-
gebirge und E vom Kellerwald als Ostvorsprung des Rheinischen
Schiefergebirges umgeben. Stdlich stoBt die Frankenberger
Bucht an das Amoneburger Becken.

Die Frankenberger Bucht bildet morphologisch eine uhrglas-
formige Aufwolbung, bestehend aus Gesteinen des Buntsand-
steins, die durch Storungen, insbesondere in NW-SE-Richtung
(Durchpausen von Querstorungen des unterlagernden Schiefer-
gebirges) durchzogen wird. Burgwald und Wetschaft-Senke wer-
den von Gesteinen des Buntsandsteins aufgebaut (Teileinheit
1.1.5). In einem schmalen Streifen, der auf dltere Gesteine des
(gefalteten) Paldozoikums auflagert, streicht der unterhalb des
Buntsandsteins hier anstehende klastische Zechstein, teilweise
in randlichen Staffelbriichen, zu Tage aus (Teileinheit 1.2.2). Auf
Grund der die Frankenberger Bucht im W, N und E (im S wird
die Teileinheit von der Bearbeitungsgrenze durchschnitten) um-
gebenden Gesteine mit deutlich reduzierter hydraulischer
Durchldssigkeit (gefaltetes Paldozoikum von Kellerwald und
Ederbergland), sind die beiden diese Bucht aufbauenden Teilge-
biete zusammen auch eine hydrogeologisch weitgehend de-
finierte und geschlossene Einheit.

Der Untere Buntsandstein ist insbesondere in den Randberei-
chen der Teileinheit aufgeschlossen, der Mittlere Buntsandstein
steht vor allem im Burgwald und weiter E bis Treysa an und der
Obere Buntsandstein (Rot-Folge) streicht nur in der Umrandung
des Amoneburger Beckens (auBerhalb des Planungsgebietes) aus.
Die Ausbildung des hier anstehenden Buntsandsteins weicht
deutlich von der faziellen Entwicklung im zentralen Beckenteil
ab. Insbesondere ist der deutlich gegliederte Wechselfolgenauf-
bau des Mittleren Buntsandsteins hier nicht klar erkennbar. Die
gesamte Schichtenfolge ist, da hier als Randfazies ausgebildet,
grobkorniger, weitgehend tonsteinfrei und deutlich geringer
méchtig. Im Mittleren Buntsandstein ist die Gebirgsdurchlassig-
keit meist hoch.

Ein nutzbares Grundwasserdargebot weisen hier insbesondere
die Gesteine des Mittleren Buntsandsteins auf. Die Gesteine des
Unteren Buntsandsteins sind nur dort fiir Wassergewinnungen
geeignet, wo sie besser gekliiftet und daher durchlassig sind. Fr
lokale Wasserversorgungen genutzt werden aber trotzdem vor al-
lem — auf Grund der Lage der Ortschaften — Gesteine des Unte-
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ren Buntsandsteins, teilweise auch zusammen mit dem unterla-
gernden (klastischen) Zechstein, insbesondere im Bereich von hy-
draulisch wirksamen Stérungen, wie z.B. im Raum Frankenberg.
Der Mittlere Buntsandstein ist, obwohl wesentlich ergiebiger,
noch weitgehend ungenutzt, weil er meistens in unbesiedelten
ausgedehnten Waldgebieten ausstreicht. Eine Nutzung dieses
Grundwasserdargebots, insbesondere im Burgwald, wurde be-
reits mehrfach angedacht, aus naturschutzrechtlichen Griinden
jedoch immer wieder verworfen. Das grofte nutzbare Grundwas-
serdargebot ist im Gebiet Rhoda—Rosenthal zu erwarten.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 2
und 9 zu entnehmen.

3.2 Hydrogeologische Einheit 1.2 Zechstein
der Frankenberger Bucht und nordlich so-
wie ostlich des Kellerwaldes

(GroBe: 203 km?)

Der am E-Rand des Rheinischen Schiefergebirges ausstrei-
chende Saum aus Gesteinen des klastischen (im S) und karbona-
tischen (im N) Zechsteins kennzeichnet den Ubergang von die-
sem zum Nordhessischen Buntsandstein (Einheit 1.1). Durch ein
generelles Einfallen der Schichten in E bzw. im Bereich der Fran-
kenberger Bucht SE Richtung ist der Zechstein meist nur in ei-
nem schmalen Streifen aufgeschlossen und wird nach wenigen
Kilometern in E bzw. S Richtung von den (jiingeren) Schichten
des Buntsandsteins tiberlagert.

Ein nutzbares Grundwasserdargebot weisen die Gesteine des
Zechsteins nur zwischen dem Wildunger und dem Bergheimer
Abbruch, hier tektonisch abgesenkt und teilweise noch von Un-
terem Buntsandstein iiberlagert sowie im Bereich der Franken-
berger Bucht auf. Infolge ungentigend reinigender Deckschich-
ten ist das Grundwasser in diesen Schichten generell hygienisch
gefdhrdet.

Tab. 3. Hydrogeologische Parameter der Einheit 1.2.

Nr. der Teileinheit

GroBe (km?]

vorherrschende Formation**
Abflussspende (ermittelt aus vorliegenden Daten)

A, [1/(s*km?)]
direkter Abfluss in grofe Vorfluter [1/s]
Zu-/ Ableitungen aus den Teileinheiten [/s]
entsprechend [1/(s*km?)]
nach Korrektur (Zu-/ Ableitung)

A, [1/(s*km?)]
berechnete Grundwasserneubildung [1/(s*km?)]
Grundwasserdargebot (gerundet) (I/s])
Reduktion auf gewinnbares Grundwasserdargebot [1/s]
Reduktion auf nutzbares Grundwasserdargebot [I/s]

*  Definition der Teilgebiete 1-3 vgl. Text
** z: Zechstein, su: Unterer Buntsandstein

3.2.1 Hydrogeologische Teileinheit 1.2.1 Zechstein
nordlich und ostlich des Kellerwaldes
(GroRe: 126 km?)

Westlich der Vasbecker, W und S der Ense- sowie S der Mei-
neringhausener Scholle und am NE-Rand des Kellerwaldes
streicht in einem schmalen Streifen eine Wechselfolge von Dolo-
mit- und Tonsteinen des Zechsteins zu Tage aus. Im Bereich von
Vasbecker, Ense- und Meineringhausener Scholle liegen diese
Schichten relativ hoch zu den lokalen Vorflutern und werden zu-
dem nicht oder nur von geringmachtigen reinigenden Deck-
schichten tiberdeckt, sodass ihre Wasserfiihrung gering und das
in ihnen fliefende Grundwasser von wechselnder Qualitat ist.

Nordostlich des Kellerwaldes sind diese Schichten zwischen
dem Wildunger und dem Bergheimer Abbruch staffelférmig ab-
gesenkt, die Uberlagerung durch feinkdrnige, sandig-schluffige
Schichten des Unteren Buntsandsteins nimmt zu. Im Raum Bad
Wildungen wird in diesen Gesteinen neugebildetes Grundwas-
ser in der Quelle GroRer Brunnen genutzt. Die Gemeinde Eder-
tal betreibt N davon in diesen Schichten ebenfalls Brunnen zur
lokalen Wasserversorgung. Insgesamt ist das Grundwasser in
diesen Schichten verschmutzungsempfindlich. Das nutzbare
Grundwasserdargebot ist weitgehend erschlossen.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 3
und 9 zu entnehmen.

3.2.2 Hydrogeologische Teileinheit 1.2.2 Zechstein
der Frankenberger Bucht
(GroBe: 77 km?)

Die am NE-Rand der Frankenberger Bucht in mehreren Staf-
feln saumartig zu Tage anstehenden Schichten des Perm, deren
Hauptteil dem Zechstein angehort, sind vorherrschend als Kon-
glomerate und brekzidse Sandsteine entwickelt. Diesen sind un-
tergeordnet tonig-karbonatische Zwischenmittel (Dolomite mit
Tonsteinlagen) eingeschaltet. Im NE, am Rand zum Kellerwald

1.2:1 1.2.2
Teilgebiet* 1 Teilgebiet* 2 Teilgebiet* 3
126 25 25 27
su, z su, Z su, z 2,7
4 (-6) 2-3 2-3 1-2
40 unbedeutend unbedeutend unbedeutend
0,32
4 (-0) 2-3 2-3 1-2
4-5 2-2,5 2 1-2
500 (-600) 50-63 50 27-54
250 (-300) 40 40 25
80 (-100) 30 20 20
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(Frankenau), werden diese Gesteine von Folgen des Unteren
Buntsandsteins tiberlagert.

Ein nutzbares Grundwasserdargebot weisen die Gesteine des
Zechsteins allgemein bei ausreichender Maichtigkeit und Klif-
tung auf. Aufgrund besonders giinstiger hydrogeologischer Be-
dingungen (Anstau am Schiefergebirge, tektonische Zerlegung
des Grundwasserleiters und eine von S nach N gerichtete
Grundwasserstromung; TK 25 Bl. 4919) ist im E Bereich (E von
Frankenberg) ein relativ groBes nutzbares Grundwasserdargebot,
teilweise auch wegen Uferfiltratférderung, bekannt. Hier ist die
Einschrankung zu beachten, dass nur das obere schwach mine-
ralisierte Grundwasserstockwerk fir die Trinkwassergewinnung
nutzbar ist. Dieses nutzbare Grundwasserdargebot ist hier aber
bereits weitgehend erschlossen. Im W Teil (TK 25, Bl. 4918, z.B.
im Raum Battenberg und Allendorf/E.) ist das Grundwasserdar-
gebot im klastischen Zechstein infolge i.Allg. zu geringer Méch-
tigkeit dieses Grundwasserleiters meist nur in Talauen oder an
den Talrdndern durch Brunnen nutzbar, wenn entweder das
quartdre Grundwasserstockwerk mitgenutzt werden kann oder
eine Uferfiltratgewinnung moglich ist.

Die Teileinheit lasst sich in drei Teilgebiete untergliedern: SE
und NW der Eder das Einzugsgebiet der Nemphe mit dem dort
vorhandenen quartdren Grundwasserleiter (Teilgebiet 1), der
Nordteil der Frankenberger Bucht, in dem ein relativ mineralar-
mes oberes Grundwasservorkommen von einem deutlich héher
mineralisierten tieferen Grundwasser unterschichtet wird (Teil-
gebiet 2) und der NE Gebietsanteil E der Wohra (Teilgebiet 3).

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 3
und 9 zu entnehmen.

3.3 Hydrogeologische Einheit 1.3 Buntsand-
stein ostlich der Niederhessischen Senke

(GroRe: 873 km?)

Im Buntsandstein-Gebiet E der Niederhessischen Senke ste-
hen an der Geldndeoberflache tiberwiegend Gesteine des Mitt-
leren Buntsandsteins an. Auf Grund der meist guten Durchldssig-
keit und der in diesen Schichten vorliegenden hohen Grundwas-
serneubildung weist diese Einheit i.Allg. ein hohes (gewinn- und
nutzbares) Grundwasserdargebot auf.

3.3.1 Hydrogeologische Teileinheit 1.3.1 Reinhardswald
(GroBe: 412 km?)

Die hydrogeologische Teileinheit Reinhardswald ist wesentlich
groBer als der Reinhardswald im forstwirtschaftlichen Sinne.

Der Reinhardswald liegt W der Weser zwischen Munden und
Karlshafen und wird im NW durch die Diemel und im S durch
die Fulda begrenzt. Im W wird der Mittlere Buntsandstein des
Reinhardswaldes, bevor er unter den Oberen Buntsandstein und
Muschelkalk abtaucht, von dem breiten, N-S verlaufenden Esse-
Tal eingefasst.
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Als SW-Teil des Solling-Gewdlbes ist der geologisch-lithologi-
sche Aufbau des Reinhardswaldes von Gesteinen des Mittleren
Buntsandsteins gekennzeichnet. Die Buntsandstein-Schichten
des Reinhardswaldes fallen vorwiegend nach W und SW ein. Im
E, aus dem Wesertal ansteigend, bauen die Wechselfolgen des
tieferen Mittleren Buntsandsteins den Steilanstieg der flach
nach WSW geneigten, stark erodierten Hochfliche des Rein-
hardswaldes auf. Im Niveau der Weser steht meist die Detfurth-
Folge an. Die Hohen werden iiberwiegend von der Hardegsen-
Folge aufgebaut, die nach W unter die Solling-Folge einfallt. Am
W- und SW-Rand des Reinhardswaldes taucht die Solling-Folge
unter das Rot (Oberer Buntsandstein, Teileinheit 2.4.1) ab oder
grenzt mit Storungen daran.

Die auf den Hochflachen des Reinhardswaldes anstehenden
gut durchldssigen Schichten des hoheren Mittleren Buntsand-
steins weisen, da sie ohne wesentliche Uberdeckung an der
Geldndeoberflache ausstreichen, eine hohe Grundwasserneubil-
dung auf. Ortlich vorkommende sandige tertidre Schichten sind
von untergeordneter hydrogeologischer Bedeutung.

Fiir die Nutzung des Grundwasserdargebots am wichtigsten
sind die Gesteine der Solling- und Hardegsen-Folge. Erschlossen
sind diese Gesteine insbesondere im zentralen N Reinhardswald
zwischen Trendelburg und Oedelsheim sowie am W- und vor al-
lem am SW-Rand des Reinhardswaldes. Hier — unmittelbar N von
Kassel — werden bei Fuldatal-Simmershausen sowie bei Espenau
und Vellmar groRere Grundwasservorkommen genutzt. Obwohl
auf der benachbarten Teileinheit (2.4.1) liegend, gehoren diese
Brunnen bei Espenau und Vellmar hydrogeologisch zum Rein-
hardswald, da davon auszugehen ist, dass die Neubildung dieses
hier geforderten (gespannten) Grundwassers im Bereich des
Reinhardswaldes erfolgt.

Zahlreiche, meist NW-SE bis N-S streichende Grabenbriiche
und Einzelstérungen teilen den Reinhardswald in Schollen auf,
die z.T. unterschiedliche, voneinander unabhéngige Hohenlagen
der Grundwasseroberfliche aufweisen, also hydraulisch mehr
oder weniger voneinander getrennt sind.

Der gewinn- bzw. nutzbare Anteil des Grundwasserdargebots
ist auf der Ost- und Westseite des Reinhardswaldes verschieden
hoch. Auf der Ostseite besteht die Maglichkeit, in gtinstigen hy-
drogeologischen Positionen Grundwasser iiber Bohrungen zu fas-
sen. Unglinstig in diesem Gebiet ist jedoch, dass einerseits im
Wesertal mehrere Mineralwasseraufstiege bekannt sind und an-
dererseits im Hauptvorflutniveau in geringer Tiefe bereits der
hydrogeologisch ungiinstig zu beurteilende Untere Buntsandstein
ansteht. Quellen haben nur ¢rtliche Bedeutung und weisen star-
ke jahreszeitliche Schiittungsschwankungen auf. Im Sudteil des
Reinhardswaldes, etwa zwischen Espenau und der Fulda im Be-
reich der Kragenhofer Schleife, tritt, bedingt durch eine beson-
ders hohe Gebirgsdurchldssigkeit, eine nur schwach geneigte, tief
liegende Grundwasseroberfliche auf, die unmittelbar die Fulda
zum Vorfluter hat. Dieses Teilgebiet weist ebenso wie der West-
teil zwischen Vellmar und Trendelburg ein tiberdurchschnittli-
ches Grundwasserdargebot auf. Zu bedenken ist, dass bei jeder
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ortlichen Uberbeanspruchung des Grundwasserdargebots im ge-
samten Reinhardswald, insbesondere aber an seinen Ridndern, die
Gefahr besteht, dass sich hoher mineralisiertes Wasser in unter-
schiedlichen Anteilen dem gefdrderten Trinkwasser beimischt
und dieses in unerwiinschter Weise negativ verandert.

In dieser Teileinheit ist — insbesondere im Westteil — ein noch
unerschlossenes nutzbares Grundwasserdargebot vorhanden.
Wegen der tief liegenden Wasserspiegel sind Entnahmen i.Allg.
ohne dkologische Auswirkungen moglich. Ostlich einer Linie von
Gottsbliren—Beberbeck—Mariendorf kénnen allerdings in den
Télern der Reinhardswald-Hochflache bei groferen Grundwas-
serentnahmen ortlich ¢kologische Veranderungen nicht ausge-
schlossen werden.

Am N- und E-Rand des Reinhardswaldes (Wesertal) sind — wie
bereits angedeutet — aus dem Zechstein aufsteigende NaCl-
flihrende Mineralwasser in geringer Tiefe im Buntsandstein er-
bohrt worden. Am W-Rand des Reinhardswaldes treten bei Tren-
delburg und Hofgeismar chloridisch-sulfatische Mineralwdsser
auf, die von N (Trendelburg) nach S (Hofgeismar) abnehmenden
Zechsteineinfluss erkennen lassen. In den W und S sich an-
schlieRenden Rotgebieten (Oberer Buntsandstein), Teileinheit
2.4.1, tritt unter dem nahezu undurchldssigen Rot in den Sand-
steinen der Solling-Folge sehr hartes Wasser auf, das hier eine
Trinkwassergewinnung ausschlief3t.

Tab. 4. Hydrogeologische Parameter der Einheit 1.3.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 4
und 9 zu entnehmen.

3.3.2 Hydrogeologische Teileinheit 1.3.2 Kaufunger
Wald
(GroBe: 98 km?)

Die Teileinheit wird im S durch den Kasseler Graben, im E
durch das Grabensystem von Altmorschen—Hessisch Lichtenau,
im NE durch das Werra-Grauwacken-Gebirge und im W durch
die Fulda begrenzt. Im N endet die Beschreibung an der Landes-
grenze.

Uberwiegend aus Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins auf-
gebaut — Gesteine des Unteren Buntsandsteins streichen nur in
der Umrandung des Werra-Grauwacken-Gebirges, d.h. als Aufla-
gerung auf das herausgehobene Paldozoikum zu Tage aus —, wird
der tektonische Bau dieser Teileinheit von NE-SW verlaufenden
Bruchstrukturen, die sich mit etwa N-S streichenden Stérungen
teilweise vergittern, gepragt. GroBwellig verbogen, an den er-
wiahnten saxonisch angelegten Linien zerbrochen, weist die Teil-
einheit ein generelles Einfallen nach W bis S auf.

Ein besonders hohes Grundwasserdargebot weisen die
Schichten des Mittleren Buntsandsteins auf. Da die Solling- und
Hardegsen-Folge — sie bestehen vor allem im Westteil der Teilein-

Nr. der Teileinheit 1.3.1 1.3.2 1.3.3
GroRe (km2] 412 98 363
vorherrschende Formation* sm sm sm
2AQ Abfluss, gemessen [1/s] 466 226 494
ZAA,, Flache [km?] 245 108 310
Aq Abflussspende [I/(s*km?)] 1,9 2.1 1,6
Korrekturfaktoren am Pegel fiir

A, MoMNQ/MQ,,, 2 S 1,5
min A, SoMNQO/MQ,,, 1,6 ] 1,1
korrigierte Abflussspende

A, [1/(s*km?)] 3,8 3.2 2,4
min A, [1/(s*km?)] 3 2,3 1,8
direkter Abfluss in grofe Vorfluter (/8] 455 20 160
entsprechend [1/(s°km?)] 1 0,2 0,4
nach Korrektur direkter Abfluss

A, (I/(s*km?)] 4,8 (3,4) 2,8
min A, [1/(s*km?)] 4 (2,5) 2,3
Zu-/ Ableitungen aus den Teileinheiten [1/s] 200 60 -
entsprechend [1/(s*km?)] 0,5 0,6 -
nach Korrektur Zu-/ Ableitungen

A, [I/(s+km?)] 53 (4,0) =
min A, [/(s*km?)] 4,5 (3,1) -
berechnete Grundwasserneubildung [I/(s*km?)] 4,9 3,3 A
Grundwasserdargebot (gerundet) [I/s] 2000 325 1000
Reduktion auf gewinnbares Grundwasserdargebot [I/s] 1400 215 700
Reduktion auf nutzbares Grundwasserdargebot [1/s] 1000 160 600

* sm: Mittlerer Buntsandstein
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heit grotenteils aus Sandsteinen, bei Zunahme ihrer Machtig-
keit von E nach W — teilweise eine hohe Gebirgsdurchlassigkeit
aufweisen, liegt die Grundwasseroberfliche im Westteil tief; sie
hat sich mit i.Allg. sehr flachem Gefalle auf den Hauptvorfluter,
die Fulda, eingestellt. Die Nieste und ihre Nebengewdsser als
Hauptvorfluter dieser Teileinheit zeigen deshalb ein unterschied-
liches Abflussverhalten oberhalb Dahlheim/Uschlag und unter-
halb dieser Orte (einschlieBlich der der Fulda direkt zuflieRen-
den Gewdsser): Infolge der hohen Gebirgsdurchlassigkeit liegt
die Grundwasseroberfliche im unteren Teil des Niestetales tief
unter der Geldndeoberfldche. Die Fulda ist unmittelbar Vorfluter
fiir den unterirdischen Abfluss, die Nieste flieRt hier also schwe-
bend. Quellen, die fiir eine Grundwassernutzung herangezogen
werden konnten, sind deshalb im Westteil selten. Die Taler im W-
und NW-Teil der Teileinheit sind meist Trockentédler mit episodi-
scher Wasserfiihrung. Im E der Teileinheit, E von Nieste (Oberes
Niestetal), nimmt die hydraulische Durchlassigkeit des Unter-
grundes ab. Hier liegt die Grundwasseroberfliche teilweise deut-
lich hoher, lokal steht das Grundwasser oberflichennah an, ver-
einzelt wurde in Bohrungen artesisches Grundwasser erschlos-
sen. Die Nieste ist hier Vorfluter fiir das Grundwasser.

Die hohe Gebirgsdurchldssigkeit des Untergrundes im W der
Teileinheit fiihrt sicherlich auch zu einer {iberdurchschnittlich
hohen nutzbaren Grundwasserneubildung, sodass eine weitere
ErschlieBung von Grundwasser aus hydrogeologischer Sicht in
Teilen diesen Gebietes — insbesonders im W — ohne &kologische
Folgen denkbar ist. Bei zu starker Forderung in den Brunnen der
Stadtwerke Kassel im oberen Nieste-Tal (also oberhalb der Ort-
schaft Nieste) hingegen kann nicht ausgeschlossen werden, dass
Oberflichengewdsser und Feuchtwiesen beeinflusst werden.
Die Grundwasserentnahme muss deshalb im oberen Niestetal
Okologische Gesichtspunkte berticksichtigen.

Ein unerschlossenes Grundwasserdargebot ist aber auch noch
im zentralen und S Teilbereich dieser Teileinheit vorhanden. Fiir
die Grundwassergewinnung von Bedeutung sind die Schichten
des Mittleren Buntsandsteins in der weiteren Umgebung des
Niestetales und unmittelbar N des Kasseler Grabens. Die Schich-
ten des Unteren Buntsandsteins, die eine Fliche von rd. 10 km?
einnehmen, sind fiir zukinftige Wassererschliefungsmafinahmen
weniger geeignet.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 4
und 9 zu entnehmen.

3.3.3 Hydrogeologische Teileinheit 1.3.3 Sohre und
Melsunger Bergland
(GroRe: 363 km?)

Die Teileinheit ,Sohre und Melsunger Bergland® wird im N
durch den Kasseler Graben und den Graben von Wickenrode,
die E stark ausgediinnte Fortsetzung des Kasseler Grabens, be-
grenzt. Im E bildet der Altmorschen—Lichtenauer Graben und im
S der Beisheimer Graben eine natiirliche Grenze. Im W stoft die
Teileinheit an die Niederhessische Senke. Die Teileinheit selbst
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lasst sich grob entlang einer Linie Vollmarshausen—Réhrenfurth—
Nieder-Beisheim in die Fuldalauf-Tiefscholle im W und die Eiter-
hagener Hochscholle im E zweiteilen.

Die Grabenstrukturen, die im N, E und S die Grenzen der
Teileinheit definieren, sind auf Grund der reduzierten Gebirgs-
durchléssigkeit der in ihnen anstehenden Gesteine hydrogeolo-
gisch wirksame Grenzen. Zur Hessischen Senke hin ist das Sys-
tem im NW der FuldalaufTiefscholle offen. Uber die in diese
Richtung einfallenden und abgetreppten Schichten des Mittle-
ren Buntsandsteins erfolgt hier ein Abstrom direkt oder tber die
Hessische Senke in die Fulda. Im W der Teileinheit ist die Ge-
birgsdurchlassigkeit im Bereich der Fuldalauf-Tiefscholle, die sich
N von Rohrenfurth auch E der Fulda bis in die Gesteine der Har-
degsen- und Solling-Folge der Séhre ausdehnt hoch, die Grund-
wasseroberfldche liegt deshalb tief und die Fulda ist direkter Vor-
fluter. Hoher liegende Téler sind Trockentdler mit teilweise epi-
sodischer Wasserfiihrung,.

In der Fuldalauf-Tiefscholle stehen N von Malsfeld Gesteine
des Mittleren Buntsandsteins, tiberwiegend der Detfurth- und
der Hardegsen-Folge an. Stdlich davon stehen im Niveau der
Fulda, als dem Hauptvorfluter der gesamten Scholle, neben Ge-
steinen des Mittleren Buntsandsteins im W auch solche des Un-
teren Buntsandsteins im E an.

Im Bereich der Eiterhagener Hochscholle werden die zentra-
len Teile {iberwiegend aus Gesteinen des tieferen Mittleren
Buntsandsteins (Volpriehausen-Folge) aufgebaut. Untergeordnet,
insbesondere im E der Teileinheit, so bei Quentel, ferner S der
Pfieffe und im E von Adelshausen, stehen auch Gesteine des Un-
teren Buntsandsteins an.

Die Fuldalauf-Tiefscholle weist ein insgesamt flaches, in
Stérungsndhe auch steileres Einfallen in N bis NW Richtung auf.
Die Buntsandsteinschichten der Eiterhagener Hochscholle fallen
generell in W-NW-Richtung ein. Die beide Teilschollen durchzie-
henden Verwerfungen streichen meist NNE-SSW und ESE-
WNW; sie treppen die Schichten des Buntsandsteins zur Nieder-
hessischen Senke, im N teilweise auch zum Kasseler Graben, ab.

Die Gesteine des Unteren Buntsandsteins sind auf Grund ih-
rer lithologischen Eigenschaften hydraulisch nur maRig durchlas-
sig, entsprechend gering ist auch die nutzbare Grundwasserneu-
bildung. So gestalten sich ErschlieBungsversuche in diesen Ge-
steinen generell als aufwandig, teilweise sind sie sogar unwirt-
schaftlich, so z.B. im SE-Teil der Eiterhagener Hochscholle. Da
der Untere Buntsandstein hier nur noch in geringer Mdchtigkeit
vorhanden ist, kann es an Stérungen zum Aufstieg sehr harter
Wasser aus dem Zechstein kommen.

Die Schichten des Mittleren Buntsandsteins dieser Teileinheit
sind auf Grund ihrer teilweise méchtigen und gut gekliifteten
Sandsteinpakete durch hohe Gebirgsdurchldssigkeiten und tiber-
durchschnittliche Raten der Grundwasserneubildung gekenn-
zeichnet. Sie sind deshalb hier von (iberragender Bedeutung fiir
die Trinkwassergewinnung. Im Bereich der Fuldalauf-Tiefscholle,
insbesondere im Fuldatal selbst, sind sie ortlich durch teilweise
madchtigere quartare Ablagerungen der Fulda {iberschottert, im
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Bereich der Eiterhagener Hochscholle stehen sie unter gering-
machtiger quartirer Uberlagerung zu Tage an. Im N der Teilein-
heit — im Bereich der TK 25, Bl. 4723 Oberkaufungen — werden
die Gesteine des Buntsandsteins ortlich durch teilweise machti-
ge, insgesamt sehr gering durchldssige und gut reinigende fein-
kornige Sedimente des Tertidrs tiberlagert; diese sind Grundwas-
serhemmer. Hier ist die Grundwasserneubildung gering.

Flir eine weitere Grundwassererschliefung kommen insbe-
sondere die beiden tiefsten Folgen des Mittleren Buntsandsteins
und hier wiederum die jeweils rd. 20 m machtigen Basissandstei-
ne dieser Folgen (Volpriehausen-und Detfurth-Folge) in Betracht.
Wirtschaftlich werden sich Brunnen aber hier nur betreiben las-
sen, wenn diese Horizonte unter dem Hauptvorflutniveau er-
schlossen werden kénnen. Solche Gebiete befinden sich W der
Fulda (erbohrt in den Brunnen Gutenbornsgraben und Melgers-
hduser Wiese der Stadt Melsungen) — also im Wesentlichen im
Bereich der Fuldalauf-Tiefscholle. Wenig E der Grenze zur Eiter-
hagener Hochscholle hebt sich die Grenzfliche Unterer gegen
Mittlerer Buntsandstein iiber das Vorflutniveau heraus, was Er-
schlieBungsversuche in diesem Gebiet der Teileinheit erschwert.
Ostlich einer Linie Kirchhof-Eschenstruth ist die Basis der
grundwasserfiihrenden Schichten tektonisch teilweise aber wie-
der so tief abgesenkt, dass sie in Bohrungen unter dem Haupt-
vorflutniveau angetroffen werden kann. Durch die i.Allg. tiefe
Lage der fiir die GrundwassererschlieBung besonders nutzbaren
Horizonte des Hauptgrundwasserleiters werden teilweise groB3e
Bohrtiefen erforderlich, was eine Beobachtung des Einflusses
der Grundwasserforderung auf die hydraulischen Verhaltnisse
im Grundwasserleiter erschwert und i.Allg. unmoglich macht.

Im N Teil der Fuldalauf-Tiefscholle (N von Malsfeld) sind noch
groRere erschlieBbare Grundwasserreserven anzunehmen, im
zentralen, NW und N Bereich der Eiterhagener Hochscholle da-
gegen bei nur geringfligig ungtinstigeren hydrogeologischen Be-
dingungen — aber infolge starker Grundwasserforderung — kaum
noch ErschlieBungsmaoglichkeiten vorhanden. Im NE dieser Teil-
einheit, insbesondere NE der Losse, sind bei glinstigen hydro-
geologischen Verhdltnissen — aber infolge anthropogener Ein-
schrénkungen (Réstungsaltstandort) — derzeit nur geringe Mog-
lichkeiten einer Trinkwassergewinnung vorhanden. Im Siidteil
der Fuldalauf-Tiefscholle bestehen im Mittleren Buntsandstein
des tiefer eingesunkenen W Schollenanteils wahrscheinlich
ebenfalls noch Moglichkeiten fiir eine Grundwassernutzung.

Hoher mineralisierte Grundwasser im tieferen Untergrund
kénnen bei zu starker Grundwasserforderung im Fuldatal (z.B.
WW Trankeweg und Domdnenwiese der Stddtischen Werke Kas-
sel) aufsteigen und zu einer Begrenzung der Forderrate Anlass
geben. Solche hydrochemischen Einschrankungen sind NW von
Guxhagen, im Edertal SE von Grifte, bei Rohrenfurth, Malsfeld-
Beiseforth (Wildsherg-Quelle) sowie zwischen Altmorschen und
Heina bekannt.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 4
und 9 zu entnehmen.

3.4 Hydrogeologische Einheiten 2.1.0 und
2.2.0 Tertiar der Niederhessischen Senke
(GroRe: 618 km?)

Die Schichtenfolge des sedimentdren Tertidrs der Niederhessi-
schen Senke — zwischen West- und Osthessischem Buntsand-
steingebiet — besteht aus Tonen, Schluffen, Sanden und Braun-
kohlen, selten auch aus Kalksteinen und Kiesen. Sie liegen meist
auf nur sehr gering wasserfiihrenden Gesteinen des Oberen
Buntsandsteins (R6t) und nur im E und S auf solchen des Mittle-
ren Buntsandsteins. Untergeordnet stehen unter dem Tertidr
auch Schichten des Muschelkalks an.

Die Neubildung des im Mittleren Buntsandstein unter dem
Rot bzw. Tertidr gespeicherten Grundwassers erfolgt iiberwie-
gend in den Buntsandsteingebieten an den Randern im E wie im
W. Erwéhnt wurden bereits Zufliisse in die Niederhessische Sen-
ke aus der Arolsen—Schlierbacher Scholle, inshesondere bei Neu-
ental und aus der Istha-Scholle, die unterhalb des Tertidrs und
des Rots der Fulda als regionalem Vorfluter zustromen. Diesem
permanenten, wenn auch langsamen Grundwasserzufluss ist es
zuzuschreiben, dass in der Niederhessischen Senke S des Kasse-
ler Grabens unter dem ROt meist Grundwasser mit einer Ge-
samthérte unter 20 °dH angetroffen wird, das als Trinkwasser ge-
nutzt werden kann, im Gegensatz zur Zierenberger und Nether
Scholle (also N des Kasseler Grabens), wo in den unter dem Rt
liegenden Sandsteinen der Solling-Folge meist iberhartes Wasser
oder sogar Mineralwasser angetroffen wird.

Die tertidren Sedimente sind — wie bereits erwdhnt — meist
nur gering durchldssige Grundwasserleiter und daher fiir groRere
WassererschlieBungen i.Allg. ungeeignet (Ausnahme: Brunnen
bei Frielendorf). Die Erfahrung mit dem in diesen Schichten ehe-
mals umgehenden Braunkohletagebau zeigt jedoch, dass diese
Schichten ortlich groRere Wassermengen enthalten, die bei der
Schaffung groRer Eintrittsflichen (wie z.B. bei den Tage- und
Tiefbauen) eine erhebliche Wasserhaltung erfordern. Es kann
ortlich moglich sein, dass diese bei Stimpfungsarbeiten friiher
abgeleiteten Wassermengen — gilinstige Beschaffenheit der tiber-
lagernden Deckschichten vorausgesetzt — heute in dem Poren-
grundwasserleiter des Tertidrs in benachbarten, hydrogeologisch
glinstigen Positionen fiir Zwecke der Grundwassergewinnung
entzogen werden konnen.

Fiir die Wassergewinnung von Bedeutung sind in der Nieder-
hessischen Senke i.Allg. nur die Sandsteine und Wechselfolgen
des Mittleren Buntsandsteins, insbesondere der Sandstein der
Solling-Folge, in dem das Grundwasser meist gespannt ist. Die Er-
schlieBung ist — bedingt durch die méchtige tertidre (bis 100 m)
und Rét-Uberlagerung (100-200 m) — aufwindig, die Leistung
der Brunnen meist hoch und der Schutz gegen anthropogene Ver-
unreinigungen auf Grund der méchtigen bindigen Deckschichten
sehr gut. Ortlich kénnen durch Zufluss von héher mineralisier-
tem Grundwasser aus tieferen Schichten, insbesondere nach lan-
gerfristig andauernder Forderung, grofiere Wasserharten oder so-
gar geogen bedingte Nutzungseinschrankungen auftreten. Daher
verbietet sich eine allzu starke Absenkung in diesem Gebiet, um
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nicht durch Druckentlastung das im tieferen Untergrund vorhan-
dene Mineralwasser zum Aufsteigen anzuregen.

Der Niederschlag trdgt im Bereich der Niederhessischen Sen-
ke nur in den oberen Stockwerken des Tertidrs und Pleistozans in
nennenswertem Umfang zur Grundwasserneubildung bei. Das
aus den Schichten des Mittleren Buntsandsteins gewonnene
Grundwasser wird iberwiegend von den W und E der Niederhes-
sischen Senke gelegenen Buntsandsteingebieten erganzt. Nur in
Gebieten ohne Uberlagerung durch Schichten des Oberen Bunt-
sandsteins und/oder des Tertidrs findet auch lokal im Mittleren
Buntsandstein eine Grundwasserneubildung statt. Aus den
Schichten des Solling-Sandsteins findet in den hydrogeologischen
Einheiten 2.1 und untergeordnet 2.2 die stdrkste Forderung
statt. Bei der Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebots in
diesen Einheiten sind die Teileinheiten 1.1.4, 1.3.3 und die hy-
drogeologische Einheiten 2.1 und 2.2 als hydrogeologisch zusam-
mengehorig zu betrachten. Eine Erhohung der Forderung in ei-
nem Teilgebiet beeinflusst die Gesamtbilanz, weil die Entnah-
memoglichkeiten aus dem tieferen Stockwerk, dem Mittleren
Buntsandstein, dadurch begrenzt sind, dass jede Steigerung in
diesem Gebiet das Grundwasserdargebot in den Nachbargebie-
ten (Arolsen—Schlierbacher- und Istha-Scholle sowie der Schre
und dem Melsunger Bergland) schmélert.

Durch tiefe Brunnen wird z.B. bei Gudensberg, Borken, Frie-
lendorf-Todenhausen oder Schwalmstadt Trinkwasser aus dem
Mittleren Buntsandstein gefordert. Die Beschaffenheit der in
diesen tiefen Brunnen erschlossenen Wasser ist unterschiedlich,

Tab. 5. Hydrogeologische Parameter der Einheiten 2.1-2.4.

teilweise ist das Wasser ziemlich hart. Eine Trinkwassergewin-
nung aus den tertidren Schichten wird auch in Zukunft schwierig
bleiben. Der bereits erwédhnte artesische Brunnen bei Frielen-
dorf traf im tieferen Tertidr in mehreren Lagen sandige Kiese an.
Es ist dies eine fazielle Sonderentwicklung (Randfazies), deren
Verbreitung ortlich begrenzt ist.

Die tertidren basaltischen Gesteine sind mit Ausnahme des
Habichtswaldes kleine Vorkommen, die meist iiber dem Vorflut-
niveau liegen. Die aus ihnen entspringenden Quellen werden
teilweise fiir umliegende Gemeinden zur Trinkwasserversorgung
genutzt; sie sind jedoch wegen ihrer geringen, meist stark nie-
derschlagsabhdngigen Schiittung sowie ihrer Lage iiber dem lo-
kalen Vorfluter und ihrer relativ hohen Verschmutzungsempfind-
lichkeit flir weitere Erschliefungen durch Brunnen ungeeignet
bzw. nur in Ausnahmefdllen geeignet.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 5
und 9 zu entnehmen.

3.5 Hydrogeologische Einheit 2.3.0 Quartar
der Eder- und Schwalm-Niederung

(GroRe: 62 km?)

Eder, Schwalm und Efze haben im Bereich der Niederhessi-
schen Senke breite, von pleistozdnen Kiesen und Sanden erfiillte
Talauen ausgebildet. Diese bis zu 10 m machtigen Talablagerun-
gen erlauben eine Nutzung von Porengrundwasser durch Flach-

Nr. der Teileinheit 2.1.0/2.2.0 2.3.0 2.4.1/2.4.2
GroBe [km?] 618 62 569
vorherrschende Formation* s,t q m
ZAQ Abfluss, gemessen [1/s] 733 0 1356
ZAA, Flache (Teileinzugsgebiete) [km?] 519 0 568
Aq Abflussspende [I/(s*km?)] 1,4 = 2,4
Korrekturfaktoren an Pegeln fiir

A, MoMNQ/MQbeob. 2,0 - 22
min A, SoMNQ/MQbeob. - - 1,8
korrigierte Abflussspende

A, (I/(s*km?)] 2,8 - 5,3
min A, [I/(s*km?)] - - 4,3
direkter Abfluss in grofle Vorfluter [I/s] 0 - 170
entsprechend [I/(s°km?)] 0 - 0,3
nach Korrektur direkter Abfluss

Au [1/(s*km?)]| 2,8 - 5,6
min A, [I/(s*km?)] — = 4,6
Ab-/Zuleitungen aus den Teileinheiten [1/s] 0,17 - 0,2 ?
nach Korrektur Ableitungen

A, (= mittlere Grundwasserneubildungsrate) [I/(s*km?)] 2,7 — 4.8
Grundwasserdargebot (gerundet) [/s] 1670 . 2730
Reduktion auf gewinnbares Grundwasserdargebot [I/s] 330 Gt 900
Reduktion auf nutzbares Grundwasserdargebot [1/s] ? 2 205

* s: Buntsandstein, m: Muschelkalk, t: Tertidr, q: Quartar

" gewinn- und nutzbares Grundwasserdargebot stark von lokalen Gegebenheiten abhdngig, u.a. auch vom Anteil an infiltriertem Oberflichenwasser
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brunnen. Auf Grund der oberflichennahen Lage des Grundwas-
serleiters, seines nicht ausreichenden Schutzes durch tonig-
schluffige Deckschichten sowie des Zutritts von Uferfiltrat stellt
eine Grundwassernutzung hier erhohte Anforderungen an den
Grundwasserschutz und gegebenenfalls an die Trinkwasserauf-
bereitung. Soweit feinkdrnige Sande, Schluffe oder Tone den
Kiesen beigemischt sind, ist die Durchldssigkeit erheblich beein-
trachtigt. Fir groBere NeuerschlieBungsvorhaben ist diese hy-
drogeologische Einheit nicht geeignet, ortlich kann jedoch eine
Grundwassergewinnung durch Anreicherung interessant sein.

Im Edertal erscheint lediglich das Teilstiick zwischen Fritzlar
und der Schwalmmiindung fiir zukiinftige Wassererschliefungen
geeignet. Aus Flachbrunnen kann hier das in den Kiesen flieRen-
de Porengrundwasser — gegebenenfalls unter gleichzeitiger Mit-
gewinnung von Uferfiltrat oder von Anreicherungswasser — ge-
wonnen werden. Bisher durchgeftihrte Untersuchungen (insbe-
sondere von den Stadtischen Werken Kassel im Gebiet von Fels-
berg) wiesen sehr unterschiedliche (0,2-5 m), meist aber nur
geringe Machtigkeiten der wasserfilhrenden Kiese nach. Die
Brunnen zeigten sehr unterschiedliche Ergiebigkeiten (zwischen
2,5 und 25 m>/h) bei rd. einem Meter Absenkung. Die Auswahl
weiterer geeigneter Gewinnungsgebiete erfordert in den quar-
taren Ablagerungen erhebliche ErschlieBungsaufwendungen,
diese diirften jedoch — gemessen am maoglichen Ergebnis — im
Allgemeinen nicht wirtschaftlich sein.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 5
und 9 zu entnehmen.

3.6 Hydrogeologische Einheit 2.4.0 Rot und
Muschelkalk des Kasseler Grabens und
nordlich anschliefSende Gebiete

(GroBe: 569 km?)

Die hydrogeologische Einheit umfasst die durch die Warburger
Storungszone getrennten Rot- und Muschelkalkschollen von Zie-
renberg und Nethe (Teileinheit 2.4.1) sowie den Kasseler Graben
(Teileinheit 2.4.2) S davon. Die auch im Bereich des Kasseler Gra-
bens anstehenden basaltischen Gesteine des Habichtswaldes
wurden separat beschrieben (hydrogeologische Einheit 2.2.0).

Die Teileinheit 2.4.1, die aus mehreren Teilstrukturen aufge-
baut ist, wird im W durch die Arolsen—Schlierbacher Scholle, im
SW durch den Wolfhagen—Naumburger Graben, im S durch den
Kasseler Graben und im E vom Reinhardswald, hier der Greben-
steiner Storungszone, begrenzt. Die generell E-W verlaufende
Warburger Storungszone unterteilt die Teileinheit in die Nether
Scholle (Borgentreicher Keupermulde) im N und die Zierenberger
Scholle im S. Diese Stérungszone weist einen komplizierten tek-
tonischen Bau auf — hierauf wird, da sie keine gréfere hydrogeolo-
gische Bedeutung aufweist, nicht eingegangen — und steht somit
ganz im Gegensatz zu den von keinen wesentlichen tektonischen
Elementen verformten Triasschollen von Zierenberg und Nethe.
Deren Schollenrdnder beiderseits der Stérungszone liegen sich in

gleicher Hohe gegeniiber, als seien zwischen ihnen keinerlei nen-
nenswerte Dislokationen aufgetreten. Nur so ist auch der erwahn-
te tektonisch relativ ungestorte Aufbau der N und S angrenzen-
den Schollen von Nethe und Zierenberg zu erkldaren.

Die Nether Scholle bildet den S Rahmen der Borgentreicher
Keuper-Mulde. Die hier aufgeschlossenen Muschelkalk- und
Keuper-Gesteine sind flach mit umlaufendem Streichen — wie
fir eine Mulde typisch — nach W iiber N bis NE geneigt. Die Zie-
renberger Scholle, von vier Storungszonen (im N die Warburger
und im E die Grebensteiner Stérungszone, im S der Kasseler
Graben und im W die Wolfhagen—Naumburger Stérungszone)
umgeben, wird i.w. von generell sohlig gelagerten bis schwach
nach N einfallenden Folgen des Muschelkalkes, in morphologi-
schen Senken auch des Oberen Buntsandsteins (Rot), aufgebaut.

In beiden GroRschollen bilden der Muschelkalk und die Sol-
ling-Folge des Mittleren Buntsandsteins zwei Grundwasserstock-
werke. Sie werden getrennt durch den mehr als 200 m maéchti-
gen Rot, der nur in geringem MaB Grundwasser fiihrt. Die gut
gekliifteten, teilweise verkarsteten Karbonatgesteine des Unte-
ren und Oberen Muschelkalks sind gute Grundwasserleiter. Der
Muschelkalk liegt allerdings in gréBeren Gebieten der Teileinheit
oberhalb des Vorfluters. Soweit der Untere Muschelkalk, wie im
Nordteil der Nether Scholle, jedoch ausreichend tief unter Vor-
flutniveau liegt, enthdlt er grofiere Grundwasservorkommen, die
zum Teil durch Brunnen genutzt werden konnen (z.B. Brunnen
Wettesingen im W). Eingeschrankt wird das nutzbare Grundwas-
serdargebot allerdings, weil die gute Wasserwegsamkeit dieser
Schichten mit einer geringen Reinigungswirkung der Deck-
schichten einhergeht. Das Grundwasserdargebot kann also nur
in Gebieten ohne potentielle hygienische Gefahrdung, u.U. auch
nur nach Aufbereitung, genutzt werden. Innerhalb des Muschel-
kalkes liegt haufig an der Grenzfliche von Mittlerem zu Oberem
Muschelkalk ein Quellhorizont. Ein weiterer bedeutenderer
Quellhorizont ist die Auflagerungsfliche des Unteren Muschel-
kalkes auf den Rot. Der Muschelkalk fiihrt harte bis sehr harte
Wisser.

Abgesehen von den bereits erwdhnten sehr ergiebigen und
durch Grundwasserneubildung aus dem Bereich des Reinhards-
waldes (Teileinheit 1.3.1) gespeisten Grundwasservorkommen N
von Kassel, ist eine Nutzung von Grundwasser in gewissem Um-
fang in beiden Schollen im Buntsandstein nur in den Randberei-
chen, in denen von den seitlich gelegenen Buntsandsteingebie-
ten her Sufwdsser zusitzen, moglich (Burguffeln, Ménchehof,
Vellmar). Der karbonat- und gipshaltige ROt hértet auch hier das
Grundwasser auf. In den unter dem Rot gelegenen Sandsteinen
der Solling-Folge flieBt weitgehend hydrogenkarbonat-sulfati-
sches Mineralwasser (nachgewiesen bei Hofgeismar, Westuffeln,
Ehrsten, Oberelsungen und in Kassel). Daher sind einige Ge-
meinden des Gebietes auf Fremdbezug aus benachbarten Gebie-
ten angewiesen (Zierenberg, Gruppe WBV Wilhelmstal in Cal-
den-Westuffeln).

In der Warburger Stérungszone sind offene und hydraulisch
wirksame Kliifte nur untergeordnet zu erwarten, ihre Gebirgs-
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durchldssigkeit ist insgesamt deutlich geringer als die der Schol-
len im N und S. Fiir eine Grundwassernutzung ist der Grabenbe-
reich deshalb nicht oder nur wenig geeignet, auf Grund seiner
eher absperrenden Wirkung stellt er eine hydrogeologische
Grenze zwischen der Nether und der Zierenberger Scholle dar.

Die Teileinheit ,Kasseler Graben und S angrenzende Rot-
Schollen” (Teileinheit 2.4.2) wird im N von der weitgehend un-
gestorten Zierenberger und im S von der ebenfalls relativ unge-
storten Istha-Scholle durch Grabenrandstdrungen begrenzt.
Nach E setzt sich der Kasseler Graben unter dem Habichtswald
nach Kassel und weiter bis Groflalmerode (Graben von Wicken-
rode) fort. Letzterer bildet, auf eine schmale Stérungszone aus-
gediinnt, die Grenze zwischen den Teileinheiten 1.3.2 (Kaufun-
ger Wald) und 1.3.3 (Séhre und Melsunger Bergland). Im W fin-
det er an etwa N-S streichenden Stérungen innerhalb der Wolf-
hagener Storungszone ein unvermitteltes Ende.

Der aus Gesteinen des Oberen Buntsandsteins, des Muschel-
kalkes, Keupers und Lias aufgebaute Kasseler Graben ist in die
aus dlteren Schichten des Buntsandsteins bestehende Umge-
bung eingebrochen. Seine Fiillung ist durch die tektonisch be-
dingte intensive Zerscherung der kalkigen, tonig-schluffigen und
sandigen Sedimente hydraulisch nur gering durchldssig. Da des-
halb das jeweils zur Verfligung stehende Einzugsgebiet sehr
klein ist (abdichtende Grabenrandstérungen) und das im Graben
flieBende Grundwasser durch nur ungentigend reinigende Deck-
schichten unzureichend geschutzt erscheint, ist der Grabenbe-
reich fiir die ErschlieBung von Grundwasser i.Allg. nicht geeig-
net. Eine Grundwassergewinnung in den Schichten des Bunt-
sandsteins ist hier nur an den Rdndern der hydrogeologischen
Teileinheit 2.4.2, insbesondere im N bis NW sowie im W bis SW
Teil des Kasseler Grabens moglich. Hier erfolgt an den Rindern
aus den benachbarten, im Wesentlichen aus Buntsandstein be-
stehenden Schollen ein starkerer Zufluss in diese hydrogeologi-
schen Teileinheiten.

In den S anstehenden Rot-Schollen im SW der Einheit sind
Grundwassernutzungsmoglichkeiten im unterlagernden Mittle-
ren Buntsandstein N und NW der Istha-Scholle (Teileinheit
1.1.4) gegeben. Diesem Gebiet flie8t im Bereich der Istha-Schol-
le neu gebildetes Grundwasser zu, das hier gewonnen werden
kann.

Die Grundwasserneubildung in den Teileinheiten 2.4.1
und 2.4.2 wird weniger von der Niederschlagshéhe als durch
deren geologischen Bau bestimmt: Die verkarsteten Gesteine
des Muschelkalkes (i.W. oberhalb des Hauptgrundwasserleiters)
haben eine hohe Grundwasserneubildung, laufen aber relativ
rasch leer, in die bindigen Gesteine des Oberen Buntsandsteins
dringen nur geringe Anteile des gefallenen Niederschlages ein.
Dies bedingt ein rasches Abflieen des Niederschlagwassers und
stellt eine enge Relation zwischen Niederschlag und oberirdi-
schem Abfluss her. Auf Grund der teilweise sehr gering durchlds-
sigen Schichten des Oberen Buntsandsteins (Rot) ist die Grund-
wasserneubildung im Grundwasserleiter des Mittleren Bunt-
sandsteins deshalb weniger vom Niederschlagsverhalten in den
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beiden Teileinheiten selbst, als vielmehr vom randlichen Zufluss
aus den benachbarten Teileinheiten abhéngig. Auf Grund nur ge-
ringer FlieBgeschwindigkeiten im ungestérten Grundwasserlei-
ter des Solling-Sandsteins bestimmt deshalb das Niederschlags-
verhalten die Grundwasserneubildung im Hauptgrundwasser-
stockwerk nur unwesentlich. In den Abflussspenden der Vorflu-
ter und in den Schwankungen der Grundwasseroberfliche im
ersten (oberen) Grundwasserstockwerk ist das Niederschlags-
regime dagegen umso deutlicher erkennbar.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 5
und 9 zu entnehmen.

3.7 Hydrogeologische Einheit 3.1 Rheini-
sches Schiefergebirge, Hydrogeologische
Teileinheiten 3.1.1-3.1.3 Waldecker Up-
land, Kellerwald und Ederbergland

(GroRe: 990 km?)

Im NW von Hessen treten gefaltete paldozoische, zum Rheini-
schen Schiefergebirge gehdrende Gesteine i.W. im Landkreis
Waldeck-Frankenberg an die Oberfliche. Der SE-Auslaufer des
Kellerwaldes tangiert den SW-Teil des Schwalm—Eder-Kreises.

Das Rheinische Schiefergebirge ist in seinem geologisch-tekto-
nischen Bau grofBrdumig eine Folge von SW—NE streichenden
Mulden und Sétteln. Im betrachteten Gebiet sind dies von S
nach N: Dill-Mulde, Battenberg—Waldecker Hauptsattel mit Kel-
lerwald-Horst, Wittgensteiner Mulde, Waldecker Mulde und
Ostsauerldander Hauptsattel. Sie sind durch NW-SE verlaufende
Querstorungen zerlegt. Diese Storungen werden oftmals von
parallelen Kluftscharen begleitet.

Im E werden die dlteren paldozoischen Gesteine des Rheini-
schen Schiefergebirges (i.W. Grauwacken, Tonschiefer, Kiesel-
schiefer, Quarzite, Diabase und Kalke) durch die Zechstein-
schichten am Ubergang zu den Schollen des Nordhessischen
Buntsandsteingebietes begrenzt (Teileinheit 1.2.1). Im S und SW
liegen permische Gesteine der Frankenberger Bucht diesen Ge-
steinen auf (Teileinheit 1.2.2).

Bei geringer tektonischer Beanspruchung sind die Gesteine
des gefalteten Paldozoikums schlecht wasserwegsam. Die
Grundwasserfiihrung dieser Gesteine wird daher allein von der
Trennfugendurchléssigkeit, d.h. von den bei tektonischen Bean-
spruchungen entstandenen Kliften, Schieferungs- oder Auf-
lockerungsflichen bestimmt. In harten, sproden, daher unelasti-
schen (sog. kompetenten) Gesteinen (z.B. Sandsteine, Grau-
wacken) entstehen bei tektonischen Vorgdngen in der Regel
quantitativ mehr Fugen als in weichen, mehr verformbaren, ela-
stischen (sog. inkompetenten, z.B. Tonschiefer). Kompetente Ge-
steinsfolgen weisen daher meist ein (relativ) héheres Grundwas-
serdargebot auf als inkompetente.

Kliifte treten besonders in tektonischen Zerriittungszonen so-
wie den Dehnungsbereichen der Sittel auf. Hier konnen deshalb
nennenswerte Gebirgsdurchldssigkeiten auftreten. Diese fiir die
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Wasserflihrung wichtigen Bewegungsbahnen sind oft sekundér
wieder mit Quarz, seltener Kalkspat, Schwerspat oder anderen
Mineralien abgedichtet. Derartige Gangfiillungen kénnen aber
auf Grund erneuter tektonischer Beanspruchung wieder geoff-
net sein. Durch stdrkere Gesteinszersetzung kénnen ebenfalls
nachtrdgliche Abdichtungen von Kliften auftreten. In harteren
Gesteinen wie Kieselschiefern, Quarziten, Diabasen oder Kalk-
steinen sind Kliifte zahlreicher, die Gebirgsdurchldssigkeit und
damit die Grundwasserfiihrung deutlich besser (Kluftgrundwas-
ser), zumal in den Kalksteinen noch Lésungshohlrdume durch
Verkarstung (Karstgrundwasser) hinzukommen konnen. Aber
selbst in tektonisch starker beanspruchten Zonen sind die paldo-
zoischen Gesteine nur maRig wasserwegsam, sodass sie nur fir
lokale Wasserversorgungen genutzt werden konnen. Eine Aus-
nahme bildet lediglich der Kellerwald-Quarzit im Siidteil des Kel-
lerwaldes (Der Keller, auch Kellerwald i.e.S.), der aber morpho-
logisch hoch liegt und daher schwer erschlieBbar ist. Doch sind
die Vorkommen dieser besser durchldssigen (wasseraufnahme-
fahigeren) Gesteine nur kleinflachig, sodass sich die hydrogeolo-
gische Gesamtbeurteilung des Rheinischen Schiefergebirges
hochstens in Teilbereichen verbessern kann.

Fiir die Wassergewinnung nutzbar sind diese insgesamt recht
wenig durchldssigen Gesteinsserien vor allem bei einem engrdu-
migen Wechsel von moglichst vielen unterschiedlichen Gesteins-
arten. Die Brunnenleistungen sind jedoch trotzdem meist ge-
ring. Bei monotonen Abfolgen zeigen Brunnen in Tonschiefern,
Kieselschiefern oder Grauwacken oftmals nur geringe Ergiebig-
keiten. Diese gehen im Laufe der Betriebsdauer teilweise durch
zu hohe Entnahmen und/oder durch Verockerung (hohe Gehalte
an Eisen und Mangan im Grundwasser, oft bedingt durch einen
falschen Brunnenausbau) noch weiter zurtick, sodass Brunnen in
einigen Féllen schon aufgegeben werden mussten, weil die ver-
bleibende Restleistung selbst fiir kleine Ortsteile unzureichend
war. Stdrkere Leistungsunterschiede auf engem Raum sind be-
kannt, teilweise liegen zwischen benachbarten Brunnen abdich-

Tab. 6. Hydrogeologische Parameter der Einheit 3.1.
Nr. der Teileinheit

GroBe [km?| 58,8
vorherrschende Formation de, dh*
Abflussspende A, (aus vorliegenden Daten) [I/(s*km?)] 1,2-1,4
direkter Abfluss in groRe Vorfluter [I/s] -
Zu-/ Ableitungen aus den Teileinheiten

angenommene Grundwasserneubildung [1/(s"km?)] 123
Grundwasserdargebot (gerundet) [I/s] 76
pro Teileinheit [1/s]

Reduktion auf gewinnbares Grundwasserdargebot [1/s] 23
pro Teileinheit [I/s]

Reduktion auf nutzbares Grundwasserdargebot |I/s] 13
pro Teileinheit [I/s]

3.1.1 Waldecker Upland
Teilgebiet 1

tende Storungen, manchmal sind relativ ergiebige, grundwasser-
hoffige Schichten einige 10er Meter entfernt nicht mehr vorhan-
den. Ergiebigere Brunnen sind meist nur in Bachndhe vorhanden
(,Halbzisternen®“). Grundwasserneuerschliefungen sind in die-
sen Gebieten deshalb immer mit hohem Risiko und Aufwand
verbunden. Obwohl das verflighare Grundwasserdargebot be-
reits weitgehend genutzt ist, sind fiir einzelne Ortsteile zusatzli-
che ErschlieBungsmoglichkeiten vorhanden. Da das Grundwas-
ser in den paldozoischen Gesteinen jedoch meist hygienisch ge-
fahrdet ist, erfordert ein wirkungsvoller Grundwasserschutz er-
hebliche Aufwendungen.

Der weitaus groBte Teil der Einheit 3.1 wird von Tonschiefer-
und Tonschiefer-/Grauwackenfolgen des hoheren Mitteldevons
und Unterkarbons — also von inkompetenten Schichten — einge-
nommen. Dementsprechend schlecht sind die Durchldssigkeitsver-
haltnisse im Untergrund. Darauf weisen vor allem mehrere vergeb-
liche ErschlieBungsversuche durch Versuchsbohrungen hin, die
wegen Erfolgslosigkeit wieder verfiillt werden mussten. Diese Ge-
biete werden (in Tab. 6 und 9) jeweils als Teilgebiet 2 bezeichnet.

Etwas gilinstiger hinsichtlich ihrer Geohydraulik sind die
Schichten des oberen Mitteldevons und mittleren Oberdevons
(Sandsteine, Quarzit, Kalke). Ebenfalls glinstige grundwasserlei-
tende Eigenschaften besitzen die Kieselschiefer und Kieselkalke
des Unterkarbons sowie die devonischen Diabasgesteine. Das
Verbreitungsgebiet der genannten Gesteine betrdgt nur etwa '/s
der Einheit 3.1. Sie werden als Teilgebiet 1 ausgewiesen.

Teilweise wurden in der Einheit auch hoher mineralisierte
Wisser erschlossen (Bad Wildungen, Edertal-Bergheim, Edertal-
Kleinern und Frankenberg). Der Einfluss von Schiefergebirgsge-
stein auf die Eigenschaften dieser Grundwasser ist erkennbar an
ihrem hohen Natriumsulfatgehalt, wahrend der z.T. betrachtli-
che Chloridanteil mit zusitzenden Zechsteinwdssern erklart
wird. Vielfach fiihren diese Wasser auch héhere Konzentratio-
nen an geloster freier Kohlensdure. Diese Vorkommen schranken
die TrinkwassererschlieBungsmoglichkeiten weiter ein.

3.1.2 Kellerwald 3.1.3 Ederbergland
Teilgebiet 2 Teilgebiet 1 Teilgebiet 2 Teilgebiet 1 Teilgebiet 2

175,8 117,0 285,0 24,8 328,5
dv, cd* de, dh* dv, cd* de, dh*  ro-z**, cd*
0,8-1,0 1,3-1,5 0,5-0,7 1,4-1,6 0,4-0,6

liegen unterhalb der Bestimmungsgrenze fiir die Abflussspende A,

0,9 1,4 0,6 s 0,5
158 164 171 37 164
234 335 201
32 49 34 11 33
55 83 44
1% 27 16 6 16
28 43 22

" dv: Oberes Mitteldevon, dh: Mittleres Oberdevon; de: hoheres Mitteldevon; ed: Unterkarbon, ro-z: Rotliegendes, Zechstein

“* Perm lokal bis tiber 2 1/(s’km?)
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Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 6
und 9 zu entnehmen.

3.8 Hydrogeologische Einheit 5.1 Nordost-
hessische Trias-Landschaft nordlich der
Fulda

(GroBe: 1278 km?)

Die am nordlichsten liegenden Flachen des osthessischen Bunt-
sandstein-Gebietes werden grofraumig aus Gesteinen des Unte-
ren Buntsandsteins aufgebaut. Lediglich an Grabenrdndern im W
und im E streichen Schichten des Mittleren Buntsandsteins an
der Gelandeoberflache aus. Wie Inseln liegen paldozoische Auf-
briiche aus Grauwacken und Tonschiefern, aber vor allem von kar-
bonatischen Gesteinen des Zechsteins (Werra-Grauwacken- und
Richelsdorfer Gebirge) sowie Grabenfiillungen (Altmorschen—
Lichtenauer und Leine-Graben) und Schichtstufen (Ringgau), auf-
gebaut von Gesteinen aus Muschelkalk und Keuper, in dieser Ein-
heit.

Die Nutzung des vorhandenen Grundwasserdargebots ist in
diesem Gebiet oftmals mit erhohtem Aufwand verbunden.

3.8.1 Hydrogeologische Teileinheit 5.1.1 Werra-Ge-
biet (Eschwege-Witzenhausen)
(GroBe: 345 km?)

Das NE vom Unterwerra-Sattel (Teileinheit 5.1.2) und N vom
Ringgau (Teileinheit 5.1.5) liegende Werra-Gebiet weist einen
heterogenen geologischen Aufbau auf.

Im NE, nordlich der Werra, sind Schichten des Muschelkalkes
und Keupers im Bereich des S Ausldufers des Leine-Grabens in
Gesteine des Mittleren Buntsandsteins eingesunken. Ostlich der
Werra zwischen Ober-Rieden und dem Werra-Knie W von Esch-
wege stehen Gesteine des Unteren, Mittleren und im oberen
Abschnitt der Hange und somit deutlich {iber dem Niveau der
Werra, des Oberen Buntsandsteins sowie des Muschelkalkes an.
Im Bereich des E-W verlaufenden Werra-Tales bei Eschwege ist
als Folge jlingerer Subrosion ortlich eine méchtigere Talfiillung
aus quartdren Sedimenten (Sande und Kiese) ausgebildet. Std-
westlich von Eschwege stehen iiberwiegend Gesteine des Unte-
ren Buntsandsteins, SE mehr des Mittleren Buntsandsteins an.
Der im S die Teileinheit abschieBende Muschelkalk gehort geolo-
gisch zwar noch zum Ringgau, wurde aber, da oberhalb des Vor-
fluters liegend, aus hydrogeologischen Griinden dem Werra-Ge-
biet zugerechnet.

Wihrend der tektonische Bau der geologischen Grofstrukturen
vorwiegend NW-SE orientiert ist, treten im Bereich des N Unter-
werra-Sattels und im verldngerten Leine-Graben bevorzugt N-S
bis NNE-SSW gerichtete Strukturen auf, welche die NW-SE Ele-
mente tberlagern. Der zentrale Teil weist groRrdumige Verbiegun-
gen und Verstellungen — Spuren der saxonischen Tektonik in die-
sem Raum — mit einem generellen Einfallen nach NE bis E auf.
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Das Grundwasserdargebot in dieser Teileinheit ist lokal sehr
unterschiedlich. So lassen sich aus Gesteinen des Unteren Bunt-
sandsteins NE des Kaufunger Waldes mit vergleichsweise hohem
Aufwand hdufig nur bescheidene Mengen an Grundwasser tiber
flache Brunnen gewinnen. Tiefere Brunnen im Unteren Bunt-
sandstein sind ortlich durch aufsteigendes, hoher konzentriertes
Grundwasser gefahrdet.

Bei glinstigen hydrogeologischen Voraussetzungen und einer
relativ hohen Grundwasserneubildung bieten sich auch in dieser
Teileinheit vor allem die Gesteine des Mittleren Buntsandsteins
(insbesondere bei tektonischer Beanspruchung), im E Teil der
Teileinheit auch Gesteine des Unteren Buntsandsteins (vor allem
bei Subrosion des unterlagernden Zechstein) fiir eine Grundwas-
sergewinnung an.

Eine Wassergewinnung im Muschelkalk ist nur bei ausrei-
chender Machtigkeit gut reinigender Deckschichten und bei ent-
sprechend tiefer Einsenkung unter das Vorflutniveau sinnvoll,
wie z.B. im Siidteil des Leine-Grabens.

Kleinere Mengen fiir lokale Versorgungen kénnen noch aus
dem vorhandenen Grundwasserdargebot erschlossen werden.
Hoher konzentrierte, durch Aufstieg salinarer Wasser aus dem
Zechstein beeinflusste Grundwasservorkommen sind in Bad So-
den-Allendorf und Eschwege bekannt.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 7
und 9 zu entnehmen.

3.8.2 Hydrogeologische Teileinheit 5.1.2 Werra-
Grauwackengebirge (Unterwerra-Sattel)
(GroRe: 88 km?)

Als Werra-Grauwackengebirge wird der Aufbruch gefalteter
paldozoischer Gesteine SW der Werra etwa zwischen Witzenhau-
sen und den W Stadtteilen von Eschwege bezeichnet. Er trennt
die Teileinheit ,,5.1.1 Werra-Gebiet (Eschwege—Witzenhausen)*
im NE von der Teileinheit ,1.3.2 Kaufunger Wald“ im W und
,5.1.4 Osthessischer Buntsandstein“ im SW.

Der altpaldozoische Kern des Unterwerra-Sattels wird aus Ge-
steinen des Unterdevons bis Unterkarbons aufgebaut. Diese
Schichten werden von karbonatischen Sedimenten des Zech-
steins uberlagert. Sein tektonischer Bau passt sich den regiona-
len GrofBstrukturen an. An seinen Rédndern, teilweise von
NW-SE verlaufenden Storungen begrenzt, wird der horstartig
herausgehobene Sattel im NW von den NNE-SSW verlaufenden
Strukturen von Altmorschen—Lichtenauer Graben im S und Lei-
ne-Graben im N gequert.

Die hydrogeologische Bewertung dieser Teileinheit wird er-
schwert durch den erheblichen Durchldssigkeitsunterschied zwi-
schen den Gesteinen des gefalteten Paldozoikums einerseits und
des Zechsteins andererseits. So ist in den Gesteinen des Zech-
steins mit einer deutlich hoheren Grundwasserneubildung zu
rechnen als in denen des Devons und Karbons.

In den meist nur gering durchlassigen Gesteinen von Devon
und Karbon (vorwiegend Tonschiefer, Grauwacken und Diabase)
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Tab. 7. Hydrogeologische Parameter der Einheit 5.1.

Nr. der Teileinheit 5.1.1 5.1.2 5.13 5.14 5.1.5 5.1.6
GroBe [km?| 345 88 97 418 90 240
vorherrschende Formation! sm + su Z cd s, m sm + su m %
2AQ Abfluss, gemessen [I/s] 21,4 211,7 307,6 802,4 117,4 B
ZAA,, Flache [km?] 14,8 50,2 101 297,1 61,6

Aq Abflussspende [1/(s°km?)] 15 4.2 3,0 2,7 1,9
Korrekturfaktoren am Pegel fiir

A, MoMNQ/MOQ,, 3,0 2,8 1.8 2.5 1,9

min A, SoMNO/MQy,, 2.2 21 1,1 2,0 1,5
korrigierte Abflussspende

A, (I/(s*km?)] 4,5 11,8 4,5 6,75% 27

min A, (I/(s*km?)] 3,3 8,8° 8,8* 5,4° 2.9

direkter Abfluss in grofe Vorfluter [I/s] 40
entsprechend [I/(s°km?)] =08

nach Korrektur direkter Abfluss

A, [/(s*km?)] 4,2

min A, (I/(s*km?)] 3,4
Zu-/Ableitungen aus den Teileinheiten [1/s] -
entsprechend [I/(s*km?)]

nach Korrektur Ableitungen

A, (I/(s*km?)] 4.2

min A, [I/(s*km?)] 3,4
Grundwasserneubildung [l/(s*km?)] 3.0# 2,04 3,00 42
Grundwasserdargebot (gerundet) [I/s] 1000 190 1200 380

Reduktion auf gewinnbares Grundwasserdargebot [1/s] 500 80 480 270

Reduktion auf nutzbares Grundwasserdargebot [/s] 250 0 40 240 < 258 0

' d: Devon, c: Karbon, r: Rotliegend, z: Zechstein, s: Buntsandstein, su: Unterer Buntsandstein, sm: Mittlerer Buntsandstein, m: Muschelkalk
? Werte werden als zu hoch und damit als nicht realistisch fiir die Teileinheit angesehen; Ursache sind die aus den vorliegenden Pegeldaten abgeleite-

ten Korrekturfaktoren, die fiir die Flachen nicht reprasentativ sind

IS

schatzt
5 nicht untersucht, da Grundwasser hier .Allg. nicht nutzbar
entspricht etwa der derzeitigen Forderung

=

ist eine Nutzung des hier vorhandenen Grundwassers zwar
denkbar, bedingt durch die geringe Grundwasserneubildung und
die meist geringe Gebirgsdurchlassigkeit jedoch schwierig und in
grofen Teilen wenig Erfolg versprechend. Ein nutzbares Grund-
wasserdargebot mit ausreichender Forderleistung ist hier selbst
fiir einzelne Ortsteile nur in Einzelfdllen zu erwarten. Allerdings
ist in einigen Teilen die Speicherfdhigkeit der paldozoischen Ge-
steine, die materialbezogen hdufig recht gering ist, auf Grund
tektonischer Beanspruchung erhoht. Eine mogliche Erklarung
kann in der Uberschiebungstektonik liegen, die entlang des Hél-
lentales bekannt ist und die zu einer noch intensiveren Zerset-
zung der Gesteine gefiihrt hat. Auch im Kreuzungsbereich des
Unterwerra-Sattels mit dem Altmorschen—Lichtenauer Graben S
von Witzenhausen sind auf Grund des dort ebenfalls zu erwar-
tenden intensiveren Zersatzes moglicherweise grofiere Gebirgs-
durchldssigkeiten fiir Grundwasser zu erwarten.

Trotz hoher Durchldssigkeiten und ausreichender Grundwas-
serneubildung in den Zechsteingebieten ist hier jedoch auf
Grund hydrochemischer Nutzungseinschrankungen (grofe Har-
ten) und hoher Verschmutzungsempfindlichkeit das in diesen

Wert erscheint zu hoch, wurde aber nicht weiter untersucht, da das Grundwasser nicht nutzbar ist
Wert fiir die Teileinheiten 5.1.1 und 5.1.4 wurde von der Teileinheit 5.2.1 tibernommen; in Teileinheit 5.1.3 wurde Wert durch Analogieschluss abge-

Gesteinen fliefende Grundwasser i.Allg. nicht fir die lokale Ver-
sorgung zu verwenden, sodass hier das nutzbare Grundwasser-
dargebot gering ist.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 7
und 9 zu entnehmen.

3.8.3 Hydrogeologische Teileinheit 5.1.3 Altmor-
schen-Lichtenauer Graben
(GroBe: 97 km?)

Der NNE-SSW streichende Altmorschen—Lichtenauer Graben
bildet zusammen mit dem W von Wichte anschliefenden E-W
verlaufenden Beisheimer Graben die Grenze zwischen dem
Nord- und Osthessischen Buntsandsteingebiet, also zwischen
Einheit 1.3 und Einheit 5.1. Im Mittel 0,5-1 km breit, erweitert
er sich N der Losse (bei Hessisch Lichtenau-Retterode) auf bis zu
6 km Breite — teilweise mit einem Mittelhorst — und schlief3t mit
einem W Sporn an das Grabensystem von Kassel-Wickenrode an.
Nordlich des Unterwerra-Sattels setzt sich das Grabensystem als
S Verlangerung des Leine-Grabens mit N Streichrichtung fort.
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Im Graben sind Gesteine des Oberen Buntsandsteins, Mu-
schelkalkes und Keupers eingesenkt. Die Grabenrandstorungen
weisen von SW nach NE zunehmende Versatzbetrdge mit Ge-
samtsprunghdhen von tiber 300 m bei Hessisch Lichtenau auf.
Die abgesunkenen Schichten lagern in zentralen Grabenteilen
meist horizontal, in Randbereichen fallen sie stellenweise mit
iber 40° ein. Der Graben ist abschnittsweise deutlich asymme-
trisch, teilweise besteht er aus einer einseitig stark eingesenkten
verkippten Scholle.

Fir eine Trinkwassernutzung geeignet sind vor allem die im
Graben teilweise von Oberem Buntsandstein abgedeckten Schol-
len des Mittleren Buntsandsteins, insbesondere im zentralen,
hier stark verbreiterten Grabenabschnitt NE von Hessisch Lich-
tenau. Die genutzten Schollen des Mittleren Buntsandsteins
weisen — u.a. durch die Rotiberdeckung — hier teilweise ge-
spannte Grundwasserverhdltnisse auf und konnen sich wegen
der ausgepragten Querstorungen meist nur kleine Einzugsgebie-
te tributdr machen; dadurch steht nur ein begrenztes Grundwas-
serdargebot zur Verfiigung.

Die Ursache von teilweise variablen Ergiebigkeiten innerhalb
dieser Teileinheit ist darin zu suchen, dass die Gesteine der Gra-
benfiillung verschiedenen Anteil an den Einzugsgebieten haben.
Einzugsgebiete mit besonders grolen Spenden diirften Grund-
wasserzufliisse von auBerhalb der Teileinheit 5.1.3 liegenden Ge-
bieten erhalten, die aus Mittlerem Buntsandstein aufgebaut und
ergiebige Grundwasserleiter sind. Andere Flichen liegen dage-
gen in weniger ergiebigen Teilbereichen wie z.B. dem Mittleren
Muschelkalk. Dies fiihrt zu niedrigeren Spenden und im Extrem-
fall sogar zum Trockenfallen der Oberflichengewdsser.

Besonders in Bereichen mit Gesteinen des Mittleren Buntsand-
steins und des Unteren und Oberen Muschelkalks kann in Einzel-
fallen ein nutzbares Grundwasserdargebot erschlossen werden.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 7
und 9 zu entnehmen.

3.8.4 Hydrogeologische Teileinheit 5.1.4 Osthessi-
scher Buntsandstein
(GroRe: 418 km?)

Umschlossen vom Altmorschen—Lichtenauer Graben (Teilein-
heit 5.1.3) im W, dem Unterwerra-Sattel (Teileinheit 5.1.2) im
N, der Netraer Storungszone, dem Ringgau (Teileinheit 5.1.5)
und dem Richelsdorfer Gebirge (Teileinheit 5.1.6) im E sowie
von Fulda und Ulfetal-Storung im S, lasst sich die Teileinheit auf
Grund ihres geologischen Aufbaus und ihrer hydrogeologischen
Eigenschaften in zwei Untereinheiten gliedern: W des Grabens
von Vockenrode und seiner S Verlangerung bis Spangenberg so-
wie weiter nach SW bis Altmorschen stehen entlang des E Ran-
des des Altmorschen—Lichtenauer Grabens in einem 1-4 km
breiten Streifen iberwiegend grabenwirts einfallende, héufig
gut durchlissige Gesteine des Mittleren Buntsandsteins an. Ost-
lich der beschriebenen Struktur sind mit allgemein leichtem Ein-
fallen fast ausschlieBlich Gesteine des Unteren Buntsandsteins
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sowie in inselartigen Aufdomungen wasserwirtschaftlich nicht
nutzbare Karbonat-Gesteine des Zechsteins verbreitet.

Hydrogeologisch bedeutsam sind neben NW-SE verlaufenden
Storungen und Grabenzonen insbesondere Storungszonen in
NNE-SSW-Richtung. Diese und die sie begleitenden Kliifte stel-
len besonders wasserwegsame Bereiche dar; im E Teilgebiet kon-
nen sie die Aufstiegshahnen fiir hoher mineralisierte Wasser aus
dem Zechstein sein.

Fir die Trinkwasserversorgung genutzt wird der Mittlere
Buntsandstein in der W Teilscholle vor allem an den Grabenrdn-
dern und Stérungszonen. Hier ist wahrscheinlich noch ein nen-
neswertes nutzbares Grundwasserdargebot vorhanden. Unter-
schiedliche Erschliefungsergebnisse bei Spangenberg zeigen je-
doch, dass in dieser Teilscholle hierfiir oftmals ein héherer Auf-
wand erforderlich ist, dass aber ortlich auch Trinkwasser sogar
fir Uberdrtliche Versorgungen aus dieser Untereinheit gewinn-
bar ist. Hydrochemische Einschrdnkungen durch hoher minerali-
sierte Wasser sind in dieser Teilscholle im Buntsandstein nicht
bekannt.

In der E Teilscholle dagegen flieBen im Zechstein (iberharte
Wasser, die ortlich auch zu einer Aufhdrtung der im Unteren
Buntsandstein flieBenden Wasser beitragen. Ohne kiinstliche
Enthértung sind diese Wasser oftmals nicht fiir eine Trinkwasser-
gewinnung geeignet (z.B. artesische Bohrung bei Nausis). Es ist
deshalb auch nicht méglich, die in diesen Gesteinen rein rechne-
risch gewinnbare Grundwasserneubildung fiir die Trinkwasser-
versorgung ohne kostenaufwandige Aufbereitung nutzbar zu ma-
chen. Durch die tektonische Beanspruchung des Gebirges weist
der Grundwasserleiter hier teilweise eine héhere Gebirgsdurch-
lassigkeit auf, sodass trotz der geringen Gesteinsdurchldssigkeit™
des Unteren Buntsandsteins ein gewinnbares Grundwasserdar-
gebot vorhanden ist. Insgesamt betrachtet stehen Brunnen mit
relativ hohen Leistungs-Absenkungs-Quotienten zu einem gro-
Ben Teil im Unteren Buntsandstein, da augenscheinlich in diesen
Lagen die giinstigeren tektonischen Bedingungen angetroffen
wurden. So sind im Verbreitungsgebiet des Unteren Bunt-
sandsteins relativ ergiebige Grundwasservorkommen in Berei-
chen vorhanden, in denen sich unterschiedliche Kluft- und
Storungsrichtungen mit Subrosionsvorgidngen tiberlagern, so z.B.
bei Wehretal-Hoheneiche am Schnitt der westlichen Fortsetzung
des NW-SE streichenden Netraer Grabens mit NNE-SSW ver-
laufenden Storungen.

Im Bereich des Hohen Meifiners werden zusatzlich Quellen
aus den das Mesozoikum tberlagernden tertiaren Vulkaniten ge-
nutzt. Das nutzbare Grundwasserdargebot ist hier erschopft.

Das gewinnbare Grundwasserdargebot in dieser Teilscholle
dirfte nur mit groBem Aufwand steigerbar sein. Lokale Er-
schlieBungen wdren in tektonisch beanspruchten Bereichen des
Unteren Buntsandsteins moglich. Es ist aber davon auszugehen,
dass auch im Mittleren Buntsandstein noch erfolgreiche Er-
schlieBungsmoglichkeiten gegeben sind. Im Besonderen kom-
men daftir Schollen am Rand des Altmorschen—Lichtenauer Gra-
bens und des Sontraer Grabens in Frage.
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Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 7
und 9 zu entnehmen.

3.8.5 Hydrogeologische Teileinheit 5.1.5 Ringgau
(GroRe: 90 km?)

In vorliegender Abgrenzung wird unter Ringgau die eingemul-
dete Hochfldche des Muschelkalkes S des Grabens von Netra
einschlieflich der SE Fortsetzung des Sontraer Gabens im S der
Teileinheit verstanden. Die sich N fast bis Weiflenborn an-
schlieBenden Flachen des Unteren Muschelkalkes liegen fast
ausschlieBlich tiber dem Vorfluter. Sie sind somit fiir die Grund-
wassernutzung ungeeignet und werden daher zur Teileinheit
5.1.1 gerechnet.

Die Kalksteine des Unteren Muschelkalkes sind gut durchlds-
sige Grundwasserleiter (Karstgrundwasserleiter). Grundwasser-
sohlschicht des in den hohlraumreichen Gesteinen des Unteren
Muschelkalkes flieRenden Grundwassers sind die unterlagern-
den, wassersperrenden Ton- und Schluffsteine des Oberen Bunt-
sandsteins (R6t). Daher tritt das Wasser meist in Form von Uber-
laufquellen am Muldenrand an der Grenzfliche Rot/Muschelkalk
mit stark wechselnden, niederschlagsabhangigen Schiittmengen
zu Tage (Kressenteich- und Gemeindequelle in Breitau sowie die
Quellen in Rohrda und Liderbach). Auf Grund ihres geologi-
schen Aufbaus ist diese Teileinheit ein natiirliches GrofBlysimeter
(TOUSSAINT 1979).

Bedingt durch das relativ groe Hohlraumvolumen (Kliifte,
Storungen und Schichtfugen kénnen durch die Wirkung von
CO,-haltigem Wasser zu karstartigen Hohlraumen erweitert
sein) und die daraus resultierenden hohen FlieRgeschwindigkei-
ten ist das Retentionsvermogen innerhalb des Grundwasserlei-
ters gering und die Schiittung der Quellen schwankt stark in Ab-
héangigkeit vom Niederschlag. Es ist z.B. bekannt, dass bereits
1-2 Tage nach Starkregen Schiittungsmaxima in der Kressen-
teichquelle, verbunden mit Eintriibungen, auftreten. Infolge des
geringen Reinigungsvermogens der Gesteine des Unteren Mu-
schelkalkes konnen Verunreinigungen daher schnell und iiber
weite Entfernungen transportiert werden. Das Grundwasser des
Unteren Muschelkalkes ist deshalb hygienisch gefahrdet, zumal
ausreichend machtige, bindige und gut reinigende Deckschich-
ten tber dem verkarsteten Muschelkalk auf der Hochebene
nicht flichendeckend vorhanden sind. Die grofte Quelle des Ge-
bietes, die Kressenteichquelle des Wasserwerkes Breitau, weist
Schiittungsschwankungen zwischen 48 und 900 1/s bei einem
Mittelwert von 290 1/s auf.

In dieser hydrogeologischen Teileinheit sollte das nutzbare
Grundwasserdargebot nicht durch weitere Bohrungen erschlos-
sen werden.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 7
und 9 zu entnehmen.

3.8.6 Hydrogeologische Teileinheit 5.1.6 Richels-

dorfer Gebirge

(GroBe: 240 km?)

Das Richelsdorfer Gebirge ist ein Aufbruch jungpaldozoischer
Gesteine (Rotliegendes und Zechstein) im Bereich der Huns-
rick—Oberharz-Schwelle und ihrer Querschwellen. Im N be-
grenzt durch den Sontraer Graben, reicht diese hydrogeologi-
sche Teileinheit im S bis an den sudlichen NNW-SSE streichen-
den Abbruch der herausgehobenen Rotliegend-Scholle innerhalb
der Teileinheit. Thre Abgrenzung entspricht im W und im E im
Wesentlichen der als Richelsdorfer Hoch bezeichneten paldogeo-
graphischen Teileinheit.

Nach ihrem geologisch-tektonischen Bau wird diese Teilein-
heit von drei Strukturen geprdgt, die etwa in SE-NW-Richtung
angelegt sind.
¢ [m S wird die Teileinheit von der bereits erwdhnten herausge-

hobenen Scholle aus Rotliegend-Gesteinen aufgebaut. Diese

bricht an ihrem Nordrand an einer mehrfach aufgefiederten

Storungszone ab.

e [Im N und W der Rotliegend-Scholle schlief3t sich ein allgemein
flaches Tafelland aus Zechstein-Sedimenten an, das in sich
starker zerbrochen und tiefgriindig verkarstet (sowohl Gips-
als auch Karbonatkarst) ist. Unterer Buntsandstein tiberdeckt
im W meist groBflachig den Zechstein, wihrend er im zentra-
len Teil N des Rotliegend-Horstes nur in lokal begrenzten Ein-
muldungen iiber Zechstein erhalten ist.

e [m E neigt sich ein zusammenhédngendes Gebiet aus iberwie-
gend Unterem Buntsandstein dem Ringgau zu. Zu dem diese
Teileinheit im N und NE abschlieRenden Sontraer Graben tau-
chen die Gesteine des Buntsandsteins mit starkem Einfallen un-
ter die Grabenftillung aus Muschelkalk und Keuper ab, von ihm
durch mehrere Verwerfungen mit nennenswerter Sprunghéhe
getrennt.

Hydrogeologisch ist diese Teileinheit trotz wahrscheinlich ausrei-
chender Grundwasserneubildung, aber wegen geogener (und an-
thropogener: ehemaliger Bergbau und Landwirtschaft) Nutzungs-
einschrankungen sowohl auf den Rotliegend- (As, Cu) als auch auf
den Zechsteinflichen (SO,?) ohne nennenswerte Bedeutung.

Moglichkeiten der Grundwassergewinnung bestehen neben
vorhandenen, hygienisch aber gefdhrdeten Quellen nur durch
ErschlieBung von schwebendem Grundwasser durch flache
Bohrbrunnen im Unteren Buntsandstein, i.w. nur oberhalb der
Hauptvorflut und daher nur mit geringer Leistung. Tiefere Bohr-
brunnen im Unteren Buntsandstein werden meist aufsteigende
hartere und fiir die Wasserversorgung ungeeignete Zechstein-
wasser mit erschlieBen. Das Grundwasser im Muschelkalk des
Sontraer Grabens ist meist hygienisch bedenklich und zudem
durch erhohte SO,?-Konzentrationen hdufig fiir die Trinkwasser-
versorgung ungeeignet.

Das nutzbare Grundwasserdargebot in dieser Teileinheit ist,
von lokalen Vorkommen abgesehen, weitgehend erschlossen.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 7
und 9 zu entnehmen.
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3.9 Hydrogeologische Einheit 5.2 Buntsand-
stein des Fulda-Berglandes mit Kniill
(GroRe: 2282 km?)

Unterer und Mittlerer Buntsandstein bauen den S von Fulda
und Ulfe liegenden Teil der Osthessischen Buntsandsteintafel
auf. Im NE noch starker herausgehoben, stehen hier paldozoi-
sche, insbesondere karbonatische Gesteine des Zechsteins (Auf-
bruch von Baumbach und Devon bei Miihlbach) und des Unte-
ren Buntsandsteins an. Jiingere Gesteine von Oberem Buntsand-
stein (Rot) bis Keuper sind insbesondere in den NNE-SSW strei-
chenden osthessischen Graben erhalten geblieben.

Die Moglichkeiten zur ErschlieBung ausreichender Mengen
an Grundwasser sind, vom Werra-Kali-Gebiet abgesehen, gene-
rell giinstig.

3.9.1 Hydrogeologische Teileinheit 5.2.1 Fulda-
Bergland, siidlich der Fulda
(GroBe: 711 km?)

Die hydrogeologische Teileinheit des Fulda-Berglandes wird
im NE und E durch die Fulda, ab Bad Hersfeld durch ihre Neben-
fliisse Haune und Eitra, im N und NW durch das Grabensystem
von Altmorschen—Hessisch Lichtenau, Beisheim und Remsfeld
und im W und SW durch den Miihlbacher Aufbruch und Kirch-
heimer Graben begrenzt. Im S und SE bilden die Gesteine des
Muschelkalkes von GroRenliiderer Graben, Fuldaer Becken und
Eiterfelder Mulde eine lithologisch-tektonische Grenze. Die
Fulda ist Hauptvorfluter und insofern eine hydrogeologisch deut-
lich ausgeprdgte Grenze. Es ist davon auszugehen, dass sie natiir-
licherweise nicht unterstromt wird. Bei groBen kiinstlichen Ab-
senkungen der Grundwasseroberfliche ware dies theoretisch
zwar nicht vollig auszuschlieBen, doch wird es praktisch nicht
auftreten. Die genannten Grdben sind hydraulische Barrieren,
wenn in ihnen wenig durchldssige Gesteine eingesenkt sind.

Auf Grund des hydrogeologisch unterschiedlichen Verhaltens
der diese Teileinheit aufbauenden Gesteine ist es sinnvoll, die
grofitenteils von Unterem Buntsandstein dominierte Teilfliche N
des Grabensystems von Bad Hersfeld-Neuenstein und des Miihl-
bacher Aufbruchs getrennt von dem iiberwiegend aus Gesteinen
des Mittleren Buntsandsteins aufgebauten Gebiet S davon zu be-
schreiben.

Uberwiegend aus Gesteinen des Unteren Buntsandsteins auf-
gebaut, ist die N Untereinheit durch die saxonische Tektonik zer-
legt. Sie stellt sich als ein unruhiges Bruchschollenmosaik mit
bevorzugten Bruchrichtungen in NE-SW/NNE-SSW- und
SE-NW/ESE-WNW-Richtung dar. In der Umgebung der durch
diese Tektonik entstandenen Elemente wurden die Schichten
teilweise stark gekippt, sodass die Grabenrdnder, insbesondere
im W und NW eine deutlich reduzierte hydraulische Leitfahig-
keit aufweisen. Sie konnen somit auch als hydrogeologische
Grenzen wirksam sein. Im E und W von Gesteinen des Mittleren
Buntsandsteins eingefasst, weisen letztere jedoch auch hier
i.Allg. die besseren Erschliefungsmoglichkeiten fiir Grundwasser
auf.
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Im Bereich des Grabens von Bad Hersfeld-Neuenstein ist im
Geistal ein groBeres Grundwasservorkommen in den hier ver-
breiteten Sandsteinen des Unteren (und Mittleren) Buntsand-
steins durch mehrere Brunnen fiir die Stadt Bad Hersfeld und
die Gemeinde Neuenstein erschlossen. Brunnen im Unteren
Buntsandstein mit z.T. guter Leistung werden auch von den
Stddten Bebra und Rotenburg genutzt.

Am Westrand dieser Untereinheit stehen die Brunnen des
Wasserwerkes Remsfeld des Gruppenwasserwerkes Fritzlar—
Homberg in Schichten des Mittleren Buntsandsteins in einer
Grabenrandstaffelscholle des Remsfelder Grabens. Ansonsten
sind hier nur Erschliefungsversuche fiir die lokale Versorgung
von Trinkwasser durchgefiihrt worden.

Die sich zwischen Hersfelder Graben im N und Fuldaer
Becken im S erstreckende, rd. 10 km breite S Teilfliche des als
Fulda-Bergland ausgewiesenen Gebiets wird iberwiegend aus
Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins aufgebaut. Auch diese
Schichten sind durch tektonische Vorgange sowohl flachwellig
verbogen als auch groBraumig zerbrochen und verstellt. Domi-
nierend sind hier um die N-S-Richtung pendelnde sowie NW—
SE, untergeordnet auch SW-NE verlaufende Storungszonen.

Der hier anstehende Mittlere Buntsandstein ist ein relativ er-
giebiger Grundwasserleiter, sodass gegebenenfalls eine weitere
Nutzung des Grundwasserdargebots trotz bereits bestehender
Grundwasserforderung — insbesondere in der Umgebung von
Breitenbach und Queck — erfolgreich sein miissten. Wie Beob-
achtungen an Tunneln der Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg
zeigen, weisen selbst die hier iiber dem Hauptvorfluter liegen-
den ldngeren Tunnelbauwerke wie Richthof- oder Dietershan-
Tunnel relativ starke Schiittungen auf.

Da die hydrogeologische Teileinheit 5.2.1 vorwiegend aus Ge-
steinen des Unteren und Mittleren Buntsandsteins aufgebaut
wird, ist hinsichtlich des gewinnbaren Grundwasserdargebots
der Grad der tektonischen Beanspruchung und die damit einher-
gehende Erhohung der Trennfugendurchlédssigkeit ein entschei-
dender Faktor flir die Leistungsfahigkeit eines Brunnens. Im
Fulda-Bergland sind hohe Brunnenergiebigkeiten daher vor allem
in der Ndhe zu den Rdndern von Grabenstrukturen (z.B. Graben
von Ersrode—Hainrode) und im Salzhangbereich (bevorzugt an
Réndern von Subrosionssenken) zu finden (Bad Hersfeld, Haun-
eck-Unterhaun, Burghaun, Hiinfeld bzw. Wasserwerk Praforst).
Die hohe Leistung der Bad Hersfelder Brunnen im Geistal und
die der Bebraer und Rotenburger Brunnen im Unteren Buntsand-
stein wird auf intensive Zerkliftung im Kreuzungsbereich rhei-
nisch und herzynisch streichender Storungen zurlickgefiihrt.
Insgesamt ist das vorhandene nutzbare Grundwasserdargebot
(insbesondere in den Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins)
nicht ausgeschopft.

Tiefere Bohrungen erschlieBen jedoch ortlich hoher konzen-
triertes und fiir die Grundwassernutzung ungeeignetes Wasser.
Grundwasser mit hoherem Losungsinhalt ist bei Kleba im Plat-
tendolomit bekannt. Sulfathaltige Wasser wurden im Buntsand-
stein bei Ludwigsau-Hainrode, Htinfeld und Hiinfeld-GroRen-
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bach erschlossen. Bei Burghaun-Rothenkirchen fiihrt der Salz-
born im Haunetal hohe Chlorid- und Sulfat-Konzentrationen. Im
E der Teileinheit muss in groferen Tiefen und im Bereich des
Salzhanges generell mit dem Einfluss von Zechstein-Wasser ge-
rechnet werden.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 8
und 9 zu entnehmen.

3.9.2 Hydrogeologische Teileinheit 5.2.2 Kniill
(GroBe: 389 km?)

Die Teileinheit Kntll wurde aus hydrogeologischen Griinden
abweichend von der naturrdumlichen Gliederung abgegrenzt
und definiert.

Der Geisbach wurde im N der Teileinheit als Grenze zwischen
dem weitgehend aus Unterem Buntsandstein aufgebauten, mor-
phologisch stdrker gegliederten N Fulda-Bergland (Teileinheit
5.2.1) und dem mehr aus Mittlerem Buntsandstein zusammen-
gesetzten Mittelgebirge (dem Kniillgebirge) im S gewdhlt, im E
bildet der Graben von Kirchheim eine tektonisch-hydrogeologi-
sche Grenze, im S stoft das Gebiet an die Bearbeitungsgebiets-
grenze. Die Teileinheit wird iberwiegend aus Gesteinen des
Mittleren, untergeordnet aber auch des Unteren Buntsandsteins
aufgebaut. Die Gesteine des Buntsandsteins werden haufig (vor
allen im NW) von tertidren Basalten, teilweise auch von feinkor-

Tab. 8. Hydrogeologische Parameter der Einheiten 5.2 und 5.3.

nigen Sedimenten vergleichbaren Alters tiberlagert. Im Wesentli-
chen von NE-SW (bis NNE-SSW) verlaufenden Stérungen ge-
pragt, haben die Schichten wechselndes Einfallen. Auf den
Hohen im zentralen Bereich meist nur schwach einfallend, wird
es ansonsten generell von den tektonischen Elementen, inshe-
sondere an den Randern der Teileinheit, bestimmt.

Das gewinnbare Grundwasserdargebot in diesem Gebiet ist
unterschiedlich zu bewerten. Insbesondere die Flichen des
Mittleren Buntsandsteins eignen sich auch hier ganz besonders
fir eine Erschliefung von weiterem Grundwasser, eventuell
auch zur Versorgung von Stddten/Gemeinden auflerhalb dieses
Gebietes.

Der SSW-NNE streichende Graben von Oberaula—Rabolds-
hausen, in dem Gesteine des Muschelkalkes und des Keupers
eingebrochen sind, durchschneidet das Gebiet etwas E der Mit-
te. Obwohl der Muschelkalk als lokaler Grundwasserleiter hier
starke Quellen speist, ist das in ihm flieBende Grundwasser stark
verschmutzungsempfindlich und daher fiir eine ErschlieBung
durch Brunnen weniger gut geeignet.

In dem im E die Teileinheit abschlieRenden Kirchheimer Gra-
ben sind Gesteine des Oberen Buntsandsteins (R6t) und des Mu-
schelkalkes eingebrochen. Das in den Gesteinen des Mittleren
Buntsandsteins fliefende Grundwasser wird durch die tberla-
gernden, gut reinigenden bindigen Schichten des Rots ge-
schiitzt. Die Gemeinde Kirchheim hat dieses Vorkommen durch

Nr. der Teileinheit 5.2.1 5.2.2 5.2.3 5.2.4 5.2.5 5.3.0
GroBe [km?] 711 389 276 158 748 285
vorherrschende Formation* su + sm sm (su) sm (su) sm + m sm (m) m (sm)
ZAQ Abfluss, gemessen [/s] 202 382 90 90 999 351,5
SAA;, Flache (Teileinzugsgebiete) [km?] 186 285 87 74 741 196
Aq Abflussspende [l/(s*km?)] 1,09 1,34 1,03 1,22 138 1,8
Korrekturfaktoren am Pegel fiir :

Au MoMNQ/MOQ,,, 24 1,8 2,6 2,8 2,8 3,2
min. Au SoMNQ/MQ,,. 1,9 1,4 1,9 1,9 1,95 04
korrigierte Abflussspende

A, [1/(s*km?)] 2,6 2,4 2,7 3,4 3,8 5,8
min A, [/(s*km?)] 2,0 1,9 2,0 2,3 2,6 4,3
direkter Abfluss in grofie Vorfluter [I/s] 300 50 100 35 553 -
entsprechend [I/(s°km?)] 0,42 0,13 0,36 0,22 0,07

nach Korrektur direkter Abfluss

A, [/(s*km?)] 3,0 2,5 Byl 3,6 3,7

min A, [/(s*km?)] 2,4 2,0 2,4 2y 2,5 -
Zu-/Ableitungen aus den Teileinheiten [I/s] 200 60 60 40 200 20
entsprechend [1/(skm?)] 0,29 0,15 <029 0,25 0,27 0,07
nach Korrektur (Zu-/Ableitungen)

A, [I/(s*km?)] 3,3 27 358 3,9 4,0 5,9
min A, [1/(s"km?)] 2.7 2,2 2;6 2,8 2,8 4,4
berechnete Grundwasserneubildung [1/(s°*km?)] 3.3 2.7 3,3 3,9 4,0 5,9
Grundwasserdargebot, gerundet [I/s] 2350 1050 911 611 2992 1681
Reduktion auf gewinnbares Grundwasserdargebot [I/s] 1180 473 456 245 1496 840
Reduktion auf nutzbares Grundwasserdargebot [I/s] 470 200 100 130 500 250

* su: Unterer Buntsandstein, sm: Mittlerer Buntsandstein, m: Muschelkalk
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zwei Brunnen bereits erschopfend erschlossen. Da dieser Gra-
ben nur ein eng begrenztes Einzugsgebiet hat — der genutzte
Grundwasserleiter wird an den Seiten tektonisch bedingt teil-
weise von geringer durchldssigen Schichten des Unteren Bunt-
sandsteins begrenzt —, wurde das Vorkommen zeitweise schon
ubernutzt.

Auf Grund seiner Hohenlage — die Hohen werden tiberwie-
gend von den besser speichernden Gesteinen des Mittleren
Buntsandsteins aufgebaut — und dem damit verbundenen héhe-
ren Jahresniederschlag sowie der daraus resultierenden hoheren
Grundwasserneubildung ist dieses Gebiet auch heute noch ins-
gesamt ein Grundwasseriiberschussgebiet. Berticksichtigt wer-
den muss allerdings, dass ein Teil des nutzbaren Grundwasser-
dargebots dieses Gebietes wegen des Truppeniibungsplatzes
Schwarzenborn nicht fiir eine Trinkwassererschliefung zur Ver-
fligung steht.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 8
und 9 zu entnehmen.

3.9.3 Hydrogeologische Teileinheit 5.2.3 Werra-
Kali-Gebiet
(GroRe: 276 km?)

Von der Ulfetal-Stérung im N, den Fliissen Fulda, Haune und
Eitra im W und der Eiterfelder-Mulde im S begrenzt, weist das
Werra-Kali-Gebiet einen dem Fulda-Bergland (Teileinheit 5.2.1)
vergleichbaren geologisch-tektonischen Bau auf, auch wenn hier
groBere Griben weitestgehend fehlen und die Intensitat der Zer-
kliftung durch das darunter liegende Werra-Salinar abgemindert
ist.

Uberwiegend aus Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins zu-
sammengesetzt — nur im NW und NE sind groBere Flichen von
Unterem Buntsandstein bedeckt —, waren die nattrlichen hydro-
geologischen Voraussetzungen infolge relativ hoher Grundwas-
serneubildung fiir eine Grundwassernutzung prinzipiell als gin-
stig anzunehmen. Ortlich teilweise bis in das ErschlieRungs-
niveau aufsteigende, unter Zechsteineinfluss stehende, héher
konzentrierte Grundwasser (teilweise vermischt mit Salzabwas-
sern) schranken die Grundwassergewinnung jedoch besonders
im (inneren) Salzhangbereich ein. Die lithologische Ausbildung
des Buntsandsteins kann zwar ¢rtlich eine Trennung in verschie-
dene Grundwasserstockwerke hervorrufen, grolraumig ist je-
doch der Buntsandstein ein hydraulisch einheitlicher Kluftgrund-
wasserleiter. Besonders im Salzhanginnenbereich sind erhohte
Durchldssigkeiten vorhanden.

Fiir eine begrenzte Nutzung des vorhandenen Grundwasser-
dargebots zur ortlichen Versorgung bieten sich nur noch wenige
Gebiete an, ansonsten ist das vorhandene nutzbare Grundwas-
serdargebot weitgehend ausgeschopft. Solche ErsatzerschlieBun-
gen fiir die ansdssigen Versorgungstrager diirften insbesondere
im Ostteil des Gebietes mit hohem Aufwand verbunden sein.
Das im Salzhangbereich vorhandene gute Grundwasserdargebot
im Buntsandstein ist durch am inneren Salzhangrand aufsteigen-
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de Zechsteinwasser in seiner Nutzung eingeschrankt. Diese kon-
nen besonders in den — tektonisch tiberprdgten — tiefgelegenen
Talauenbereichen, auch in Verbindung mit Basaltgdngen, aufstei-
gen. Die natiirlichen Aufstiegszonen sind zudem im Werratal bei
Heringen und in geringerem Mafe im Einzugsgebiet der Solz
(Breitzbach) ein Aufstiegsweg flir Plattendolomitwasser mit Salz-
abwasseranteilen aus der Salzabwasserversenkung der Kaliindus-
trie. Auf Grund der durch die Versenkung erhohten Grundwas-
serdruckflache im Plattendolomit und die anthropogen erhdhte
Mineralisation verursachen diese Wasser eine zusatzlich erhohte
Salzkonzentration im Buntsandstein.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 8
und 9 zu entnehmen.

3.9.4 Hydrogeologische Teileinheit 5.2.4 Fuldaer
Becken
(GroBe: 158 km?)

Die NW-SE streichenden Grabenstrukturen von GroRenltider
und Fulda-Pilgerzell sind lithologisch durch das Ausstreichen von
Ton-/Schluffsteinen des Oberen Buntsandsteins (Rot) und jiinge-
ren Schichtgliedern der Trias (Unterer Muschelkalk bis Mittlerer
Keuper) gekennzeichnet. Die Teileinheit Fuldaer Becken umfasst
dariiber hinaus noch das sich nach NE ausdehnende, durch
groBere Subrosionssenken gekennzeichnete Gebiet von Peters-
berg-Marbach. Im Osten wird sie durch den NNE-SSW strei-
chenden Graben von Weyhers abgeschlossen.

In ihrer Anlage von NW-SE streichenden Storungen gepragt,
vergittern sich vor allem im Bereich des Senkungsgebietes von
Petersberg-Marbach NE-SW verlaufende Strukturen mit den
grabenbildenden (NW-SE verlaufenden), jungmesozoisch ange-
legten Storungen. NE-SW verlaufende Stdrzonen bestimmen
auch die Grabenstruktur von Weyhers; in NW-SE-Richtung
durchziehende Querstérungen zerlegen auch hier die Graben-
fillung und bewirken ihren schollenformigen Aufbau. Durch
Grundwasserbewegungen, insbesondere entlang der NW-SE
verlaufenden Kliifte und Stérzonen, ist hier der tiefere Graben-
untergrund durch Subrosion weitgehend salzfrei.

Wiahrend die Senkungsbewegungen im GroRenliderer Gra-
ben, den Graben von Fulda-Pilgerzell und Weyhers im Jungmeso-
zoikum bis Alttertidr initiiert wurden, muss auf Grund der plei-
stozdnen Fiillung im Senkungsgebiet von Petersberg-Marbach
hier auch eine quartdre Absenkung angenommen werden. Die
Horst- und Grabenschollen im Fuldaer Becken werden durch
Subrosionstrichter unterschiedlichen Alters von einigen 10 m
bis mehreren 1000 m Durchmesser tiberpragt. Die jiingsten sind
mit bis zu 80 m méchtigen pleistozanen Sedimenten gefillt. Die
das Becken randlich begrenzenden Schwellen bringen Mittleren,
seltener Unteren Buntsandstein an die Oberflache.

Die in den Grabenzonen abgesenkten nahezu undurchlassi-
gen Gesteine des Rots, des Mittleren Muschelkalkes und des
Keupers sind Zonen deutlich verringerter hydraulischer Durch-
lassigkeit und sind deshalb Barrieren fiir den unterirdischen Ab-
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fluss. Mehrere Wasserwerke (Fulda-West, Ebersburg-Schmalnau)
nutzen den Stau vor solchen Barrieren zur Trinkwassergewin-
nung durch Tiefbrunnen im Mittleren Buntsandstein. Nur an
wenigen Stellen werden die genannten Grabenstrukturen durch
Stérungen jungen Alters durchschnitten. Hydrogeologisch von
Bedeutung ist in den Grében von GroRenlider und Fulda-Pilger-
zell insbesondere die etwa N-S verlaufende Storungs- und
Zerriittungszone im Fuldatal siidlich von Fulda, die auch die
Scharnierzone zwischen dem GroBenltiderer und dem Fulda-
Pilgerzeller Graben durchschneidet. An ihr wandern von S Natri-
um-Chlorid- und Sulfat-haltige Wasser aus dem Zechstein in die
jingeren Schichten des Buntsandsteins im Fuldatal ein. Auch im
Gebiet von Bad Salzschlirf und GroRenliider steigen an derarti-
gen Storungen hoch konzentrierte Mineralwasser aus dem Zech-
stein an die Oberflache.

Fiir die Trinkwassergewinnung genutzt wird eine von den sa-
xonischen Grabenstrukturen von Grofenliider und Fulda-Pilger-
zell durch zwei NE streichende Querverbindungen eingeschlos-
sene Buntsandsteinscholle. Brunnen der GWV Fulda gewinnen
hier weiches Kluftgrundwasser aus der Solling- und der unterla-
gernden Hardegsen-Folge des Mittleren Buntsandsteins, die von
meist nur einigen Metern machtigen Sedimenten des Oberen
Buntsandsteins (Rot-Tone) iberdeckt wird und teilweise im nahe-
ren Einzugsgebiet zu Tage treten und dort intensiver landwirt-
schaftlicher Nutzung unterliegen. Ansteigende Nitratkonzentra-
tionen im SE Teil der Brunnenreihe unterstreichen diesen Ein-
fluss. Infolge der abdichtenden Wirkung der Randschollen ist das
Einzugsgebiet begrenzt, bzw. nur (iber die genannte Storungszo-
ne nach S geoffnet.

In zwei dieser Brunnen ist inzwischen durch zustromendes
Tiefenwasser das Wasser schon so hoch mineralisiert, dass es
nicht mehr fiir die Trinkwasserversorgung herangezogen werden
kann. Da auch die anderen Brunnen eine zwar geringere, aber
insgesamt steigende Mineralisation aufweisen, ist das Vorkom-
men {ibernutzt. Wegen einer hygienischen Gefahrdung durch
zutretendes Grundwasser aus dem belasteten Porengrundwas-
serleiter der Fulda-Aue in den genutzten Kluftgrundwasserleiter
durch ,Fenster“ in den schiitzenden Deckschichten sollte die
Gesamtentnahme eher gedrosselt werden. Das nutzbare Grund-
wasserdargebot muss somit als weitgehend erschlossen gelten.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 8
und 9 zu entnehmen.

3.9.5 Hydrogeologische Teileinheit 5.2.5 Land-
riicken - Rhon
(GroRe: 748 km?)

Diese Teileinheit umfasst im E und S die hessischen Anteile
von Rhon und Landriicken und im W das Kaligebiet von Neuhof
und die Auslaufer des Vogelsberges. Nach NW wird es durch das
Grabensystem von GroBenliider und Fulda-Pilgerzell (Teileinheit
5.2.4), nach NE durch die Eiterfelder Mulde mit der Kuppen-
rhon (Teileinheit 5.3.0) abgeschlossen.

Im Verbreitungsgebiet des Mittleren Buntsandsteins sind in
NNE-SSW verlaufenden Grdben und den sie teilweise zersche-
renden NW-SE verlaufenden Grabenstrukturen vor allem Ge-
steine der hoheren Trias (R6t bis Mittlerer Keuper) eingebro-
chen. Diese Grdben zerteilen mit den in ihnen abgesenkten, teil-
weise gering durchldssigen Schichten die Buntsandsteinflache
auch hydrogeologisch bzw. hydraulisch in Schollenpolygone.
Aber auch in pseudotektonisch durch Subrosion des Zechstein-
salinars entstandenen Senkungsgebieten sind teilweise noch Ge-
steine des Oberen Buntsandsteins sowie des Unteren und Mitt-
leren Muschelkalkes erhalten.

Die diskordante Auflagerung der vulkanischen Gesteine des
Tertidrs in Rhon, Landriicken und Vogelsberg auf die triassischen,
teilweise aber auch tertidren Sedimente zeigt, dass bereits zu
dieser Zeit (vor rd. 20 Mio. Jahren) ein ausgepragtes Schollen-
mosaik mit betrdchtlichen Verstellungen entwickelt war. Jiingere
Bewegungen bewirkten zwar lokal noch Heraushebungen (z.B.
Hoch-Rhon), das tektonische Bild dieser Teileinheit wurde aber
nur noch unwesentlich verandert.

Wihrend fiir die Trinkwassergewinnung durch Bohrbrunnen
die iiberwiegend bis an die Gelandeoberflache anstehenden Ge-
steine des Mittleren Buntsandsteins genutzt werden kénnen, er-
lauben die meist morphologisch héher gelegenen Gesteine des
Muschelkalkes und des basaltischen Tertidrs von Rhon und Land-
rlicken in der Regel nur eine Nutzung von Quellen; zunehmende
anthropogene Belastungen schranken hier die Nutzungsmoglich-
keiten ein. Im basaltischen Tertidr gibt es lediglich einen 200 m
tiefen Brunnen im Bereich der Wasserkuppe.

Eine weitere Nutzung des Grundwasserdargebots in dieser
Teileinheit ist in geringem Umfang moglich, wobei zur Gewin-
nung der nutzbaren Grundwasserneubildung sicher ein hoherer
technischer und finanzieller Aufwand erforderlich sein wird.
Dies auch deswegen, weil durch die erwdhnte Aufteilung der
Buntsandsteinflichen durch die sogenannten ,Osthessischen
Grdben“ in Schollenpolygone an Stérungszonen mit hydraulisch
stark verminderter Durchldssigkeit die durch ErschlieBungsmaB-
nahmen nutzbar zu machenden Grundwasservorkommen oft
nur eng begrenzte Ausdehnungen haben.

Hoher konzentriertes Grundwasser begrenzt im SW-Teil der
Einheit die Nutzungsmoglichkeiten in geogener Hinsicht (z.B.
Brunnen bei Neuhof zeigen bei starker Beanspruchung einen
Anstieg des Salzwasseranteils im geférderten Wasser). Westlich
und NW von Neuhof ist iiber dem intakten Salinar die Tektonik
abgeschwacht; zudem liegen die Grundwasserspiegel sehr tief
und kommunizieren nur mit den Hauptvorflutern, z.B. der Flie-
de. Im Liittertal, dem oberen Fuldatal und im Dollbachtal steigt
gasformige Kohlensdure auf und begriindet zwei leistungsstarke
Mineralbrunnenbetriebe, die allerdings tiberwiegend mineral-
armes Grundwasser aus Buntsandstein, Muschelkalk und Keu-
per (aus dem Graben von Weyhers) fordern und vertreiben.

Gewinnbares und nutzbares Grundwasserdargebot sind Tab. 8
und 9 zu entnehmen.
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3.10 Hydrogecologische Einheit 5.3 Rhon mit
Eiterfelder Mulde

(GroRe: 285 km?)

Unter der (Spahl-)Eiterfelder Mulde wird die NW-SE strei-
chende Einsenkung von Gesteinen des Oberen Buntsandsteins
(Rot), Muschelkalkes und Keupers in die Schichten des Mittleren
Buntsandsteins verstanden. Tektonisch von Bedeutung sind vor
allem Kluftzonen in N-S-Richtung, im NE aber auch solche mit
NW-SE-Verlauf. Diese Linien sind neben vorhandenen Karsthohl-
raumen HauptflieBwege fiir das Grundwasser. Die Schichten des
Unteren Buntsandsteins sind nur gering durchlassig und fiihren
daher zu einer Stockwerksgliederung des Grundwasserleiters.

Tab. 9. Ubersicht iiber die hydrogeologischen Parameter aller Teileinheiten.

Teileinheit Fldche
[km?]
1.1.1  Arolsen—Schlierbacher Scholle, nordl. Teil 270
1.1.1  Arolsen—Schlierbacher Scholle, mittl. Teil 120
1.1.1  Arolsen—Schlierbacher Scholle, siidl. Teil 170
1.1.2  Ense-Scholle 31
1.1.2  Meineringhausener Scholle 53
1.1.2  Vasbecker Scholle 35
1.1.3  Wolfhagen—-Naumburger Graben 74
1.1.4  Istha-Scholle i.e.S. 77
1.1.4  Istha-Scholle, stdl. Teil 60
1.1.5 Buntsandstein der Frankenberger Bucht 241
1.2.1  Zechstein nordlich des Kellerwaldes 126
1.2.2  Zechstein der Frankenberger Bucht, Teilgeb. 1 25
1.2.2  Zechstein der Frankenberger Bucht, Teilgeb. 2 25
1.2.2  Zechstein der Frankenberger Bucht, Teilgeb. 3 27
2.1.0 u. 2.2.0 Tertidr der Niederhessischen Senke 618
2.3.0  Quartér der Eder- und Schwalm-Niederung 62
2.4.1/2.4.2 Rét und Muschelkalk d. Kasseler Grabens 569
1.3.1  Reinhardswald 412
1.3.2  Kaufunger Wald 08
1.3.3  Séhre und Melsunger Bergland 363
3.1.1  Waldecker Upland 235
3.1.2  Kellerwald 402
3.1.3  Ederbergland 353
5.1.1 Werra-Gebiet (Eschwege—Witzenhausen) 345
5.1.2  Werra-Grauwackengebirge 88
5.1.3  Altmorschen-Lichtenauer Graben 97
5.1.4  Osthessischer Buntsandstein 418
5.1.5 Ringgau 90
5.1.6  Richelsdorfer Gebirge 240
5.2.1 Fulda-Bergland 711
5.2.2  Knill 389
5.2.3 Werra-Kaligebiet 276
5.2.4  Fuldaer Becken 158
5.2.5 Landriicken-Rhon 748
5.3.0 Rhon mit Eiterfelder Mulde 285
Summen 8291

Unter der aus Ton-Schluffsteinen bestehenden Abfolge des
hoheren Zechsteins einschlieBlich des Brockelschiefers befindet
sich ein langsam flieBendes, hoch konzentriertes Grundwasser
im Plattendolomit. Dariiber bewegt sich in den Schichten des
Unteren und Mittleren Buntsandsteins ein nicht so hartes
Grundwasser. Vorwiegend tiber N-S streichende Kliifte und
Stérungen in dieser Richtung aufsteigendes, stark gespanntes
Grundwasser aus den Schichten des Zechsteins kann auch in
den Schichten des Buntsandsteins ortlich zu einer Aufhdrtung
fiihren.

Das in den Schichten von Muschelkalk und Keuper flieBende
Grundwasser ist durch Subrosion in diesen Gesteinen selbst auf-

mittlere  Grundwasser- gewinnbares nutzbares
Grundwasser- dargebot Grundwasser- Grundwasser-
neubildung dargebot dargebot
[/(s’km?)] (/] [Vs] (V]
3,0 810 490 300
3,0 360 140 70
2,5 420 170 100
6,0-7,0 185-217 120 40-70
4,0-4,7 210-250 140 50-100
4,8-6,7 170-235 150 50-90
4,5 330 165 100
4,0 300 260 156
0,5
2,8-3,6 750 525 315
4-5 500 (-600) 250 (-300) 80 (-100)
2-2,5 50-63 40 30
2 50 40 20
1-2 27-54 25 20
2.7 1670 330 ?
4,8 2730 900 225
4,9 2000 1400 1000
3,3 325 215 160
ey 1000 700 600
1,0 234 55 28
0,8 335 83 56
0,6 201 44 22
3,0 1000 500 250
0
2.0 190 80 40
3,0 1200 480 240
4,2 380 270 =1
0
3,3 2350 1180 470
2,7 1050 473 200
3,3 911 456 100
3,9 611 245 130
4,0 2992 1496 500
5,9 1681 840 250
25022 12262 5602

" gewinn- und nutzbares Grundwasserdargebot stark von lokalen Gegebenheiten abhéngig, u.a. auch vom Anteil an infiltriertem Oberflichenwasser

" entspricht der derzeitigen Férderung
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gehdrtet, kann ortlich aber auch durch aufsteigendes héher mi-
neralisiertes Grundwasser aufgehdrtet sein. Da gut reinigende
Deckschichten meist nicht in ausreichender Méachtigkeit abgela-
gert wurden bzw. nicht erhalten sind, ist das Grundwasser quali-
tativ gefdhrdet und eine Nutzung von Grundwasser in dieser Ein-
heit trotz ausreichender Grundwasserneubildung schwierig, auf-
windig und kostenintensiv. Bakteriologische Beanstandungen
sind hédufig (z.B. Quellfassung Eiterfeld-Soisdorf).

Die basaltischen Gesteine der Kuppenrhon enthalten nur
schwebende Grundwasserstockwerke, deren Grundwasser in
meist hygienisch gefahrdeten Quellen, oft an der Grenze Oberer
Buntsandstein zu Basalt(-tuff)-Uberdeckung, zu Tage tritt. Grund-
wadsser mit hoherem Losungsinhalt wurden aber auch im SE der
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JOSEF PAUL!

Der Rot (Oberer Buntsandstein) in der nérdlichen

Hessischen Senke

Kurzfassung

Lithologie, Sedimentstrukturen, Mine-
ralogie und Farben des Rots der nordli-
chen Hessischen Senke werden anhand
eines vollstdndigen Profils beschrieben,
das von zwei Kernbohrungen stammit, die
bei Borken in der Achse der Hessischen
Senke abgeteuft wurden. Der Rot besteht
im Wesentlichen aus sandig-mergeligen
Ton-Siltsteinen. Nur sehr untergeordnet
kommen reine Tonsteine, Sandsteine, Do-
lomite und Gipse vor. Steinsalz wurde
wahrscheinlich abgeschieden, ist aber im
Laufe der Zeit subrodiert worden. Die
wichtigsten Sedimentstrukturen sind Ent-
wasserungsstrukturen. Sie kénnen so in-
tensiv werden, dass das Sediment sekun-
dar homogenisiert wurde. Trockenrisse
sind eher selten. Illit und Corrensit sind
die hdufigsten Tonminerale. Daneben
kommen noch Chlorit, Smektit und gele-
gentlich Kaolinit vor. Dolomit und der in
hypersalinaren Bereichen vorkommende
Magnesit sind die wichtigsten Karbonat-
Minerale des Réts. Der untere und der
oberste ROt sind vorwiegend grau, wéh-

Abstract

Lithology, sedimentary structures, min-
eralogy and colours of the Rot Folge (Up-
per Buntsandstein, Lower Triassic) are de-
scribed from two cores drilled near
Borken in northern Hesse. The drilling
site is located at the axis of the Mesozoic
and Cainozoic Hessian Depression which
extended N-S between the Rhenish Mas-
sif in the west and the Eichsfeld—Altmark

rend der mittlere ROt rot, stellenweise
violettstichig ist.

Die Beckenrand-Fazies der nordlichen
Hessischen Senke und die Schwellenfa-
zies der Eichsfeld-Schwelle zeigen in vie-
lem eine dhnliche Entwicklung. Auf der
Schwelle fehlen aber Steinsalze, wihrend
umgekehrt die Gipse und Karbonate ei-
nen viel grofleren Anteil einnehmen. Ins-
besondere sind partikuldre Karbonate an
die Schwelle gebunden. Sowohl Korper-
als auch Spurenfossilien sind im Rét in-
folge unglinstiger Lebensbedingungen
dulerst selten. Nur Pollen und Sporen
kommen stellenweise vor und kénnen zur
Korrelation mit der alpinen Trias herange-
zogen werden.

Die lithostratigraphische Untergliede-
rung des Rots nach HINZE, die vorwiegend
faziellen Gesichtspunkten folgt, kann in
weiten Teilen Nord- und Mitteldeutsch-
lands angewendet werden. In der nérdli-
chen Hessischen Senke wurden die Sedi-
mente des Rot 1 und des obersten Rot 4
in einem evaporitischen Meer abgelagert.

Palaeohigh in the east. The sediments
consist mainly of clayey, sandy, dolomitic
siltstones. Carbonates and gypsum are
present only in minor amounts. A dissolu-
tion breccia indicates that rock salt which
is now completely dissolved was precipi-
tated in the lower Rot. Water escape
structures are the most frequent sedi-
mentary structures whereas desiccation

ROt 2 und unterer R6t 4 stammen von ei-
ner Kisten-Sabkha. Der Rot 3 ist auf
Grund seiner Korngréfen-Verteilung, Zu-
sammensetzung und Sedimentstrukturen
dolischen Ursprungs.

Tektonische Bewegungen, Fluktuatio-
nen des Meeresspiegels und Klima-Ande-
rungen sind die wichtigsten Faktoren, die
die Sedimentation steuern. Der Rot der
nordlichen Hessischen Senke zeigt eine
kontinuierliche Subsidenz am Rand des
Germanischen Beckens an. Die Schwel-
lenbereiche haben an der Subsidenz nur
verminderten Anteil. Sequenzstratigra-
phisch lassen sich drei Transgressions-/Re-
gressions-Zyklen erkennen, deren Gren-
zen weitgehend mit den lithostratigra-
phisch definierten Grenzen der einzelnen
Rotschichten tibereinstimmen.

Sedimentstrukturen, Pollen und Spo-
ren deuten auf ein semiarides Klima. Nur
wihrend des R6t 3 war es deutlich starker
arid.

cracks are relatively rare. In some sec-
tions these dewatering processes homog-
enized the sediments. Illite and corren-
site are the most important clay minerals,
chlorite and smektite occur only in small
amounts. Dolomite is present as carbon-
ate mineral. The majority of the sedi-
ments are reddish, only the lower and the
uppermost sections are grey.

! Prof. Dr. J. Paul (e-mail: jpaul@gwdg.de), Gottinger Zentrum fiir Geowissenschaften, Abt. Sedimentologie/Umwelt, Goldschmidt-Str. 3, D-37077 Goéttingen
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The described cores are characteristic
of the basinal facies. At palaeohighs, rock
salt is missing whereas carbonates and
gypsum take larger proportions. Especial-
ly, grainy carbonates are restricted to the
palaeohighs.

Shelly fauna as well as trace fossils are
almost completely missing due to environ-
ments which were unfavourable for life.
Only pollen and spores are present in
some sections. They permit to correlate
the Rot sediments with the Alpine Triassic.

The lower R6t (R6t 1 Member) is de-

JOSEF PAUL

posited in an hypersaline sea. The sedi-
ments of the Rét 2 and Rot 4 Members
originate from coastal sabkha environ-
ments. Structureless red brown sedi-
ments of silty grain size (R6t 3 Member)
are interpreted as eolian dust deposits or
a variety of palaeo-loess which was blown
out from exposed mudflats at times of
lowered groundwater tables. Controlling
factors of Rot sedimentation were tecton-
ic movements, fluctuations of the sea lev-
el and changes of climate. A continuous
subsidence of the northern Hessian de-
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pression is indicated by the sediments. At
palaeohighs, the amount of subsidence is
decreased in comparison with basinal
areas. Three cycles of transgressions/re-
gressions can be traced from the base to
the top of the Rot.

The climate can be estimated on the
basis of sedimentary structures and pollen
and spores. The lower Rot sediments were
deposited under semi-arid conditions
whereas the upper part is more arid. The
climax of aridity was during the Rot 3.



Der R6t (Oberer Buntsandstein) in der nordlichen Hessischen Senke

1. Einleitung und Zielsetzung

Nach den madchtigen Evaporit-Ablagerungen des permischen
Zechsteinmeeres kam es im Oberen Buntsandstein, dem Rot, zu
einer erneuten marinen Transgression. In Norddeutschland, dem
Zentrum des Beckens, sedimentierten machtige Salzschichten,
wihrend in Stiddeutschland fluviatile Sande und Delta-Ablage-
rungen vorherrschten. Zwischen diesen Bereichen lag ein Ab-
schnitt, der von einer breiten Kiistensabkha eingenommen wur-
de. Die Subsidenz des Untergrundes wurde durch Zufuhr und
Akkumulation von klastischen Sedimenten aus dem Stiden und
Prézipitation von Salzen ausgeglichen, sodass die Sedimentober-
flaiche jeweils in der Ndhe des Meeresspiegels blieb. Jedoch be-
dingten Fluktuationen des Meeresspiegels und Anderungen des
Klimas Verlagerungen der Faziesgiirtel. Auch Schwellen, die in-
folge verringerter synsedimentdrer Absenkung geringere Sedi-
mentmachtigkeiten als benachbarte Becken aufwiesen, fiihrten
zu Andererungen der Fazies. So sind das nérdliche Hessen und
stidliche Niedersachsen Teil der Hessischen Senke, die etwa vom
Harzrand bis in die Wetterau reicht und die sich vom unteren

7] Rrot

EH Paldozoikum

Perm bis in das Tertidr verfolgen lasst. Begrenzt wird sie im Wes-
ten vom Rheinischen Massiv und im Osten von der Eichsfeld—
Altmark-Schwelle, die ebenfalls {iber einen langeren Zeitraum
persistierte (Abb. 1).

Ausgangspunkt der modernen Untersuchungen des RoOts in
diesem Raum sind die nun bereits klassischen stratigraphischen
Bearbeitungen HINZE's (1967) im sudlichen Niedersachsen. Er
kombinierte Bohrungen, Ubertage-Aufschliisse und Kartierun-
gen und entwickelte daraus eine Untergliederung des Rots in
vier Abschnitte auf der Basis von Lithologie, Farbe, Schichtung
und einigen Marker-Horizonten. Bereits vorher hatte LIPPMANN
(1956, 1957) in diesem Raum Corrensit als wichtiges Leitmine-
ral der evaporitischen Rot-Sedimente erkannt. PAUL & FRANKE
(1977) und FRANKE et al. (1977) untersuchten die Fazies des
oberen Réts und den Ubergang zum marinen Muschelkalk in der
Umgebung von Gottingen. RAMBOW (1967) erkannte bei der Un-
tersuchung von Bohrungen im nordlichen Hessen stratigraphisch
bestandige, quarz-zementierte Sandstein-Horizonte. Von Borken,
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etwa 50 km stdlich Kassel im Zentrum der Hessischen Senke,
stammen einige Kernbohrungen, von denen eine den gesamten
Oberen Buntsandstein durchteufte. Diese wurde stratigraphisch,
tonmineralogisch und pollenanalytisch untersucht (BUHMANN &
RAMBOW 1979, DOUBINGER & BUHMANN 1981). Sie ermdglichte
eine tonmineralogische Gliederung des Rots und vor allem eine
zeitliche Korrelation mit Sedimenten, die auflerhalb des Germa-
nischen Beckens abgelagert wurden. Eine exakte lithologische
Bank-flir-Bank-Korrelation mit den nicht allzu weit entfernten
stidniedersdchsischen Vorkommen HINZE's war aber nicht mog-
lich. STROUHAL & HENDRIKS (1988) analysierten die Tonmineral-
Assoziationen des Rots im Raum Eschwege und Bad Hersfeld in
Osthessen. Ebenfalls vom Scheitel der Eichsfeld—Altmark-
Schwelle bei Eschwege im Ostlichen Hessen stammt eine moder-

ne Untersuchung des Rots, die auch sedimentologische und fazi-
elle Aspekte einbezog (WENZEL 1994).

Es erscheint nun reizvoll, die noch ausstehende fazielle und
sedimentologische Analyse der Borkener Kernbohrungen aus
dem Zentrum der Hessischen Senke mit den oben genannten Er-
gebnissen von der Eichsfeld-Altmark-Schwelle und dem stidli-
chen Niedersachsen zu verkniipfen und so die raumliche und
zeitliche Entwicklung einer Kiistensabkha zu untersuchen und
zu versuchen, Riickschliisse auf die steuernden Faktoren zu zie-
hen. Die Bohrung Borken K47 ist eine vielseitig untersuchte
Bohrung, die von der Stratigraphischen Subkommission Perm/
Trias fiir den Rot der nordlichen Hessischen Senke als Referenz-
bohrung vorgesehen ist.

2. Material und Untersuchungsmethoden

Die Kernbohrung K47 wurde 1976 etwa einen Kilometer &st-
lich von Gombeth, einem Ortsteil von Borken abgeteuft (TK 25,
Bl. 4921 Borken, R 3521843, H 5659 081). Sie durchorterte
bis zu einer Teufe von 247 m fast den gesamten RGt und die
obersten Meter der Solling-Folge des Mittleren Buntsandsteins
(Abb. 2). Nur die obersten Meter sind durch die rezente Verwit-
terung gestort, sodass in diesem Abschnitt auf die eng benach-
barte Bohrung K30a zuriickgegriffen wurde, die den Ubergang
zum Muschelkalk und die untersten Meter des Muschelkalks
enthdlt. Beide Bohrungen weisen eine ausgezeichnete Qualitat
der Kerne auf. Sie sind groBkalibrig (12 cm &) und haben einen
Kerngewinn von fast 100 %. Eine petrographische Beschreibung
und engmaschige Probenahme von jeweils einem Meter Abstand
liegen von BUHMANN & RAMBOW (1979) vor. Sie untersuchten
mittels Rontgendiffraktometrie den Mineralbestand und vor al-
lem die Tonminerale und machten Angaben t(iber deren quantita-
tive Verhdltnisse. AuBerdem veroffentlichten sie die Gamma-
strahlen- und Widerstands-Logs der Bohrung,.

Fiir die hier vorliegende Untersuchung wurden etwa 180 in-
teressante und fiir die Schichtenfolge reprdsentativ erscheinen-
de, etwa 10-30 cm lange Kernstiicke, die iiber den gesamten Be-
reich des Rots verteilt sind, ausgewdhlt, geschnitten und soweit
wie moglich angeschliffen. Stdrker brockelige Proben mussten
mit Kunstharz eingegossen werden. Diinnschliffe erganzten die

3. Befund

3.1 Lithologie des Rots in den Bohrungen
Borken K47 und K30a

Der Rot ist im Borkener Raum knapp 250 m maéchtig. Er be-
steht zum groBten Teil aus mergeligen, wenig sandigen Ton-Silt-
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Untersuchungen. Mittels Handlupe, Binokular und Mikroskop
wurden die Lithologie und vor allem die Sedimentstrukturen
naher untersucht und fotografiert. Es wurden Kornverteilung,
Sortierung und Rundung der Silt- und Sandkorner analysiert.
Gradierung, Entwdsserungsstrukturen und Trockenrisse waren
die wichtigsten und haufigsten Schichtungs-Parameter. Die Far-
be, die im Rot ein wichtiges Kriterium darstellt, wurde an trocke-
nen, gesagten und geschliffenen Oberfldchen mittels einer Mun-
sell Soil beziehungsweise Rock Color Chart (1954) festgestellt.
Weiterhin wurden, nachdem sich herausgestellt hatte, dass die
Karbonat-Gehalte, die BUHMANN & RAMBOW (1979) angaben,
weit Uiber den tatsdchlichen Werten lagen, von etwa 65 Proben
der Karbonat-Gehalt gasometrisch nach der Methode von MUL-
LER & GASTNER (1971) analysiert.

Im stidlichen Niedersachsen wurden im Bereich der Eichsfeld-
Schwelle einige charakteristische Rot-Aufschliisse neu bearbei-
tet. AuBerdem wurden die im Laufe der letzten Jahrzehnte im
Institut fiir Geologie und Paldontologie der Universitdt Gottingen
durchgefiihrten zahlreichen Diplom-Arbeiten, die sich, wenn
auch manchmal nur randlich, mit dem Rot in Stidniedersachsen
und Nordhessen befassen, ausgewertet. Sie enthalten Hinweise
auf Médchtigkeit und Fazies des Rots, zum Beispiel auf die rdumli-
che und stratigraphische Verbreitung der Oolith-Vorkommen.

steinen. Nur untergeordnet kommen Sandsteine, reine Tonsteine,
Gipse und Karbonate vor (Abb. 2). Halite sind sehr wahrscheinlich
ebenfalls abgelagert, aber im Laufe der Zeit subrodiert worden.
Der ROt setzt mit einer grauen, siltig-tonigen, feinschichtigen
1,0 m mdchtigen Bank iiber hellgrauen bis violettbraunen, fein-
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Abb. 2. Synoptisches Profil, Ergebnisse und Interpretation der Bohrungen Borken K 47 und Borken K 30a. Kalzit-, Dolomit-, Magnesit- und Tonmineral-Vertei-
lung nach BUHMANN & RAMBOW (1979). Vorkommen von Pollen und Sporen und biostratigraphische Einstufung nach Doubinger & Biihmann (1981). Mauer-
signatur = Kalksteine des Muschelkalks.
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Abb. 3. Subrosionsbrekzie. Gips bildet den Zement zwischen den einzelnen
Klasten. Bohrung Borken K47, Teufe: 231,80-232,00 m, Bildbreite: 10 cm.
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bis mittelkornigen Sandsteinen der oberen Solling-Folge ein. Der
oberste Dezimeter des Sandsteins ist ungeschichtet. Eingeschal-
tet in die Tonsteine sind gelbliche, knapp 1 cm machtige, unre-
gelmdBig deformierte Silt- und Feinsandlagen. Dartiber folgt ein
knapp 5 m méchtiger Abschnitt, der véllig brekziert ist (Abb. 3).
Das Sediment besteht {iberwiegend aus griinlich grauen siltigen
Tonsteinen, die schichtungslos und ohne Bindemittel sind. Im
hangenden Bereich sind cm-grofe Klasten zu erkennen. Gips ist
sowohl fein verteilt in der Matrix als auch in einzelnen Lagen
und in Form von Fasergipsen vorhanden. Er umschliefit auch
netzwerkartig einzelne Tonklasten.

Von 229 m bis 200 m Bohrteufe folgt eine liberwiegend graue
Serie, in die nur wenige, geringmachtige rote Lagen eingeschal-
tet sind. Das Gestein besteht in diesem Abschnitt vorwiegend
aus Tonsteinen und ist in der Regel gut geschichtet bis laminiert.
Die Schichtung wird durch siltige bis feinsandige diinne Binder
oder Lagen verursacht. Im gesamten Abschnitt sind reichlich
Gips-Konkretionen vorhanden. Sie sind knollig oder linsig und
erreichen einen Durchmesser von wenigen Millimetern bis zu
10 ¢cm. Auch zahlreiche Lagen von Fasergipsen, die mehrere
Zentimeter machtig werden kénnen und vorwiegend horizontal,
aber auch vertikal oder schrdg die Schichtung durchschneiden,
kommen im gesamten Abschnitt vor. Banke kompakten, gut ge-
schichteten Gipses treten nur gelegentlich auf, so bei 223 m und
203 m Teufe. Sie werden maximal nur wenige Zentimeter mach-
tig (Abb. 4). Tonsteine und Gipse befinden sich hdufig in einer
Warven-ahnlichen Wechsellagerung. Die Tonlagen sind laminiert,
die Muskowit- und Biotitpldttchen eingeregelt. Aullerdem sind
sie kompaktiert, der Gips wohl nicht (Abb. 5). An anderen Stel-
len, so bei 214 m, ist Gips in Form von einzelnen Siltkérnern
dispers im Sediment verteilt. Diese Gipskorner sind wahrschein-
lich umgelagert. Bei 218 m treten im stdrker siltigen Sediment
zahlreiche Abdriicke von Steinsalzkristallen auf. AuBerdem sind

Abb. 4. Laminierte Wechsellagerung
von Tonsteinen und Gips. Eingeschal-
tet sind mehrere Fasergipslagen und
eine diagenetische Lage von Knollen-
gipsen im unteren Bereich. Bohrung
Borken K47, Teufe: 203,41 m, Bild-
breite: 12 cm.
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einige stdrker sandige Partien in die Abfolge eingeschaltet. Sie
kommen bei 223 m, 219 m und 202 m Kernteufe vor und beste-
hen aus diinnbankigen Wechsellagerungen von siltigen Sandstei-
nen und sandig-siltigen Tonsteinen.

Ab 200 m Teufe setzen ziemlich abrupt violettstichige rote
Gesteinsfarben ein, die nur relativ selten von griinlich grauen to-
nigen Lagen oder hellen sandigen Bandern unterbrochen wer-
den. Der héufigste Gesteinstyp ist wiederum ein geschichteter,
toniger, sandiger Siltstein. Einige Abschnitte sind jedoch homo-
gen, ungeschichtet (Abb. 2). Starker sandige Abfolgen kommen
zwischen 199 m und 195 m, zwischen 184 m und 182 m und
bei 176 m und 172 m vor (Abb. 2). Die Sandkorner bestehen
vorwiegend aus Quarz und konnen bis tiber 200 um grofs wer-
den. Sowohl Sand- als auch Siltkérner sind eckig, wenig gerun-
det. Wie im vorhergehenden Abschnitt sind Gipse in den ver-
schiedenen Formen als diinne Bénder, dispers verteilt, konkre-
tiondr oder als Fasergipse in die Schichtenfolge eingeschaltet,
wenn auch insgesamt die Menge geringer als im ersten Ab-
schnitt zu sein scheint. An einigen Stellen, so bei 186 m und
145 m Teufe, zeugen bis cm-groRe, eckige bis gerundete Tonkla-

Abb. 5. Trockenriss in gipsreichen Schichten des R6t 1. Die Tonsteine sind
kompaktiert, die Gipssteine nicht. Bohrung Borken K47, Teufe: 203,48 m,
Diinnschliff, Nicols: #, Bildbreite: 4 mm.

sten von einer erosiven Aufarbeitung des Gesteins (Abb. 6). Ins-
besondere der Abschnitt zwischen 190 m und 150 m Teufe be-
steht aus 2-6 m maéchtigen Kleinfolgen. Sie setzen relativ ab-
rupt, zum Teil erosiv, mit grau-griinen, sandigen Banken ein, die
nach oben in bunte Schluffsteine und schlieflich in rotviolette
Tonsteine (ibergehen, die haufig Gipsknollen enthalten. Es sind
typische fining upward-Zyklen, wie auch den von BUHMANN &
RamBow (1979) veroffentlichten Bohrloch-Logs zu entnehmen
ist. Der Kleinzyklus, der bei 183 m Teufe vorkommt, hat eine
starker ausgeprdgte sandige, fast 2 m méchtige Basis. Dieser
Sandstein wurde in Bohrungen bei Gudensberg und auch an an-
deren Orten Nordhessens zum ersten Mal beobachtet und des-
halb als Gudensberger Sandstein bezeichnet (RAMBOW 1967,
BUHMANN & RAMBOW 1979).

Ab 140 m Teufe schieben sich einige ungeschichtete rotbrau-
ne Abschnitte in die Abfolge ein. Sie sind zwischen 131 m und
110 m fast ausschlieBlich vertreten (Abb. 2). Makroskopisch fal-
len vor allem die einige Millimeter bis zu einem Zentimeter groft
werdenden, hellen griinlichen Flecke in dem homogenen, massi-
gen rotbraunen Gestein auf (Abb. 7). Es sind Entfarbungs- oder

Abb. 6. Aufgearbeitete Tonklasten und eine Fasergipslage. Rét 2, Bohrung
Borken K47, Teufe: 145,06-147,20 m, Bildbreite: 12 cm.

61



JOSEF PAUL

Abb. 9. Feingeschichteter Dolomit, schrag geschichtet. Myophorien-Schich-
ten, Rot 4, Bohrung Borken K 30a, Teufe: 14,80-15,00 m, Bildbreite: 10 cm.

Abb. 7. Ungeschichtete Gesteine des Rot 3 mit Entfarbungsflecken. Boh-
rung Borken K47, Teufe 123,05-123,18 m, Bildbreite 12 cm.

Abb. 8. Siltkérner und Tonsteinaggregate in dolischen Sedimenten des Rot ~ Abb. 10. Lamination ton- und dolomitreicher Schichten des Rét 4. Myopho-
3. Bohrung Borken K 47, Teufe: 126,60 m, Diinnschliff, Nicols: #, Bildbreite: rien-Schichten, Diinnschiff, Bohrung Borken K 30a, Teufe: 14,80-15,00 m,
4 mm. Nicols: II, Bildbreite: 10 cm.
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Reduktionsflecke. Ein weiteres charakteristisches Merkmal ist
die bereits von HINZE (1967) beobachtete polygonal-brockelige
Absonderung des Gesteins. Von dem im bergfrischen feuchten
Zustand festen Sediment platzen bei der Austrocknung zundchst
schalenformige Teilstiicke ab, bis schlieBlich nur noch mm-grofie
polygonale Brockchen vorliegen. Mikroskopisch ist zu erkennen,
dass das Gestein vor allem aus eckigen Quarz-Siltkérnern be-
steht, in das wenige grolere Sandkérner eingeschaltet sind. Da-
neben kommen Tonaggregate vor, die ebenfalls um 50 um grof
sind (Abb. 8). Die Merkmale rotbraune Farbe, Schichtungslosig-
keit, Entfarbungsflecken und homogene SiltkorngroBen sind sehr
haufig kombiniert. Nur wenige sehr diinne, graue oder griine,
hdufig sandige Lagen sind in diese rotbraune Serie eingelagert.
Diese Bdnke konnen mit Gipskonkretionen kombiniert sein, die
sonst in dieser Serie nur selten vorkommen.

In dem Abschnitt zwischen 110 m Teufe und wenigen Me-
tern unterhalb der Grenze zum Muschelkalk ist das Gestein wie-
der vorwiegend rot und geschichtet. Der Gips-Gehalt ist deutlich
hoher als im vorigen Abschnitt. Es kommen wie in den tieferen
Kernteilen diinne Gipslagen, tberwiegend aber Gipskonkretio-
nen und Fasergipse vor (vor allem bei 85 m, 81 m und 63 m Teu-
fe). Gips tritt im Kern K 47 bis 45 m Kerntiefe auf, der hohere
Teil des Kernes ist gipsfrei, moglicherweise infolge rezenter oder
auch tertiarer Verwitterung. Kalzit ist sowohl in einzelnen klei-
neren Drusen als auch fein verteilt vorhanden. Das Gestein ist
starker entmischt. Neben den tonig-sandigen Siltsteinen kom-
men in diesem Abschnitt auch reine Tonsteine und bis 20 cm
méchtige Sandsteinbanke vor. Die Sandsteine sind vorwiegend
hell bis grau und verschiedentlich quarzitisch zementiert. Banke
von grauen feingeschichteten Sandsteinen haufen sich zwischen
98 m und 96 m Teufe. Diese Sandsteine wurden von BUHMANN
& RaMBow (1979) als Borkener Sandstein bezeichnet. Zwischen
die einzelnen Sandlagen sind aber immer wieder diinne Gips-
lagen eingeschaltet. Gips kommt auch als Gips-Zement vor. Die
KorngréBen der Siliziklastika bleiben im Allgemeinen im Fein-
sand-Bereich, nur selten sind einige Lagen mittelsandig, so bei
75 m. GroRere Bereiche, besonders im oberen Teil dieses Ab-
schnittes, sind ungeschichtet, massig oder nur undeutlich ge-
schichtet (Abb. 2).

Zur Beschreibung des hochsten Abschnittes des Rots wird der
Kern 30a herangezogen, der iiber dem R6t noch eine Strecke
von 13 m Muschelkalk enthdlt. Hier kann die Rét-/Muschelkalk-
Grenze detailliert untersucht werden. Die obersten 7-8 m des
Rots (bis 21 m Teufe des Kerns 30a) bestehen aus Mergeln und
sind grunlich grau bis hellgrau gefarbt. Dariiber setzen mit schar-
fer Grenze Dolo-Mudstones ein, die in den obersten 4 m des
Rots den Hauptbestandteil des Gesteins ausmachen. Der Dolo-
mit ist geschichtet bis flaserig-linsig. (Abb. 9). Im Diinnschliff er-
kennt man deutlich eine Lamination, die aus reinem Dolomit
und tonig-dolomitischen Zwischenlagen besteht, die zum Teil
weniger als 100 um méchtig sind (Abb. 10). Eckige Quarzkérner
von SiltgroBe sind im Gestein dispers verteilt. Uber dem Dolomit
folgt mit scharfer Grenze ein Kalk-Mudstone, der bereits wenige

Zentimeter tber der Basis eine diinne Schilllage enthalt. Es ist
dies der typische Wellenkalk des Unteren Muschelkalks.

3.2 Sedimentstrukturen

Der (iberwiegende Teil des Rots im Kern K47 ist geschichtet
bis feingeschichtet. Insbesondere der untere graue Teil des Rots
ist stellenweise laminiert (Abb. 11). Nur zwischen 131 m und
111 m ist eine groRere Strecke, in anderen Teufen sind nur klei-
nere Abschnitte ungeschichtet. In zahlreichen Fallen ist die
Schichtung nur in geschnittenen und angeschliffenen Hand-
stiicken zu erkennen, da sie durch Storungen des Gefliges ver-
schleiert wird. Am hdufigsten treten Entwdsserungsstrukturen
auf. Das im tonigen Sediment reichlich enthaltene Wasser durch-
schlug bei der Kompaktion des Gesteins auf einzelnen Bahnen
die hangenden Gesteinspartien (Abb. 12, 13) und nahm dabei
auch Gesteinspartikel mit. Dieser Prozess kann so weit gehen,
dass der Gesteinsverband sekunddr homogenisiert wird (Abb.
14). Entwasserungsstrukturen treten insbesondere bei inhomo-
genen Gesteinen auf, die aus Wechsellagerungen von tonigen
und sandig-siltigen Ablagerungen bestehen, wie es im Rot, aber
auch im Unteren Buntsandstein des Norddeutschen Beckens der
Fall ist (PAUL & KLARR 1987). Weiterhin fiihrte das Wachstum von
Gipsknollen zur Deformation des Gefiiges.

Abb. 11. Lamination ton- und gipsreicher Schichten in der Bohrung Borken
K47.Rot 1, Teufe: 203,41 m, Diinnschliff, Hell: Gips, Dunkel: Ton, Nicols: 11,
Bildbreite: 4 mm.
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Abb. 12. Entwiésserungsstrukturen durchschlagen das feingeschichtete Se-
diment. R6t 2. Bohrung Borken K47, Teufe: 175,90 m, Bildbreite: 12 cm.

Abb. 13. Das Sediment ist durch Entwasserungsstrukturen stark gepragt.
ROt 2. Bohrung Borken K47, Teufe: 156,50 m, Bildbreite: 12 cm.

Abb. 14. Infolge der Entwdsserung wurde das Sediment sekunddr nahezu
vollstandig homogenisiert. Rot 1, Bohrung Borken K30a, Teufe: 26,60 m,
Bildbreite: 12 cm.
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Uberraschend selten sind hingegen Trocken- oder Synerese-
risse (Abb. 5). Vorhanden sind sie zum Beispiel in den Teufen
von 220 m, 208 m, 152 m, 148 m und 50 m. Sie kdnnen zwar
durch die fast allgegenwartigen Entwasserungsstrukturen tiber-
pragt und nur schlecht erkennbar sein, aber trotzdem wurden
sie hdufiger erwartet. Es wurde nicht versucht zu unterscheiden,
ob echte Trocken- oder Synereserisse vorliegen (PLUMMER & GO-
STIN 1981), da dafiir der Kern hétte zerstort werden miissen.

Verschiedentlich wurde ein erosives Eingreifen, inshesondere
an der sandigen Basis der oben erwahnten Kleinzyklen, beobach-
tet. Auch Intraklasten, die bis zu einigen Zentimetern grof3 wer-
den und die aus roten oder grauen Ton-Siltsteinen bestehen,
kommen im Bereich der sandigen Lagen vor. Tonklasten sind
schwierig von dem Geflige zu unterscheiden, das durch Entwas-
serungsstrukturen stark gestort ist. Schragschichtung und kleine
Rippeln sind nicht nur an die wenigen reinen Sandsteine gebun-
den, sondern treten gelegentlich auch in sandigen Siltsteinen
auf.

In den grauen Abschnitten des Rots ist der Kern verschiedent-
lich laminiert. Das Sediment besteht aus einer Wechsellagerung
von Ton und Gips (Abb. 11). Die Tonschichten setzen mit schar-
fen Untergrenzen ein. Nach oben nimmt der Gipsanteil stetig
zu, bis ein reiner Gips vorhanden ist. Die einzelnen Tonstein-La-
minae sind 0,5-2 mm machtig und bestehen ihrerseits aus lami-
nierten Einheiten, die etwa 50 um dick sind.

3.3 Tonminerale

Die Verteilung der Tonminerale in der Bohrung Borken ist be-
reits von BUHMANN & RAMBOW (1979) sehr detailliert bestimmt
worden, sodass auf neue Untersuchungen verzichtet wurde. Die
hdufigsten Tonminerale sind — in absteigender Reihe nach ihren
Gehalten angeordnet — Corrensit, [llit, Chlorit, Smektit und Kao-
linit. Weitergehende Untersuchungen zu ihrer Typologie und
Feinstruktur liegen nicht vor. Illite werden im Allgemeinen als
mineralogisch unverdnderte detritische Komponenten angese-
hen, die aus dem Abtragungsgebiet stammen. Chlorite konnen
einerseits ebenfalls vom Festland in das Sedimentationsbecken
transportiert werden, andererseits konnen sie sich aber auch
neu im Sediment bilden, vor allem wenn der Magnesium-Gehalt
im Meerwasser erhoht ist (MILLOT 1970). Kaolinit ist dagegen
ein Produkt der chemischen Verwitterung kontinentaler Gestei-
ne. Da hohe Temperaturen und hohe Niederschldge ihre Bildung
begtinstigen, sind sie Indikatoren fiir ein tropisches bis subtropi-
sches Klima. Smektit entsteht tiber mehrere Zwischenstufen
bei der Verwitterung von Glimmern. Corrensit, der zum ersten
Mal von LIPPMANN (1956) aus Gesteinen des Rots beschrieben
wurde, besteht aus einer regelmaBigen Wechsellagerung von
Chlorit-ahnlichen 14A-Schichten und Smektit. Er entsteht nach
LucaAs (1962) frithdiagenetisch in hyperhalinen, magnesiumrei-
chen Losungen. Da er aber aus rezenten Sedimenten nicht be-
kannt ist, nehmen andere Autoren an, dass er erst spatdiagene-
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tisch aus fritheren magnesiumreichen Smektiten oder aus ande-
ren magnesiumreichen Tonmineralen entstanden sei (HILLIER
1993).

In den obersten Metern der Solling-Folge treten die Tonmine-
rale Smektit, Illit, wenig Chlorit und verschiedentlich Kaolinit
auf (Abb. 2). Ab der Kernteufe 233,6 m, also knapp 2 m iiber der
Basis des Rots, innerhalb der subrodierten Tonstein-Serie, wird
der Smektit durch Corrensit ersetzt. Kaolinit taucht nicht mehr
auf. Diese Paragenese bleibt bis zur Teufe von 126 m bestehen,
nur zwischen 211 m und 206 m fehlt der Corrensit. Das Maxi-
mum des Corrensit-Gehaltes liegt zwischen 170 m und 160 m
Teufe. Dartiber fillt der Corrensit-Gehalt mehr oder minder kon-
tinuierlich ab. Zwischen 125 m und 92 m kommen als Tonmine-
rale nur Illit und wenig Chlorit vor. Ab 91 m tritt Smektit hinzu,
der wiederum ab 80 m durch Corrensit abgelost wird. Diese Pa-
ragenese bleibt bis zur Teufe von 17 m mit von unten nach oben
ansteigenden Corrensit-Gehalten bestehen. In den obersten Me-
tern des Rots wird der Corrensit wiederum durch Smektit er-
setzt. Illit und Chlorit sind Durchldufer. Sie wurden deshalb in
Abb. 2 nicht dargestellt.

PAUL & FRANKE (1977) steliten rontgendiffraktometrisch und
infrarotspektroskopisch ebenfalls fest, dass in Sudheim nordlich
Northeim im oberen Bereich des Réts bis nahe an die R6t-/Mu-
schelkalk-Grenze Corrensit das héufigste Tonmineral ist. Erst
knapp 1 m unterhalb des Grenzgelbkalkes tritt er nicht mehr auf.
Untergeordnet kommen auch Chlorit und Kaolinit vor.

Eine ahnliche Tonmineral-Verteilung wie in Borken fanden
STROUHAL & HENDRIKS (1988) und WENZEL (1994) am Top der
Eichsfeld-Schwelle bei Bad Hersfeld und Eschwege. Auch hier
fehlt in den rotbraunen Sedimenten des mittleren Rots der sonst
liberall vorkommende Corrensit. In den von STROUHAL & HEN-
DRIKS (1988) untersuchten Bad Hersfelder Proben war durchweg
wenig Kaolinit vorhanden.

Abb. 15. Pedogene Karbonat-Konkre-
tionen. Thiringischer Chirotherien-
Sandstein, Bohrung Borken K47, Teu-
fe: 240,90 m, Bildbreite: 12 cm.

3.4 Karbonat-Minerale

Nach BUHMANN & RAMBOW (1979) kommen im Kern K 47 in
den obersten Metern der Solling-Folge als Karbonat-Minerale
Kalzit und Dolomit vor. Mit dem Einsetzen des Rots bei 235 m
verschwindet der Kalzit. Zwischen 232 m und 206 m tritt ver-
schiedentlich Magnesit auf. Ab der Kernteufe von 34 m kommt
gelegentlich Kalzit neben Dolomit vor.

Die genauen Kalzit-/Dolomit-Verhéltnisse an der Rét-/Muschel-
kalk-Grenze in Sudheim bei Northeim wurden von PAUL & FRAN-
KE (1977) dokumentiert. Danach liegen in den Rot-Gesteinen
vorwiegend stochiometrisch zusammengesetzte, gut geordnete
Dolomite vor. Kalzit tritt nur akzessorisch, selten als Hauptanteil,
auf. Der grofte Teil des Kalzits stammt vermutlich aus praparativ
nicht entfernbaren Kluftftllungen oder aus kleinen Zwickeln
und Drusen. Der obere Teil des Gelbkalkes an der Grenze zum
Muschelkalk besteht aus Kalzit. Die genauere mikroskopische
Untersuchung ergab, dass es ein Dedolomit ist. Der urspriigliche
Dolomit wurde, von Kliiften im Hangenden ausgehend, kalziti-
siert. Auch entlang von Schichtflichen sind manchmal diffuse
Dedolomit-Bereiche zu beobachten. Der Untere Muschelkalk be-
steht fast ausschlieRlich aus Kalzit. Selten sind Muschelschalen
und Ooide aus blockigem Dolomit aufgebaut, tiberwiegend sind
sie kalzitisch.

3.5 Karbonat-Gehalte

Die Karbonat-Gehalte der Rot-Sedimente in den Borkener
Bohrungen schwanken zwischen <0,5 % und 82,8 %. Bemer-
kenswert ist die groBe Bandbreite dieser Werte, wobei auch be-
nachbarte Proben groBe Unterschiede aufweisen konnen. Der
Mittelwert von 68 statistisch verteilten Proben in den Kernen 47
und 30a ergibt 14 % Karbonat. Dies ist weniger als die Halfte des
Gehaltes, den BUHMANN & RAMBOW (1979) rontgendiffraktome-
trisch ermittelten. Mit dieser Methode erhdlt man, dies ist fest-
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zuhalten, nur semiquantitative Ergebnisse. Aufféllig ist, dass
trotz eines Karbonat-Gehaltes von zum Teil mehr als 20 % viele
Proben, insbesondere die stdrker tonigen, beim Betraufeln mit
10 %iger Salzsdure nicht reagieren. Dieses Phanomen wird da-
durch verursacht, dass die Karbonat-Kristalle von Tonmineral-Par-
tikeln eingeschlossen sind (wrapping-up Effekt).

Aufgelost nach Kernteufe und Lithologie ergibt sich bei den
Gehalten folgendes Bild: In den obersten Solling-Sandsteinen,
die das Rot unterlagern, betragen die Gehalte bis knapp 20 %.
Die Karbonate liegen hier als knollige Konkretionen oder als Ze-
ment zwischen den Sandkornern vor (Abb. 15). Im basalen Rét,
in der Subrosionsbrekzie und in den grauen Tonsteinen ergibt
sich ein Mittelwert von 13,9 % Karbonat. Im unteren vorwie-
gend violettstichigen roten Abschnitt des Rots erreichen die rot-
lichen Proben 12,4 %, wahrend in den grauen Zwischenlagen nur
6,2 % Karbonat vorhanden sind. Die homogenen rotbraunen Ab-
schnitte des mittleren Rots enthalten durchschnittlich 11,8 %.
Bei allgemein hoheren Gehalten im oberen violettstichigen roten
Abschnitt betragen die Gehalte in den roten Proben 20,9 %, in
den grauen Zwischenlagen dagegen nur 11,5 % Karbonat. Im
obersten grauen Abschnitt, den Myophorien-Schichten, steigt
der Karbonat-Gehalt zum Muschelkalk hin auf 82,8 % an, durch-
schnittlich werden 47,9 % erreicht. GroRe Teile des Rots miissen
daher als mergelige Ton-Siltsteine (mudstones) bezeichnet wer-
den. In den Ton-Siltsteinen sind die Karbonate Teil der Matrix
oder sie sind als Einzelkristalle im Sediment gesprosst. In den
Sandsteinen liegen sie als Zement im Porenraum vor.

Bemerkenswert ist, dass im Borkener Rot — bis auf die hoch-
sten Myophorien-Schichten — weder geschlossene Karbonat-Bén-
ke noch partikuldre Karbonate vorkommen.

3.6 Pyrit

In einigen grauen Proben, so bei 22,61 m Kernteufe, kommen
makroskopisch sichtbare Pyrit-Kristalle vor, die sonst im ROt
nicht beobachtet wurden. Die Pyrite im oberen Rot bestehen aus
etwa 300 um groBen Aggregaten, die in einer sandig-siltigen
Matrix parallel zur Schichtung angereichert sind. Die Aggregate
setzen sich wiederum aus kleineren Pyritwiirfeln zusammen.

3.7 Farben der Sedimente

Die Gesteine des Rots weisen, wie bereits der Name sagt, vor-
wiegend rotliche Farben auf. Nur der unterste und der oberste
ROt sind ausschlieRlich grau oder griinlich geférbt. Bei den Farb-
Ubergdngen tritt hdufig ein fahler grauvioletter Saum auf, der ei-
nige Millimeter machtig wird.

Die detaillierte Untersuchung der Bohrungen Borken K47
und K30a ergab folgende Verhiltnisse (Abb. 2): Die Sandsteine
der Solling-Folge haben auf der Munsell Soil beziehungsweise
Rock Color Chart die Werte 10R 5/2 bis 10R 4/2, ein schwaches
Rot. Das untere graue ROt zwischen 235,6 m und 199,8 m
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schwankt zwischen 5GY 6/1 (grinlich grau), 5Y 6/1 (grau) und
N5 (neutral grau). Die wenigen roten Lagen sind 10R 5/2
(schwach rotlich). Dartiber folgt bis 135 m ein Bereich, der vor-
wiegend aus roten Farben aufgebaut ist, die von Beobachtern
hdufig als violettstichig oder als rotviolett bezeichnet werden.
Der optische Vergleich mit dem Munsell Soil Color Code ergab
Werte um 10R 4/1 (dunkel rétlich grau) bis 10R 5/1 (rétlich
grau), selten 10R 3/2 (dunkel rot). Die eingeschalteten grauen
Lagen haben Werte zwischen 5BG 5/1 und 5BG 6/1 (jeweils
griinlich grau). Bei 147,05 m und 138,82 m sind zwei braunrote
Abschnitte eingeschaltet (2,5YR 4/2). Von 134,05 m bis 111,10 m
kommen ausschlieflich diese rétlich braunen Farben vor (2,5YR
4/2, 4/3 und 5/4). Dariiber folgen bis zu einer Kernteufe von
20 m wieder rote Farben. Vorherrschende Werte sind 10R 4/1
(dunkel rotgrau), 10R 4/2 (schwach rot) und 10R 5/1 (rétlich
grau). Die eingelagerten nicht-roten Abschnitte sind 5GY 6/1
und 5G 6/1 (jeweils griinlich grau). Violette oder auch violettrote
Farben (P, bzw. RP nach der Nomenklatur der Munsell Color
Charts) treten unter den gegebenen Messbedingungen (trocken,
gesdgt, zum Teil angeschliffen) nicht auf. Die roten, bestenfalls
violettstichigen Sedimentabschnitte sollten auch nicht mit den
Violetten Horizonten (VH) ORTLAM's (1974) verwechselt wer-
den, die — mindestens teilweise — eine Bodenbildung darstellen
(BACKHAUS & HEIM 1995).

3.8 Regionaler Vergleich der sedimentaren
Parameter

Die an den Borkener Kernen K47 und K 30a gewonnenen Er-
kenntnisse tiber die Lithologie und Fazies des Rots lassen sich
auf weite Teile Nordhessens und Stidniedersachsens {ibertragen,
wenn auch einige Unterschiede auftreten. Die Borkener Bohrun-
gen weisen mit knapp 250 m die grofte bekannte Méchtigkeit
des Rots auf. Sie liegen in der Beckenachse der Hessischen Sen-
ke zwischen der Eichsfeld—Altmark-Schwelle im Osten und dem
Rheinischen Massiv im Westen. Im Kasseler Raum, nérdlich von
Borken, ist der ROt noch etwa 200-210 m méchtig (KUPFAHL
1979). Im stidlichen Niedersachsen sind die Schichten nur etwa
140-150 m michtig (HINZE 1967, JORDAN 1986). Ahnliche Wer-
te sind auch aus dem nérdlichsten Hessen und Ost-Westfalen
veroffentlicht worden (HORN & KULICK 1969, FARRENSCHON &
SKUPIN 1991). Genaue Zahlen lassen sich allerdings nur schwie-
rig ermitteln, da in Tagesaufschlissen und flachen Bohrungen
das Steinsalz und ein Teil des Gipses abgelaugt ist, andererseits
in den Tiefbohrungen Niedersachsens eine Verfdlschung der
Michtigkeiten durch in das Rot-Salinar introdierte Zechstein-Salze
eintreten kann.

Der Rot lagert unterschiedlichen Ausbildungen der Solling-
Folge auf. Auf der Eichsfeld—Altmark-Schwelle und in der Hessi-
schen Senke von Stiden bis knapp stidlich Kassel kommt ein
Sandstein vor, der verschiedentlich Fahrten von Chirotherien
enthdlt und deshalb als Thiiringischer Chirotherien-Sandstein
bezeichnet wird, zur Unterscheidung von dem an anderer strati-
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graphischer Position befindlichen Frankischen Chirotherien-
Sandstein. Etwa von Kassel nach Norden bestehen die obersten
Gesteine der Solling-Folge aus einer Wechsellagerung von Ton-
und Sandsteinen, die in Hessen als Stammen-Schichten und in
Niedersachsen als Tonige Grenzschichten bezeichnet werden
(GRUPE 1911, BACKHAUS et al. 1958).

Als Beispiel fiir die Grenze Solling-E/R6t-E auf der Eichsfeld—
Altmark-Schwelle sei ein unter Naturschutz stehender Auf-
schluss am Heiligenberg bei Grof Lengden stidlich von Gottin-
gen beschrieben (Abb. 16). Die Solling-Folge besteht hier aus
roten, gut sortierten Feinsandsteinen. Dariiber folgen 1,30 m
helle, karbonatische, zum Teil deutlich schrag geschichtete Fein-
sandsteine, die moglicherweise den Thiiringischen Chirotherien-
Sandstein darstellen oder auch nur diagenetisch bei der Trans-
gression des Rotmeeres entfarbt wurden. Die Farbgrenze ver-
lauft ndmlich schrdg zur Schichtung und ist graduell, d.h. es exi-
stiert ein etwa 0,50 m méchtiger rotfleckiger Ubergang. Beson-
ders in diesem Abschnitt kommen zahlreiche kalzitisch zemen-
tierte Knétchen und Linsen vor, die teilweise der Schichtung
folgen und sie heraus prdparieren. Der oberste Abschnitt des
Sandsteins ist von zahlreichen Karneol- bzw. Chalcedon-Konkre-
tionen gepragt. Auf den Sandstein legt sich ein griinlich grauer
mergelig-toniger Siltstein, der etwa 5-10 cm machtig wird. Dar-
Uber liegt eine etwa 30-50 cm méchtige Schicht, die vorwie-
gend dolomitische Konkretionen enthélt. Es folgen mehrere Me-
ter rotlicher Tonsteine, die diinne quarzitische Sandstein-
bankchen enthalten (KALLIES 1963). Auf die Genese der dolomi-

% Dolomit Tonstein i I

Karneol Sandstein
(MM caleit © )\ Wurzelrdhren

Abb. 16. Die Solling/Rot-Grenze am Heiligenberg bei Grofs Lengden stidlich
Gottingen. Die Grenze ist vermutlich an der Basis der Tonsteine zu ziehen.

tischen und silikatischen Konkretionen und Krusten wird im
Kap. 4.4.6 eingegangen. Die Grenze des Rots zur Solling-Folge
kann an der Basis der grauen Mergelsteine oder am Top der Kla-
stenlage gezogen werden.

Von Borken nach Norden nehmen sowohl die Einschaltung
von Steinsalz als auch die Zahl und Méchtigkeit der Gipshorizon-
te zu. So beschrieb HINZE (1967) von der Bohrung GroR Lengden
studlich Gottingen aus dem Rot 1 mehrere Horizonte von Residual-
Gesteinen, die er auf die Auslaugung von Steinsalz zurtickfiihrte.
Sie sind insgesamt mehr als 15 m médchtig. Machtige Steinsalz-
und Gipslager wurden in den Kernbohrungen zum Bau des Was-
ser-Riickhaltebeckens Salzderhelden wenige Kilometer nordlich
Northeim gefunden. Genauere Untersuchungen zeigten aller-
dings, das ein Teil der Salze und Gipse aus dem Zechstein stam-
men, die in das Rot-Salinar intrudierten (JORDAN 1986).
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Abb. 17. Profil des Rt 1 in einem aufgelassenen Gipsbruch zwischen GroB
Schneen und Landolfshausen stidlich Gottingen.
1 = Farben, 2 = Schichtung.
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Die kompakten Gipslagen, die in Borken nur wenige Zentime-
ter mdchtig sind, werden auf der Eichsfeld—Altmark-Schwelle be-
deutend machtiger. Sie wurden frither in Briichen fiir den loka-
len Verbrauch abgebaut. So sind die Gipse im aufgelassenen
Gipsbruch des Rot 1 bei GroB-Schneen stdlich von Goéttingen
mehr als 7 m maéchtig (Abb. 17). Die Gipssteine sind tiberwie-
gend feingeschichtet und enthalten tonig-karbonatische, flaseri-
ge Einlagerungen. Sedimentologisch sind sie sehr vielgestaltig.
Es kommen Lagen von Gips-Rippeln und Selenit-Horizonte,
Rutschhorizonte und einige diinne Banke mit roten Gipsen, die
Feinsand-Quarzkorner und Glimmer enthalten, vor. Auch die in
den Gipsen eingelagerten Ton-Siltsteine sind feingeschichtet
bzw. laminiert. Der graue R6t 1 schlieBt mit einer Knollengipsla-
ge. Dartiber folgen rote Ton-Siltsteine, die ins Rot 2 gestellt wer-
den. Einen noch groBeren Anteil nehmen die Gipse auf dem
Scheitel der Eichsfeld—Altmark-Schwelle bei Eschwege ein (WEN-
ZEL 1994). Kumulativ liegen bei einer Machtigkeit von 30 m des
Rot 1 etwa 16 m Gipsstein vor. Die kompakten Gipsbanke des
unteren grauen Rots sind méchtiger als im stidlichen Niedersach-
sen. Auch im R6t 2 kommen an anderen Stellen auf der Eichs-
feld—-Altmark-Schwelle noch einige kompakte Gipslagen von
mehreren Metern Mdchtigkeit vor (HINZE 1967, WENZEL 1994).
Oolithische Kalkbanke, die mehrere Dezimeter machtig sind,
werden aus dem Rot 1 des stdlichen Niedersachsens beschrie-
ben (HINZE 1967, VOLLBRECHT 1976, BEER 1977, HEINRICH 1977,
KUHN 1979, FRIESE 1980, MOLLER 1980). Sie sind schrdg ge-
schichtet und enthalten Intraklasten aus grauem Ton, mikriti-
schen Kalksteinen und verschiedentlich auch Abdrtcke von
Costatoria costata. Die Ooide sind bis 1 mm groB. Oolithe kom-
men sowohl im Rt 1 als auch im Rét 2 vor. Sie sind anscheinend
an die Eichsfeld—Altmark-Schwelle gebunden. Hier werden sie
von Hessen bis nordlich Northeim beschrieben. Westlich von
Gottingen und Northeim wurden sie nicht beobachtet (HINZE
1967, KLEEFELDT 1977, FLEITMANN 1997).

Charakteristisch fir die klastischen Ablagerungen des Rot 2
sind Steinsalz-Kristallmarken, deren Kantenldnge mehr als einen
Zentimeter erreichen kann. Sie kommen bevorzugt in den star-
ker sandigen Lagen vor. Im Rot 2 der Eichsfeld—Altmark-Schwelle
gibt es einige sandig-dolomitische Banke, deren Karbonat-Gehalt
50 % tibersteigt (WENZEL 1994).

Die Michtigkeiten und Fazies des Rot 3, der auf der Schwelle
auch als ,Rote Schicht* bezeichnet wird, entsprechen weitge-
hend dem R6t 3 in Borken und dem siidlichen Niedersachsen. Ei-
ne gewisse Rolle als Markerhorizonte spielen die von HINZE
(1967) als ,Griine Doppellage® bezeichneten, etwa bis 20 c¢cm
madchtigen sandig-karbonatischen Banke im Rot 3, die sich mog-
licherweise als ,Doppelquarzite“ bis nach Sachsen-Anhalt und
Thiiringen verfolgen lassen (KASTNER & SEIDEL 1965, GAUPP et al.
1998). In der Bohrung Borken konnten sie aber nicht zweifels-
frei identifiziert werden.

Im Rot 4, den ,Oberen Bunten Schichten®, sind auf der
Schwelle bei insgesamt 30 m Gesamtmdchtigkeit einige dolomiti-
sche Sandsteinbanke eingelagert. Die obersten Schichten, die
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Myophorien-Schichten, gleichen in Méchtigkeit und Fazies den
entsprechenden Schichten in Borken. Die Lithologie und Sedi-
mentologie der obersten Rot-Gesteine im stidlichen Niedersach-
sen in den Aufschliissen Sudheim und Vogelbeck bei Northeim
wurden von PAUL & FRANKE (1977) und FRANKE et al. (1977) ein-
gehend beschrieben. Die untersuchten obersten 10 m des Rots
enthalten etwa 50 % Karbonat. Das sind mehr als doppelt so hohe
Gehalte wie die entsprechenden Schichten in Borken. Die in ein-
zelnen Lagen beobachteten Kalzit-Drusen und brekziose Struktu-
ren sind auf die Auslaugung von Gips und der damit einhergehen-
den Abscheidung von Karbonat in einer Position nahe der Ober-
fliche zurlickzuftinren. Sonst tritt als Karbonat-Mineral nur
stochiometrisch zusammengesetzter Dolomit auf. Die grauen
oberen Schichten des Rots werden hier etwa 7 m machtig. Die
obersten 2 m werden durch einen eben geschichteten, grauen
mergeligen Dolomit eingenommen, der oberflichennah im obe-
ren Meter durch vadose Wisser kalzitisiert ist. Sedimentologisch
interessant sind parallele Furchen, die in der Aufsicht wie ein Rip-
pelfeld aussehen (Abb. 18). Beim Anschliff wird jedoch deutlich,
dass es in den Dolomit eingeschnittene Erosionsrinnen sind, die
synsedimentdr mit Ton verfiillt wurden. Diese Strukturen sind
ein Hinweis auf schnell strémende und sehr flache Wasser.

Bei der spétdiagenetischen Kalzitisierung des Dolomits wurde
das im Gitter enthaltene Fe?" freigesetzt und oxidiert. Es bildet
als Brauneisen eine eigene Mineralphase, die das Gestein leuch-
tend gelb firbt. Diese spate Dedolomitisierung ist an Tageswas-
ser gebunden. In Bohrungen, so zum Beispiel in den Borkener
Bohrungen, kommen keine Gelbkalke vor. Mit diesem nur in Ta-
gesaufschliissen oder in Flachbohrungen vorhandenen so ge-
nannten ,Grenzgelbkalk® beginnt nach der Definition der Strati-
graphischen Subkommission Perm/Trias (Beschluss in Wiirzburg,
1993) der Muschelkalk. Die Dedolomitierung kann je nach Ex-
position verschieden weit ins Liegende vorgreifen. Der Dolo-
mit/Gelbkalk enthalt sowohl Spurenfossilien als auch eine einge-
schrankte Schalenfauna. Das voll marine Spektrum der Muschel-
kalk-Fauna setzt jedoch erst tiber dem Grenzgelbkalk mit der er-
sten Wellenkalk-Bank ein.

Von den Rot-Sedimenten des Norddeutschen Beckens, der
nordlichen Verldngerung der Hessischen Senke, liegen aufer

Abb. 18. Strémendes Wasser erzeugte an der Oberfliche des Karbonat-
Schlammes parallele Erosionsrinnen, die in der Aufsicht Rippeln dhneln.
R6t 4, Myophorien-Schichten, Steinbruch Sudheim bei Northeim.
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geophysikalischen Bohrlochmessungen keine genaueren Be-
schreibungen und Angaben zu ihrer Sedimentologie vor (WOL-
BURG 1968, TRUSHEIM 1971, ROHLING 1991). Der R6t wurde an-
hand der Gamma- und Sonic-Logs in ein ,Rét-Salinar“ und den
dariiber liegenden ,Rot-Ton* unterteilt. Das Rot-Salinar kann sei-
nerseits wieder in zwei Evaporit-Zyklen aufgespalten werden, die
durch ein Zwischenmittel getrennt sind. Die Zyklen beginnen je-
weils mit einem Basis-Anhydrit. Dartiber folgen Steinsalz und ein

4. Diskussion und Interpretation

4.1 Lithostratigraphie

Wie bereits in der Einleitung ausgefiihrt, gliederte HINZE
(1967) den Rot im stidlichen Niedersachsen in einzelne lithostra-
tigraphische Einheiten, deren wesentliches Kriterium die Farbe
der Gesteine ist. Den Rot 1 definierte er durch graue bis griin-
lich graue Tonsteine, in die Gipse, oolithische Kalke und — in
Tiefbohrungen — salinare Ablagerungen eingelagert sind. Diese
sind in den oberflichennahen Bereichen durch eine Subrosions-
brekzie vertreten. Der Rot 2 besteht in der Definition nach Hin-
ZE (1967) aus einer Wechsellagerung von roten, zum Teil violett-
stichigen und griingrauen Tonsteinen, in die wiederum Lagen
von Kalkoolith, diinne Gipse und — stellenweise — ein zweites
Steinsalzlager eingeschaltet sind. Charakteristisch sind auBer-
dem diinne Banke von Feinsandsteinen, die Abdriicke von Stein-
salz-Kristallen enthalten. Das Gestein ist feingeschichtet. Der
Rot 3 ist ein auBerordentlich einheitlicher Komplex von hellen
ungeschichteten rotbraunen Ton-Siltsteinen, die sich durch griin-
liche Reduktionsflecken und eine polygonale Brockeligkeit aus-
zeichnen. Gipse fehlen weitgehend. Der Rot 4 gleicht wieder-
um dem Rot 2. Er besteht vorwiegend aus roten, gut geschichte-
ten Ton- und Siltsteinen mit diinnen Feinsandlagen, einzelnen
Knollen und Lagen von Gipsen und Marken von Steinsalzkristal-
len. Die grauen Ton- und Mergelsteine und Dolomite des ober-
sten Rot, die auch als Myophorien-Schichten bezeichnet wer-
den, schloss er in den Rot 4 ein. Sie konnten, da sie sich vom
Rest des ROt 4 stark unterscheiden, auch als eigene Einheit abge-
trennt werden.

Wendet man diese von HINZE (1967) gegebenen Kriterien auf
die Borkener Bohrungen an, so ergeben sich die in Abb. 2 einge-
tragenen Grenzen der jeweiligen Einheiten. Die Grenze
ROt 1/R0t 2 ist bei 198,8 m zu ziehen. Nach oben ist das Rot 2
schwieriger abzugrenzen. Nimmt man als Kriterien die Kombina-
tion von ungeschichtet, rotbraun und Entfarbungsflecken, so
liegt die Grenze zum Rot 3 bei 131 m Teufe. Allerdings konnten
Marker-Horizonte innerhalb des Rot 3, wie das von HINZE (1967)
an zahlreichen Stellen in Siidniedersachsen gefundene ,Griine
Doppelband®, zwei quarzitisch zementierte Sandsteinbdnke,
nicht zweifelsfrei identifiziert werden. Der Rot 4 setzt bei 111 m
Kernteufe der Bohrung Borken K 47 ein. Die oberste Einheit des

Deckanhydrit. Der Rot-Ton wird in eine Rotbraune und eine
Grauviolette Serie unterteilt. Da keine sedimentologischen Un-
tersuchungen vorliegen, ist es aber nicht klar, ob diese Untertei-
lung der HiNzE'schen Gliederung entspricht und ob die Rotbrau-
ne Serie dieselben oder dhnliche Eigenschaften wie die typi-
schen rotbraunen Sedimente des Rot 3 in Stidniedersachsen auf-
weist.

Rots, die Myophorien-Schichten, die in der Bohrung K 47 nicht
vorhanden sind, beginnt bei einer Teufe von 21 m des Kerns 30a.

In zahlreichen Kartierungen im siidlichen Niedersachsen und
in Nordhessen hat sich die HINZE 'sche Gliederung bewéhrt. Die
einzelnen Einheiten konnen auch bei méBigen Aufschlussver-
haltnissen und von Anfingern gut erkannt werden. Auch in
Sachsen-Anhalt in den Aufschlissen an der Unstrut lief sich bei
einer Begehung diese Gliederung wieder finden. Dagegen sind
die einzelnen sandreichen Einlagerungen, wie der Gudensberger
und Borkener Sandstein, nur bei guten Aufschliissen oder Ker-
nen erkennbar.

4.2 Biostratigraphie

Reste von Lebewesen sind aus dem Rot nur sehr selten iiber-
liefert, sei es, dass die weiten Flichen der Rot-Sabkha lebens-
feindlich waren, sei es, dass die fast ausschlieRlich oxidierenden
Bedingungen der Redbeds fiir die Erhaltung organischer Materie
ungeeignet waren. Aber der Mangel auch an Spurenfossilien
zeigt, das die Salinare und die Sabkhas wohl schon primar weit-
gehend unbelebt waren. Rasche Wechsel der Salz-Gehalte konn-
ten daftir die Ursache sein. Die wenigen Makrofossilien sind
haufig an die sandigen Bianke gebunden. Pollen und Sporen sind
die einzigen Mikrofossilien, die in den grauen Ton- und Siltstei-
nen, die den roten Abschnitten eingeschaltet sind, so haufig vor-
kommen, dass eine biostratigraphische Zonierung und Korrela-
tion moglich ist.

In der Hessischen Senke wurden nur an wenigen Stellen und
in wenigen stratigraphischen Positionen Makrofossilien gefun-
den. Am ehesten kommen Fossilien in der so genannten Rot-
Fossilbank vor, einer karbonatischen, etwa 30 cm machtigen
Bank zwischen den Tonigen Grenzschichten des Mittleren Bunt-
sandstein und dem eigentlichen Rot. In dieser Bank fand GRUPE
(1911) verschiedene, mehr oder minder gut erhaltene Arten von
Muscheln. Aus dem Rot 1 sind keine Korper-Fossilien bekannt.
Charakterfossil fiir den Rot 2 ist die Muschel Costatoria costata
(ZENKER 1833), die allerdings auch schon aus der Rotfossil-Bank
erwahnt wird. So berichtete KupFAHL (1979) von Funden im Be-
reich Kaufungen bei Kassel in feinsandigen Ton-Schluffsteinen
und grauen Feinsandlagen. HINZE (1967) fand im siidlichen Nie-
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dersachsen ,nicht allzu hdufig wohlerhaltene Schalenabdriicke
dieser Muschel in oolithischen Kalkbdnken.

Der Rot 3 enthilt keine Fossilien. In den obersten Schichten
des Rots, den dolomitischen Myophorien-Schichten, kommen
wieder Lebensreste vor (HORN 1982, MEIBURG 1983, VOLL-
BRECHT 1085). Genannt seien vor allem Myophoria vulgaris (V.
SCHLOTHEIM), die namengebende, weit verbreitete Muschel und
der Brachiopode Lingula tenuissima (BRONN 1830). Sowohl die
Myophorien als auch die Brachiopoden kommen monospezi-
fisch, dann aber zum Teil in hunderten von Exemplaren, auf ein-
zelnen Schichtflachen vor (Abb. 19, 20).

Im gesamten Kern Borken K47 wurden trotz intensiver Suche
keine Spurenfossilien gefunden. Thalassinoide Grabginge fan-
den sich neben Lingula ebenfalls in den Myophorien-Schichten
im grofen Steinbruch bei Vogelbeck nordlich Northeim.

Wesentlich haufiger kommen Fossilien in der Schwellenfazies
vor. BLAU et al. (1995) beschreiben von der Eichsfeld—Altmark-
Schwelle Funde von Costatoria costata ebenfalls aus dem Rot 2
und aus den Myophorien-Schichten die namengebende Myopho-
ria vulgaris und Lingula tenuissima. Daneben konnten sie noch
Foraminiferen aus sandigen Partien des R6t 2 und Rot 4 gewin-
nen, sowohl aus roten wie auch aus grauen Schichten. Einige
weitere Lamellibranchiaten-Arten fanden GRONEMEIER & MARTINI
(1973) in den Myophorien-Schichten der Rhon.

DOUBINGER & BUHMANN (1981) untersuchten eingehend die
Pollen- und Sporenfiihrung der Borkener Bohrung. Sie fanden
eine reiche Mikroflora und beschrieben 32 Sporen- und 49 Pol-
lenarten. Daneben konnten sie Acritarchen, Tasmanaceen,
Gehause von Foraminiferen und Holzreste nachweisen. Sie glie-
derten die Abfolge in mehrere Assoziationen (Abb. 2). Die 1. As-
soziation, die von der Basis des Rots bis 190,45 m Teufe der Boh-
rung K47 reicht, ist am artenreichsten. Sie stellten sie in das Mit-
tel- bis Ober-Spathien des Skyths. Die 2. Assoziation reicht von

Abb. 19. Massenvorkommen von Lingula sp. Die Schalen bilden eine Tapho-
zonose. Es sind fast ausschlieBlich Einzelklappen dhnlicher GréBe eines Spiil-
saumes in der Lagune des R6t 4-Meeres. Myophorien-Schichten, Steinbruch
Vogelbeck bei Northeim.
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190,45 m bis 164,40 m Teufe und wird von den Autoren in das
Unter-Anis eingeordnet. Es folgt ein fossilfreier Bereich von etwa
114 m, dem sich die 3. Assoziation anschlief3t, die von 50,60 m
bis 9,90 m Teufe reicht. Hier kommen auch Foraminiferen vor.
Diese 3. Assoziation soll das Mittel-Anis reprasentieren. VOLL-
BRECHT (1985) gab fiir graue Tonsteine des hochsten Rot 4 aus
dem Steinbruch des Zementwerkes Hardegsen dhnlich reiche Mi-
krofloren an, die denen der Borkener Bohrungen weitgehend ent-
sprechen. Das regelmafige Vorkommen von Foraminiferen und
Veryhachium, einem Acritarchen, sprechen fiir marine Einfliisse.

Zu dhnlichen Ergebnissen wie DOUBINGER & BUHMANN (1981)
gelangte auch Rz (1985, 1988) bei der Untersuchung von
Kernbohrungen aus Volkmarsen im nordwestlichen Hessen und
Salzderhelden nordlich Northeim im stidlichen Niedersachsen.
Er gliederte den ROt palynologisch in einen unteren Abschnitt,
der den présalinaren und salinaren Rot 1 umfasst, in einen mitt-
leren Abschnitt, der den oberen Rét 1 und den Rét 2 einschlieRt
und von ihm ins Unter-Anis gestellt wird. Der Rot 3 ist, ebenfalls
wie in Borken, pollenfrei. Der Rot 4, die dritte Assoziation, wur-
de von ihm ins Mittel-Anis eingestuft.

VAN DEN ZWAAN & SPAAK (1992) legten — auch auf Grund von
Pollen- und Sporen-Untersuchungen — die Skyth/Anis-Grenze im
hollandischen Rot, der sicherlich zeitgleich mit dem norddeut-
schen ROt abgelagert wurde, in die Evaporit-Folge des Rot 1.

4.3 Liefergebiete der Rot-Sedimente

Herkunftsgebiete und Transportwege sedimentdrer Gesteine
lassen sich neben den Schwermineralen anhand der K/Ar-Alter
detritischer Muskowite bestimmen. Sandige Lagen des Rot 2 lie-
ferten gentigend zahlreiche und groBe Glimmer, um das Alter zu

Abb. 20. Myophoria sp. Rét 4, Myphorien-Schichten, Bohrung Borken
K30a, Teufe: 13,70 m, Bildbreite: 4 cm.
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bestimmen. Es wurden Proben aus der Ziegeleigrube Volkmarsen
untersucht (REIFFERSCHEIDT 1996, PAUL & AHRENDT 1998). Die
K/Ar-Bestimmung der detritischen Muskowite ergab spatvariszi-
sche Alter um 320 Ma. Daraus ldsst sich schlieen, dass das Se-
diment, ebenso wie das des Mittleren Buntsandsteins, vorwie-
gend aus dem sitiddeutschen Vindelizischen Land, dem Bohmi-
schen Massiv oder dem franzdsischen Massif Central stammt.
Das Rheinische Massiv, das hauptsichlich dltere Glimmer-Alter
zwischen 650 und 340 Ma enthédlt (KUSTNER 2000), war wohl,
wenn iiberhaupt, dann nur zu einem sehr geringen Anteil an der
Lieferung von Sedimentmaterial beteiligt.

4.4 Fazies und Genese

Fasst man die hier mitgeteilten Beobachtungen und Messun-
gen {iber die Lithologie, die Farben der Sedimente und die Sedi-
mentstrukturen zusammen, so lassen sich genaue Aussagen zur
Fazies und Genese des Rots gewinnen.

4.3.1 Farben der Sedimente

Die roten Farben der Sedimentgesteine werden im Allgemei-
nen auf geringe Gehalte von Hamatit zuriickgefiihrt. PAUL &
FRANKE (1977) und FRANKE & PAUL (1982) wiesen am Beispiel
des Réts und der oberdevonischen Rotsedimente des Rhenoher-
zynikums nach, dass bei pelitischen Gesteinen Gehalte von etwa
2 % Fe’*, entsprechend etwa 3 % Hamatit, ausreichen, das Sedi-
ment zu réten.

Das Eisen wird entweder als fein verteilter Detritus oder ad-
sorptiv an Tonmineral-Flocken gebunden an den Ort der Ablage-
rung transportiert. Die roten Farben entstehen erst bei der dia-
genetischen Entwasserung des Sedimentes, sind aber gewisser-
mafen latent schon vorhanden. Ubersteigt beim mikrobiellen
Abbau die im Sediment vorhandene Menge an organischen Sub-
stanzen den verfiigharen Sauerstoff, so wird der zusétzliche Be-
darf an Sauerstoff durch Reduktion des dreiwertigen Eisens ge-
deckt. Das Eisen wird zu Fe?* reduziert, kann dann mobilisiert,
in Tonminerale eingebaut oder als Pyrit oder Siderit ausgefallt
werden. Unterschreitet auf diese Weise der vorhandene Gehalt
an Fe** den oben genannten Schwellenwert, so ist das Sediment
grau oder auch griinlich gefdrbt, was im Wesentlichen von den
verschiedenen Tonmineralen abhdngig ist oder es wird auch
durch fein verteilten Pyrit schwarz gefarbt. Rote Sedimentfarben
deuten daher allgemein auf Milieus geringer Produktivitdt. Mit
diesem Ergebnis im Einklang steht das Fehlen von Korper- und
Spurenfossilien. Die grauen Farben des unteren und hoheren
Rots sind wohl auf die Tatigkeit jetzt nicht mehr erhaltener Al-
gen oder Cyanobakterien zurtickzufiihren, die in den durchlich-
teten Salzseen und -tiimpeln gut gedeihen konnten.

Die Ursachen des farblichen Unterschiedes zwischen den vio-
lettstichigen roten Farben des Rot 2 und 4 und den rotbraunen
Farben des R6t 3 sind nicht genau bekannt. Maoglicherweise
spielen KorngroRen-Effekte oder die Art der Hamatit-Verteilung

eine Rolle (HINZE 1967, BACKHAUS & HEIM 1995). Die griinlichen
Entfarbungsflecken des Rét 3 sind sehr wahrscheinlich auf ehe-
mals im Sediment vorhandene organische Partikel zurlickzu-
flihren, bei deren mikrobiellem Abbau es zu lokalen Sauerstoff-
Defiziten kam. Die Sandsteinbdnke, auch die diinnen, sind hau-
fig grau oder hell. Beim aquatischen Transport der Sandkérner
gelangten auch organische Partikel ins Sediment, die dann
wiéhrend der Diagenese die Entfarbung verursachten.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die meisten Rot-Ge-
steine unter oxidierenden Bedingungen sowohl abgelagert als
auch diagenetisch verfestigt wurden.

4.4.2 Fluviatile Fazies

Die roten Sandsteine der Solling-Folge in der nérdlichen Hes-
sischen Senke sind, wie die Sedimentstrukturen ausweisen, flu-
viatilen Ursprungs. Neuere sedimentologische Untersuchungen
zeigen, dass sie im unteren Teil von verflochtenen und im hohe-
ren Teil von mdandrierenden Fliissen abgelagert wurden (WYCISK
1984, OLSEN 1988, WEBER 2000). Die Transportrichtung der
Sande war nord- bis nordostwarts. Liefergebiet war das Vindelizi-
sche Land in Stiddeutschland oder das Massif Central in Frank-
reich (PAUL & AHRENDT 1998). Fluviatilen Ursprungs sind auch
die Thiiringischen Chirotherien-Sandsteine, die im hdochsten Teil
der Solling-Folge auf der Eichsfeld—Altmark-Schwelle und im
stidlichen Bereich des betrachteten Gebietes vorkommen. In den
Stammen-Schichten, beziehungsweise den Tonigen Grenzschich-
ten Niedersachsens, verzahnen sich fluviatile Sandsteine und
Ton-Siltsteine, die einen Playa-artigen Charakter aufweisen.

Nicht klar ist die genetische Stellung der zahlreichen Sand-
und Siltlagen im Rot 2 und Rot 4. Hier sind insbesondere die kla-
stischen unteren Abschnitte der Kleinzyklen anzusprechen. Da es
in der Hessischen Senke fiir eine marine Aufarbeitung im Bereich
der Kiiste keine Anzeichen gibt, sind sie wohl eher als kurzfristige
VorstoRe der fluviatilen Fazies zu werten, die weit in den Sabkha-
Bereich reichten. Die oberen, tonig-siltigen Abschnitte dieser
Kleinzyklen sind schwer zu deuten: entweder sind es Uberflu-
tungs- oder Sabkha-Sedimente, auf die weiter unten eingegangen
wird. Allerdings spricht der hohe Gips-Gehalt dieser Schichten
eher fiir eine Sabkha. Entsprechend wiren das R6t 2 und Teile
des Rot 4 als eine Wechsellagerung von Fluss- und Sabkha-Ablage-
rungen zu bezeichnen. Fluviatilen Ursprungs sind wohl auch die
weit verbreiteten graugriinen Feinsandlagen im Rot 3.

4.4.3 Salinar-marine Fazies

Die Ingression des Rot-Meeres tber die Tonigen Grenzschich-
ten beziehungsweise den Chirotherien-Sandstein der Solling-Fol-
ge erfolgte ohne groBere stratigraphische Licken. Im Aufschluss
bei GroB Lengden stidlich Géttingen ist die Oberfldche der Sol-
ling-Folge deutlich erosiv gekappt (Abb. 16). In der Bohrung
Remlingen 5, die nordlich des Harzes abgeteuft wurde (Abb. 1),
endet die Solling-Folge mit einem Horizont, der rote Tonstein-
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Klasten enthélt und der als Transgressions-Horizont des Rot-Mee-
res gedeutet werden konnte (PAUL & KLARR 1987). In anderen
Aufschliissen ist keine Aufarbeitung zu erkennen.

Der Rét 1 und der obere Teil des Rt 4 sind in Borken salinar-
marinen Ursprungs. Die Kerne liefern keine Hinweise flr eine
starkere Wellenaktivitdt. Auf der Schwelle, so bei Grof Schneen
stidlich Géttingen, enthalten die Gipse des Rot 1 neben Rippeln,
die aus Gips-Siltsteinen bestehen, Selenit-Lagen und Sabkha-
Gipse. Dies sind Anzeichen fiir geringe Wassertiefen und stro-
mendes Wasser. Insbesondere Selenit-Horizonte sind am Boden
des Meeres in einem vermutlich nur wenige Meter tiefen Was-
ser gefdllt worden (WARREN 1999). Das Rot-Meer war niedrig-
energetisch und wahrscheinlich nur wenige Meter bis einige
Zehnermeter tief. Es dehnte sich im Stiden bis in den Odenwald
aus (BAckHAUS 1981). Unklar ist, ob und wie stark das Meer be-
reits zur Zeit der Transgression ibersalzen war, denn eine nor-
mal-marine Phase mit entsprechenden Ablagerungen lasst sich
nicht nachweisen. Es existiert nur die oben beschriebene Rot-
Fossilbank, die wenige Muschelarten enthélt. Bereits die basalen
Tonsteine des Réts enthalten keine Makrofossilien. Die dartiber
einsetzenden Gipssteine des Rot 1 und auch die des Rét 2 sind
in Niedersachsen nach Bestimmungen des &*S-Wertes eindeutig
marinen Ursprungs (JORDAN et al. 1986, NIELSEN 1965). Das-
selbe gilt auch fiir das Steinsalz, das nach den Brom-Gehalten
ebenfalls mariner Herkunft ist (HOLSER & WILGUS 1981). Auch
die in den Borkener Bohrungen und auf der Eichsfeld—Altmark-
Schwelle vorkommenden gut geschichteten bis laminierten Gip-
se sind subaquatisch aus salinaren Wassern gefallt, wohingegen
die zahlreich vorkommenden Gipsknollen innerhalb des Sedi-
mentes eher in einer Sabkha entstanden.

Geographisch reichte die Abscheidung von Steinsalz in der
Beckenachse der Hessischen Senke bis nach Borken, wo die eini-
ge Meter machtige Brekzie im R6t 1, wie bereits BUHMANN &
RAMBOW (1979) vermuteten, auf die Subrosion von méglicher-
weise mehr als 10 m machtigem Steinsalz deutet. Da tber die-
sem Horizont in den zahlreichen Gipslagen keine Spur von Lo-
sung auftritt, kommt als Verursacher der Brekzie nur die Subro-
sion von Steinsalz in Frage. Leider ldsst sich nicht unterscheiden,
ob das Salz bereits rotzeitlich oder erst spater gelost wurde. In
der norddeutschen Tiefebene kann das Steinsalz des Rot 1 mehr
als 100 m maéchtig werden (TRUSHEIM 1971). Auch im nordli-
chen Teil der Eichsfeld-Schwelle ist im ROt 1 Steinsalz ausge-
schieden worden, das an den Brekzien-Horizonten erkennbar
(HINZE 1967) oder wie in der Bohrung Remlingen 5 noch vorhan-
den ist. Auch 0stlich der Eichsfeld—Altmark-Schwelle greift die
Ablagerung von Steinsalz, so in der Bohrung Rockensiifira, bis
weit in das Thiiringer Becken vor. In Norddeutschland fithrt auch
der R6t 2 noch ein Steinsalzlager (TRUSHEIM 1971). Dieses ist im
hier betrachteten Gebiet der nordlichen Hessischen Senke und
auf der Eichsfeld—Altmark-Schwelle nicht mehr ausgebildet, son-
dern wird im stdlichen Niedersachsen und in Schwellenpositio-
nen durch eine Liicke oder Gipsablagerungen vertreten.

Im hoheren Rot 4, den Myophorien-Schichten, tritt wieder ei-
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ne marine Fazies auf. Die dolomitischen, laminierten Schichten
wurden in einem flachen, leicht {ibersalzenen Meer abgelagert.
Nach oben — zum Muschelkalk hin — nimmt die Zahl der Arten
und die Haufigkeit der marinen Fauna zu. Aber erst mit dem Be-
ginn des Wellenkalks iiber dem Grenzgelbkalk setzt die volle
Spannweite der marinen Fauna in der Hessischen Senke ein (PAUL
& FRANKE 1977). Insgesamt wurden die Myophorien-Schichten in
einem subtidalen, moglicherweise lagundren Milieu abgelagert.

4.4.4 Sabkha-Fazies

Sabkhas sind durch einen sehr flachen Ubergang vom Land
zum Meer in ariden bis semi-ariden Klimaten charakterisiert. Bei
geringen Spiegelschwankungen des Meeres oder auch schon bei
starkeren landwirtigen Winden kann Meerwasser die Sabkha
iberfluten und weit landwarts vordringen. Das Meerwasser infil-
triert das Sediment und bildet neues oberflichennahes, stark sal-
ziges Grundwasser. Die Verdunstung im ariden Klima fiihrt zu ei-
nem aufsteigenden kapillaren Porenwasserstrom und zum Uber-
schreiten des Loslichkeitsproduktes fiir Gips. Innerhalb des Sedi-
mentes bilden sich Gips-Knollen (chicken-wire gypsum). Die
Prézipitate von Salz an der Oberflache werden von der nachsten
Uberflutung wieder gelost. Die wichtigsten Merkmale einer
Sabkha sind Gips- oder Anhydrit-Knollen, die oft in Lagen ange-
reichert sind, Fossilfreiheit, nur diinne Evaporit-Horizonte, Dolo-
mite, Salzkristalle, diinne flat-pebble-Konglomerate und eine Po-
sition am Rande eines Meeresbeckens (KENDALL & HARWOOD
1996, WARREN 1991, 1999). Die meisten dieser Phanomene sind
in den Sedimenten des R6t 2 und Rét 4 und zu Teilen im Rot 1
verwirklicht. Die diinnen Evaporit-Lagen wurden durch die néch-
ste Uberflutung oder Siiiwasser, das von Fliissen gebracht wur-
de, wieder gelost. Nur die Steinsalz-Kristallmarken blieben tibrig.

Bemerkenswert ist die groBe Breite dieser Sabkha, die von
Hannover bis nach Frankfurt am Main reicht, also etwa 300 km
breit ist. Ein Vergleich mit den rezenten Sabkhas ist aber nur be-
dingt moglich, da sich die heutigen Kiistenmorphologien nach
den groBen Spiegelschwankungen des Pleistozan noch nicht auf
den gegenwartigen Meeresspiegel eingestellt haben. Ein rezen-
tes Modell fiir diese groBen Sabkha-Flachen des Rotmeeres gibt
es daher nicht.

4.4.5 Aolische Fazies

Typisch flir diese Fazies, die nach der Definition von HINZE
(1967) weitgehend dem Rét 3 entspricht, ist — im Vergleich zu
den anderen Sedimenten des Réts — die Homogenitdt des Ge-
steins, das weitgehend schichtungslos ist (Abb. 7), das Fehlen
von Trockenrissen und anderen Sedimentstrukturen, wie den
sonst so haufigen Entwidsserungsstrukturen. Das Gestein be-
steht fast ausschlieBlich aus Siltkérnern und entsprechend
grofen Ton-Aggregaten (Abb. 8). Aus der Kombination dieser
Merkmale ergibt sich, dass diese Einheit wohl dolischen Ur-
sprungs ist und dem quartdren Loss dhnelt.



Der R&t (Oberer Buntsandstein) in der nordlichen Hessischen Senke

Aus den frei liegenden Oberfldchen der Schlammebenen und
der Randgebiete wurde bei niedriger Grundwasseroberfliche die
oberste ausgetrocknete staubige Schicht ausgeblasen, dhnlich
wie dies rezent im nordlichen und westlichen Afrika und an der
texanischen Kiiste geschieht (PRICE 1963). Im Lee der australi-
schen Salzseen hduften sich — vorwiegend im Pleistozdn — Dii-
nen auf, die vorwiegend aus Ton-Aggregaten bestehen und die
Junettes genannt werden (BOWLER 1973). Als Paldoldss be-
schrieb SOREGHAN (1992) oberkarbonische Sedimente in Arizona
und New Mexico, die aus 5-15 m madchtigen deckenartigen,
schichtungslosen Siltkérnern bestehen und die im Lee ausge-
dehnter Schlammebenen und Sabkhas lagen, aus denen die Kor-
ner ausgeblasen wurden. Auch ein Teil des englischen triassi-
schen Keuper Marl besteht aus windbtirtigen Silten und Ton-Ag-
gregaten (WILLS 1970).

Die mineralogische Zusammensetzung der Aolianite ent-
spricht dem Angebot im Liefergebiet. Die Aggregate entstehen
nach den Untersuchungen von PRICE (1963) wahrend der Zeiten
von verstdrkter Insolation aus den diinnen, getrockneten und ge-
rollten, salzigen Krusten der Schlammsedimente, die in kleinere
Bruchstticke zerfallen und dann mit den Siltkérnern vom Wind
verfrachtet werden kénnen. Der Zerfall der Krusten wird beim
Trocknen durch das Ausbliihen feinkorniger Salzkristalle und die
Bildung diinner Réllchen beglinstigt. Infolge hygroskopischer Ab-
sorption von Wasser wahrend feuchter Perioden werden die Ag-
gregate wieder plastisch, stabilisieren so die Oberflaiche und
schiitzen sie vor weiterer Verfrachtung. Durch die saisonale Wie-
derholung von Austrocknung, Verfrachtung, Stabilisierung und
Addition diinner Schichten konnen sich bis zu einige Meter
machtige Dinen mit niedrigen Hangwinkeln bilden. Bei geringen
Sedimentationsraten werden die Schichten homogenisiert. Eine
urspriingliche Schichtung bleibt eventuell nur als diffuse Bande-
rung bestehen. Voraussetzung fiir Entstehung von &olischen Silt-
Ton-Sedimenten sind flache salzige Wasserkorper mit saisonal ex-
ponierten Schlammebenen, starke und richtungskonstante Win-
de und ein semi-arides Klima (BOWLER 1973). Diese Vorausset-
zungen waren im Rot gegeben. Norddeutschland war wahrend
der Unteren Trias auf etwa 25-30° nordlicher Breite, also voll im
Trockengiirtel im Bereich des NNE-Passats (ZIEGLER 1990).

Interessant ist das Fehlen von Corrensit, dem Tonmineral, das
in hypersalinaren Milieus gebildet wird und das sonst tiberall im
ROt der nérdlichen Hessischen Senke vorkommt. Im Allgemei-
nen sind von der dolischen Umlagerung nur die obersten Dezi-
meter oder bestenfalls Meter des Gesteins betroffen. Wahr-
scheinlich entstand Corrensit als diagenetisches Mineral erst im
Bereich der Grundwasseroberfliche, sodass er von der Deflation
nicht mehr erfasst wurde (LIPPMANN & SAVASGIN 1969). Es ist da-
her anzunehmen, dass die Grundwasseroberflache zur Zeit der
Bildung der Aolianite tiefer lag als vorher und nachher und damit
den Rot 3 als eine Zeit hoherer Ariditdt gegeniiber den anderen
Fazies ausweist. Auch der Gehalt an Gips ist im Rot 3 geringer
als in den Ubrigen Rot-Einheiten. Eine andere Mdglichkeit ist,
dass der Meeresspiegel, die allgemeine Vorflut, tiefer lag, sodass

die obersten Sedimentpartien saisonal stdrker austrocknen konn-
ten als im Rot 2 und Rét 4. Auf jeden Fall ist das R6t 3 das konti-
nentalste der Rét-Sedimente. In diesen Kontext passt auch das
absolute Fehlen beziehungsweise die Nichterhaltung von Pollen
und Sporen. Bei Umlagerung in oxidierenden Milieus und
langsamer Sedimentation blieben vom Wind herantransportierte
Pollen nicht erhalten.

Auf der Eichsfeld—Altmark-Schwelle kommt die dolische Fa-
zies nicht nur im Ro6t 3, sondern in diinnen Lagen im basalen
ROt 2, R6t 4 und bevorzugt im oberen Teil des R6t 2 vor, wo sie
einen groBen Teil der Schichtenfolge einnimmt (WENZEL 1994).
Die groRere Verbreitung auf der Schwelle hangt sicher damit zu-
sammen, dass hier der Spiegel des phreatischen Wassers tiefer
als in der Senke lag, sodass die Deflation leichter und haufiger er-
folgte.

Die im R6t 3 flichenhaft verbreiteten diinnen, quarzitisch ze-
mentierten Sandsteinlagen werden als Anzeichen von Schicht-
fluten gedeutet, als Ergebnis von Starkregenfallen im Hinterland.
Diese Sandsteine sind also eher vom Festland, von Stiden her
transportiert worden, als dass sie aus dem marin-evaporitischen
System stammen beziehungsweise umverteilt wurden.

4.4.6 Boden

In den Rot-Sedimenten von Borken und auch von anderen
Aufschliissen der nordlichen Hessischen Senke wurden Horizon-
te, die auf eine Bodenbildung schliefen lassen, so zum Beispiel
gesprenkelte oder marmorierte Partien, typische Karbonat- oder
Silikat-Konkretionen oder auch Wurzelbahnen, nicht gefunden.
Nur auf der Eichsfeld—Altmark-Schwelle ist zwischen der Solling-
Folge, und dem R0t ein Boden eingeschaltet. Bei GroR Lengden,
stdlich von Gottingen, ist dieser Bereich gut aufgeschlossen
(Abb. 17). Die obersten 50 cm des Sandsteins enthalten unregel-
mafige linsenartige rote und weille Karneol- bzw. Chalcedonbil-
dungen. AuBerdem erfasste eine diffuse Quarz-Zementation den
obersten grauen Meter des Sandsteins. Unterhalb dieser Zemen-
tation kommen in Zwickeln, auf Kliften und in Form von Knét-
chen kalzitisch zementierte Bereiche vor. Verschiedentlich sind
silifizierte und auch karbonatisch zementierte Wurzelrdhren zu
beobachten. Sie weisen diesen Horizont als eine Silcrete aus.
Die unregelmaRige Oberflache des silifizierten Sandsteins ist
erosiv gekappt worden. Ein dariiber folgendes knapp 10 c¢cm
madchtiges Band besteht aus feingeschichteten, grauen, feinsan-
digen, schluffig-mergeligen Tonsteinen. Innerhalb des Tonsteins
tritt konkordant ein wenige Zentimeter machtiger violetter Ab-
schnitt auf. Uber dem Tonstein folgt ein etwa 50 cm machtiger
Horizont, der aus grofen dolomitischen Knollen in einer grauen
tonig-schluffig-sandigen Matrix besteht. Eine Schichtung ist
nicht zu erkennen. Die Knollen sind stark rekristallisiert und ent-
halten zahlreiche braune Flecken, die aus Mangan oder Eisen-
Mineralen bestehen. In einigen Knollen kann man in Anschliffen
deutlich zirkumradiale Risse erkennen, die typisch flir pedogene
Bildungen sind. Nur vereinzelt kommen, bevorzugt an der Basis,
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Karneol-fiihrende Knollen und Sandstein-Gerélle vor: Die Dolo-
mit-Knollen enthalten aber in Zwickeln, in Rissen oder auch am
AuBenrand anzementiert, Sandkorner. Sie entstanden also in ei-
nem sandigen Milieu und sind hochstwahrscheinlich vom trans-
gredierenden Rot-Meer aufgearbeitet worden. Der Horizont ist
als umgelagerte dolomitische Calcrete, die auch als Dolcrete be-
zeichnet wird, zu deuten. KALLEES (1963) legte die Grenze
Rot/Mittlerer Buntsandstein an den Top dieser Dolomit-Knollen.
Es ist aber auch mdglich, dass die Grenze an die Basis der din-
nen grauen bzw. violetten, gut geschichteten Tonlage zu setzen
ist, je nachdem ob die Aufarbeitung fluviatil oder bei der mari-
nen Transgression des Rots erfolgte. Die Fazies dieser Schichten
und die genaue Abfolge der pedogenen, friih- und spatdiageneti-
schen Prozesse missen noch naher untersucht werden.
Entsprechende Bodenbildungen konnte ORTLAM (1974) mit
den so genannten Violetten Horizonten nachweisen, die sich von
Stiddeutschland bis ins nordliche Hessen erstrecken und die als
Marker-Horizonte dienen. Der Boden zwischen der Solling-Folge
und dem ROt wurde von ihm als VHZb-Horizont bezeichnet. Er
lasst sich auch bei Eschwege auf der Eichsfeld—Altmark-Schwelle
nachweisen (LUKAS & WENZEL 1991). Nach Diinnschliff-Untersu-

chungen bestehen dort die Karneole aus kryptokristallinem
Quarz und fleckenartig auftretendem Karbonat. Die Karneole
entstanden nach diesen Autoren durch die Verdrangung karbona-
tischer oder evaporitischer Konkretionen. Reste ehemaliger Al-
gen oder Cyanobakterien, die LANGBEIN (1974) in den Karneol-
Konkretionen des Chirotherien-Sandsteins im Thiiringer Becken
fand, konnten LUKAS & WENZEL (1991) auf der Eichsfeld—Alt-
mark-Schwelle nicht nachweisen. Dies ist insofern von Bedeu-
tung, als bei der Interpretation als ehemalige Algenreste die Deu-
tung als Silcretes hinfallig wéare. Der Quarz stammt wohl aus der
An- und Aufldsung detritischer Quarzkérner, die bei alkalischen
pH-Werten, wie sie in salinaren Porenwéssern herrschen, eine er-
hohte Loslichkeit aufweisen.

Es gibt mehrere Griinde, weshalb in der nérdlichen Hessischen
Senke innerhalb der Rot-Ablagerungen keine Boden auftreten:
zum einen waren infolge einer mehr oder minder stetigen Sedi-
mentation die Zeitrdume, in der die jeweilige Sediment-Oberfliche
der Verwitterung ausgesetzt war, zu kurz als dass sich ein Boden
hidtte bilden kénnen, und zum anderen waren die Sabkha-Verhalt-
nisse, die im groBten Teil des Rots vorherrschten, fiir einen Pflan-
zenwuchs als wichtiges Agens einer Bodenbildung zu ungtinstig.

5. Steuernde Faktoren der Sedimentation

Die wichtigsten Faktoren, die die Sedimentation steuern, sind
Tektonik, Anderungen des Meeresspiegels oder des base-levels
und das Klima. [hr Zusammenspiel bestimmt die Fazies, Machtig-
keit und die Transportrichtung des Sedimentes.

5.1 Tektonik

Die Tektonik, das Resultat der Krdfte des Erdinneren, schafft
die Voraussetzungen fiir das Wirken von Meeresspiegel und Kli-
ma. Das seit dem unteren Perm entstehende Germanische Becken
war wahrend des gesamten dlteren Mesozoikums ein Gebiet akti-
ver Subsidenz. Im Buntsandstein war das hier betrachtete Gebiet
bereits randlich in diese lang andauernde Subsidenz einbezogen.
Aber nicht alle Areale wurden gleichméRig von ihr erfasst. Der
Rheinische Block im Westen und die Eichsfeld—Altmark-Schwelle
im Osten blieben in der Abwartsbewegung zuriick, wahrend die
dazwischen liegende Hessische Senke kriftig abgesenkt wurde
(HERRMANN 1962, PAUL 1993a). Zwar postulierten BINDING &
BACKHAUS (1995, S. 98), dass die im Mittleren Buntsandstein an
regionale Becken und Schwellen gebundene Sediment-Verteilung
im ROt an Bedeutung verloren habe. Diese Aussage lasst sich aber
bei genauer Betrachtung nicht aufrecht erhalten. Zwischen der
Hessischen Senke und der Eichsfeld-Altmark-Schwelle bestehen
sowohl in der Méachtigkeit als auch in der Fazies des Rots bedeu-
tende Unterschiede. So ist der Rot auf dem Scheitel der Schwelle
nur etwa 100 m maéchtig (WENZEL 1994), wahrend in Borken
knapp 250 m erreicht werden. An die Schwellenfazies sind meh-

74

rere Meter midchtige Sulfat-Ablagerungen gebunden. Entspre-
chende Gipslagen in Borken werden nur wenige Zentimeter
méchtig. Andererseits fehlen auf der Schwelle Steinsalze. Im
Becken kommen Karbonat-Lagen nur in den obersten Myophori-
en-Schichten vor. Oolithe treten iiberhaupt nicht auf.

Das Germanische Becken sank auch zeitlich nicht gleichmaRig
ein. Es gab Perioden starkerer Aktivitdt, die sich als Phasen oder
Impulse bemerkbar machen. Sie bewirkten ein starkeres Relief
zwischen Becken und Liefergebiet, als deren Folge zum Beispiel
grobere Korner in das Becken transportiert und abgelagert wur-
den. Entsprechend dem Relief-Gradienten wurde das Sediment
von Siiden nach Norden transportiert. Ein solcher Impuls war zu
Beginn der Solling-Folge wirksam und verursachte die H-Diskor-
danz (TRUSHEIM 1961, HERRMANN 1962). Wahrend des Zeitrau-
mes des Réts sind aber solche Impulse nicht zu beobachten. Un-
terschiede in den Korngrofen der abgelagerten Klastika sind eher
an Fluktuationen des Meeresspiegels oder Klima-Anderungen ge-
bunden. Da das Rheinische Schiefergebirge als Sedimentlieferant
keine groBere Rolle spielte, ist anzunehmen, dass es sich nur we-
nig tber das allgemeine Sedimentations-Niveau erhob. Die einst
sicherlich vorhandene Randfazies des R6ts zum Rheinischen Mas-
siv hin ist infolge spaterer Erosion nicht mehr erhalten (Abb. 1).

Vereinfachend kann man sagen, dass im Rot weiterhin eine
Differenzierung in Schwellen und Becken bestand, dass vermut-
lich aber keine grofen Reliefunterschiede herrschten, da die un-
terschiedliche Subsidenz durch die klastische und evaporitische
Sedimentation relativ rasch ausgeglichen wurde. Der hier be-
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trachtete Raum der nérdlichen Hessischen Senke zwischen Bor-
ken und dem stidlichen Niedersachsen wird am besten als rand-
liche, weit nach Stiden ausgreifende Bucht des norddeutsch-pol-
nischen Beckens bezeichnet.

5.2 Fluktuationen des Meeresspiegels

Grundlage der Sequenz-Stratigraphie, die erst in den letzten
Jahrzehnten als eigene Disziplin ausgebaut wurde, sind Fluktua-
tionen des Meeresspiegels oder auch allgemein der Lage des
Vorfluters, des base levels (HAQ et al. 1987). Die Sequenz-Strati-
graphie untersucht die Auswirkungen, die ein sich dndernder
Meeresspiegel auf die Sedimentation im Meer und im Vorland
hat. Sie berticksichtigt aber auch die Vorgaben des geodynami-
schen Geschehens. Schwierigkeiten ergeben sich im Fall des
Rots durch fehlende oder nur sehr ungenaue Zeitmarken und vor
allem durch die Evaporite, deren sequenzstratigraphische Positio-
nen noch nicht eindeutig geklart sind. So sind zum Beispiel die
sequenzstratigraphischen Deutungen fiir die relativ gut unter-
suchten Evaporite des Zechsteinmeeres widerspriichlich (TUCKER
1991, GOODALL et al. 1992, STROHMENGER et al. 1996). Evaporit-
Becken kdnnen sich —anders als die durch Siliziklastika oder Kar-
bonate geformten Becken — autozyklisch verhalten, d.h. die An-
derungen der Laugenspiegel konnen unabhdngig vom Meeres-
spiegel erfolgen. Dies trifft besonders fiir beckenweite Evaporite
zu, die vorherrschend infolge Durchsickerung (seepage) mit salz-
haltigen Losungen versorgt werden (WARREN 1999).

Bislang gibt es keine Ubereinkunft iiber die Zahl der den Rot
betreffenden Transgressions-/Regressionszyklen und ihre hierar-
chische Einordnung. So besteht nach AIGNER & BACHMANN (1992,
S. 118-120) und AIGNER (1998) der R6t aus zwei Sequenzen, wo-
bei die Lage der Systeme bei ihnen nicht eindeutig ist. Der low-
stand systems tract (LST) der ersten Sequenz soll beim Thiiringer
Chirotherien-Sandstein (= Tonige Grenzschichten) sein, der
transgressive systems tract (TST) im Unteren Salinar (= R6t 1 Sa-
linar) und der highstand systems tract (HST) im Oberen Salinar (=
Rot 2 Salinar) und im Rot 3 sein. Das Rot 1 Salinar konnte nach
diesen Autoren moglicherweise aber auch einen Tiefstand repré-
sentieren. Die zweite Sequenz (LST) soll mit dem fluviatilen Rot-
Quarzit beginnen. Thre Korrelation des stiddeutschen Rot-Quarzi-
tes mit einem sandigen Bereich im oberen Bereich der Bohrungen
Bockenem 1 und Bockenem 100a nahe des Harzrandes ist speku-
lativ und wird nicht durch Korrelationsketten gestiitzt. Die Myo-
phorien-Schichten sollen den TST einnehmen, der sich bis in den
Unteren Muschelkalk fortsetzt. BACKHAUS (1994) nahm fiir diesel-
be Schichtenfolge vier Zyklen an, wédhrend VAN DEN ZWAAN &
SPAAK (1992) flir den niederldndischen R6t wiederum von nur
zwei Sequenzen ausgehen, wobei allerdings in den Niederlanden
der Rot die Solling-Folge stratigraphisch einschlief3t.

Ausgehend von den Erkenntnissen und der Situation in der
nordlichen Hessischen Senke ergibt sich folgendes Szenario: Die
dem Rot vorausgehenden Tonigen Grenzschichten bzw. der
Chirotherien-Sandstein zeigen gegeniiber den eigentlichen Sol-

ling-Sandsteinen bereits Anzeichen nachlassender fluviatiler
Transport-Energie an. Es ist daher anzunehmen, dass die Vorflut
relativ hoch lag. Die Bodenbildung vor Beginn des Rots reprasen-
tiert sicher einen Tiefstand. Der Rot startete mit einer Transgres-
sion, die auf dem flachen Schelf weit und relativ rasch ins Vor-
land tbergriff. Im unteren Rot lassen sich zwei evaporitische Zyk-
len nachweisen, die durch Fluktuationen des Meeresspiegels be-
dingt sind und die weitgehend dem R6t 1 und Rot 2 nach HINZE
entsprechen. Steinsalz ist bislang nur im Becken, nicht auf der
Schwelle nachgewiesen worden. Die im Salinar-Zyklus vorherge-
henden (progressiven) und die nachfolgenden (rezessiven) Gipse
sind in besonderer Machtigkeit auf den Schwellen entwickelt,
d.h. wihrend der Ablagerung der Steinsalze war der Meeresspie-
gel niedriger als vorher und nachher. Im R6t 1 war die nordliche
Hessische Senke Teil des evaporitischen norddeutsch-polnischen
Rot-Meeres. Da es keine Barrieren zwischen dem Hauptbecken
und den randlichen Senken gab, kann man nicht von einer la-
gundren Fazies sprechen; es sei denn, man bezeichnet das ge-
samte Rot-Meer als eine grofe Lagune. Insgesamt bildet das
Rot 1 eine typische zyklische Meeresspiegelschwankung ab. Der
transgressive Ast ist im Fall der Bohrung Borken K 47 nur sehr
geringmdchtig. Steinsalz wurde, wie oben beschrieben, auf der
Schwelle nicht mehr ausgeschieden.

Die zweite Transgression fiihrte auf der Schwelle zeitweise
zur Ablagerung von drei diinnen karbonatischen Sandsteinban-
ken, die Foraminiferen und andere marine Faunen enthalten
(WENZEL 1994). Diese Sandsteine sind Zeichen eines Meeres-
spiegel-Hochstandes. In Borken und den anderen Teilen der
nordlichen Hessischen Senke sind sie durch Tone stark verdinnt
und als solche nur schlecht oder nicht erkennbar. Nur hin und
wieder beweisen laminierte Gipse, so bei der Teufe 165 m der
Bohrung Borken K 47, dass auch hier das Meer die Kisten-
Sabkha tberflutete.

WARREN (1999) diskutiert, inwieweit Schwankungen des
Meeresspiegels, die die Grundlage der Sequenzstratigraphie bil-
den, sich tberhaupt in evaporitischen Becken bemerkbar ma-
chen, da in solchen Becken die Sedimentation eher autozyklisch
gesteuert wird. Er unterscheidet zwei Typen von Salzablagerun-
gen: die mdchtigen Becken-Evaporite, die wéhrend eines Tief-
stands abgeschieden werden und die geringmachtigen Schelf-
salze, die einen Hochstand reprdsentieren. Ubertrégt man diese
Modelle auf das Rot-Becken, so kénnte das Rot 1-Salinar einem
LST und das Rét 2-Salinar einem HST entsprechen. Da aber sedi-
mentologisch-fazielle Untersuchungen der Rot-Salze bislang feh-
len, sind sichere Aussagen nicht moglich.

Die in dieser Arbeit vorgelegte Interpretation der Gesteine des
R6t 3 als dolische Sedimente stimmt nicht mit der Interpretation
von BACKHAUS (1994) {iberein, der fiir diese Einheit einen eigenen
transgressiven Zyklus annahm. Es gibt aber in der nordlichen Hes-
sischen Senke keine Anzeichen fiir eine solche Transgression. Im
Gegenteil, das vermutete Ubergreifen der Rt 3- Fazies — der 4oli-
schen Fazies — auch in die norddeutsche Beckenfazies, deutet auf
einen Tiefstand des Meeresspiegels. Nicht vollig klar ist die Fazies
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der karbonatischen, silifizierten Sandlagen, der ,Doppelquarzite®
im Rot 3. Vermutlich sind sie als sheet sands zu deuten. Dann wei-
sen sie auf fluviatile Uberflutungen aus dem Hinterland hin.

Mit dem Rét 4 wird die Transgression des Muschelkalk-Meeres
eingeleitet. Der rote ROt 4 ist wie der Rét 2 gréBtenteils wieder in
einer Kiisten-Sabkha abgelagert worden. Mdglicherweise sind
diinnere, schichtungslose Abschnitte — vornehmlich im unteren
Teil — wohl noch dolischen Ursprungs. Mit den Myophorien-
Schichten hat der Anstieg des Meeresspiegels das Niveau des Lan-
des erreicht beziehungsweise tiberschritten. Es sind im Wesentli-
chen flach-marine, lagundre Ablagerungen. Die Transgression geht
auch mit dem Einsetzen des Muschelkalks weiter. Die maximum
flooding surface (mfs) liegt im Unteren Muschelkalk. Insgesamt
kann der Rot 4 als Teil eines TST bezeichnet werden. Folgt man
dieser Interpretation, so wiirden sich fiir den gesamten Rot drei,
beziehungsweise drei und ein halber Zyklus ergeben. Denkbar
sind auch zwei Zyklen, wobei der erste Zyklus (R6t 1 und 2) in
zwei Zyklen niedrigerer Rangordnung aufgespalten werden kon-
nen. Auf jeden Fall muss fiir eine genauere Zuordnung und Inter-
pretation das Koordinatensystem der zeitlichen und raumlichen
Parameter des Rots enger gekniipft werden. Insbesondere die Se-
dimentologie der Beckenfazies und die detaillierte Korrelation und
Interpretation der Sandlagen ist notig, damit ein sequenzstratigra-
phisches Modell des Rots aufgestellt werden kann.

Bislang nicht eindeutig gesichert ist die detaillierte Korrela-
tion mit den globalen Fluktuationen des Meeresspiegels und ins-
besondere mit denjenigen der Tethys, die durch das Vindelizi-
sche Land vom Germanischen Becken getrennt war. HAQ et al.
(1987) nahmen fiir den globalen Meeresspiegel im hier betrach-
teten Zeitraum des oberen Skyth und unteren bis mittleren Anis
zwei transgressive Phasen an, die durch eine regressive Periode
getrennt waren. Sie bezeichneten diese Zyklen als UAA 1.5 und
UAA 2.1. Im Bereich der westlichen Tethys begann im oberen
Skyth eine langerfristige Transgression, die bis ins obere Karn an-
dauerte. Unterbrochen wurde sie durch zwei kurzfristige Regres-
sionen an der Skyth/Anis-Grenze und im Ober-Anis (BRANDNER
1984). Jedoch fehlen bislang genauere Zeitmarken, diese Ereig-
nisse mit der Entwicklung des Rotmeeres zu korrelieren.

5.3 Klima

Die Hessische Senke befand sich wihrend des Rots zwischen
25° und 30° nérdlicher Paldobreite, das heilt im Bereich der

6. Ausblick

In dieser Arbeit habe ich versucht, ausgehend von den Borke-
ner Bohrungen, die Rot-Sedimente der nordlichen Hessischen
Senke faziell zu deuten und in die dynamische Entwicklung des
absinkenden Germanischen Beckens einzupassen. Infolge feh-
lender Aufschliisse oder bisher sedimentologisch nicht bearbei-
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grofen Trockengiirtel, die von den Passat-Winden beherrscht
werden (ZIEGLER 1990, PARRISH 1999). Im Laufe des Perms hatte
sich Mitteleuropa immer weiter vom humiden tropischen Kli-
magiirtel entfernt, sodass es wahrend dieser Zeit immer trocke-
ner wurde. Auch im Unteren und Mittleren Buntsandstein
herrschte {iber weite Strecken ein trockenes Klima vor, wenn
auch immer wieder feuchtere Perioden auftraten, die sich wahr-
scheinlich auf Milankovitch-Zyklen zurtickfiihren lassen (PAUL
1993b). Wichtige Fragen sind daher, wie trocken war das Klima
wahrend des Rots, und blieb es wihrend der gesamten Dauer
trocken? Auskunft konnen die sedimentdren Strukturen und die
im Sediment {iberlieferten Pollen und Sporen geben. So weisen
die zahlreichen Vorkommen von hygrophytischen Farnsporen
(Verrucosisporites sp.) im unteren ROt auf ein nur gemaRigt
trockenes Klima (DOUBINGER & BUHMANN 1981, VAN DEN ZWAAN
& SPAAK 1992). Thre Ablésung im oberen ROt — aus dem Rét 3
sind keine Sporen und Pollen tberliefert — durch Koniferenpol-
len, wie 7riadispora sp.und Striatoabietites sp. zu Beginn des Anis
deutet auf ein deutlich trockeneres Klima.

Die zahlreichen Entwdsserungsstrukturen der Rot-Sedimente
und die nur wenigen Trockenrisse zeigen, dass in der Achse der
Hessischen Senke nahe der Sedimentoberfliche Wasser gent-
gend zur Verfiigung stand. Die Grundwasseroberfliche muss,
wiederum mit Ausnahme des Rot 3, relativ hoch gelegen haben,
hdufig wohl in der Nédhe der Sedimentoberfldche. Ursache mo-
gen gelegentliche Niederschlage, Zufliisse von den randlichen
Gebieten im Westen und Osten oder dem siidlichen Hinterland
oder die Lage des Meeresspiegels gewesen sein, der als Vorflut
diente und der nur wenig unter dem Niveau des Landes lag, so-
dass Meerwasser bei kleineren Fluktuationen oder auch nur bei
entsprechenden Wetterlagen weit das Hinterland tberfluten
konnte. Eingeschaltete fluviatile Sande (sheet sands) sind Zeugen
gelegentlicher starkerer Regenfdlle. Vergleiche mit den rezenten
Sabkhas am Persischen Golf und Roten Meer zeigen, dass die
aquatische Zufuhr feinkorniger klastischer Sedimente aus dem
Hinterland so groR gewesen sein muss, dass sich die typischen
karbonatisch-gipsigen Sabkha-Abfolgen nicht ausbildeten (KEN-
DALL & HARWOOD 1996, WARREN 1999).

All diese Indizien sprechen fiir ein méaRig arides Klima. Nur im
ROt 3 herrschte ein stdrker arides Klima, aber auch hier weisen
die weit verbreiteten Griinen Doppelquarzite und andere Sand-
lagen auf gelegentliche feuchtere Perioden.

teter Bohrungen ist es jedoch bislang nicht moglich, eine Bank
fir Bank-Korrelation durchzuftihren oder auch die regionale Ver-
breitung der sandigen Horizonte, wie Gudensberger und Borke-
ner Sandstein festzustellen und sie vor allem vom Becken bis auf
die Schwelle zu verfolgen. Es fehlen auBerdem sedimentologi-
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sche und fazielle Untersuchungen der RoOt-Schichten des
Beckenzentrums in Norddeutschland. Insbesondere die sedi-
mentologische Bearbeitung der Gipse und der Salze und die
Deutung ihrer Strukturen ist noch nicht befriedigend erfolgt.
Zeitmarken innerhalb der Rot-Ablagerungen sind nur schwierig
oder gar nicht zu erlangen. Erst nach diesen noch ausstehenden
Untersuchungen wird es moglich sein, das Rot der nordlichen
Hessischen Senke zweifelsfrei in das groBere Geschehen der Un-

teren Trias einzugliedern.
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Faziesbild und stratigraphische Einstufung des Mittleren
und Oberen Buntsandsteins am unteren Neckar
(TK 25, Blatt 6620 Mosbach)

Kurzfassung

Am unteren Neckar, 25 km 0stlich Hei-
delberg, ist der Mittlere und Obere Bunt-
sandstein vom Volpriehausen-Sandstein
bis in den Rot 4, ca. 10 m unter der Mu-
schelkalk-Grenze, an mehreren Stellen
hervorragend aufgeschlossen.

Neben der (blichen Profilaufnahme
nach Korngrofen und Bankstdrken wurde
besonderer Wert auf das Erfassen der
sedimentologischen Einheiten und ihre
Interpretation gelegt.

Es zeigt sich, dass die Schichten des
Mittleren Buntsandsteins in einem nur

Abstract

At the river Neckar 25 km east of
Heidelberg there are several large natu-
ral outcrops of Middle to Upper Bunter
(Lower Triassic, the top of the sequence
is lying about 10 m beneath the
Muschelkalk boundary).

Besides the standard profiling by
granularity and banking structures we
paid particular attention to the descrip-
tion and interpretation of sedimentolog-
ical units.

The layers of the Middle Bunter were
deposited in a fluvial paleoenvironment

wenig differenzierten fluviatilen Paldo-
environment abgelagert wurden.

In der Volpriehausen-Formation sind es
gering etablierte, meist ephemere verwil-
derte Flussldufe mit geringer Wasser-
bedeckung. In der Detfurth-Formation
nahm die Wasserbedeckung zu, tiefere
Rinnen etablierten sich. Die Flieenergie
nimmt im Profil von unten nach oben ab.

Ein &hnlicher, aber hoher energeti-
scher GroBzyklus liegt in der Hardegsen-
Formation vor. Den Felssandstein kann
man als eigenstandige Formation sehen.

with only minor differences.

In most cases low established ephe-
meral braided rivers were formed pre-
dominately in the Volpriehausen Forma-
tion. The rivers were slightly covered
with water.

In the Detfurth Formation water and
channels became deeper. In this se-
quence flow energy decreased from the
base to the top.

The Hardegsen Formation is a similar
but higher energetic macrocycle. The
,Felssandstein“ is considered to be a

! Dr. R. BAHR, Oberstufen-Kolleg der Universitét Bielefeld, Postfach 100131, D-33501 Bielefeld
* Dr. M. BINDIG (e-mail: michael.bindig@hzag.de), Heidelberger Zement AG - HTC Geologie, Peter-Schuhmacher-Str. 8, D-69181 Leimen

Seine gegeniiber den Nachbargebieten
stark reduzierte Machtigkeit weist auf die
Ablagerung in einem Randstromgebiet
hin. Diese Schwellensituation hielt in der
Solling-Formation an und schwachte sich
im ROt ab.

Im Rot (Plattensandstein-Fazies) herrsch-
ten maandrierende Fliisse mit Stillwasser-
bereichen vor.

Der Rétquarzit reprasentiert eine von
Flussldufen durchquerte Sandebene eines
Playa-Systems.

formation of its own. The thickness,
which is highly reduced in comparison
to neighbour regions, points to the de-
position in a marginal stream area. The
swell situation continued during the
Solling Formation, but declined in the
Rot.

The ROt Subgroup is dominated by
meandering rivers with areas of Stillwa-
ter sedimentation.

The ,Rotquarzit® was formed in a
sandplain of a playa system, which was
crossed by rivers.
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1. Einleitung

Zahlreiche kiinstliche wie natiirliche Aufschliisse (Stralen-,
Bahn-, Weganschnitte, ehemalige Steinbriiche sowie Naturfel-
sen) links- und rechtsseitig des Neckars zwischen den Ortschaf-
ten Neckargerach und Binau (TK 25, Bl. 6620 Mosbach; Abb. 1
und 2) gestatten einen detaillierten Einblick in den stratigraphi-
schen, lithologischen und sedimentologischen Aufbau des Mitt-
leren und Oberen Buntsandsteins im siidlichen Teil des Oden-
waldes.

Die hier wiedergegebenen Profilaufnahmen an den hervorra-
gend aufgeschlossenen Wanden am Neckar dienen vordergriin-
dig der Interpretation des Sedimentationsgeschehens und weni-
ger dem Vergleich der einzelnen Aufnahmepunkte. Die jeweils
ortlich und zeitlich herrschenden Sedimentationsbedingungen
und die damit verbundenen Anderungen der fluviatilen Architek-
tur fiihrten lateral ebenfalls zu schnell wechselnden Machtigkei-
ten der messbaren Bankstarken, sodass einzelne Horizonte nicht
iber mehrere Aufschliisse zu verfolgen sind. Lediglich in dem
fast 1 km langen StraBenanschnitt Mordklinge-Binau (s.u.) sind
die fluviatilen Sedimentkorper stellenweise iiber mehr als 100 m
(Abb. 10, 12 und 13) erhalten.
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Abb. 1. Topographische Ubersichtsskizze mit Einteilung nach TK 25. La-
ge der Aufschliisse im Nordteil der TK 25, Bl. 6620 Mosbach.
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2. Machtigkeiten und stratigraphischer Vergleich

Die fiir die Margaretenschlucht und die angrenzenden Gebie-
te bei BACKHAUS (1968 und 1971) wiedergegebenen Machtigkei-
ten sind weitgehend bestétigt worden (vgl. Nummerierung in
Abb. 4) und nur an wenigen Stellen zu revidieren.

Dabei darf generell bei detaillierten Profilaufnahmen nicht
libersehen werden, dass das Aufspalten von Bidnken nach sedi-
mentologischen Kleinstrukturen (sets) hdufig von der Exposition
des Aufschlusses abhdngt. Selbst die gegeniiberliegenden Seiten
eines Bachanrisses offenbaren andere Ablosungsflachen und da-

dardprofil fiir den bayerischen Spessart (FREUDENBERGER, in Vor-
bereitung), das der TK 25, Bl. 6223 Wertheim und zwei Bohr-
logs (BACKHAUS, in Vorbereitung) aus dem Raum Erbach (TK 25,
Bl. 6319 Erbach) genutzt. Hinzu kommen Kartierergebnisse aus
dem mittleren und stidlichen Odenwald.

Der Mittlere und Obere Buntsandstein ldsst sich wie folgt un-
tergliedern:

Oberer Buntsandstein (so) ~ 75 m

mit scheinbar andere Machtigkeiten. Selbstverstandlich hinter- Rt (soR) > 64 m (+10 m nicht aufge-
lassen Luv- und Leehang eines fossilen Bachlaufs eine unter- schlossen)
schiedlich messhare Machtigkeit des Sedimentkorpers. Rét 4 > 24 m (410 m nicht aufge-
Zum Teil — und das war die Absicht der jetzigen sedimentolo- schlossen)
gischen Untersuchung und des daraus abzuleitenden Interpreta- Obere Rottone > 6m (+10 m nicht aufge-
tionsversuchs — kann man auch die stratigraphischen Grenzen schlossen)
neu definieren. Im Allgemeinen zeigt sich aber, dass es nur weni- Epfenbacher Sandstein 3m
ge deutliche, d.h. sedimentologisch und stratigraphisch leicht Obere Rottone 9m
erkennbare Merkmale im Mittleren Buntsandstein Stiddeutsch- Rotquarzit 6m
lands gibt, die auf gravierende sedimentologische Veranderun- Rot 3 16 m
gen zuriickzufiihren sind. Die neben der Petrographie vornehm- Oberer Plattensandstein 12 m
lich benutzte Morphologie der Hange als Hilfsmittel der Kartie- Untere Rottone 4m
rung ist zumeist sekundar bedingt (Verkieselung). R6t 2 23 m
In der Gesamtmachtigkeit und der Parallelisierung einzelner Unterer Plattensandstein 23 m
Bereiche ergeben sich gegeniiber den bisherigen Darstellungen Rot 1 lm
und im Vergleich zu benachbarten Profilen nur geringfiigige Ab-  Solling-Fm. (soS) 5m
weichungen. Dazu werden Ergebnisse aus der Bohrung Kraich- soS'T 2-3m
gau 1002 (Savas 1998 und LEIBER, in Vorbereitung), dem Stan- s0S’S 2-3m
m i. NN NW SE| m ii. NN
So4
TS Aufschlusspunkte
SOR2 + 3
SoS -
SmHE ra A1
250 i 250
SmH =
10 g
Gickelfelsen .5;
SmD 5
200 2 3 ’g - 200
SV Fufweg g?
SmV'W 4 e i A
[/—[//_I/ e T T e IR i ek G Y AR
o Bundesbahnstrecke 34/6 34/8 7 35/0 35/2 35/4 -
Smv's S 6 8
BundesstraBe 37 O,TO @J 0:8 1;0 1:2 1:4 km

Neckargerach

Abb. 2. Die ausgewerteten Aufschliisse 1-10 zwischen Neckargerach und Margaretenschlucht im tiberhéhten Profilschnitt. Aufschliisse 11 und 12 siehe Kap. 3.
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Mittlerer Buntsandstein (sm) > 120 m
Hardegsen-Formation (smH) 33m
Felssandstein (smHF) 4 m

Haupt-Gerdéllhorizont (smHG) 29 m
Detfurth-Formation (smD) 28 m
smD'W 16 (19) m
smD’S 12 (9) m
Volpriehausen-Formation (smV) >61lm
smV’'WA 19 m
smV'W 32 m
smV'’S > 10m

Uber die Stellung der Solling-Formation innerhalb des Bunt-
sandsteins gibt es kontroverse Meinungen. So miisste sie nach
dem ARBEITSAUSCHUSS BUNTSANDSTEIN DER GEOLOGI-
SCHEN LANDESAMTER (1974) in den Mittleren Buntsand-
stein gestellt werden. Im Gegensatz dazu vertreten wir die
Meinung, dass mit der Solling-Formation der Obere Buntsand-
stein beginnt. Da die Diskussion an dieser Stelle nicht im De-
tail erortert werden soll, verweisen wir auf BACKHAUS 1994

3. Lage der Aufschliisse

Folgende Aufschlisse dienten fiir die sedimentologischen
und stratigraphischen Untersuchungen des Mittleren bis Obe-
ren Buntsandsteins im stdlichen Odenwald:

1. Margaretenschlucht
(R350622-58, H 54 72 46-57): smV’'WA-soR4.

2. Mittlerer Aufschluss am Weg oberhalb der Bahnlinie zwi-
schen Margaretenschlucht und Neckargerach
(R350578-80, H 54 72 86): smD’S—"W.

3. Stidostlicher Aufschluss am Weg oberhalb der Bahnlinie
zwischen Margaretenschlucht und Neckargerach
(R350588-90, H 54 72 82): smD'W.

4. Nordwestlicher Aufschluss am Weg oberhalb der Bahn-
linie zwischen Margaretenschlucht und Neckargerach
(R350554-56, H 54 7298-73 01): smV'W—"WA.

5. Bahnanschnitt zwischen Neckargerach und Margareten-
schlucht, km 34,4-35,4
(R350565-0616, H 54 72 44-98): smV'W-smD’S.

6. Nordwestliche Stralenbdschung B 37 unterhalb der Bahn-
strecke zwischen Neckargerach und Margaretenschlucht
(ehem. Steinbruch rechts vom Abgang zur Fihre
R 350576-82, H 54 72 78-82; Pfahl 2-3, 30 m links vor
km 0,8, R 3505 82-86, H 54 72 77-79): smV'W.
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und BINDIG 1991, die die Zuordnung genetisch und tektonisch

begriinden. Die wesentlichen Aspekte sind:

e Die basale Grenze dieser Formation (H-Diskordanz) stellt
als Erosions- und Winkeldiskordanz einen markanten Ein-
schnitt im Buntsandstein dar.

e Die Solling-Formation liberlagert in einigen Schwellenregio-
nen nicht nur direkt die Hardegsen-, sondern auch &ltere
Formationen.

o An der Basis findet man im gesamten Ablagerungsraum — so
auch in der hier beschriebenen Margaretenschlucht (s. Ab-
schnitt 5.4.a) — hdufig Gerolle oder Blocke, die sich aus Ge-
steinen dlterer Buntsandsteinserien zusammensetzen.

e Der sedimentologische Aufbau der Solling-Formation und
ROt Subgruppe zusammen zeigt die Entwicklung — von der
tektonischen Verstellung des Sedimentationsraumes bis zur
Auffiilllung — einer eigenstandigen, in sich geschlossenen
Einheit.

Zudem entspricht es dem internationalen Standard, mit der

Solling-Formation den Oberen Buntsandstein beginnen zu las-

sen (z.B. GELUK & ROHLING 1997).

7. Mittlere StraBenbdschung unterhalb der Bahnstrecke zwi-
schen Neckargerach und Margaretenschlucht
(R350595-0620, H 54 72 68-72): smV’W.

8. Sidostliche Stralenbdschung unterhalb der Bahnstrecke
zwischen Neckargerach und Margaretenschlucht
(R 530680, H 54 72 54): smV'W—"WA.

9. StraBenanschnitt an der B 37 zwischen Neckargerach und
Margaretenschlucht
(R350563-76, H 5472 79-86): smV’S.

10. Grillplatz Gickelfelsen am Nordende des Gickelberges
(R350560, H 54 72 96): smD’'W-smHG.

11. StraBenanschnitt an der B 37 zwischen Schleuse Gutten-
bach und Binau
(R350474-0543, H 54 7080-71 59): smD’S—"W.

12. Zwei ehemalige Steinbriiche unterhalb der Minneburg auf
der linken Neckarseite
[vorderer (B) R 3504 90-94, H 54 73 12-23 und hinterer
(A) R 3504 88-90, H 54 73 24-42]: smV'WA.

Die stratigraphische Einstufung der oben genannten Auf-
schliisse ist in Abb. 3 dargestellt. Ein detaillierter Plan zur La-
ge der Aufschliisse zwischen Neckargerach und Margareten-
schlucht befindet sich in Abb. 2.
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Abb. 3. Die stratigraphische Reichweite der ausgewerteten Aufschliisse (Lage s. Abb. 2 und Liste) im Gesamtprofil des hier erschlossenen Mittleren

Buntsandsteins (sm) und Oberen Buntsandsteins (so).
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4. Untersuchungsmethoden

Die meisten der oben genannten Aufschlisse lassen auf
Grund ihrer Grofe und Geometrie nur eine Bank-fir-Bank-Auf-
nahme zu. Untersucht wurden dafiir die Bankmadchtigkeiten,
Lithologie, KorngroRen, Sedimentstrukturen und besondere
Merkmale. Daneben wurden auch die Fliefrichtungen anhand
von Schrdgschichtungsmessungen ermittelt. Die nachfolgende
Interpretation des Sedimentationsgeschehens und die damit ver-
bundene Abgrenzung von verschiedenen Sedimentationseinhei-
ten erfolgte nach einem leicht modifizierten Fazieskonzept nach
MIALL (1977, 1985). Dieses ist in Tab. 1 wiedergegeben.

Einen detaillierten und fast vollstandigen Eindruck tiber den
Aufbau der Schichtenfolge von der Volpriehausen-Formation bis

in den ROt bietet die Margaretenschlucht. Die Ergebnisse der
Profilaufnahme sind in Abb. 4 dargestellt.

Nur wenige Aufschlisse (5, 9, 11 und 12) geben den lateralen
Aufbau sowie die Geometrie von Sedimentkérpern wieder und
konnten somit im Sinne der Architektur-Element-Analyse
(FRIEND et al. 1979, GALLOWAY 1981, ALLEN 1983, MIALL 1985,
1988, 1990, HAZELDINE 1983a und 1983b, BLAKEY & GUBITOSA
1984, BINDIG 1991, 1993) untersucht werden. Dabei wurden
vorwiegend die Grenzflachen lateral erfasst und in den meisten
Féllen auch die internen Sedimentstrukturen zumindest sche-
matisch aufgezeichnet.

Tab. 1. Faziestypen des Mittleren und Oberen Buntsandsteins (modifiziert nach MIALL 1977, 1985).

Faziestyp Aufbau

Se Erosionshorizont mit intraformationellen Geréllen, meist relativ glatt

mit geringen Auskolkungen, bogige Formen sind selten,
O Tongerdlle: 3-5 cm
Sh horizontal geschichteter Sandstein
Fein- bis Mittelsand
Schichtmdchtigkeit: a) 0,1-0,2 m, b) 2-3 m
St trogformig schrag geschichteter Sandstein
feinkiesiger Grobsand
Schichtméchtigkeit: 0,5-3 m, Troghohe: 0,1-0,5 m
Trogdurchmesser: 0,2—1,5 m, selten bis 3 m
héufig Tongerdlle (@ 0,5-2 c¢cm) auf Vorschiittbldttern
Sp planar schrag geschichteter Sandstein
feinkiesiger Grobsand
Schichtmadchtigkeit: 0,5-3 m, Set-Hohe: 0,1-0,8 m
hdufig Tongerdlle (@ 0,5-2 cm) auf Vorschiittbldttern
La flachwinklig schrag geschichteter Sandstein
Fein-, Mittelsand, Siltlagen
Set-Hohe: 2-5 m
Sr kleinférmig schrég geschichtete Sandsteine
Silt bis Feinsand
Schichtmdchtigkeit: 0,1-0,2 m, Set-Hohe: 0,03-0,1 m

Fl1 laminierte Siltsteine
toniger Silt
Schichtméachtigkeit: 0,1-1,5 m
Fm Siltsteine mit Trockenrissen

toniger Silt

Schichtmdchtigkeit: 0,1-0,2 m
Fr durchwurzelte Sedimentsteine

Silt bis Sand

hdufig Wurzelrohren

Schichtmachtigkeit: ca. 1 m

Haufigkeit Interpretation
haufig erosive Phase
selten ebene Sohle (oberes FlieRregime)

dominierend  subaquatische Diinen mit

gekrimmten Kimmen

haufig subaquatische Diinen mit geraden
Kammen, linguoide Barren, Sandwellen

selten laterale Akkretion

selten Rippelmarken aller Arten

mittel ebene Sohle (unteres FlieBregime)

selten Austrocknung

selten Bodenbildung

5. Schichtenaufbau (Beschreibung und Interpretation)

Im Folgenden werden die untersuchten Schichten vom Lie-
genden zum Hangenden beschrieben und interpretiert, ohne
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Berlicksichtigung der Lage der einzelnen Aufschliisse.
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5.1. Volprichausen-Formation (smV)

Die Korngrofen der Sandsteine der Volpriehausen-Formation
nehmen von unten nach oben von grobsandig nach fein- bis mit-
telsandig ab. Gleichzeitig ist eine Zunahme von eingeschalteten
Feinklastikalagen zum Hangenden hin zu beobachten. Damit
stellt diese Schichtenfolge als klassischer Sohlbankzyklus eine ei-
genstdndige Einheit dar. Diese lasst sich im Untersuchungsgebiet
in drei Einheiten untergliedern: Sandstein 'S, Wechselfolge "W
und Obere Wechselfolge ,Avicula-Zone“ "WA.

5.1.1. Volprichausen-Sandstein (smV'S)

Aufschluss: 9. StraBenanschnitt an der B 37 zwischen Neckar-
gerach und Margaretenschlucht (Abb. 6).

a) Beschreibung

Der Volpriehausen-Sandstein hat im Untersuchungsgebiet ei-
ne Michtigkeit von tiber 10 m, wobei nur der héhere Teil er-
schlossen ist. In diesem Bereich befindet sich lediglich ein Auf-
schluss (9), bei dem allerdings auch die laterale Entwicklung un-
tersucht werden konnte (Abb. 5).
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Abb. 4. Sedimentologisches und lithologisches Profil der Margaretenschlucht (Aufschluss 1); Legende s. Abb. 16.

85



EGON BACKHAUS T, RALPH BAHR & MICHAEL BINDIG

Die tiberwiegend rétlichen Sandsteine sind grob- bis mittel-
kornig ausgebildet, vielfach kommen diinne, hellgraue Lagen vor,
die z.T. vollstdndig aus Kies bestehen. Intraformationelle Ton-
gerdlle unterschiedlicher GroBe sind sehr haufig, sowohl an der
Basis von Banken als auch auf den schraggeschichteten Vorschiit-
tungsblattern. Die Erosionshorizonte (Faziestyp Se) sind in der
Regel ausgesprochen glatt und eben.

Das Gestein ist vorwiegend durch mitteldimensionale trogfor-
mige Schrdgschichtung (Faziestyp St) strukturiert. Nur verein-
zelt kommen grofidimensionale Formen dieses Typs mit Trogbrei-
ten >3 m vor. Daneben findet man hdufig mehrere {ibereinan-
der liegende Lagen (cosets) mit planarer Schragschichtung (Fa-
ziestyp Sp). Die SandsteinkOrper zeigen eine stark ausgepragte
blattférmige Geometrie (sheets). Nur gelegentlich kann ein rin-
nenartiges Eintiefen ins Liegende beobachtet werden.

Beide Schragschichtungsformen gehen lateral ineinander
{iber, sodass sie nicht verschiedenen Architektur-Elementen zu-
geordnet werden konnen. Hier handelt es sich um Elemente der
sandigen Transportkorper (Sandy Bedforms SB nach MIALL
1985, 1988). Nur gelegentlich treten bandférmige Sandsteinrin-
nen (ribbons, Breite-Tiefe-Verhiltnis <10 : 1), die ausschlieRlich
aus dem Faziestyp St bestehen, auf (Element Channel CH nach
MiIALL 1985, 1988). In einem Fall konnte eine kleine Rinnen-
struktur mit einer Fillung aus Feinklastika beobachtet werden.

Die 3-5 m hohen Sandsteinkorper werden durch eine ebene,
0,1-0,2 m madchtige Lage aus fein- bis mittelkdrnigen Sandstei-
nen getrennt. Diese setzt sich aus horizontal geschichteten (Fa-
ziestyp Sh) und kleinformig schrdg geschichteten Sandsteinen
mit Rippelmarken (Sr) zusammen. Dariiber befindet sich eine
0,1-0,2 m machtige Siltsteinlage mit Trockenrissen (Faziestyp
Fm). Sieht man von der Feinklastika-Lage ab, kann eine Zyklizitat
in Form einer oben-fein- oder oben-grob-Sequenz innerhalb der
Sandsteinkdrper nicht beobachtet werden.

b) Interpretation

Der blattférmige Aufbau der Sandsteinkérper und die fehlen-
de Zyklizitdt lasst auf gering etablierte und nicht fest umrissene
Flussrinnen schliefen. Die Elemente sandiger Transportkorper
(SB) deuten auf einen verflochtenen Flusstyp hin. Dabei bildeten
sich in dem Flussbett Sandwellen und rinnenquerende Barren
(cross-channel bars) in seichteren Bereichen (MIALL 1977), in tie-

feren subaquatische Diinen mit gekriimmten Kdmmen (HARMS &
FAHNESTOCK 1965). Vereinzelt konnten sich kleinere Nebenflie3-
rinnen in diesen Formen einschneiden.

Die meist geringe Dimension der Schragschichtungseinheiten
zeigt flir die tiberwiegenden Bereiche dieser Fliisse eine ausge-
sprochen geringe Wasserbedeckung an (SIMONS et al. 1965). In
diesen seichten Gewdssern konnten sich keine groferen Sand-
banke bilden und etablieren.

Vermutlich kam es auch zur zeitweiligen Verringerung der
Wasserbedeckung bis zur volligen Austrocknung von Flussteilen.
Das fihrte anfangs zur Bildung von Rippelfeldern. Mit zuneh-
mender Verringerung der Wasserbedeckung bildete sich ein obe-
res FlieBregime aus, bei dem sich die Sandpartikel horizontalge-
schichtet anlagerten. SchlieBlich brach die FlieBenergie vollig ab,
es lagerte sich die Schwebfracht ab. Eine vollige Austrocknung
flihrte zu Bildung von Trockenrissen. Einzelne NebenflieRrinnen
wurden dabei ausschlieBlich von Feinklastika gefiillt. Das haufige
Auftreten von Tongerdéllen belegt die relativ grofie Haufigkeit sol-
cher Bildungen. In der Regel wurden die Feinklastikalagen aller-
dings durch nachfolgende Flutereignisse wieder erodiert.

Insgesamt ergibt sich damit das Bild eines seichten, verwilder-
ten Flusssystems mit ephemerem Charakter, wie es aus ariden
und semiariden Regionen bekannt ist.

5.1.2. Volprichausen-Wechselfolge (smV'W)

Aufschluss 4: Nordwestlicher Aufschluss am Weg oberhalb der
Bahnlinie zwischen Margaretenschlucht und
Neckargerach.

Aufschluss 5: Bahnanschnitt zwischen Neckargerach und Mar-
garetenschlucht, km 34,6-34,9 (Abb. 8).

Aufschluss 6: Nordwestliche StraBenbdschung B37 unterhalb
der Bahnstrecke zwischen Neckargerach und
Margaretenschlucht.

Aufschluss 7: Mittlere StraBenbdschung unterhalb der Bahn-
strecke zwischen Neckargerach und Marga-
retenschlucht.

Aufschluss 8: Stidostliche StraBenbdschung unterhalb der
Bahnstrecke zwischen Neckargerach und Marga-
retenschlucht.
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Abb. 5. Aufschluss 9 im Volpriehausen-Sandstein (smV “S) nach der Architektur-Element-Analyse (AEA), Details s. Text. Lage an der B 37, siidlich Neckargerach
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Abb. 6. Straenanschnitt B 37 (ge-
geniiber Parkplatz, s. Abb. 2) Uber-
gangsbereich smV'S/’"W im Bereich
des Aufschlusses 9. Im Liegenden
violett gefdrbte sandige Topstrata
des smV’'S der Abb. 5. Darliber
Steilwand der smV-Wechselfolge,
Serien A-D mit einer ca. 50 m brei-
ten miirben Zone mit Trockenrissen
im Abschnitt C.

Abb. 7. Kugelhorizont im smV'W,
sekundédre Bildung im mittelsandi-
gen Grobsandstein knapp oberhalb
einer 8 cm starken Siltzone.

(s. Abb. 2 und Kap. 3; Legende Abb. 16 und Tab. 1).
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a) Beschreibung

An der Basis der ca. 30 m machtigen Volpriehausen-Wechselfol-
ge befindet sich eine Rinne, die mit violett gefarbten Feinklastika
gefiillt ist. Ansonsten besteht die Schichtenfolge aus 1,0-1,5 m
dicken Bdnken mit rétlichen, fein- bis grobsandigen Mittelsand-
steinen, in denen teilweise kugelformige Konkretionen (Kugelho-
rizont, Abb. 7) auftreten. Nur gelegentlich findet man Kieslagen
oder einzelne Kieskorner. Getrennt werden die Sandsteine durch
diinne Siltsteinlagen, die nur selten Michtigkeiten von >0,2 m
erreichen. Uber mehrere Aufschliisse lassen sich innerhalb der
Wechselfolge flinf Einheiten (A—E) untergliedern (Abb. 3).

Im unteren Teil (A) des Aufschlusses 9 ist ein Rippelmarken-
feld tiber 67 m, im mittleren Teil (C) des Aufschlusses 6 iiber
50 m lateral zu beobachten.

Die Sandsteinbdnke bestehen vorwiegend aus mehreren
Lagen, mitteldimensionaler planarer und trogférmiger Schrég-
schichtung (Faziestypen Sp und St), oft mit Tongeréllen auf den
Vorschiittungsbldttern. GroBdimensionale Schrigschichtungsein-
heiten sind relativ selten, aber haufiger als in den Ablagerungen
des Volpriehausen-Sandsteins. Besonders unter oder eingeschal-
tet in Feinklastikalagen treten geringméchtige, meist feinkdrnige
Sandsteine mit Horizontalschichtung (Faziestyp Sh) oder klein-
formiger Schrdgschichtung mit Rippelmarken auf (Faziestyp Sr,
Abb. 9 und 10). Die feinkérnigen Horizonte bestehen aus fein-
laminierten Siltsteinen, z.T. mit Trockenrissen (Faziestypen Fl
und Fm).

Die Sandsteinkdrper sind streng blattférmig (sheets, Breite—
Tiefe-Verhdltnis >10 : 1); die vollstdndige Architektur ist lateral
auch in den groBeren Aufschliissen (5) nicht erkennbar. Dagegen
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Abb. 8. Bahnanschnitt kurz vor
km 34,8 (Aufschluss 5), Ubergang
smV'W/ WA (vgl. Abb. 9 und 10).
Ausgeprdgte Rippelfelder in den
Topstrata der Volpriehausen-Wech-
selfolge.
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Abb. 9. Fazies und stratigraphisches Profil Aufschluss 5, Bahnanschnitt
(Legende s. Abb. 16). KorngroRendifferenzierung links nur zwischen
Sand- und Siltstein. Nummerierung vgl. Abb. 10.
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kann man hier héufig das rinnenformige Auskeilen der Sand-
steinkorper beobachten. Die erosive Basis (Faziestyp Se) ist glatt
und eben ausgebildet und beinhaltet intraformationelle Ton-
gerolle. Auch hier bestehen die Sandsteinkorper aus dem Ele-
ment sandiger Transportkorper (Sandy Bedforms SB nach MIALL
1085, 1988).

Eine zyklische Korngrofenab- oder -zunahme konnte inner-
halb der Sandsteinbénke nicht beobachtet werden.

b) Interpretation

Die fluviatile Architektur der Ablagerungen aus der Volprie-
hausen-Wechselfolge unterscheidet sich nur unwesentlich von
der des Volpriehausen-Sandsteins. Auch hier lagen seichte, nicht
etablierte, verwilderte Fliisse einer verflochtenen Fluviatilform
vor, die allerdings deutlich ofter trockengefallen waren.

5.1.3. (Obere) Volprichausen-Wechselfolge
(,Avicula-Zone"; smV'WA)

Aus Machtigkeitsvergleichen mit bekannten Profilen des
Odenwaldes und Kartierergebnissen ergibt sich immer wieder ei-
ne Eigenstandigkeit und ein besonderes Hervortreten dieses Ab-
schnittes (s. auch BACKHAUS 1971). Mitunter ist dieser auch dem
Detfurth-Sandstein zugerechnet worden, was wegen der Gerdll-
fihrung und der gleichartigen sedimentologischen Ausbildung
anzunehmen ist. Dieses fiihrte zu unterschiedlichen Machtigkei-
ten zwischen smD und smV im Vergleich zu BACKHAUS. DIEDERICH
(1987) hat dann beide Formationen als unteren Teil des Oden-
wilder sm zusammengefasst. Die Einheiten lassen sich jedoch
untergliedern (BACKHAUS, in Vorbereitung). Die Bezeichnung
smV’WA soll eine gedankliche Anbindung an die in Nordhessen
auszuhaltenden Avicula-Schichten zum Ausdruck bringen.

Aufschluss 1:

Margaretenschlucht, Schichten 1-10.

Aufschluss 4:  Nordwestlicher Aufschluss am Weg oberhalb der
Bahnlinie zwischen Margaretenschlucht und
Neckargerach.

Bahnanschnitt zwischen Neckargerach und Mar-
garetenschlucht, km 34,8-35,2.

Siidostliche  Strafenbdschung unterhalb der
Bahnstrecke zwischen Neckargerach und Marga-
retenschlucht.

Aufschluss 12: Zwei ehemalige Steinbriiche unterhalb der Min-

neburg auf der linken Neckarseite.

Aufschluss 5:

Aufschluss 8:

a) Beschreibung

Die Schichtenfolge setzt sich aus 0,5-6,0 m Fein- bis Mit-
telsandsteinen und wenigen Grobsandlagen, z.T. mit Kies-
anteil, zusammen. Feinkieslagen kommen nur sporadisch vor
(Aufschluss 4). Eingeschaltet sind haufig 0,1-0,4 m méchtige
Silt- bis Feinsandsteinlagen.

Die Abfolge ist in bis zu 6 m, meist aber geringer machtige flu-
viatile Zyklen unterteilt. Ein detaillierteres Verfolgen der einzel-
nen Zonen ist aber durch das haufige Auskeilen der einzelnen
Banke nur schwer moglich. Die Basis dieser Zyklen bilden meist
glatte, z.T. aber auch unregelmiBige, ebene Erosionshorizonte
(Faziestyp Se) mit Tongerdéllen.

Bei dem Substratum nimmt die KorngroRe von mittel- bis
grobsandig mit Kiesanteil zu fein- bis mittelsandig ab. Tongerdlle
kommen besonders zahlreich vorwiegend im unteren Abschnitt
vor. Die Sandsteine bestehen in mehr oder weniger gleichen An-
teilen aus planar und trogformig schréggeschichteten Einheiten
(Faziestypen Sp und St). Zusammengefasst lassen sich diese
Sandsteine als Element sandiger Transportkorper (Sandy Bed-
forms SB nach MIALL 1985, 1988) klassifizieren. Die trogformi-
gen Vorschiittungsbldtter sind nach Norden bis NNE geneigt.

Das Topstratum (Element Overbank Fine OF nach MIALL
1985, 1988) setzt sich aus laminierten Siltsteinen (Faziestyp Fl),

Abb. 11. AEA-Aufnahme der

beiden ehem. Steinbriiche
aus dem Bereich des smV'WA
unterhalb der Minneburg
(am linken Flussufer), Auf-
schluss 12 (Legende s. Abb.
16). Vorderer Aufschluss un-
ten, hinterer, stromabwarti-

80 00 100 1o ger oben (s. Kap. 3).
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z.T. mit Trockenrissen (Fm), kleinférmig schrdg geschichten
Sandsteinen mit Rippelmarken (Sr) und horizontal geschichteten
Sandsteinen (Sh) zusammen.

Im Aufschluss 8 befindet sich direkt tber der Basis dieser
Schichtenfolge eine 0,6-0,8 m starke Grobsandbank mit Kiesen,
die dachziegelartig angeordnet sind und deshalb als Channel-lag-
Sedimente interpretiert werden.

Die Sedimentkorper sind streng blattformig ausgebildet
(sheets). Selbst in dem mehrere 100 m langen Aufschlusssystem
12 (Abb. 11) konnte keines dieser Elemente vollstandig unter-
sucht werden, allerdings lasst sich hier ein rinnenformiges Aus-
keilen haufig beobachten.

b) Interpretation

Die Geometrie der Sedimentkorper sowie die Dominanz von
sandigen Transportkérpern lassen auf eine verflochtene, verwil-
derte Fluviatilform (braided-river-style) schlieBen. Die zyklische
Korngréfenabnahme — oft charakteristisch flir etablierte, ge-
kriimmte FlieRrinnen — scheint auf Grund der Architektur aller-
dings hier mehr das Resultat einer allmdhlichen Verflachung und
Verminderung der Stromungsenergie zu sein, deren Hohepunk-
te Perioden mit volliger Austrocknung darstellten. Die Schrég-
schichtungsmessungen deuten auf eine FlieBrichtung nach Nor-
den bis NNE hin.

Somit dndern sich die sedimentologischen Voraussetzungen
nicht wesentlich gegeniiber denen der Liegendschichten, wobei
hier das Milieu vermutlich etwas ruhiger war.

5.2. Detfurth-Formation (smD)

Mit 28,5 m —wovon nur 12 m, moglicherweise auch nur 9 m
(Aufschluss 11), auf die basale Detfurth-Doppelbank (Detfurth-
Sandstein, smD’S) entfallen — ist diese Zone relativ geringmach-
tig ausgebildet. Allerdings ist die Abgrenzung zum Liegenden
nicht exakt zu definieren.

Obwohl die Formation mit rund 30 m im Aufschluss 1 (Mar-
garetenschlucht) vollstandig in der Vertikalen (Abb. 4) und an
der B 37 (Aufschluss 11) auf fast 1000 m Linge erschlossen ist,
lasst sich eine Abtrennung des Sandsteins von der Wechselfolge
nur schwer vornehmen.

Die Abfolge stellt einen Sohlbankzyklus dar, dessen Sandstei-
ne von mittel- bis grobsandig mit Kiesanteil an der Basis zu fein-
bis mittelsandig am Top abnehmen.

5.2.1. Detfurth-Sandstein (smD’S)

Aufschluss 1: Margaretenschlucht, Schichten 11-21.

Aufschluss 2:  Mittlerer Aufschluss am Weg oberhalb der Bahn-
linie zwischen Margaretenschlucht und Neckar-
gerach.

Aufschluss 5:  Bahnanschnitt zwischen Neckargerach und Mar-
garetenschlucht, km 35,2-35,4.

Aufschluss 11: StraBenanschnitt an der B 37 zwischen Schleuse
Guttenbach und Binau, km 2,6-3,0.

Abb. 12. An der B 37 (Aufschluss 11) — von km 3,4 stromabwarts in Richtung Staustufe Guttenbach, smD'W bis smD’S.
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a) Beschreibung

Die Schichtenfolge besteht aus 0,5-6,0 m méchtigen Mittel-
bis Grobsandsteinen, z.T. mit Kieslagen. In den meisten Sand-
steineinheiten ist eine zyklische Korngréfenabnahme zum Han-
genden hin zu beobachten, wobei die Basis glatte und ebene Ero-
sionshorizonte (Faziestyp Se) mit Tongerdllen bilden. Innerhalb
der Sandsteine treten diese Gerdlle nur selten auf. Das Zyklus-
top bilden in den meisten Fillen laminierte Siltsteinlagen
(Faziestyp Fl) mit Machtigkeiten von 0,1-0,4 m.

Das Substratum setzt sich aus mittel- bis groBdimensionaler
trogformiger oder planarer Schréagschichtung zusammen (Fazies-
typen St und Sp). Kleinere Schrégschichtungsformen findet man
gelegentlich in den oberen Partien. Vereinzelt kommen kugelfor-
mige Konkretionen vor.

Diese fluviatilen Zyklen werden von einem Erosionshorizont
der 5. Ordnung (nach MIALL 1985, 1988) voneinander getrennt.
Allerdings befinden sich innerhalb dieser Sequenzen weitere
Erosionshorizonte (Faziestyp Se) 3. und 4. Ordnung, sodass es
sich bei den Sedimentkorpern um mehrstockige Gebilde (multi-
storied) handelt. Insgesamt sind sowohl die Sandsteinkorper als
auch deren Stockwerke streng blattformig aufgebaut (sheets).
Selbst im Aufschluss 11, in dem diese Schichtenfolge {iber meh-
rere 100 m aufgeschlossen ist, konnte ein rinnenférmiges Aus-
keilen nur selten beobachtet werden.

Die einzelnen Stockwerke bestehen zum grofiten Teil aus den
Faziestypen St und Sp, wobei beide teilweise ineinander tiberge-
hen. Diese Formen — die bereits das Sedimentationsbild in der
Volpriehausen-Formation dominieren — werden als Elemente
sandiger Transportkorper (Sandy Bedforms SB nach MIALL 1985,
1988) zusammengefasst. Daneben kommen auch rinnenformige
Stockwerke mit iiberwiegend trogférmiger Schrdgschichtung
vor, die als FlieBrinnen interpretiert werden (Channels CH nach
MIALL 1985, 1988). Des Weiteren tritt hier erstmalig ein neuer
Sandsteinkorpertyp auf, der ausschlieRlich durch mehrere Lagen
planarer Schrdgschichtung als Elemente flussabwartiger Akkre-
tion (Downstrem Accretion DA nach MIALL 1985, 1988) ausge-
fiillt wird. Die Vorschiittungsbldtter sind in mehr oder weniger
eine Richtung geneigt. In wenigen Féllen konnten Reaktivie-
rungsflachen beobachtet werden.

Vereinzelt besteht das Substratum vollstandig aus horizontal
geschichteten Sandsteinen, wobei auch hier eine zyklische Korn-
groenabnahme zum Hangenden hin beobachtet werden kann.
Diese Einheiten lassen sich als Elemente laminierter Sandsteine
(Laminated Sands, LS) charakterisieren.

b) Interpretation

Das Auftreten von Elementen sandiger Transportkorper (SB)
sowie die Geometrie der Einheiten lasst auf einen verflochtenen
Flusstyp mit Sandwellen, rinnenquerenden Barren (cross-chan-
nel bars) und gekrimmten subaquatischen Diinen schliefen.

Anders als in den Liegendserien treten hier erstmalig auch
grolere, linguoid geformte Sandbdnke als Elemente der flussab-
wartigen Akkretion (DA) auf. Dabei handelt es sich nach dem in-

92

ternen Aufbau um einfach zusammengesetzte Barren (simple
compound bars nach ALLEN 1983). Bei diesen Transportkorpern
erfolgt die Partikelanlagerung nicht nur in einer Lage, sondern
zeitgleich in mehreren, (ibereinander liegenden Bereichen.

Vereinzelt tieften sich Nebenfliefrinnen (Element CH) zwi-
schen Sandbdnken in das Flussbett ein.

Das Auftreten von zusammengesetzten Sandbdnken und
groBeren Transportkdrpern ldsst auf eine im Allgemeinen groQe-
re Wasserbedeckung schlieen.

In den seichteren Bereichen an den Uferrandlagen bildeten
sich Rippeln und horizontale Lagen. Auf der Uberflutungsflache
lagerte sich nach Hochflutereignissen die Suspensionsfracht ab.

Insgesamt lag hier ein verflochtenes Flusssystem mit grofe-
ren, etablierteren und tieferen Fliefrinnen vor. Bei Hochfluten
wurden Teile der Fliefrinnen erodiert und anschliefend wieder
reaktiviert. Der zyklische Aufbau der Schichten erfolgte vermut-
lich durch die seitliche Verlagerung der Fliefrinnen. Ein solcher
Flusstyp ist in dem Faziesmodell in Abb. 13 dargestellt.

Zeitweise fielen Teile des Flusssystems trocken. Es bildeten
sich in dem ehemaligen Flussbetten Tiimpel und kleinere Seen,
in denen die Feinstpartikel abgelagert wurden.

In aridem bis semiaridem Klima bildeten sich vereinzelt
Schichtfluten (flash floods, s. TURNBRIDGE 1981) vermutlich nach
heftigen Regenfallen aus. Das Material wurde dabei horizontal
bei flacher Wasserbedeckung und schiefendem Wasser sedimen-
tiert. Mit abnehmender Transportenergie verringerte sich auch
die abgelagerte Korngrofe.

5.2.2. Detfurth-Wechselfolge (smD'W)

Aufschluss 1: Margaretenschlucht, Schichten 22 (19)-43.

Aufschluss 2: Mittlerer Aufschluss am Weg oberhalb der
Bahnlinie zwischen Margaretenschlucht und
Neckargerach.

Aufschluss 3:  Stdostlicher Aufschluss am Weg oberhalb der
Bahnlinie zwischen Margaretenschlucht und
Neckargerach.

Aufschluss 10: Grillplatz ~ Gickelfelsen am Nordende des
Gickelberges.

Aufschluss 11: StraBenanschnitt an der B 37 zwischen Schleu-
se Guttenbach und Binau (km 3,0-3,6).

a) Beschreibung

Die ca. 20 m mdchtige Abfolge besteht vorwiegend aus mittel-
kérnigen Sandsteinbdnken, Grobsandlagen findet man beson-
ders im unteren Teil. Im Wesentlichen aber unterscheidet sich
die Detfurth-Wechselfolge von dem Detfurth-Sandstein durch
das hdufige Auftreten von 0,2-0,6 m (maximal 1,3 m) machtigen
sandigen Siltsteinlagen (Abb. 12, 14, 15).

Die Sandsteinbdnke bilden in der Regel das Substratum von
2-3 m machtigen fluviatilen Oben-fein-Zyklen, wobei hier das
Topstratum gut erhalten ist. An der Basis der Zyklen befinden
sich relativ gerade, ebene Erosionshorizonte der 5. Ordnung mit
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Tongerodllen (Faziestyp Se). Die Sandsteinkorper sind auch hier
meist mehrstockig aufgebaut mit internen Erosionshorizonten.
Sowohl die GroBeinheiten als auch ihre einzelnen Stockwerke
sind streng blattformig aufgebaut (sheets), nur gelegentlich kann
ein rinnenartiges Auskeilen beobachtet werden.

Die Sandsteinkdrper bestehen aus mittel- bis grofdimensiona-
ler planarer und trogformiger Schragschichtung (Faziestypen Sp
und St) und lassen sich meist als Elemente sandiger Transport-
korper (Sandy Bedforms SB nach MIALL 1985, 1988) zusammen-
fassen. Gelegentlich treten sowohl Fliefrinnen (Channels CH
nach MIALL 1985, 1988) als auch Elemente flussabwdrtiger Ak-
kretion (Downstream Accretion DA nach MIALL 1985, 1088)
auf. Das Spektrum bei den Einfallsrichtungen der trogférmigen
Vorschiittungsblatter reicht von NNE bis ESE.

Das Topstratum (Overbank Fine, OF) besteht an der Basis hdu-
fig aus horizontal und kleinformig schrag geschichteten Feinsand-
steinen (Faziestypen Sh und Sr). Dabei ist hdufig eine Gradu-
ierung der KorngroBen und Schragschichtungsdimensionen nach
oben hin zu beobachten (Aufschluss 11). Darliber befinden sich
laminierte Siltsteine, sehr haufig mit Trockenrissen (Faziestypen
Fl und Fm). Im Aufschluss 11 kommen Spuren von Planolites vor.

Bei den Feinklastikalagen zwischen den Sandsteinbanken han-
delt es sich auf Grund des zyklischen Aufbaus um Uberflutungs-
Elemente (Overbank Fine, OF). Im Aufschluss 10 tberlagert ein
0,5-0,8 m machtiger Horizont, bestehend aus massigen bis fein-
lamierten Ton-/Siltsteinen (Faziestypen Fsc und Fl), mehrere zyk-
lisch geschlossene Sandsteineinheiten.

b) Interpretation

Im Wesentlichen lag hier eine dhnliche fluviatile Architektur
vor wie in der Liegendabfolge. Es bildeten sich bei htherer Was-
serbedeckung groBere verflochtene Fliisse mit Feldern von
Transportkérpern (Diinen, Sandwellen). Daneben entstanden
einfach zusammengesetzte Sandbdnke (simple compound bars;
ALLEN 1983) und NebenflieRrinnen.

Die geringere KorngroRe der Sohlfracht und der hohe Erhal-
tungszustand der Uberflutungsablagerungen haben vermutlich
ihre Ursache in der allgemein abnehmenden Energie zum Ende
der Detfurth-Formation.

Anhand der Schragschichtungsmessungen flossen die Fliisse
in N-E-Richtung.

5.3. Hardegsen-Formation (smH)

Die ca. 33 m madchtige Hardegsen-Formation setzt sich hier
aus zwei Einheiten zusammen: Haupt-Gerdllhorizont und Fels-
sandstein.

Bei der reduzierten Méchtigkeit gegentiber den benachbarten
Profilen scheint eine Trennung in smH-Sandstein und -Wechsel-
folge nicht angemessen. Die in den hoheren Serien des Mittleren
Buntsandsteins herausgearbeitete Schwellensituation scheint be-
sonders flir die Hardegsen-Formation wirksam zu sein (Abb. 4).

Abb. 13. Faziesmodell eines verflochtenen Flusstyps mit verwilderter Rinnenfiihrung fiir die Detfurth-Formation. Mit geringen Unterschieden gilt die-
ses Modell auch fiir die Volpriehausen-Formation.
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Abb. 14. AEA-Ubersichtsskizze durch die smD'W an der B 37 zwischen km 3,1->3,5 (Staustufe Guttenbach-Binau); Detailaufnahmen a—d vgl. Abb. 15.
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5.3.1. Oberer oder Haupt-Geroéllhorizont (sSmHG)

Aufschluss 1:  Margaretenschlucht, Schichten 45-80.
Aufschluss 10: Grillplatz Gickelfelsen am Nordende des Gickel-
berges.

a) Beschreibung

In der Margaretenschlucht sind 29 m dieses Abschnitts er-
schlossen. Obwohl die Gerollfiihrung im tieferen Teil vor-
herrscht, treten bis oben hin immer wieder einzelne extraforma-
tionelle Klasten im sonst grobsandigen Mittelsandstein auf. Eine
Sedimentatonsrhythmik von 1-6 m madchtigen fluviatilen Se-
quenzen ist nur im unteren Teil erkennbar. Mikrozyklen werden
selten beobachtet.

Die vorwiegend grobsandigen unteren 16 m konnten dem
Hardegsen-Sandstein (smH’S) entsprechen, allerdings ist hier ei-
ne exakte stratigraphische Gliederung nur schwer moglich (Abb.
3 und 4).

Insgesamt nimmt die KorngroBe der Sandsteine von der Basis
zum Top relativ gleichmaBig von grobsandig zu feinsandig zu ei-
nem (ibergeordneten Sohlbankzyklus (fining-upward Sequenz)
ab. Die Basis ist allerdings als Oben-grob-Sequenz ausgebildet.

?
175 170 165 m

Abb. 15. Vier Detailaufnahmen aus dem Aufschluss 11 (s. Abb. 14). In den Sand-
steinen iiberwiegen Ablagerungen von Diinenfeldern und Sandbanken verflochte-
ner Fliisse.

Sowohl die Liegend- wie auch die Hangendgrenze ist von 6. Ord-
nung (vgl. MIALL 1985, 1988) und ist am Hang zwischen Auf-
schluss 10 (Gickelfelsen) und Aufschluss 1 (Margaretenschlucht)
mehrmals aufgeschlossen.

Der hdufigste Schragschichtungstyp ist hier die mitteldimen-
sionale planare Schrégschichtung (Faziestyp Sp). Der Faziestyp St
konnte vor allem im unteren Teil beobachtet werden. Die Trog-
achsen sind nach NW bis SE gerichtet, wihrend die Leeblétter
des Faziestyps Sp in ihren Richtungen noch stdrker variieren. Die
Siltsteinlagen bestehen aus dem Faziestyp Fl.

Die Basis der Sandsteineinheiten ist eben und zeigt nur ge-
ringfligige erosive Eintiefungen. Extraformationelle Tongerdlle
kommen sehr hdufig sowohl an der erosiven Basis als auch in den
Sandsteinen vor.

b) Interpretation

Auch bei der Sedimentation dieser Schichten lag ein verfloch-
tener Flusstyp (braided-river style) vor. Die Haufigkeit des Fazies-
typs Sp sowie die stark variierenden Einfallsrichtungen seiner
Leebldtter deuten auf linguoide Barren hin, bei denen die Anla-
gerung mehr seitlich erfolgte.

Entsprechend dem Aufbau der einzelnen fluviatilen Zyklen
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waren die Flussrinnen vermutlich zwar kleiner, aber etablierter,
wobei eine maBige Kriimmung nicht ausgeschlossen werden
kann. AuBerhalb der Fliisse bildeten sich ausgedehnte Uberflu-
tungsebenen, in denen das feinkornige Material abgelagert wur-
de. Zum Ende der Sedimentation waren die Fliisse wieder weni-
ger etabliert.

Die Existenz eines Oben-fein-Grofzyklus deutet auch hier auf
den Beginn einer neuen fluviatilen Phase zu Beginn der Sedi-
mentation hin, die hier allmdhlich einsetzte. In den proximaleren
Regionen diirften die Fliisse unter dem Einfluss von hochenerge-
tischen hydrodynamischen Bedingungen gestanden haben. Die
Strome gelangten vermutlich in ein Becken mit relativ ausgegli-
chenem Relief, wobei die FlieBenergie rasch verringert wurde.

5.3.2. Felssandstein (smHF)

Der ca. 4 m starke Abschnitt, urspriinglich als Teil der Solling-
Formation gedeutet (BACKHAUS 1968, Taf. 2, Fig. 2), wird nun-
mehr als Aquivalent des Felssandsteins (Kristallsandstein, Kugel-
felszone, smHF) gesehen. Den entscheidenden Anstol3 zur Um-
deutung geben die Kugeln im grobsandigen Mittelsandstein, die
wir in dhnlicher Form und Verbreitung aus der Pfalz (BACKHAUS
1975b) kennen. Aber vor allem die brockelbankartige Ausbil-
dung der unteren, stark erosiv in einen Siltsteinhorizont eingrei-
fenden Bank (BACKHAUS 1968, Taf. 12, Fig. 2) mit der von ORT-
LAM (1967: 499) gegebenen Beschreibung der unter dem
Karneol-Dolomit-Horizont (VHZ2) gelegenen kieseligen Sandstei-
ne (smK) des Schwarzwaldes spricht dafiir. Auffallend ist hier
aber die besonders geringe Machtigkeit gegentiber den bekann-
ten Profilen der Nachbarschaft (30-50 km, 14-22 m), die aber
letzten Endes mit einer Hochlage erklart werden kann (Std-
Odenwald-Schwelle sensu ORTLAM 1968).

planare (tafelige)

Mikrozyklen Schichtmerkmale
A oben-fein Gradi
(fining upward cycle) Tadierung
v oben-grob v Gradierung invers
Mesozyklen E Lagengradierung
D oben-fein
O oben-grob o= ® Erosionshorizont
Schichtgrenze Rippel-,
eben NS Stromungsmarken
eintiefend
Kleinrinnen >10 m
VVV  Trockenrisse
FlieRrichtung ) i
,:> trogférmige (bogige) % Bioturbation
Schrégschichtung b\ VWirzelreste -
fa——
—
——

kammrichtung

Abb. 16. Legende zu den Abbildungen 3, 4, 5,9, 11 und 15.
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Aufschluss 1: Margaretenschlucht, Schichten 81-84.
a) Beschreibung

Die Abfolge setzt sich aus einer nach oben hin feiner werden-
den, mittelkérnigen Sandsteinbank und einer 0,4 m maéchtigen
Feinsand-/Siltsteinlage zusammen und stellt somit einen fining-
upward Zyklus dar.

Der Sandsteinkomplex besteht ausnahmslos aus trogférmig
schrag geschichteten Einheiten (Faziestyp St), wobei die Trog-
achsen nach ENE-NE gerichtet sind. Der feinkornigere obere
Teil setzt sich aus kleinformig schrdg geschichteten Feinsandstei-
nen (Faziestyp Sr) und laminierten Siltsteinen (Faziestyp Fl) zu-
sammen.

Der Sandsteinkdrper zeichnet sich im Aufschluss durch inter-
ne glatte und ebene Erosionsflichen aus. Lediglich die Basis die-
ser Schichtenfolge zeigt innerhalb des gesamten Aufschlusses
die tiefsten Auskolkungen (bis 0,6 m). Tongerdlle kommen zahl-
reich in allen Bereichen vor.

b) Interpretation

Bei dieser einzelnen fining-upward Sequenz konnte es sich so-
wohl um einen einzelnen klassischen fluviatilen Zyklus handeln,
der einer ehemaligen Flussrinne entspricht, als auch um einen
ibergeordneten Makrozyklus, der ein neues Ereignis in der
Beckenentwicklung dokumentieren wiirde. Diese Frage ldsst
sich nur im groRrdumigen paldogeographischen Zusammenhang
beantworten.

Auch bleibt die Frage nach dem Flusstyp letztlich offen; die
trogformige Schrdgschichtung — als Relikt von subaquatischen
Diinen mit gekrimmten Kdmmen in aktiven Rinnenteilen —
kommt in allen Fliissen haufig vor.

Sedimentstrukturen KorngréBe
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oder Tonstein

Koder G Kies

@ |
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5.4. Solling-Formation (soS)

BACKHAUS (1968 und 1971) hat fiir die Solling-Formation rund
9 m ausgewiesen. Dieser Bereich wird hier vom Liegenden her
um 4 m (Banke 81-84, BACKHAUS 1968) zu Gunsten des Fels-
sandsteins (smHF; Begriindung s.o.) verringert. Es verbleiben
somit in dem kondensierten Schichtenabschnitt nur noch
4,6-4,8 m fiir die Solling-Formation (Abb. 4).

Aufschluss 1:  Margaretenschlucht, Schichten 85-93.
a) Beschreibung

Die Schichtenfolge lasst eine Untergliederung in zwei ge-
trennte Sedimentationseinheiten zu. Die Basisbereiche beider
Abschnitte (Schichten 85 und 92) sind Aufarbeitungshorizonte.
Der untere brockelbankartige Feinsandstein enthalt u.a. ein 8 cm
langes und 4 c¢m breites Buntsandsteingerdll vom Typ sm4 alter
hessischer Gliederung (BACKHAUS 1968, Taf. 12, Fig. 145). Der
obere Abschnitt (Schicht 92) ist eine Quarz- und Karneolgerélle
flihrende Bank (BACKHAUS 1968, Taf. 12, Fig. 3, 6+7).

Die KorngroBe der Sandsteine variiert von feinsandig bis
konglomeratisch, wobei die groberen Aggregate vorwiegend aus
intraformationellen Tongerdllen oder Karbonatknollen bestehen.
Die KorngroRen nehmen in der Regel von der Basis der Sand-
steinkorper zum Top hin zyklisch ab, sodass die gesamte Schich-
tenfolge in zwei fining-upward Zyklen untergliedert wird. Eine
tibergeordnete Zyklizitdt konnte hier nicht beobachtet werden.

Die Sandsteine bestehen sowohl aus planar als auch aus trog-
formig schrag geschichteten Lagen (Faziestypen Sp und St). Die
Trogachsen zeigen dabei stark wechselnde Richtungen von
WNW nach ESE an.

Das nur im unteren Zyklus vorhandene Topstratum setzt sich
aus feinsandigen bis siltigen Sedimenten zusammen, die hori-
zontal laminiert (Faziestyp Fl) oder vollig entschichtet sind und
dabei hdufig Wurzelrohren und Durchwurzelung aufweisen (Fa-
ziestyp Fr).

Die Basis wie auch andere Erosionshorizonte dieser Schich-
tenfolge ist unregelmafig gewellt ausgebildet.

b) Interpretation

Das sedimentologische Inventar deutet auf wechselhafte Abla-
gerungsbedingungen hin. Nach BINDIG (1991) lag das Untersu-
chungsgebiet wahrend der Sedimentation im Randbereich des
Ablagerungsraumes. Die Fliisse mit vermutlich verflochtenem
Charakter gelangten nur sporadisch in dieses Gebiet.

Uber lingere Zeitrdume hinweg kam es daher — auch unter-
stiitzt durch einen Wechsel von aridem zu semiaridem Klima —
zu ,Bodenbildungen®“. Beim erneuten Eindringen von Fliissen
wurden die Paldoboden erodiert und umgelagert (Karbonatknol-
len).

Typisch fiir die Basis der Solling-Formation (H-Diskordanz) im
gesamten Ablagerungsraum ist das Auftreten von Gerdllen aus
Gesteinen dlterer Buntsandstein-Formationen. Es deutet sich ein

markanter Hiatus und damit ein einschneidender Event zu Be-
ginn der Ablagerungszeit an (vgl. BINDIG 1991).

5.5. Rét (soR)

Der Rét gliedert sich in folgende Abschnitte:
Rot 1 (Chirotherien-Schiefer), Rét 2 (Unterer Plattensandstein),
Rot 3 (Untere Rottone — Oberer Plattensandstein) und Rot 4
(Rotquarzit und Obere Réttone).

5.5.1. Chirotherien-Schiefer (Rot 1)

Die Schichtenfolge kann als Vertretung des Chirotherien-
Schiefers (Rt 1) bewertet werden. Diese Zone ldsst sich selbst
bei der Feldkartierung aus dem Spessart bis in den stdlichen
Odenwald verfolgen und ist in GroBprofilen bzw. -logs ebenfalls
erkennbar.
Aufschluss 1: Margaretenschlucht, Schicht 94.
a) Beschreibung

Der ca. 1 m méchtige Chirotherien-Schiefer besteht aus-
schlieBlich aus karbonatischen Siltsteinen.

b) Interpretation

Wahrend im Depocenter des Germanischen Beckens die Ab-
senkung mit Ablagerungen von z.T. evaporitischen Playa-Sedi-
menten aus der Zeit der Solling-Formation anhielt, bildete sich in
unserem Raum lediglich eine geringméchtige Randfazies aus (vgl.
BINDIG & BACKHAUS 1995).

5.5.2. Unterer Plattensandstein (Rot 2)

Aufschluss 1:  Margaretenschlucht, Schichten 95-117.
a) Beschreibung

Diese ca. 22 m madchtige Schichtenfolge setzt sich aus gleich-
formigen, dickbankigen Sandsteinpaketen zusammen (2-5 m).
Die Abfolge wird nach oben hin von einer ca. 90 cm méchtigen,
verkieselten Bank abgeschlossen, die iiblicherweise als ,,Grenz-
quarzit“ bezeichnet wird.

Die fein- und mittelkornigen Sandsteine sind sehr gleich-
mafig ausgebildet. Siltsteinlagen konnten in dem Aufschluss
nicht nachgewiesen werden. In den Schichten 102 und 104
(BACKHAUS 1968 und 1971) nimmt der Siltanteil zu, bréckel-
bankartige Knollen sind in den mirben, Hohlkehlen bildenden
Bereichen erkennbar. Nur in einem Fall wurde eine Konglome-
ratbank, bestehend aus Karbonatknollen, beobachtet (Schicht
103).

Die Sandsteine bestehen vorwiegend aus grofdimensionalen,
trogformig schrag geschichteten Einheiten (Faziestyp St). Auffal-
lig ist das breite Spektrum bei den Richtungen der Trogachse; so
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erfolgte der Sedimenttransport nach ENE, SE, S bis SW. Zum Teil
sind diese schrdg geschichteten Lagen tibergeordnet durch flach-
winklig einfallende Erosionsflichen 3. Ordnung strukturiert, die
teilweise mehr oder weniger senkrecht zu den Trogachsen lie-
gen. Daneben kommen einzelne Sandsteinkorper vor, die aus-
schliefllich aus flachwinklig schrag geschichteten Sandsteinen
mit feinklastischen Einschaltungen (Faziestyp La) bestehen.

Die Basis der Sandsteinbénke ist in fast allen Fillen ausgespro-
chen glatt und eben entwickelt. Intraformationelle Tongerdlle
kommen nur selten vor. Eine Zyklizitdt in irgendeiner Form
konnte nicht nachgewiesen werden.

b) Interpretation

Das Auftreten von flach geneigten Erosionshorizonten 3. Ord-
nung sowie flachwinkliger Schragschichtung deuten auf ein late-
rales Anwachsen bei der Sedimentation hin. Diese als Elemente
lateraler Akkretion (Lateral Accretion LA nach MIALL 1985,
1988) bekannten Sandsteinkorper sind charakteristisch fir
Gleithangsedimentation madandrierender Flusssysteme (MIALL
1985, 1988; ALLEN 1965). Die flach geneigten Erosionshorizonte
entstanden dabei durch Hochwasserereignisse, bei denen Teile
der Gleithdnge abgetragen wurden.

BINDIG & BACKHAUS (1995) haben bereits in dieser Region ent-
sprechend groBere Aufschliisse aus diesem Schichtenbereich
(Unterer Plattensandstein) aufnehmen konnen. Demnach lagen
hier zur Zeit der Sedimentation vorwiegend Flussstrome mit ver-
flochtenen und méandrierenden Mischformen (braided-to-mean-
dering style) vor. Vereinzelt kam es auch zur Bildung von ephe-
meren Schichtfluten (flash-floods).

5.5.3. Untere Rottone (Rot 3)

Aufschluss 1:  Margaretenschlucht, Schicht 118 (oberhalb des

1. Steges).

a) Beschreibung
Bei dieser etwa 4 m médchtigen Schicht handelt es sich aus-
schlieBlich um laminierte Siltsteine.

b) Interpretation

Bei diesen Sedimenten handelt es sich um Relikte eines Playa-
Systems, an dessen SW Grenzbereich wir uns befinden (vgl. BIN-
DIG & BACKHAUS 1995).

Wegen der in Nord- bis Stid-Richtung abnehmenden Tonfazies
des berlagernden ,mittleren Plattensandstein-Abschnitts“
(Bank 118 in BACKHAUS 1968), mit dem wir in Unterfranken den
transgressiven Rot-3-Abschnitt als dortigen ,,Unteren Rétton” be-
ginnen lassen (BINDIG & BACKHAUS 1995, Abb. 31), ist diese Bank
als diachron anzusehen.

5.5.4. Oberer Plattensandstein (Rot 3)

Aufschluss 1: Margaretenschlucht, Schichten 119-135.
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a) Beschreibung

Auch dieser Schichtenkomplex mit einer Machtigkeit von ca.
13 m besteht aus gleichférmigen, dickbankigen Sandsteinpake-
ten. Abgesehen von dem einmaligen Auftreten des Faziestyps St
unterscheiden sich die Sandsteine nicht von dem Unteren Plat-
tensandstein.

b) Interpretation

Auch hier geben die Aufschlussverhaltnisse keine geeigneten
Maoglichkeiten fiir eine Interpretation der Ablagerungsverhaltnis-
se, wobei diese stratigraphische Einheit in dieser Region nur sehr
sparlich aufgeschlossen ist. Mit den oben genannten Einschran-
kungen war die Sedimentation nach BINDIG & BACKHAUS (1995)
durch Méanderfliisse und Schichtfluten beeinflusst. Méglicher-
weise lagen aber auch hier verflochtene und maandrierende
Mischformen vor.

5.5.5. Rotquarzit (Rot 4)

Aufschluss 1: Margaretenschlucht, Schichten 136-147.
a) Beschreibung

Die Schichtenfolge des Rétquarzit (RQ) entspricht der typi-
schen Zweigliederung in einen oberen, hier 1,0-1,4 m méchti-
gen plattigen bis diinnbankigen, vorwiegend grauen, quarziti-
schen, feinkornigen Sandstein mit diinnen Siltstein-Zwischenla-
gen (Abb. 4) und einen unteren, hier >4 m méchtigen, schmut-
zig grauen, festen, eingekieselten grobsandigen Mittelsandstein
mit einzelnen Feinkiesen (Abb. 17).

Die trogformig schrdg geschichteten Sandsteinkérper ldsen
sich gegenseitig ab (Faziestyp St). Die Basis dieser Einheiten ist
glatt bis unregelmélig und schneidet sich meist rinnenférmig ins
Liegende ein (max. Erosionstiefe: 0,4-0,6 m). Tongerdlle konn-
ten nicht nachgewiesen werden. Die Trogachsen zeigen dabei ei-
ne Ost- bis Nordost-Richtung.

Diesen Bdnken sind stellenweise diinne braunliche Siltsteine
zwischengeschaltet, die Bioturbationen erkennen lassen. Die La-
gen sind feinlaminiert und beinhalten z.T. Trockenrisse (Fazies-
typen Fl und Fm).

Ein gleichfalls braunlicher, miirber, brockeliger feinsandiger
Siltstein von 0,81 m Stérke trennt die beiden Rotquarzit-Berei-
che. Es fehlt hier aber sowohl die sonst fiir dieses Stratum typi-
sche blauviolette Farbung als auch ein vergleichbarer Horizont
im Liegenden der unteren Bankfolge.

Die ganze Abfolge stellt einen undeutlichen Oben-fein-Zyklus
dar, der wiederum aus mehreren Mikrozyklen besteht. Die Basis
ist als Kontaktfliche 6. Ordnung anzusehen (vgl. BINDIG & BACK-
HAUS 1995).

Die andernorts (z.B. NuBloch) vermehrt — bis zu vier — auftre-
tenden Wechsel von Dblauvioletten Zonen aus meist miirben
Sandsteinen und Schiefertonen mit Quarzitschichten (von
GEHENN 1962 noch als ,Frankische Chirotherien-Schichten* zu-
sammengefasst), sind hier nicht ausgebildet. Sie nehmen im Re-
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gelfall den Abschnitt zwischen Rotquarzit und der Unterkante
des Epfenbacher Sandsteins ein.

b) Interpretation

Die Sedimentation dieser Einheiten erfolgte vermutlich in
maRig oder stark gekrimmten Flussrinnen mit stark wechseln-
der Hydrodynamik.

Der Rétquarzit an sich stellt Ablagerungen einer Sandebene
(sand-plain oder sand-flat) dar, die den Rand eines Playa-Sedimen-
tationsgebietes markierte (BINDIG & BACKHAUS 1995). Die sedi-
mentologische Ausbildung der Schichten ist hier das Ergebnis
von Flusslaufen, die diese Sandebenen durchquerten.

Als Zwischenfazit ldsst sich aus dem Fehlen der Costatoria
costata und der Bunten Leithorizonte (GEHENN 1962) eine Hoch-
lage ableiten. Das wiederholte Auftreten von violetten Zonen im
westlich anschlieBenden Raum NuBloch—Helmstadt begrenzt die
Hochlage in unserem Betrachtungsgebiet zeitlich. Wahrend im
Untersuchungsgebiet die Plattensandsteinfazies im Liegenden
von einer fluviatilen Schiittung iiberdeckt wird, erfolgt im weiter
westlich gelegenen Raum zwischen Neckar und Rhein die Trans-
gression des Rot-4-Meeres in mehreren Schritten.

5.5.6. Obere Rottone (Rot 4)

Aufschluss 1:  Margaretenschlucht, Schichten 148-155 (ober-

halb der Briicke {iber der Flursbachklinge).

a) Beschreibung
2 m Uber dem Rotquarzit und ca. 10 m unter der Grenze zum
Muschelkalk sind rund 16 m der insgesamt 28 m machtigen Ab-

Abb. 17. Untere Rétquarzitbank
aus der Margaretenschlucht (vgl.
Abb. 4).

lagerungen der Oberen Rottone aufgeschlossen.

Dabei handelt es sich um rote, schwach karbonatische, fein-
sandige Siltsteine. Im unteren Teil befindet sich eine ca. 3 m
madchtige Schichtenfolge mit feinsandigen, etwas festeren Lagen
(Banke 151153, bei BACKHAUS 1968: 158), die dem Epfenba-
cher Sandstein i.e.S. zugerechnet werden.

Markant und von regionalem Leitwert ist die im Hangenden
folgende 20 cm starke, griine feinsandige Siltstein-Bank (Bank
154, bei BACKHAUS 1968: 157), die als ,,Griine Leitschicht® (GL)
in der lokalen Literatur durch GEHENN (1962) eingehend be-
schrieben wurde.

b) Interpretation

Die Oberen Rottone stellen die Schlammebene (mud-plain) ei-
nes Playa-Systems dar, das sich vom Beckenzentrum immer wei-
ter ausbreitete (BINDIG & BACKHAUS 1995).

Der Epfenbacher Sandstein wird nach BINDIG & BACKHAUS
(1995) als distaler Randausldufer eines erneuten fluviatilen Er-
eignisses (Voltziensandstein im ElsaB) gedeutet.

Die im Vergleich zu GEHENN in der Topbank des Epfenbacher
Sandstein zu erwartende Costatoria costata (ZENKER) = Costata-
Bank konnte hier bislang nicht nachgewiesen werden. Ebenfalls
ist der iiber der ,Griinen Leitschicht” (GL) folgende ,Bunte Leit-
horizont“ (BL) nicht vorhanden. Das Fehlen der beiden Horizon-
te resultiert aus einer zunehmend randlicheren Position (GEHENN
1962: 40/41) dieses Abschnitts von Mosbach nach Westen. Fiir
die Beurteilung der Gesamtsituation ist darauf hinzuweisen, dass
diese Leithorizonte (GL und BL) des stidlichen Odenwaldes auch
im mittleren Odenwald deutlich differenzierter ausgebildet sind
(BACKHAUS 1981).
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6. Zusammenfassung

Wihrend der Zeit des hoheren Mittleren und Oberen Bunt-
sandsteins befand sich unser randliches Sedimentationsgebiet
noch auf einer Schwellenlage, die zu reduzierten Machtigkeiten
der einzelnen Einheiten gegeniiber benachbarten Regionen fiihr-
te. Erst am Ende dieser terrestrischen Sedimentationsperiode
war die Situation ausgeglichen.

Faziell unterscheiden sich die Formationen des Mittleren
Buntsandsteins nur geringfligig voneinander. Obwohl die Forma-
tionen GroBzyklen, die auf KorngroRenab- oder -zunahmen ba-
sieren, zugeordnet werden konnen, sind die Grenzen oft un-
scharf. Offensichtlich hatten die Ablagerungsbedingungen nur
geringe Auswirkung auf diese Zyklizitdt, sodass sich die Rekon-
struktion der Paldogeographie nur bedingt zur stratigraphischen
Untergliederung eignet (Abb. 18).

Zu Beginn des Mittleren Buntsandsteins (Volpriehausen-Sand-
stein) bildete sich eine Landschaft mit verwilderten, verflochte-
nen Flissen von geringen Wassertiefen, die in dem ariden Milieu
zeitweise trockenfielen. Danach (Volpriehausen-Wechselfolge)
wurde das ephemere Milieu noch ausgepragter. Diese Situation
beruhigte sich erst am Ende dieser Formation (Obere Volprie-
hausen-Wechselfolge ,,Avicula-Zone“).

Mit dem Detfurth-Sandstein bildeten sich zum ersten Mal
grofere etablierte Strome des verflochtenen Typs mit groBe-
ren Sandbdnken. AuBerhalb dieser Fliisse entstanden zeitwei-
se auch Schichtfluten nach heftigen Regenfillen. Diese Sedi-
mentation hielt Uber die gesamte Formation an, wobei es am
Ende (Detfurth-Wechselfolge) haufiger zu Austrocknungspha-
sen kam.

Das Ereignis der Hardegsen-Formation setzte danach all-
maéhlich ein, wobei die Grobkornigkeit im Mittleren Buntsand-
stein hier ihren Hohepunkt hat. Auch jetzt entstanden zu An-
fang etablierte groBere verflochtene Fliisse, die sogar vermut-
lich eine leichte Krimmung aufwiesen. Spdter kam es wieder
zur Verwilderung. Am Ende bildete sich ein weiterer Zyklus
aus (Felssandstein).

Zu Beginn des Oberen Buntsandsteins (hier Solling-Forma-
tion) wurde das Ablagerungsgebiet tiberregional umgestaltet.
Unser Untersuchungsraum lag zu dieser Zeit im Randbereich
einer relativ engen Ablagerungssenke. Nur zeitweise wurde
der Stidodenwalder Raum durch verflochtene Fliisse bedeckt.
Daneben kam es in einem semiariden Klima stellenweise zur
Bodenbildung.

Danach (Rot 1) entstand im Germanischen Becken eine
Playa, an deren Randbereich wir uns befinden.

Mit dem Unteren Plattensandstein (Rot 2) bildeten sich ver-
flochten-mdandrierende Flusssysteme.

Zu Beginn des Rot 3 erfolgte erneut die Transgression eines
Playa-Systems, wobei wir uns auch hier im Randbereich befin-
den. Spdter (Oberer Plattensandstein) bildeten sich im Unter-
suchungsgebiet Maanderfliisse.

Auch mit Einsetzen des Rt 4 kam es zur Transgression ei-
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Abb. 18. Entwicklung des Mittleren und Oberen Buntsandsteins am un-
teren Neckar anhand von Faziesmodellen.
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nes Playa-Systems, die durch eine Sandebene mit Flusshildun-
gen umsaumt wurde (Rotquarzit). Diesmal allerdings drang
dieses System viel weiter nach Stiden und SW und wurde nur
noch einmal durch einen kleineren fluviatilen Zyklus unterbro-
chen, dessen Ausldufer hier als Epfenbacher Sandstein abgela-

gert wurden.

Dank: Herrn Kollegen S. Fan, DAAD Stipendiat der VR
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Grundwasserneubildung und nutzbares Grundwasserdar-
gebot im Einzugsgebiet der Ense-Scholle siidwestlich von
Korbach, Landkreis Waldeck-Frankenberg (Nordhessen)

Kurzfassung

Die hydrogeologischen Verhéltnisse
der Ense-Scholle werden beschrieben,
ihre langjahrige Grundwasserneubildung

Abstract

The hydrogeologic situation of the
Ense structure is described, the long-

ermittelt. Eine einfache Methode zur
Bestimmung des nutzbaren Grundwas-
serdargebots in Festgesteinsgrundwas-

term groundwater recharge estimated.
A simple method for determination of
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1. Einleitung

Die Ense-Scholle i.e.S. (Abb. 1) ist eine durch geologisch-tek-
tonische Grenzen definierte hydrogeologische Teileinheit von rd.
31 km?, in der im zentralen Teil die Schichtenfolge des Zech-
steins von Schichten des Unteren Buntsandsteins tberlagert
wird. Aus den Zechsteinschichten wird seit Ende der 60er Jahre

serleitern wird vorgestellt.

the safe yield in solid rock aquifers is
shown.

durch zwei Verbande (WBV Eisenberg und WBV Upland) aus der-
zeit vier Tiefbrunnen (TB in Tab. 1) Grundwasser zur iiberregio-
nalen Versorgung gewonnen. Wihrend dieser Zeit wurden
hydrogeologisch wichtige Daten, wie z.B. Entnahmemenge,
Schwankungen von Ruhe- und Betriebswasserspiegel, Entwick-

I Dr. A. Schraft (e-mail: a.schraft@hlug.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, D-65203 Wiesbaden
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lung der Nitrat-Konzentrationen im geforderten Grundwasser,
aber auch der oberirdische Abfluss der hydrogeologischen Teil-
einheit (Itter-Bach, TK 25, Bl. 4719 Korbach, R 349216,
H 567798, 329 m ii. NN, Einzugsgebiet 31 km?) regelméBig ge-
messen. Zusammen mit den ebenfalls vorliegenden meteorologi-

7\

Tt
¥

——2 \C
enbeckjonrs,,!

RN “\32%/
g T m’l@r i

AN

)

A

gg;

7~

U

3Immighas

NN

wf’ufﬁl?ﬂ W

G2
] N0 —\
-

schen Daten lassen sich hydrogeologisch wichtige Parameter wie
Grundwasserneubildung und nutzbares Grundwasserdargebot
sehr genau bestimmen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
konnen zur optimalen Bewirtschaftung des Grundwassergewin-
nungsgebietes genutzt werden.
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Abb. 1. Die Ense-Scholle.
Einzugsgebiet (F) flr die
Itter soll die Ense-Scholle

i.e.S. sein.



Grundwasserneubildung und nutzbares Grundwasserdargebot im Einzugsgebiet der Ense-Scholle siidwestlich von Korbach, Landkreis Waldeck-Frankenberg (Nordhessen)

Tab. 1. Zusammenstellung geologischer und hydrogeologischer Daten von Brunnen und Bohrungen in der Ense-Scholle.

TB ehemaliger TB VB TB TB TB
Nordenbeck  Immighausen Immighausen Il Ober-Ense I Nieder-Ense =~ Ober-Ense II
R-Wert 34 89 50 348918 34 89 45 34 89 30 34 89 27 34 89 41
H-Wert 56 78 81 56 76 24 56 76 45 56 77 43 56 76 92 56 78 08
Hohe [m d. NN] 357,6 354,8 354 348 349 345
TK 25, Blatt 4719 Korbach 4719 Korbach ~ 4719 Korbach 4719 Korbach ~ 4719 Korbach 4719 Korbach
Geologie Basis Grenzsande 313,6 316 I3 301 300 297
[m i. NN] Basis Ca3 296,6 305,8 302 2755 279 275
Basis Ca2 279,6 289,3 282 258 267 261
Basis Cal 213,6 239,8 230 196 209 205
Brunnentiefe [m] 145 120,5 140 152 140 140
Bohrend-@ [mm] 500 620 500 600
Filter-& [mm] 300 400 400 400
Filter von ... bis [m {i. NN] 99,5-122,0 53-73 110,0-147,5 108,7-137,7 113-141
130,0-140,0 96-118,5 = - .
verfiltert in Cal CaZ + Cal wegen Cal Cal Cal
Ruhewasserspiegel [m . NN] 3294 333,0 zu hoher 335 319
PV, 1. Stufe  Betriebsspiegel 318,7 314,9 Nitratwerte 293 312.5
[m . NN] kein ldngerer
Leistung [I/s] 5,6 20,3 Pumpversuch 34,4 10
PV, 2. Stufe  Betriebsspiegel 313,9 - ausgefiihrt - Daten nicht 2. Stufe: 300
[m d. NN] bekannt 3. Stufe: 283
Leistung [1/s] Iel.11 - - 2. Stufe: 18
3. Stufe: 62
Leistungs-Absenkungs- [1/(s*m)] 0,52-0,72 1,12 0,82 keine Beharrung!!
verhdltnis Q/A
NO,-Konzentration 17,5-36,5 31-61 > 50 15-30 10-22 s
von ... bis [mg/l]  schwankend ansteigend schwankend schwankend

2. Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse im Bereich der Ense-Scholle

Die Ense-Scholle wird im Westen, Norden und Siiden von ge-
ring durchldssigen Gesteinen des gefalteten Paldozoikums [Ton-
schiefer- und Grauwacken-Serien des Unterkarbons (Kulm)] so-
wie der basalen (bindigen) Schichten des Zechsteins begrenzt
(Abb. 2). Wegen des Abtauchens des Itter-(Halb-)Horstes nach
Westen bilden — im Stadtgebiet von Korbach — die Schichten des
Zechsteins den E- und NE-Rand der Scholle. Der Itter-(Halb-)
Horst wird im Osten wiederum durch den Westheimer Abbruch
abgeschnitten (KuLick 1968). Er stellt hydrogeologisch eine je
nach Wasserstand im Karst-Grundwasserleiter nicht genau fest-
zulegende Wasserscheide zwischen der Ense- und der ostlich des
Westheimer Abbruchs liegenden Meineringhausener Scholle dar
(HOLTING & MATTHESS 1963).

Auf Grund ihrer tektonischen Struktur ldsst sich die Ense-
Scholle als eine antithetisch nach Westen gegen das Rheinische
Schiefergebirge einfallende Muldenstruktur mit einer etwa in
E-W-Richtung verlaufenden Muldenachse unmittelbar stdlich
von Korbach beschreiben. Infolge generell westlichen Schicht-
einfallens streichen die im unteren Teil des Zechsteins anstehen-
den Kalksteine des Schaumkalkes im Itter-Horst — also der Ost-
begrenzung der Ense-Scholle — zutage aus. Am Nordrand dieser
Scholle (im Gebiet zwischen Korbach und Lelbach) und an ihrem

Stidrand (bei Immighausen) treten die dlteren Kalk-Dolomitstei-
ne des Zechsteins ebenfalls zutage aus. Das Muldentiefste (Basis
Cal) wurde in der Bohrung TB Ober-Ense [ bei rd. 196 m i. NN
festgestellt.

Die Schichten des Zechsteins bestehen aus {iberwiegend ver-
karsteten Kalk- und Dolomitsteinen mit zwischengeschalteten
Ton-Schluffstein-, untergeordnet auch Anhydrit-Lagen. Sie werden
von wechselnd méchtigen, sandsteinreichen Folgen der Grenzsan-
de abgeschlossen, die an der Basis meist sandig/schluffig bis kon-
glomeratisch sind, im Ubergang zum Unteren Buntsandstein (Kor-
bach- oder Calvorde-Folge) jedoch zunehmend feinkdrniger und
schluffiger werden. Quartédre Schichten (Loss, Losslehm, Solifluk-
tionsschutt) iiberlagern die Schichten des Zechsteins und des Un-
teren Buntsandsteins und reduzieren auf Grund ihrer nattirlichen
Reinigungswirkung die hohe Verschmutzungsempfindlichkeit der
karbonatischen Schichten des Zechsteins.

Das im Karstgrundwasserleiter durch die hydraulisch gering
durchldssigen Gesteine des Rheinischen Schiefergebirges im We-
sten angestaute Grundwasser findet seinen Uberlauf in die Itter,
die die gesamte Scholle nach Osten hin entwéssert. Von Stiden
(Immighausen) ist eine Grundwasserbewegung nach Norden bis in
die Gegend von Nieder-Ense anzunehmen (HOLTING 1978). Durch
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die zunehmende Forderung zu Beginn der ‘00iger Jahre muf sich
das Entnahmegebiet, wie aus isotopen-hydrologischen Untersu-
chungen anzunehmen, weiter nach Norden ausgedehnt haben.
Die Schichten des Zechsteins sind fiir die Grundwassergewin-
nung nur geeignet, wenn sie unterhalb einer ausreichend mach-
tigen und gut reinigenden Uberlagerung aus feinkdrnigen
Schichten des Unteren Buntsandsteins durch Bohrungen aufge-

®  Brunnen und Versuchsbohrung

4] Oberdevon

schlossen werden konnen. Wichtigster und ergiebigster Grund-
wasserleiter ist der Schaum- und Stink-Kalk des Unteren Zech-
steins (Cal), lokal (z.B. fiir Einzelversorgungen) kann aber auch
der Untere Buntsandstein erschlossen werden. Infolge anthropo-
gener Belastung (NO,) sind die karbonatischen Schichten des
Zechsteins im Stiden der Ense-Scholle (S des TB Nieder-Ense) fiir
eine Grundwassergewinnung zurzeit nicht nutzbar.

94 96 3498

Lxf  Holozén

Pleistozédn

B Unterer Buntsandstein |76

Zechstein

cdtg | Unterkarbon

(Tonschiefer, Grauwacke und Kalkstein)

|_<d! | Unterkarbon

(Kieselschiefer und Schwarzschiefer) se7y
Abb. 2. Geologisch-tektoni-
| sche Verhdltnisse im Bereich
der Ense-Scholle.



Grundwasserneubildung und nutzbares Grundwasserdargebot im Einzugsgebiet der Ense-Scholle stidwestlich von Korbach, Landkreis Waldeck-Frankenberg (Nordhessen)

3. Langjahrige Wasserbilanz fiir die Ense-Scholle

Die Wasserbilanz wird fiir die Ense-Scholle i.e.S., siidlich der
in Abb. 1 eingetragenen unterirdischen Wasserscheide, erstellt.
Der Bilanzzeitraum umfasst die hydrologischen Jahre 1978-1996.

Als mittlerer Gebietsniederschlag fiir die Ense-Scholle im
Bilanzzeitraum wurde unter Einbeziehung der vorliegenden
Messwerte fiir die Stationen Korbach (1978-1996) und Kor-
bach-Lengefeld (Juni 1994-1996) ein Gebietsniederschlag von
749 mm/a rechnerisch abgeschétzt.

Die Gebietsverdunstung (1978-1996) wurde als monatliche
Verdunstung nach dem HAUDE-RENGER-Verfahren (DVWK 1996)
ermittelt und daraus der langjdhrige Mittelwert der tatsdchlichen
Verdunstung mit 476 mm/a bestimmt.

Durch Auswertung der Abflussmessungen am Pegel Itter in

Dorfitter (1978-1996) wurde der MQ. (arithmetisches Mittel
der Abflisse im Untersuchungszeitraum) mit 234 I/s (= 238
mm) bestimmt, bei Einbeziehung der Grundwasserférderung
mit 268 1/s (= 273 mm). Bei einem Abflussverhiltnis A/N =
0,32 (0,36 bei Einbeziehung der Gundwasserférderung) im Bi-
lanzzeitraum flieBen in der Itter aus dem Einzugsgebiet der
Ense-Scholle i.e.S. rd. 32 % (bzw. 36 %) der gefallenen Nieder-
schldge wieder ab. Dieser Prozentsatz entspricht etwa dem Mit-
telwert der Gewdsserabfliisse in der Bundesrepublik Deutsch-
land.

Durch Abtrennung des grundwasserbiirtigen Abflusses vom
Gesamtabfluss (vgl. Kap. 4) ergibt sich ein mittlerer Ober-
flichenabfluss von rd. A, = 53 mm (= 52 I/s).

4. Ermittlung des grundwasserbiirtigen Abflusses

Die Ermittlung des grundwasserbtirtigen Abflusses erfolgte
nach verschiedenen Methoden:

4.1 Trockenwetterlinie (TWL-Verfahren)

Die Trockenwetterlinie ergibt sich aus einzelnen Abfall-
strecken der Abflussganglinie in Trockenzeiten, beginnend drei
bis vier Tage nach Ende eines Niederschlagsereignisses. Aus die-
sem Grund enthalt sie alle Abflusskomponenten, die zum Ab-
fluss in Trockenperioden beitragen, also auch einen A -Anteil.

Da sich der grundwasserbiirtige Abfluss (= Basisabfluss) als
eine einfache fallende Expotentialfunktion nach Q, = Q e
(Q: Abfluss in t Tagen nach Beginn der Trockenperiode, Qy:
Abfluss zu Beginn der Trockenperiode, weitere Erlduterungen
zu den Parametern bei Kap. 5.2) beschreiben ldsst, kann der
mittlere grundwasserbiirtige Abfluss tiber die halblogarithmi-
sche Darstellung der TWL ermittelt werden: Bei logarithmi-
scher Darstellung der Abflusswerte wird der Basisabfluss
durch eine Gerade ausgedriickt (Abb. 3). Der wdhrend der
dargestellten Trockenperioden abgeflossene mittlere Basisab-
fluss entspricht dann der unter der in linearer Skalierung auf-
getragenen Trennlinie Direkt-/Basisabfluss liegenden Flache
(Abb. 4). Fir das Einzugsgebiet der Ense-Scholle i.e.S. ergibt
sich — nach Umrechnung {iber den DarstellungsmaBstab — ein
Wert von rd. 186 I/s (= 189 mm bzw. 6,0 1/(skm?)). Der maxi-
male grundwasserbtirtige Abfluss (ca. 300 1I/s) ldsst sich aus
der halblogarithmischen Darstellung durch Verlangern der
Linie des Basisabflusses am Schnittpunkt mit der Abszisse ab-
lesen.
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Abb. 3. Trockenwetterlinie (TWL) flir den Pegel der Itter/Dorfitter (log-TWL),
vgl. auch Abb. 4.
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4.2 A -Linienverfahren nach NATERMANN (1958)

Die Ganglinie des grundwasserbiirtigen Abflusses (A -Linie
oder Linie des langfristigen Grundwassers) wird aus einer mehr-
jahrigen Abflussganglinie des Gesamtabflusses durch Anlegen ei-
ner grofziigig durchgehenden und die Tiefpunkte der Abfluss-
ganglinie beriihrenden Kurve konstruiert. Die A -Linie lasst sich
bei Niedrigwasserabfluss eindeutig bestimmen, muss aber in
Hochwasserzeiten durch Anschluss an die Nachbarlinien mehr
oder weniger willkirlich ergdnzt werden.

Besonders problematisch ist die Zeichnung der A -Linie bei
langeren, sich (iberlappenden Hochwasserwellen. Hier miissen
Einzelpunkte der A -Linie konstruiert werden, weil kein echter
Trockenperiode-Tiefpunkt entsteht. In solchen Zeiten kann die
gemessene Schiittung von reprdsentativen Quellen herangezo-
gen werden. Dabei wird unterstellt, dass der Grundwasserleiter
in einem nicht zu unterschiedlich aufgebauten und nicht allzu
groBen Einzugsgebiet (iberall etwa gleichméBig auf Niederschla-
ge, die zur Grundwasserneubildung beitragen, reagiert und die
Vergleichsquelle somit etwa die gleichen Schwankungen wie der
grundwasserbiirtige Abfluss zeigt. Aus dem in Trockenperioden
ermittelten Verhéltnis von Quellschiittung (Q) zu grundwasser-
birtigem Abfluss (A,) kann dann der grundwasserbiirtige Abfluss

wahrend nasser Perioden aus der Quellschiittung rechnerisch ab-
geschétzt werden. Der grundwasserbiirtige Abfluss in Hochwas-
serzeiten ldsst sich dann als Funktion der Schiittmenge Q einer
gleichzeitig gemessenen Bezugsquelle darstellen (Quelle Enser
StraRe, TK 25, BL. 4719 Korbach, R 349168, H 567777, ca. 340
m . NN; dargestellt am Beispiel des hydrologischen Jahres 1990;
Abb. 5).

Die Flache unter der A -Linie (Direktabfluss/Basisabfluss)
entspricht — unter Beriicksichtigung des Darstellungsmafsta-
bes von Zeit und Abfluss — groBenordnungsmaBig der in die-
sem Zeitraum abgeflossenen Grundwassermenge. Fiir das Ein-
zugsgebiet der Ense-Scholle ergibt sich nach diesem Verfahren
im Untersuchungszeitraum ein mittlerer A -Abfluss von rd.
184 1/s.

4.3 Verfahren nach Wunbt / KiLLe (MoMNQ /
NQ,-Verfahren)

Wenn der niedrigste Tagesabfluss eines Monats ausschlieflich
aus Grundwasser besteht und langjahrige Pegelaufzeichnungen
vorliegen, so ldsst sich der mittlere unterirdische Abfluss (mittle-
rer Niedrigwasserabfluss MoMNQ) nach WUNDT (1958) aus
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Abb. 4. Trockenwetterlinie (TWL) fiir den Pegel der Itter/Dorfitter (zusammengesetzt aus Ganglinienabschnitten von drei Trockenzeiten).
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dem Quotienten aus der Summe der Niedrigstwasserabfliisse
(NQ) der Monate und der Zahl der Einzelmonate (n) aus
MoMNQ = X NQ/n bestimmen. Der Wert MoMNQ ergibt sich
also aus dem arithmetischen Mittel der monatlichen Niedrigwas-
serabfliisse einer langeren Messreihe. Dieser monatliche mittle-
re Niedrigwasser-Abfluss entspricht nach WUNDT dem mittleren
unterirdischen Abfluss.

Im Einzugsgebiet der Itter kommt es jedoch héufig vor, dass
im Winterhalbjahr und in niederschlagsreichen Perioden die ge-
ringsten (Tages-)NQ-Werte eines Monats noch deutliche Anteile
von Oberflachenabfluss und Interflow enthalten. Bei einem Vor-
gehen nach dem Verfahren von WUNDT zur Bestimmung des
mittleren grundwasserbtirtigen Abflusses erhdlt man dann nicht
erkldrbare hohe Werte, die mit den hydrogeologischen Verhilt-
nissen nicht in Einklang zu bringen sind. Besonders in nieder-
schlagsreichen Winter- und Frithjahrsmonaten muss der
MoMNQ:-Wert hier auch Oberflichen- und Zwischenabfluss ent-
halten.

KILLE (1970) entwickelte fiir vergleichbare Einzugsgebiete —
ausgehend von den Uberlegungen nach WUNDT — ein stochasti-
sches Verfahren, um die grundwasserbiirtigen Abfliisse in Mona-
ten mit héherer Wasserfiihrung vom Oberfldchenabfluss bzw.
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Abfluss [1/s]

—— Gesamtabfluss
0 A,-Linie nach NATERMANN

oberflachennahen Abfluss zu trennen. Nach dem von ihm ent-
wickelten graphischen Verfahren werden die einzelnen NQ-Wer-
te ihrer GroRe nach geordnet und graphisch aufgetragen. Durch
die sich ergebende Punktfolge wird eine Ausgleichsgerade ge-
legt, die als Trennlinie fiir den reinen grundwasserbiirtigen Ab-
fluss gilt. Die Fliche unterhalb der Trennlinie entspricht — umge-
rechnet iiber den MaBstab der Achsen — dem grundwasserbiirti-
gen Abfluss im betrachteten Zeitraum. Der reduzierte Wert
MoMNQ, (bzw. NQ,) entspricht der Liange der Mittelordinate
der Ausgleichsgeraden. Fiir das Einzugsgebiet der Itter (=Ense-
Scholle i.e.S.) ergibt sich im Bilanzzeitraum ein langjahriger mitt-
lerer MOMNQ, von 184 I/s (Abb. 6).

Dieser MoMNQ, nach KILLE entspricht dem mittleren
grundwasserbiirtigen Abfluss im Beobachtungszeitraum. Aus
Abb. 7 wird ersichtlich, welche Unterschiede zwischen dem
Niedrigwasserabfluss nach WUNDT — der i.Allg. dem mittleren
grundwasserbiirtigen Abfluss entspricht — und dem langfristi-
gen grundwasserbtirtigen Abfluss bestehen: Die NQ-Werte
nach WUNDT reprasentieren im Untersuchungsgebiet nicht
den grundwasserbiirtigen Abfluss. Vielmehr liegen sie oft in
der GroBenordnung von MQ, in den Wintermonaten ist der
NQ nach WUNDT teilweise sogar ein Hochwasserabfluss.

Hilfspunkte bei der Konstruktion nach NATERMANN {ber Schiittungsmessungen
der Quelle ,Enser StraBe*“ nach folgender Beziehung:

A, (Trockenwetter)

A, (Hoch = Q (Trockenwetter)
o Ot = e kemweltEr)

« Q (Hochwasser)

(Q = Schiittung der Quelle, A,= Abfluss der Itter)

+ NQ, nach KiLLE (zum Vergleich)
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Abb. 5. Berechnung von Hilfspunkten bei Hochwasser zur Konstruktion der A -Linie nach NATERMANN.
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MoMNQ, nach KILLE = 184 1/s

MoMNQ, = 0,72 - n + 99,5
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Abb. 6. MoOMNQ,Verfahren nach KILLE, Pegel Itter/Dorfitter, Hydrologische Jahre 1977-1996.

600 —

500 —

400 —

Abfluss [1/s]
w
8
|

200

Okt 77
Okt 78
Okt 79
Okt 80
Okt 81
Okt 82
Okt 83
Okt 84
Okt 85
Okt 86
Okt 87
Okt 88
Okt 89
Okt 90
Okt 91
Okt 92
Okt 93
Okt 94
Okt 95
Okt 96

Abb. 7. Monatswerte von MQ, NQ und NQ, bezogen auf den Pegel Itter/Dorfitter.
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5. Grundwasserncubildung

5.1 Bestimmung aus der Wasserhaushalts-
gleichung

Zur Bestimmung der mittleren Grundwasserneubildung tiber
den Wasserhaushalt missen moglichst genaue Werte der Para-
meter Niederschlag, oberirdischer Abfluss sowie der Verdun-
stung durch Auswertung langjahriger Messreihen bekannt sein.
Die Grundwasserneubildung ergibt sich dann als grobe Schat-
zung tber die Beziehung

N=A +A, +V oder G=A,=N-A -V mi

G=Grundwasserneubildung=A =grundwasserbiirtiger Abfluss
N = Niederschlag
A, = oberirdischer Abfluss
V = tatsachliche Verdunstung

Somit ergibt sich fiir den Bilanzzeitraum 1978-1996 eine
mittlere Grundwasserneubildung:
G = 749 mm — 53 mm — 476 mm
G = 220 mm [= 216 I/s oder 7,0 1/(s"km?)]

In diesem Wert flir die Grundwasserneubildung ist die
Grundwasserforderung bereits enthalten.

5.2 Bestimmung aus dem Abfluss von Vor-
flutern

Die Grundwasserneubildung kann durch Abtrennung des
grundwasserbtirtigen Abflusses (A -Abflusses) aus einer mehr-
jahrigen Ganglinie des Gesamtabflusses bestimmt werden. Der
aus der Ganglinie des Gesamtabflusses abgetrennte Anteil des
grundwasserbtirtigen Abflusses A, kann nur tiber einen langeren
Zeitraum dem Mittelwert der Grundwasserneubildung gleichge-
setzt werden, da nur dann die Vorratsanderung im Grundwasser-
leiter auBer Acht gelassen werden kann. Die Ergebnisse dieser
Verfahren sind um die Grundwasserentnahme zu korrigieren.
Folgende Verfahren zur Bestimmung der Grundwasserneubil-
dung aus dem Abfluss im Vorfluter kénnen angewendet werden:

A -Linien-Verfahren nach NATERMANN (1958)

Man verbindet Teilstiicke mit reinem grundwasserbiirtigen
Abfluss in Form einer unteren Tangente an die Abflussganglinie.
Dies ist in Trockenzeiten problemlos moglich, in Nasszeiten, be-
sonders wenn sich mehrere Hochwasserabfltisse iiberlagern, ist
diese Konstruktion problematisch und stark subjektiv. Hier wur-
den Hilfspunkte unter Einbeziehung von Quellschiittungsmes-
sungen ,Quelle Enser Strale“ (vgl. Kap 4.2) im Einzugsgebiet
konstruiert und zusatzlich Niederschlagswerte hinzugezogen.

Im 20-jdhrigen Mittel (1977—-1996) ergibt sich ein mittlerer
grundwasserbiirtiger Abfluss nach NATERMANN von 184 1/s (=
187 mm). Die Grundwasserneubildung ergibt sich somit zu
5,9 1/(s*km?).

MoMNAQ-Verfahren nach WUNDT mit der Korrektur nach KILLE

Bei diesem Verfahren wird das Mittel der monatlichen Nied-
rigwasserabfliisse einer langjdhrigen Messreihe errechnet und
dieses als MaB der durchschnittlichen Grundwasserneubildung
gleichgesetzt.

Im 20-jahrigen Mittel (1977-1996) ergibt sich ein mittlerer
grundwasserbrtiger Abfluss MoMNQ, nach WUNDT/KILLE von
184 1/s (= 187 mm). Die langfristig mittlere Grundwasserneubil-
dung betragt somit 5,9 1/(s-km?).

Verfahren nach MAILLET

Nach MAILLET weist die Trockenwetterlinie einen expotentiel-
len Verlauf auf, der durch die Beziehung darzustellen ist (AR-
BEITSKREIS GRUNDWASSERNEUBILDUNG FH-DGG 1977):

Q, = Q, e™ [m?s]

Q,, Q, = Abfluss im Vorfluter am Anfang bzw. am Ende der
Trockenzeit [m?*/s]

o= spezifische Konstante des Einzugsgebietes [1/d]
(Auslaufkoeffizient oder Austrocknungskonstante)

t= Zeit (Tage), in der sich die Abflussmenge von Q, auf
Q, verringerte

e = EULER’sche Zahl (2,718)

Der Auslaufkoeffizient ldsst sich wie folgt bestimmen (Abb. 8,
dargestellt am Beispiel fiir das hydrologische Jahr 1990): In ei-
nem Graph werden auf der Ordinate mit logarithmischer Eintei-
lung die Schiittungsmengen, auf der Abszisse mit linearer Eintei-
lung die zugehdrigen Zeiten dargestellt. Die eingetragenen Punk-
te ergeben eine Punkteschar, durch die eine — die Tiefpunkte
beriihrende — Ausgleichsgerade gelegt wird. Die Verldngerung
der Ausgleichsgeraden bis zur Ordinate ergibt den Punkt Q.. Q,
wird bei t, ebenfalls aus der Kurve abgelesen.

_gQ,-1gQ, 130, -gQ [ 1 |
0,4343-t d

Der Koeffizient o ist vom speichernutzbaren Hohlraumanteil
eines Grundwasserleiters abhangig. Die Vorratsminderung vom

Anfang bis Ende einer Periode ohne Grundwasserneubildung er-
gibt sich dann aus:

Esist: o
lge-t

AS = 86400 @Q-0) [m)
o
AS = Vorratsdnderung [m’
86400 = Umrechnungsfaktor, wenn o aus Tageswerten er-

rechnet wurde [s/d]

Die Division der Vorratsianderung durch die GréBe des Ein-
zugsgebietes (F;) ergibt, mit 10? als Umrechnungsfaktor von
m?/km? auf mm, die Vorratsdnderung in mm. Wenn dieser Zeit-
raum i.W. die gesamte Trockenzeit eines hydrologischen Jahres
umfasst, erhdlt man durch Addition der Vorratsinderung zum
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grundwasserburtigen Abfluss A, in der Grundwasserneubil-

dungsperiode des hydrologischen Jahres die jahrliche Grundwas-

serneubildung:

G = A/+S5-10% F; [mm/a] mit Fy als unterirdischem Einzugs-
gebiet und 103 als Umrechnungs-
faktor von m?*/km? auf mm

5.3 Die langfristige mittlere Grundwasser-
neubildung im Uberblick

Zusammenfassend ergeben sich bei den unterschiedlichen
Verfahren die folgenden Werte fiir die langfristige mittlere
Grundwasserneubildung:

Dieses Verfahren kann nur in Jahren angewendet werden, 1/s mm 1/(s"km?)
in denen eine ausreichend lange Trockenperiode (mindestens  Trockenwetterlinie 186 189 6,0
150, besser 200 Tage) ohne groRere Niederschlagsereignisse — Wasserhaushaltsgleichung 181 184 5,8
(und somit ohne wesentliche Grundwasserneubildung in der  (Férderung herausgerechnet)

Leerlaufphase) gegeben ist. Durch Mittelwertbildung der Er- A -Linie nach NATERMANN 184 187 5,9
gebnisse aus den Einzeljahren, in denen dieses Verfahren — MoMNQ, nach WUNDT/KILLE 184 187 5,9
unter diesen Voraussetzungen — angewendet werden konnte, ~ TWL nach MAILLET 176 179 Sod
ergibt sich eine mittlere langfristige Grundwasserneubildung  Mittel 182 185 5,9
von rd. 179 mm (176 1/s) bzw. rd. 5,7 I/(s*km?).
Hydrologisches Jahr 1990
Q, Q, t.-t, o AS [m?] G [mm/a] Forderung [m?/a| G [mm/a]
[m3/s] [m¥/s] [d] [1/d] und [I/s] und [/(s'km?)] und [I/(s'km?)] und [1/(s-km?)]
0158 | 0,107 | 174 | 224-10°| 1967143/62 | 208/66 | 1000000/1,02 | 240/7,6
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Grundwasserneubildung und nutzbares Grundwasserdargebot im Einzugsgebiet der Ense-Scholle stidwestlich von Korbach, Landkreis Waldeck-Frankenberg (Nordhessen)

Im monatlichen Vergleich der Einzelwerte ergeben sich gute
Ubereinstimmungen zwischen den verschiedenen Verfahren

(Abb. 9), lediglich die NQ-Linie nach WUNDT zeigt etwas zu hohe
Werte an.

Bei Berlicksichtigung der mittleren jahrlichen Férderung

—e— TWL MAILLET
—s—NQ WUNDT
NQ; KILLE

A

o

—e— A, NATERMANN

/\//
24V

(==} ©

Grundwasserneubildung [l/(s - km?)]

Nov 77
Nov 78
Nov 79
Nov 80
Nov 81
Nov 82
Nov 83
Nov 84
Nov 85

Nov 86

von rd. 1100000 m?® ergibt sich ein Zuschlag zu den angege-
benen Werten von rd. 35 /s, 36 mm bzw. 1,1 I/(s*km?). Die
langjahrige mittlere Grundwasserneubildung kann somit mit
217 1/s, 221 mm bzw. 7,0 1/(s*km?) angesetzt werden.
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Abb. 9. Vergleich der Grundwasserneubildung in der Ense-Scholle nach unterschiedlichen Verfahren.

6. Grundwasserdargebot und nutzbares Grundwasserdargebot

Das Grundwasserdargebot entspricht der Summe aller positi-
ven Glieder der Wasserbilanz fiir einen Grundwasserabschnitt
(DIN 4049-3, Nr. 3.7.1). Es ist somit im langjahrigen Mittel der
Grundwasserneubildung gleichzusetzen, im Untersuchungszeit-
raum lasst es sich mit rd. 217 1/s bzw. 7,0 /(s - km?) sehr genau
angeben.

Als nutzbares Grundwasserdargebot wird der Anteil des ge-
winnbaren Grundwasserdargebots angesehen, der fiir die Wasser-
versorgung unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen ge-
nutzt werden kann (DIN 4049-3, Nr. 3.7.3). Geht man davon aus,
dass im Vorfluter zu jeder Zeit mindestens eine Wasserfiihrung in
der GroRenordnung von MNQ (arithmetisches Mittel der Nied-
rigstwerte der einzelnen Abflussjahre im Beobachtungszeitraum)
abfliefen soll, so ergibt sich das langfristig nutzbare mittlere

Grundwasserdargebot aus der langfristigen mittleren Grundwas-
serneubildung, am einfachsten iber den MoMNQ, nach KILLE
(184 1/s), abziiglich des MNQ des Untersuchungszeitraumes
(137 1/s) zu 47 V/s. Falls aus wasserrechtlichen, okologischen
oder sonstigen Griinden ein héherer Mindestabfluss erforderlich
ware, misste anstelle des MNQ dieser Wert abgezogen werden;,
wenn bestimmte Grenzflurabstande des Grundwassers eingehal-
ten werden miissen, begrenzen diese das nutzbare Grundwasser-
dargebot. Ldsst man zu, dass der Minimalabfluss des Vorfluters bis
auf NNQ (iiberhaupt bekannter kleinster Wert; fiir die Itter 100
1/s) abfallen kann, erhoht sich das nutzbare Grundwasserdargebot
auf (184 1/s — 100 1/s) 84 1/s. Da bei der Bestimmung des nutz-
baren Grundwasserdargebots mit Differenzen gerechnet wird, be-
darf es keiner Korrektur um abgeleitete Férdermengen.
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Dieses Verfahren zur Bestimmung des nutzbaren Grundwas-
serdargebots ist nur anwendbar, wenn die benétigten Werte aus
einem ausreichend langen Untersuchungszeitraum zur Verfi-
gung stehen. Um einigermallen abgesicherte Ergebnisse zu er-
halten, sollten Werte von mindestens 10 Jahren vorliegen. Der
Vorteil des Verfahrens liegt in der allgemeinen Verfiigbarkeit der
bendtigten Daten.

6.1 Speziclle Probleme der Grundwasser-
nutzung in der Ense-Scholle

Die Plausibilitdt des aus Abflussdaten abgeleiteten nutzbaren
Grundwasserdargebots sollte durch Einbeziehen weiterer Para-
meter Uberprift werden. So sind Ruhe- bzw. Betriebswasserspie-
gel von Brunnen, die Entwicklung der Grundwasserbeschaffen-
heit in dem geforderten Grundwasser oder der langjahrige Trend
der Grundwasserneubildung wichtige Indizien fiir die Vertrau-
enswirdigkeit des bestimmten Wertes fiir das nutzbare Grund-
wasserdargebot.

Auf die Ense-Scholle bezogen, ergibt sich folgendes Bild
(aus dem TB Ober-Ense II lagen noch keine Daten vor):

* Die Ruhewasserspiegel der Tiefbrunnen (Abb. 10) verharren
— bei relativ konstanter Jahresentnahme (Abb. 11) — auf etwa
gleich bleibendem Niveau.

* Der Betriebswasserspiegel der TB Ober-Ense I und Norden-
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——— TB Nieder-Ense, Ruhewasserspiegel
80 0 sessees TB Nieder-Ense, Betriebswasserspiegel

Abb. 10. Ruhe- und Betriebsspiegel der Tiefbrunnen in der Ense-Scholle.
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beck zeigen tlber die Jahre eine gleich bleibende mittlere
Hohenlage, der Betriebswasserspiegel des TB Nieder-Ense
fallt ab Mitte der 90er Jahre um mehr als 40 m (bei gleich
bleibendem Ruhewasserspiegel) ab.

* Im zentralen Teil der Ense-Scholle nahm die Nitratkonzentra-
tion in allen drei Brunnen von Ende der 60er Jahre bis Mitte
der 80er Jahre leicht, aber nicht signifikant ab (Abb. 12).
Dies wird durch einen zunehmenden Zufluss von dlterem
und langer im Untergrund gespeichertem, nitratreduzierten
Tiefenwasser zu den Forderbrunnen erklart. Ab Mitte der
80er Jahre ist hier eine Tendenz zur Stabilisierung erkenn-
bar. Im stdlichen Teil der Ense-Scholle (TB Immighausen)
steigt die Nitratkonzentration in der gleichen Zeit deutlich
an. Hier war das nitratirmere (altere) Grundwasser bereits
entnommen, und der Grundwasserzufluss zu dem Brunnen
erfolgte aus immer oberflachennaheren Schichten. Die Ver-
weilzeit des geforderten Grundwassers im Untergrund —
und somit auch die verbleibende Zeit fur einen Nitratabbau
— war hier deutlich geringer als im zentralen Teil der Ense-
Scholle (Muldentiefstes). Eine Verdiinnung mit nitratarme-
rem, dlteren Wasser war in den stidlichen Randbereichen,
weil hier bereits erschopft, nicht mehr mdglich. Ende der
80er/Anfang der 90er Jahre erfolgte in allen drei Brunnen
im zentralen Teil der Ense-Scholle — durch Zufluss von nitrat-
belastetem Grundwasser in das Beckentiefste — ein nicht so
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Abb. 11. Entnahmen aus den Tiefbrunnen in der Ense-Scholle.
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Abb. 12. Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser in der Ense-Scholle.
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deutlicher, jedoch nachweisbarer Anstieg der Nitratkonzen-
tration, der sich ab Mitte der 90er Jahre auf etwas hoherem
Niveau stabilisierte.

Die Grundwasserneubildung in der Ense-Scholle weist einen
insgesamt ausgeglichenen Verlauf auf. Lediglich Anfang der 90er
Jahre zeigt die Grundwasserneubildung — bei gleichzeitig gerin-
gen Niederschlagen und hoherer Grundwasserforderung — einen
erkennbaren Ruckgang, der in den Folgejahren, bei insgesamt
starken Niederschlagen, wieder ausgeglichen wurde. Dies kann
als temporire und zeitlich befristete Uberschreitung des nutzba-
ren Grundwasserdargebots in der Ense-Scholle gedeutet wer-
den. Der relativ rasche Wiederanstieg der Grundwasserneubil-
dung belegt jedoch, dass eine solche temporire Uberférderung
ohne nachhaltig negative Auswirkungen auf das Grundwasserre-
gime moglich ist; hierftr sprechen auch die stabilen Ruhewasser-
spiegellagen.

Obwohl vorliegende quantitative hydrogeologische Daten
ein nutzbares Dargebot von 47 I/s (ggf. bis 84 1/s) moglich er-
scheinen lassen, begrenzt der im siidlichen Teil der Ense-

7. Zusammenfassung

Das Grundwasserdargebot fiir die Ense-Scholle betrdgt rd.
217 Vs [= 7,0 1/ (s*km?)]. Das nutzbare Grundwasserdargebot
ergibt sich als Differenz der langjahrigen hydrologischen Haupt-
zahlen MoMNQ, nach KILLE und MNQ bzw. NNQ. Es liegt zwi-

8. Schriftenverzeichnis

Scholle erkennbare deutliche Anstieg der Nitratkonzentration
im Grundwasser die Entnahme. Die mittlere Jahresentnahme
beider Verbande von 1000000 bis 1100000 m’/a (=
33-35 1/s) stellt die aus hydrogeologischer Sicht derzeit sinn-
volle Obergrenze dar. Das nutzbare Grundwasserdargebot ent-
spricht — unter Berticksichtigung der qualitativen Aspekte —
zurzeit also der aktuellen Entnahme. Nach erfolgreich durch-
geflihrten MaBnahmen zur Nitratreduzierung in Boden und
Untergrund und Umstellung auf eine grundwasserschonen-
dere Forderpraxis wird erwartet, dass das nutzbare Grundwas-
serdargebot zunimmt. Dazu soll die Entnahme auf je zwei
Brunnen pro WBV verteilt und alle Brunnen moglichst gleich-
maBig und durchgehend betrieben werden. Durch den gerin-
geren Volumenstrom kann sich ein weit reichender, aber
flacherer Absenkungsbereich ausbilden. Dadurch wird der Zu-
fluss an hoher Nitrat-belastetem Grundwasser in den tieferen
Bereich des von den Brunnen im zentralen Teil der Ense-
Scholle genutzten Grundwasserleiters reduziert.

schen 47 1/s und 84 1/s. Zurzeit ist das nutzbare Dargebot auf
Grund qualitativer Probleme eingeschrinkt und betrdgt weniger
als 40 1/s.
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LUDOLF SCHRADER'

Ein Beitrag zur Genese der tertiaren Palaoboden im

Vogelsberg

In Mittelhessen wurden im Gebiet der
Ausldufer des Westlichen Unteren Vogels-
berges Bodenproben aus verschieden ge-
farbten Basaltverwitterungsboden (Fersi-
allite) auf ihren Verwitterungsgrad hin
untersucht.

Abstract

In Central Hesse, at the western slope
of the Vogelsberg mountain, the degree of
weathering was investigated in differently
coloured weathering products of basaltic
rocks (red earth, red-, brown-, and grey
loam).
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1. Einleitung

Bei der bodenkundlichen Landesaufnahme von Hessen wur-
den im Gebiet der Ausldufer des Westlichen Unteren Vogelsber-
ges (KLAUSING 1974) unterschiedlich gefarbte Boden angetrof-
fen. Sie sind das Ergebnis einer intensiven Silikatverwitterung
von Basalt im Jungtertiar. Die Verwitterung fithrte zur Ausbil-

Das Bodenmuster und die vereinzelt
im Geldnde angetroffene Abfolge von zu-
unterst Graulehm, dann nach oben fol-
gend Braunlehm, Rotlehm und schlief3lich
Roterde (in Resten) deuten bereits auf
eine lateritische Genese dieser Bdden.

The soil pattern and, from bottom to
top, the succession of grey, brown, red
loam und finally relictic latosols, which
are sporadically found in the area, indi-
cate already the lateritic origin of these
soils. This assumption was confirmed by a
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Diese Annahme wird durch den Nach-
weis einer abnehmenden Verwitterungs-
intensitdt im Profil von oben nach unten
anhand der Bestimmung von sekunddren
Tonmineralen und Oxiden bestatigt.

decreasing intensity of weathering in the
soil profiles from top to bottom. The in-
tensity of weathering was established by
the investigation of secondary clay miner-
als and oxides.

dung kaolinitischer Boden, den Roterden (Latosole, Ferrallite) so-
wie den Rot-, Braun- und Graulehmen (Plastosole, Fersiallite).?
Auler in der Farbe unterscheiden sich diese Boden vor allem
durch ihr Gefiige. Die Roterden besitzen ein lockeres ,erdiges”,
die Rot-, Braun- und Graulehme ein dichteres ,lehmiges“ Gefii-

! Dr. L. SCHRADER (e-mail: L.schrader@hlug.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, D-65203 Wiesbaden

2 Seit Erscheinen der Bodenkundlichen Kartieranleitung, 4. Auflage, 1994, werden die Bezeichnungen Rot-, Braun- und Graulehm unter dem Sammelbegriff
Plastosole sowie Roterde (Latosol) nicht mehr verwendet. An ihre Stelle sind die Bezeichnungen Fersiallite bzw. Ferrallite getreten. Wenn trotzdem hier noch
die alten Begriffe stellenweise verwendet werden, so geschieht dies zum besseren Verstandnis des folgenden Textes.
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® 3 Profilpunkt mit Nummer

0 5 10 km

L L 1 1

Abb. 1. Ortlichkeit der untersuchten Bodenprofile aus vier Landschaftsraumen Hessens: Heldenberger Wetterau, GieRener Landriicken, Vorderer und
Nordwestlicher Unterer Vogelsberg (Naturrdume nach KLAUSING 1974).
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ge. Durch Abfuhr von Kieselsdure ist es bei den Latosolen zu ei-
ner relativen Anreicherung vor allem von Fe- und Al-Verbindun-
gen gekommen. Klimatische Trockenphasen sollen dafiir gesorgt
haben, dass diese Verbindungen stabilisierten und ein lockeres,
kriimeliges (erdiges) Geflige erzeugten. Meist sind sie rot (Rot-
erde), mitunter aber auch gelb gefarbt (Gelberde). Bei den Pla-
stosolen hat keine so starke Kieselsdureabfuhr stattgefunden. Sie
sind rot (Rotlehm), braun (Braunlehm) oder grau gefarbt (Grau-
lehm), dicht und plastisch.

Bei der Kartierung werden diese beiden Grundformen auch
im Vogelsberg wegen ihrer unterschiedlichen Eigenschaften un-

terschieden. So sind bisher auf den Bodenkarten von Hessen
1:25000, Bl. 5619 Staden, 5518 Butzbach, 5418 GieBen und
5519 Hungen (SCHRADER 1976a, b; 1978a, b; 1981a, b; 1983a,
b) der Rot- (mit z.T. Roterde-Rest), Braun- und Graulehm (Plasto-
sole) flichenhaft dargestellt (siehe auch Digitale bodenkundliche
Flachendaten 1:50000, in: Das Hessische Erdinformations-
system (HEISS), 1999)). Sie liegen heute groBtenteils an der
Oberflache nebeneinander und erwecken damit den Eindruck,
als ob sie unabhdngig voneinander, ohne genetisch miteinander
verwandt zu sein, entstanden waren. Dass dies nicht der Fall
sein muss, zeigen die folgenden Ausfiihrungen.

2. Mcthoden und Untersuchungsergebnisse

Bei Sondierbohrungen bis max. 7 m stellte sich heraus, dass
ein an der Oberfliche liegender Rotlehm in einen Braunlehm
und ebenso ein Braunlehm in der Tiefe in einen Graulehm iiber-
ging (Ortlichkeit der Profile s. Abb. 1 sowie Tab. 1, Profil-Nr.
10—12). An anderer Stelle wurden Roterdereste (erkennbar an
einer Haufung von Bauxitknollen auf der Gelandeoberfliche)
tiber Rot-, Braun- und Graulehm festgestelit. Es ist deshalb anzu-
nehmen, dass diese verschieden gefarbten, andernorts an der
Oberflache nebeneinander vorkommenden Basaltverwitterungs-
boden ursprunglich einmal Gbereinander gelegen haben, spater
aber die Roterde sowie ortlich der Rot- und Braunlehm und zum
Teil der Graulehm durch Erosion abgetragen wurden. Vor der
flichenhaften Abtragung stellte also die Abfolge Roterde, Rot-,
Braun- und Graulehm die ehemalige tertidre Landoberfliche dar.
Modellhaft ldsst sich die Entstehung eines solchen vollstandigen
Profils wie folgt skizzieren:

Zuerst formte die Verwitterung aus dem Basalt einen Graulehm,
der sich bei fortschreitender Entwicklung in einen Braunlehm, spé-
ter in einen Rotlehm und als Endstadium der Bodenentwicklung in
eine Roterde umwandelte, wahrend gleichzeitig die Verwitterungs-
front in die Tiefe vorriickte und das Gestein in die verschiedenen
Entwicklungsstadien zeitversetzt umformte. Es sind also die Ver-
witterungsenergien, die von oben nach unten im Gestein durch-
griffen und es in den charakteristischen Verwitterungsstufen von
zuunterst Graulehm, dann nach oben folgend Braunlehm, Rotlehm
und schliefilich Roterde in situ gepragt haben.

Tonmineralogisch und chemisch sind die Roterden dadurch
gekennzeichnet, dass ihre Tonfraktion ausschlieBlich das Tonmi-
neral Kaolinit enthalt und der molare Quotient aus SiO,/Al,O,
stets < 2 ist (ROBINSON 1949). Diese Definition wurde spéter
von SCHELLMANN (1981) auf die von ihm eingefiihrte chemische
Lateritdefinition (SiO,/ALO;+Fe,O,) tbertragen. Doch nicht
alle roten bis dunkelroten Boden mit der charakteristischen erdi-
gen Beschaffenheit sind Roterden. Derartige Vorkommen vermu-
teter Roterden sind in Tab. 5 (Profil-Nr. 13—16) aufgelistet. Wie
eine chemische Analyse dieser Boden ergab, liegt hier der molare
SiO,/AL,O, Quotient iiber 2 (zwischen 2 und 7) (Profil-Nr.

13-15 in Tab. 6) und bei den tonmineralogischen Anteilen (Pro-
fil-Nr. 13-16 in Tab. 5) dominieren die Mehrschicht-Minerale
(Montmorillonit- und Wechsellagerungs-Minerale). Demnach
handelt es sich hier nicht um Roterden, sondern um schwach
verwitterte (Verwitterungsreihe Nr. 13>14>15>16 in Tab. 5
bzw. 6) vulkaniklastische Gesteine (basaltische Pyroklastite und
deren Umlagerungsprodukte, mit wechselndem Nebengesteins-
anteil) oder um die schlackigen Breccienzonen basaltischer Lava-
strome (Basis- und Topbreccie). Dieses Beispiel widerlegt auf den
ersten Blick die oben vorgetragene ,Farbenlehre“, wonach die
Farbe Rot den hochsten Verwitterungsgrad in den aus Basalt her-
vorgegangenen Boden anzeigt. Da die Analysenwerte dies aber
nicht bestdtigen, liegt hier vermutlich ein Gesteinszersatz vor,
der nicht auf tropische Verwitterung zuriickzufiihren ist, son-
dern auf Zersetzung durch vulkanogen-hydrothermale Losungen
(MUCKENHAUSEN 1975: 452 und 508). Im Gegensatz hierzu ist
der in der Tab. 7 und 8 (Profil-Nr. 17) vorgefiihrte Boden nach
der obigen Definition eine intensiv verwitterte tropische Rot-
erdebildung aus basaltischen Vulkaniklastiten oder schlackiger
Basaltlava. Der molare SiO,/Al,O,-Quotient liegt hier bei 1 (zwi-
schen 0,4 bis 1,3) und der Tonmineralanteil ist so gut wie 100 %
kaolinitisch. Im Vergleich hierzu weist der Graulehm, das unter-
ste ,Stockwerk® des Verwitterungsprofils, gleichsam antipodisch
zur Roterde, dem obersten , Stockwerk®, ein gegensatzliches che-
misches Inventar auf, was im Folgenden noch zu begriinden ist.

Sollte die obige Verwitterungsthese zutreffen, so misste durch
die Untersuchung der einzelnen Verwitterungsstufen auf sekun-
ddre Tonminerale und Oxide im Bodenprofil von oben nach unten
ein Gradient von zweischichtigen Tonmineralen und kristallisier-
ten Oxiden bis hin zu den mehrschichtigen Tonmineralen und
wasserreichen Hydroxiden, also eine mit zunehmender Tiefe ge-
ringer werdende Verwitterungsintensitdt angezeigt werden.

Im Bodenprofil Nr. 10 der Tab. 1 liegen die ferrallitischen Ver-
witterungsstufen Rot- und Braunlehm tbereinander. Sie werden
noch von dem in ca. 100 m Entfernung in Profil 11 aufgeschlos-
senen Graulehm unterlagert. In Profil 12 {iberlagert der Braun-
den Graulehm.
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Tab. 1. Tonmineralogische Kennwerte von Fersialliten aus Basalt.

Profil Ortlichkeit

Nr.

120

Nutzung

TK 25
R-Wert/H-Wert
Bodentyp

E Dorf-Giill

Wald

Bl. 5418 GieRen
3484 64/559595
Fersiallit (Rotlehm)

E Dorf-Giill

Wald

Bl. 5418 GieRen
348471/559608
Fersiallit (Rotlehm)

W Lich

Wald

Bl. 5418 GieBen
348395/5598 64

Fersiallit (Braunlehm)

S Oberndorf
Wald

Bl. 5320 Burg-Gemiinden

350869/5616 59

Fersiallit (Braunlehm)

W Lich

Wald

Bl. 5418 GieBen
3484 25/559840
Fersiallit (Graulehm)

W Lich

Wald

Bl. 5418 GieBen
348420/559843
Fersiallit (Graulehm)

NW Ermenrod
Acker

Bl. 5320 Burg-Gemiinden

350966/5614 06
Fersiallit (Graulehm)

NW Nieder-Ohmen
Wiese

Bl. 5320 Burg-Gemiinden

3500066/561437
Fersiallit (Graulehm)

Horizont und
Entnahmetiefe
[em]
Bjl 60-75
Bi2 100-110
Bj1 30-45
Bj2 75-80
Bjl 35-50
Bj2 60-90
Bj 30-60
-80
-100
-120
—-140
-160
-180
-200
Bjl 25-45
Bj2 50-70
Bj3 90-105
Bjl 25-45
Bj2 50-70
Bj3 90-105
Bj 40-60
Bj 40-70

rontgenographische Phasenanalysen [%]

Fraktion Kaolinit-

[um]

0,6-2,0
0,2-0,6
<0,2
0,6-2,0
0,2-0,6
<02
0,6-2,0
0,2-0,6
<0,2
0,6-2,0
0,2-0,6
<0,2
0,6-2,0
0,2-0,6
<0,2
0,6-2,0
0,2-0,6
<0,2

0,6-2,0
0,2-0,6
<0,2
0,6-2,0
0,2-0,6
<02
0,6-2,0
0,2-0,6
<0,2
0,6-2,0
0,2-0,6
<02
0,6-2,0
0,2-0,6
<0,2
0,6-2,0
0,2-0,6
<0,2

Minerale

65
85
80
75
90
95
75
70
80
80
90
95
70
70
75
65
80
80

20
20
20
30
30
30
40
40

5

5
)

5
<5
=5
<5
<5
<5

5

5
<

S
<5
<5
<5
=5
<5

10

<10

Glimmer-
Minerale

25
10
20
20
S
5

25
20
15
10

5
10
25
15

<10

Montmorillonit-
und Wechsellage-
rungsminerale

10
5
<5
5

5
<5
<5
10
5
10
5

5

5
15
25
15
15
15

50
60
60
40
50
0
30
30
90
95
100
90
100
100
100
100
100
90
95
100
90
100
100
100
100
100

70

100

Begleitminerale

Quarz,
Hématit,
Goethit
Quarz
Hématit,
Goethit
Quarz,
Hématit,
Goethit
Quarz
Hématit,
Goethit
Quarz

Quarz, Goethit
n.b.

Quarz

Quarz

n.b.

n.b.
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Fortsetzung Tab. 1.

Profil Ortlichkeit Horizont und rontgenographische Phasenanalysen [%]
Nr. Nutzung Entnahmetiefe
TK 25 [cm] Fraktion Kaolinit- Glimmer- Montmorillonit- Begleitminerale
R-Wert/H-Wert [em] Minerale Minerale und Wechsellage-
Bodentyp rungsminerale
9  NNE Zeilbach Bj  40-50 - 10 <10 90 n.b.
Acker -75 10 <10 90
Bl. 5320 Burg-Gemiinden
351118/5612 68
Fersiallit (Graulehm)
Profil- Ortlichkeit Horizont und Farbe und Bodenart Tonmineralogische Zusammensetzung
Nr. Nutzung Entnahmetiefe
TK 25 [cm]
R-Wert/H-Wert Haupt- Neben- Spuren
Bodentyp bestandteile bestandteile
10 NNE Leidhecken Bjl 270-300 schwach roter (10R4/4) bis roter (10R4/6), Kaolinit - Hématit,
Acker (Rotlehm) auch duskyred (10R3/4) und dunkelroter Gibbsit
Bl. 5619 Staden (10R3/6) Ton
349298/5579 60 300-400 schwach roter (10R4/4) bis roter (10R4/6), Kaolinit - Héamatit
Fersiallit (Rotlehm auch duskyred (10R3/4) und dunkelroter
iiber Braunlehm) (10R3/6) Ton
400-500 roter (10R4/6-4/8) Ton Kaolinit - Héamatit
Bj2 590-600 hellolivbrauner (2,5Y5/4-5/6) Ton mit Kaolinit - Smectit
(Braunlehm) weilen, rotlichen und braunen Flecken
11 N Leidhecken Bj  100-200 grauer (5Y6/1-5/1) Ton Kaolinit Smectit -
Acker 200-300 grauer (5Y6/1-5/1) Ton Kaolinit Smectit -
Bl. 5619 Staden 300-400 grauer (5Y6/1) Ton Kaolinit Smectit -
349292 /557953 400-500 grauer (5Y6/1) Ton Kaolinit Smectit =
Fersiallit (Graulehm)
ca. 100 m vom Profil
Nr. 10 entfernt
12 SE Nieder-Florstadt ~ Bjl 200-300 gelblichbrauner (10YR5/4-5/6) Ton Kaolinit Chlorit, Goethit Illit
Wald (Braunlehm)
Bl. 5619 Staden 300-400 gelblichroter (SYR4/6-4/8) Ton Kaolinit - Goethit
349083/557511 400-500 rotlichbrauner (2,5YR4/4) Ton Kaolinit - Goethit
Fersiallit (Braunlehm 500-590 Ubergang vom Braun- zu Graulehm Kaolinit Smectit -
iiber Graulehm) Bj2 600-700 grauer (10YR6/1-5/1) Ton oder (5Y6/1 Kaolinit Smectit -
(Graulehm) und 10YR5/3)

Diese stockwerksartig tibereinander liegenden und unter-
schiedlich gefarbten Bodenhorizonte wurden auf ihren Verwitte-
rungsgrad hin untersucht (Tab. 1). Die Angabe der tonmineralogi-
schen und oxidischen Zusammensetzung erfolgte in den Profilen
Nr. 1-9 halbquantitativ in Prozenten und im Falle der Profile Nr.
10-12 halbquantitativ in Haupt-Nebenbestandteile und Spuren.*

Tab. 2 zeigt eine Auswertung der Daten von Nr. 10-12. Aus
ihr geht hervor, dass die Verwitterungsintensitdt in Richtung
Graulehm abnimmt. Anzeiger eines intensiven Verwitterungs-
grades sind hier die kristallisierten Oxide Hamatit und Gibbsit.
Wiahrend diese beim Rotlehm (abgesehen von dem alle Fersiallite
charakterisierenden Hauptbestandteil, dem Zweischicht-Mineral
Kaolinit) vorherrschen, treten sie im Braunlehm, also in Richtung

eines geringeren Verwitterungsgrades, zu Gunsten der Mehr-
schicht-Minerale Illit, Chlorit und auch des wasserhaltigeren Fe-
Oxids Goethit zurtick. Schlieflich herrschen im Graulehm, auf
den die geringsten Verwitterungsenergien eingewirkt haben,
nur noch die dreischichtigen Smectite vor.

Die geringere Verwitterungsintensitat des Graulehms belegen
auch die tonmineralogischen Untersuchungen an den Bodenpro-
ben der Profile Nr. 5-9 in Tab. 1. Sie zeigt sich in einem sehr
niedrigen, bis unter die Nachweisgrenze liegenden Kaolinit-Ge-
halt und demzufolge hoheren Gehalt an Mehrschicht-Mineralen
gegentiber den entsprechenden Werten im Braunlehm (Nr. 3
und 4 in Tab. 1) und Rotlehm (Nr. 1 und 2 in Tab.1). So weisen
die rontgenographischen Phasenanalysen im Graulehm Kaolinit-

* Die rontgenographische Untersuchung der Bodenproben erfolgte im Institut fiir Bodenkunde der Rheinischen-Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn.
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Tab. 2. Verwitterungsintensitdt des tonig verwitterten Basaltes, gezeigt an sekundédren Tonmineralen und Oxiden.

Rotlehm Braunlehm Graulehm
Profil- Hauptbe- Nebenbe- Spuren Profil- Hauptbe- Nebenbe- Spuren Profil- Hauptbe- Nebenbe- Spuren
Nr. standteile standteile Nr.  standteile standteile Nr.  standteile standteile
10 Kaolinit - Hématit i1 Kaolinit Chlorit, [llit, 11 Kaolinit Smectit -
Gibbsit Goethit Goethit 12 Kaolinit Smectit -
Verwitterungsintensitét » abnehmend
Hématit, Gibbsit kristallisierte Oxide » abnehmend
Goethit, Illit, Chlorit Anzeiger eines geringeren Verwitterungsgrades » zunehmend
Smectite Dreischichtminerale » zunehmend

Gehalte von iiberwiegend < 5 % und Mehrschicht-Mineralgehal-
te von annahernd 100 % auf.

So ist auch der von POETSCH (1993) bei Dreihausen im Vorde-
ren Vogelsberg untersuchte Basaltzersatz unmittelbar tiber dem
kugelschalenformig verwitterten Basalt durch eine ausgepragte
Montmorillonit-Bildung gekennzeichnet. ,Damit zeigt sich eine
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von SCHWERTMANN &
NIEDERBUDDE (1969), die in gesteinsnahen Horizonten von deut-
schen Boden aus Basalt vorwiegend Montmorillonit gefunden
haben® (POETSCH 1993: 1497).

3. Diskussion

Die unterschiedlichen Verwitterungshorizonte deuten auf ei-
ne lateritische Genese hin. Allerdings konnte das in der Literatur
haufig als typisch angesehene Lateritprofil mit der Horizontabfol-
ge Ausgangsgestein, Bleichzone, Fleckenzone und Lateritkruste
in dieser Abfolge bisher nicht bei der Feldkartierung im Vogels-
berg beobachtet werden.

BARGON & RaMBOW (1967) beschreiben aus Nordhessen ein La-
teritprofil, welches die typischen Laterithorizonte aufweist und
nach GEBHARDT et al. (1969) unter den Bedingungen einer hochlie-
genden Grundwasseroberfléche aus Rupelton hervorgegangen ist.
Nach SCHELLMANN (unverdffentl. Manuskript, 1974) sollen voll-
standige Lateritprofile nur iiber quarzreichen Gesteinen, beson-
ders tiber Graniten und granitischen Gneisen, anzutreffen sein.

So ldsst sich auch nach SCHWARZ (1993: 1502; SCHWARZ et al.
1993) ,ein vollstdndiges Verwitterungsprofil im Vogelsberg, wel-
ches basaltisches Ausgangsgestein, den basalen, smektitischen
Saprolith, den oberen, kaolinitischen Saprolith sowie bauxiti-
schen Laterit zeigt, nur jeweils ausschnittsweise an verschie-
denen Aufschliissen verfolgen®.

Der hier vorgetragenen Verwitterungsthese steht die von CHE-
LIUS (1904) und MUNSTER (1905) vertretene Ansicht gegentiber,
nach welcher das Basaltmaterial durch Losungen postvulkanisch
zersetzt wurde. Demgegentiiber vertritt SCHONHALS (1954: 31
und 150) die Auffassung, dass eine lateritische Verwitterung des
Basaltes im Vogelsberg stattgefunden hat. Auch FRIEDRICH-LAUTZ
(1963) kam bei ihren Untersuchungen im Vogelsberg zu dem Er-
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Im Braunlehm nehmen die Kaolinitgehalte zu, die Mehr-
schichtmineralgehalte entspechend ab. Schlieflich sind im Rot-
lehm die Gehalte gegeniiber dem Graulehm fast umgekehrt.

Auch die Kennwerte der Oxide weisen beim Grau-Fersiallit in
Richtung eines geringeren Verwitterungsgrades. Dies zeigt sich
ebenso am Verhaltnis der amorphen zu den kristallinen Eisenfor-
men (Fe,/Fe,) sowie am molaren SiO,/Al,0,-Quotienten. So
nimmt der Anteil bzw. die Alterung der Eisen- und Aluminium-
oxide von Rot- bis Grau-Fersiallit ab, d.h. die Werte der Quotien-
ten nehmen zu (Tab. 3 und 4).

gebnis, dass die starke Zersetzung des Gesteins die Folge einer
lateritischen Verwitterung sei. SCHELLMANN (1966) weist auf
zwei Profile im Vogelsberg hin, ,in denen sich Roterde in situ aus
dem liegenden kaolinitischen Basaltzersatz gebildet hat, wie u.a.
aus kontinuierlichen Ubergéngen zwischen Roterde und Basalt-
zersatz ersichtlich ist. Die chemische und mineralogische Unter-
suchung der beiden Profile zeigt, dass die Roterdebildung im
grofen ganzen dem lateritischen Verwitterungstypus ent-
spricht“. ALTEMULLER und POETSCH (1984 und 1993) kommen
aufgrund ihrer am Aufschluss ,Eiserne Hose®, zwei km 0stlich
von Lich (TK 25, Blatt 5419 Laubach) durchgefiihrten mikromor-
phologischen Untersuchungen zu dem gleichen Ergebnis, ,dass
ein sog. rotlehmartiger Boden noch im urspriinglichen Zusam-
menhang mit einem weil3grauen, basaltischen Zersatzmaterial
steht und aus diesem hervorgegangen ist“ (ALTEMULLER &
POETSCH 1984: 65).

Nach WIRTZ (1972: 151) erreichte die tropische Gesteinsver-
witterung im Vogelsberg das ferrallitische Stadium, was er den
besonderen Eigenschaften des Ausgangsmaterials zuschreibt, ei-
ne Einschétzung, welche auch SCHWARZ (1993: 1501) vertritt.

SchlieBlich weist MUCKENHAUSEN (1975: 452) darauf hin, dass
es im Vogelsberg neben Latosolen auch vulkanogene, rote Edaphoi-
de gibt. Zu ihrer Bildung kommt es {iber einen kurzzeitigen Kon-
takt des Gesteins mit hydrothermalen Losungen und/oder heiler
Lava, die es mineralogisch umwandeln und rot farben, sodass die
Edaphoide leicht mit Roterden verwechselt werden konnen.
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Tab. 3. Oxidische Kennwerte von Fersialliten aus Basalt.

Profil- Ortlichkeit Horizont und Sio,
Nr. Nutzung Entnahmetiefe

TK 25 [cm] [%]
R-Wert/H-Wert
Bodentyp

1 E Dorf-Giill Bjl 60-75 49,7
Wald Bi2 100-110 47,2
Bl. 5418 GieBen
34 84 64 /5595 95
Fersiallit (Rotlehm)

2 EDorf-Gill Bjl 30-45 43,5
Wald Bj2 75-80 33,8

Bl. 5418 GieRen
3484 71/5596 08
Fersiallit (Rotlehm)

3  Wlich Bjl 35-50 59,8
Wald Bj2 60-90 54,7
Bl. 5418 GieRen
34 83 95/5598 64
Fersiallit (Braunlehm)
4 S Oberndorf Bj 30-60 62,7
Wald -80 47,9
Bl. 5320 Burg-Gemiinden -100 49.8
3508 69 /5616 59 -120 46,6
Fersiallit (Braunlehm) -140 45,1
-160 50,0
-180 47,7
200 47,0
5  Wlich Bjl 25-45 57,0
Wald Bj2 50-70 54,5
Bl. 5418 GieRen Bj3 90-105 51,0
34 84 25/5598 40
Fersiallit (Graulehm)
6  WlLich Bjl 20-30 53,1
Wald Bj2 50-58 493
Bl. 5418 GieBen Bj3 55-100 52,1
3484 20/5598 43
Fersiallit (Graulehm)
7  NNW Ermenrod Bj 40-60 44,5
Acker

Bl. 5320 Burg-Gemiinden

3509 66/56 14 06

Fersiallit (Graulehm)

8  NW Nieder-Ohmen Bj 40-70 53,8

Wiese

Bl. 5320 Burg-Gemiinden

350066/56 14 37

Fersiallit (Graulehm)

Tab. 4. Abnahme der Verwitterungsintensitdt in Fersialliten.

Bodentyp Fe,/Fe,
min. max.
Rot-Fersiallit 0,02-0,06
Braun-Fersiallit 0,15-0,23
Grau-Fersiallit 0,27-0,52

ALO, SiO,
ALO,
[%] molar
V77 4,8
18,6 43
21,5 2.5
25,0 25
14,4 7
16,1 5,8
13,2 8,6
14,6 5,6
14,6 5,8
14,8 5,5
15,1 2,3
15,8 5,9
14,5 5,6
13,9 6,0
11,7 8,3
11,8 7,9
13,4 6,5
12,4 7,3
12,9 6,5
12,8 6,9
1162 6,7
15,8 6,3
Si0,/Al,0,
min. max.
2,3-4,8
5,3-7,0
6,3-8,0

Fe203 Feo
[%]
14,0 146
16,4 244
16,7 129
20,4 105
9,4 698
1.3 638
9,1 1545
11,0 1069
10,6 1204
12,3 1388
13,5 1510
14,1 1388
13,2 1368
13,2 1510
9,7 490
10,0 424
9,7 224
9,4 650
10,6 574
9,7 481
7,8 1090
8,8 736
Fe203
min. max.
14,0-20,4
9,1-14,1
7,8-10,6

FeD FeO/FeD
mg/100g Boden
3939 0,04
4394 0,06
4545 0,03
5152 0,02
4091 7
4242 0,15
2743 0,56
5142 0,21
4857 0,25
5905 0,24
6475 0,23
6380 0,22
6190 0,22
6095 0,55
1667 0,29
1572 0,27
833 0,27
1515 0,43
1401 0,41
928 0,52
3189 0,34
2588 0,29
ALO,
min. max.
17,7-25,0
13,2-16,1
11,2-15,8
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Tab. 5. Tonmineralogische Kennwerte von basaltischen Vulkaniklastiten oder schlackiger Basaltlava.

Profil- Ortlichkeit Horizont und
Nr. Nutzung Entnahmetiefe
TK 25 [cm]
R-Wert/H-Wert
Bodentyp
13 N Nieder-Ohmen Ap 0-20
Acker Iic 40
Bl. 5320 Burg-Gemiinden -60
350218/5613 18 -80
Braunerde-Regosol -100
-120
-140
-160
-180
-200
14 NNE Ilsdorf Iic 40-60
Wald 70-90
Bl. 5320 Burg-Gemiinden -110
3503 65/56 09 22 -130
Braunerde
15 NW Ober-Ohmen I1c 10-40
Wiese IIic 20-60
Wegbdschung 1ic 20-40
Wald
Bl. 5320 Burg-Gemiinden
3507 62 /56 09 26
Braunerde-Regosol
16 NE Ober-Ohmen e 20-60
StraBenbdschung

Bl. 5320 Burg-Gemtinden
3508 60/56 09 16
Braunerde-Regosol

4. Ausblick

Die raumliche Nachbarschaft unterschiedlich gefarbter Fersi-
allite im Geldnde lasst im folgenden Beispiel die Frage nach
ihrem Alter und zeitlichen Bildungsfolge aufkommen.

In einer Catena (Schnitt durch eine Bodenlandschaft) wurde
beim Ubergang von einem tiber 2 m machtigen Braun-Fersialli-
ten an einem Mittelhang zu einer Basaltkuppe ein Profil ange-
troffen, welches liber dem anstehenden Basalt einen 20 cm
mdchtigen Grau-Fersialliten tragt (TK 25, Blatt 5320 Burg-Ge-
minden, S Oberndorf, ,Bildstein“, R350867 H561659). Braun-
und Grau-Fersiallit sind 25 m voneinander entfernt bei einem
Hohenunterschied von 5 m.

Zwischen dem Grau-Fersiallit und dem basaltischen Unter-
grund schiebt sich noch ein ,Rotlehm®, der sich vom fersialliti-
schen Bodentyp (Rotlehm) durch einen vergleichsweise hohen
Gehalt an kristallisiertem Montmorillonit unterscheiden soll
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Kaolinit-Minerale Glimmer-Minerale Montmorillonit-
und Wechsel-
lagerungs-
Minerale
rontgenographische Phasenanalysen [%]
40 10 50
40 <10 60
40 <10 60
40 <10 60
50 <10 50
40 <10 60
50 <10 50
40 <10 60
50 <10 50
20 <10 80
10 <10 90
10 <10 90
10 <10 90
10 <10 90
10 10 80
10 <10 90
10 10 80
<5 <5 100

(MUCKENHAUSEN 1975: 508). Gegentiber dem Dunkelrot des
Rotlehms ist seine Farbe hellrot. Es handelt sich hier um eine
durch hydrothermale Wasser verdnderte Gesteinsschicht (Eda-
phoid). So ist auch nicht jeder ,Rotlehm*“ das Ergebnis einer Bo-
denbildung (analog der Basalttuff-,Roterde®).

Der tiber dem ,Rotlehm* liegende Grau-Fersiallit ist entweder
durch Abtragung des tbrigen pleistozdnen Verwitterungsprofils
in Oberflachenndhe gertickt oder die graue, ferrallitische Boden-
decke gehort einer Basalt-Generation an, die jiinger ist als dieje-
nige, aus der der Braun-Fersiallit am Mittelhang entstanden ist,
welcher, wie angenommen, noch von einem Grau-Fersiallit un-
terlagert wird. Wenn diese Annahme zutrifft, so gabe es zwei in
Alter und Stratigraphie unterscheidbare Grau-Fersiallite. Eine Al-
tersbestimmung dieser farbigen Schichten und/oder ihrer Aus-
gangsgesteine dirfte helfen, diese Frage zu kldren.



Ein Beitrag zur Genese der tertidren Paldoboden im Vogelsberg

Tab. 6. Oxidische Kennwerte von basaltischen Vulkaniklastiten oder schlackiger Basaltlava.

Profil- Ortlichkeit

Nr.

Horizont und Sio,
Nutzung Entnahmetiefe
TK 25 [cm] [%]
R-Wert/H-Wert
Bodentyp
N Nieder-Ohmen Ap 0-20 5151
Acker nic -40 33,6
Bl. 5320 Burg-Gemiinden -60 34,1
350218/5613 18 -80 33,2
Braunerde-Regosol -100 30,3
-120 32,1
-140 31,2
-160 29,7
-180 29,6
-200 35,7
NNE llsdorf II1C  40-60 40,3
Wald 70-90 36,3
Bl. 5320 Burg-Gemiinden -110 343
3503 65/56 09 22 -130 31,0
Braunerde
NW Ober-Ohmen IIic 1040 43,5
Wiese IICc  20-60 43,7
Wegbdschung IIC 2040 47,3
Wald

Bl. 5320 Burg-Gemiinden
3507 62 /56 09 26
Braunerde-Regosol

ALO,

[%]

15,5
24,1
23,7
22,6
22,3
23,4
23,4
22,6
223
22,6
19,0
17,8
16,9
15,5

10,7
10,9
10,8

Sio,
A]203
molar

Fe,O,

[%]

12,3
16,9
17,1
18,6
21,4
18,0
18,2
20,3
20,0
13,0
15,1
14,7
14,1
13,0

10,4
10,8
11,2

444
654
587
597
616
660
727
836
925
403

771
620
629
7l

1649
1338
1690

Tab. 7. Oxidische Kennwerte eines Ferralliten (Roterde) aus basaltischen Vulkaniklastiten oder schlackiger Basaltlava.

Profil- Ortlichkeit

Nr.

Tab. 8. Tonmineralogische Kennwerte eines Ferralliten (Roterde) aus basaltischen Vulkaniklastiten oder schlackiger Basaltlava.

Horizont und Sio,
Nutzung Entnahmetiefe
TK 25 [cm] [%]
R-Wert/H-Wert
an StraBe von Langsdorf ~ Ap-Bu  0-20 26,68
nach Nieder-Bessingen [IBu -60 8,60
bei SchieRstand -80 19,62
Acker -100 16,24
Bl. 5419 Laubach -120 22.23
3490 41 /5596 45 -140 14,94
-160 15,29
-180 14,64

Profil- Ortlichkeit

Nr.

Nutzung

TK 25
R-Wert/H-Wert
Bodentyp

an Strafe von Langsdorf
nach Nieder-Bessingen
bei SchieRstand

Acker

Bl. 5419 Laubach
349041/559645
Braunerde-Roterde

Horizont und
Entnahmetiefe

Ap-Bu
[1Bu

[cm]

ALO,
[%]

26,35
241
26,80
34,26
29,23
26,16
32,65
26,83

Sio,
Alzos
molar

1,8
0,4
1,2
0,8
1,3
0,9
0,7
0,9

Kaolinit-Minerale

Fe,0,
[%]

25,98
29,92
25,20
36,18
27,18
25,69
39,12
27,34

Glimmer-Minerale

rontgenc graphische Phasenanalysen [%]

-20
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-180

90

90
100
100
100
100
100
100

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

Fe,

1297
437
446
545
566
508
541
491

Fe, Fe, /Fe,
mg/100g Boden
5418 0,08
6906 0,09
6274 0,09
6796 0,09
6796 0,09
6035 0,11
6361 0,11
6506 0,13
6470 0,14
4729 0,09
4667 0,17
3657 Qs
3676 0,17
3334 0,23
2190 0,75
2209 0,61
2209 0,77
Fe, Fe, /Fe,
mg/100g Boden
9047 0,14
8190 0,05
9715 0,05
8762 0,06
9905 0,06
9715 0,05
9715 0,06
10457 0,05
Montmorillonit-
und Wechsel-
lagerungs-
Minerale
10
10
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5. Zusammenfassung

In Mittelhessen wurden im Gebiet der Ausldufer des West-
lichen Unteren Vogelsberges Bodenproben aus verschieden ge-
farbten Basaltverwitterungsbdden (Rot-, Braun- und Graulehme)
auf ihren Verwitterungsgrad hin untersucht. Das Bodenmuster
und die vereinzelt im Geldnde angetroffenen Abfolgen von zu-
unterst Graulehm, dann nach oben folgend Braunlehm, Rotlehm
und schlieRlich Roterde (in Resten) deuten bereits auf eine later-

LUDOLF SCHRADER

itische Genese dieser Boden hin. Diese Annahme wird durch
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KIRSTEN I. GRIMM' & GUDRUN RADTKE?

Lithostratigraphische Gliederung im Rupelium/Chattium des
Mainzer Beckens, Deutschland: Wallau-Subformation
(..Unterer Rupelton“); Bodenheim-Formation/Selztal-Gruppe

Kurzfassung

Die Bodenheim-Formation (,,Rupelton®)
im Mainzer Becken wurde durch GRIMM,
GRIMM & SCHINDLER (2000) als lithostrati-
graphische Einheit neu eingefiihrt und be-
schrieben. Sie konnte in drei Subformatio-
nen unterteilt werden. Die tiefste Subfor-

Abstract

The lithological unit Bodenheim-For-
mation (,Rupelton) is first described for
the Mainz Basin by GRIMM, GRIMM &
SCHINDLER (2000). The unit is subdivided
into three subformations. The lowest part
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1. Einleitung

mation der Bodenheim-Formation konnte
auf Grund eines fehlenden Typusprofils
nicht beschrieben und benannt werden.
Heute stehen jedoch Profile aus der fir
die DB-Neubaustrecke Koln—Rhein/Main
(DB-NBS) abgeteuften Kernbohrungen zur

of the Bodenheim-Formation is still unna-
med and undescribed because a type pro-
file is missing. Due to the construction of
the new railway track between Cologne
and Rhein-Main airport several geological

127
128
128
128
129
131

Verfiigung, die eine Beschreibung und Be-
nennung als Wallau-Subformation (,Unte-
rer Rupelton®, , Foraminiferenmergel®) er-
moglichen.

drillings brought down. Those drillings
yielded profiles allowing to classify and
describe the Wallau-Subformation (,,Unte-
rer Rupelton®, ,Foraminiferenmergel®).

Die rupelischen und chattischen Gesteine des Mainzer
Beckens, die bisher als Unterer, Mittlerer und Oberer Rupelton,
als Unterer und Oberer Meeressand, als Schleichsand, Cyrenen-
mergel, Siiwasserschichten und als Untere Cerithienschichten
bezeichnet und z.T. auch kartiert wurden, sind durch GRIMM,
GRIMM & SCHINDLER (2000) nach ihrer Lithologie neu gegliedert
worden. Hierzu wurden die Empfehlungen (Richtlinien) zur
Handhabung der stratigraphischen Nomenklatur (STEININGER &
PILLER 1999) als Grundlage verwendet.

Die oben genannten Ablagerungen wurden zur Selztal-Grup-
pe zusammengefasst und in die Alzey-Formation, Bodenheim-
Formation, Stadecken-Formation, Sulzheim-Formation und Bu-
denheim-Formation untergliedert. Die Selztal-Gruppe erfasst die
mergelig-siliziklastischen Schichteinheiten zwischen den Pechel-
bronn-Schichten und dem , Kalktertiar*.

Die beschriebenen Bohrungen sind im Archiv als Schichten-
verzeichnisse und die Bohrkerne im Bohrkernlager des Hessi-
schen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie hinterlegt.

' Dr. K. I. Grimm (e-mail: k.grimm(@geo.uni-mainz.de), Johannes Gutenberg-Universitat, Institut fiir Geowissenschaften, Paliontologie, Joh.-Joachim-Becher-Weg 21,

D-55128 Mainz

2 Dr. G. Radtke (e-mail: g.radtke@hlug.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, D-65203 Wiesbaden
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2. Lithostratigraphische Gliederung

2.1 Selztal-Gruppe

Die Selztal-Gruppe (GRIMM, GRIMM & SCHINDLER 2000) ist
nach dem Selztal in Rheinhessen benannt und besteht iiberwie-
gend aus siliziklastischen Sedimenten (Tonen, Silten, Sanden
und Kiesen). Die pelitischen Sedimente sind tiberwiegend von
grauer bis oliver, die sandig-kiesigen Ablagerungen eher von
ockerbrauner bis gelblichweiler Farbe. Die Gesamtabfolge er-
reicht eine Méchtigkeit von 125 m bis 225 m. Die Selztal-Grup-
pe wird von den bunten Sedimenten der Pechelbronn-Schichten
unterlagert. Die Liegendgrenze ist u.a. deutlich am Farbwechsel
und an der KorngroRendnderung zu erkennen (s. 2.1.1 und
2.1.1.1). Haufig liegen die Sedimente der Selztalgruppe auch
dem prétertidren Untergrund auf. Die Hangendgrenze zum
Kalktertiar wird durch das Einsetzen von mehreren Metern
méchtigen weilllichen Mergeln und Kalkmergeln gebildet, auf
die dann haufig Kalksteine folgen. Die Selztal-Gruppe umfasst
die Alzey-, Bodenheim-, Stadecken-, Sulzheim- und Budenheim-
Formation (GRIMM, GRIMM & SCHINDLER 2000: Abb. 1).

2.1.1 Bodenheim-Formation

Die Bodenheim-Formation (GRIMM, GRIMM & SCHINDLER 2000)
ist nach dem Ort Bodenheim am Rhein stidlich von Mainz be-

3454 3455 3456

nannt. Sie gehort chronostratigraphisch ins Rupelium. Die Boden-
heim-Formation besteht aus bitumindsen blaugrauen, grauen,
schwarzen, verwittert auch grinlichen bis olivfarbenen Tonen und
Silten bis karbonatischen Tonen und Silten mit geringem Feinsand-
gehalt. Der Karbonatgehalt ist meist nicht héher als 25 Gew.-% und
geht in der Regel auf Mikrofossilreste (Foraminiferen, Ostracoden,
Nannoplankton etc.) zuriick. Die Formation erreicht eine maxima-
le Michtigkeit von 40 m bis 90 m. Als Typusprofil wurde die Boh-
rung Bodenheim 28, TK 25 Blatt 6015 Mainz, R 34 50060, H
5530435, 160 m G. NN (SONNE 1989: 85-86) gewdhlt. Entgegen
den Angaben von SONNE (1989) wird die Untergrenze zu den lie-
genden Pechelbronn-Schichten aber nicht bei 118,2 m Teufe fest-
gelegt, sondern mit dem Einsetzen der pyritfithrenden, feinge-
schichteten, karbonatischen Tone bei 120,0 m Teufe. Der lithologi-
sche Wechsel zwischen den olivfarbenen Tonen mit Kalksiltlagen
(Bodenheim-Formation) und den grauen glimmerhaltigen, feinsan-
digen Mergeln der hangenden Pfadberg-Subformation der Sta-
decken-Formation liegt bei 52,0 m Teufe. Die hdchste Subforma-
tion der Bodenheim-Formation wird als Rosenberg-Subformation
bezeichnet, die im Liegenden sich anschliefende als Hochberg-
Subformation (GRIMM, GRIMM & SCHINDLER 2000: Abb. 1). Abb. 2
stellt die herkdmmlich verwendeten stratigraphischen Begriffe den
neuen lithostratigraphischen Einheiten gegentiber. Die tiefste Sub-
formation wird im Folgenden definiert.

Geldnde-
niveau

—

mmmm Finschnitt
Neubaustrecke

m—— Briicke

lESeeEEs

Tunnel

Lx f Ablagerungen in
X Fluss- und Bachtélern
| Solifluktionsschutt:
ap.L 1| Lossienm, Loss

7] Kies und Sand;
.t_- Terrassen

Tertidr
Y5547 Ton-Schluff, Mergel;
m Ober- und Mitteloligozdn
@ Bohrung

Abb. 1. Lage der Typus- (IN 311) und Referenzbohrung (BK 1/2) der Wallau-Subformation am Tunnel Wandersmann-Nord der DB-Neubaustrecke
Koln—Rhein/Main, Abzweig Wiesbaden; Kartenausschnitt aus der Geologischen Ubersichtskarte von Hessen (GUK 300).
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Lithostratigraphische Gliederung im Rupelium/Chattium des Mainzer Beckens, Deutschland

2.1.1.1 Wallau-Subformation

(Unterer Rupelton bzw. Foraminiferenmergel nach SPANDEL
1909, THURSCH 1956, GEIB 1973, ROTHAUSEN & SONNE 1984,
GRIMM 1991, 1994)

Name: Nach dem Ort Wallau 6stlich von Wiesbaden, auf des-
sen Gemarkung der Abzweig Wiesbaden der DB-Neubaustrecke
mit dem Tunnel Wandersmann-Nord und die daftir abgeteuften
Kernbohrungen liegen (Abb. 1).

Beschreibung: Die Wallau-Subformation besteht aus einer
malig bis schlecht geschichteten, teilweise auch ungeschichte-
ten Abfolge von hellgrauen bis griinstichigen, z.T. schokoladen-
braunen Tonen bis karbonatischen, siltigen Tonen mit lokal ein-
geschalteten, geringmdchtigen, mittel- bis dunkelgrauen Silt-,
Sand- und Feinkieslagen. An der Basis konnen stark humose To-
ne auftreten.

Die Subformation enthdlt wenige Makrofossilreste, vereinzelt
sind Krebsreste und an Weichbdden angepasste Mollusken zu
finden. Fischreste und Seeigelreste sind selten. Der geringe bis
maBige Kalkgehalt geht meistens auf Mikrofossilien wie Forami-
niferen und Ostracoden zurtick, die reichlich vorkommen. Im Ba-
sisbereich der Wallau-Subformation treten haufig pyritisierte
Holzstlicke auf.

Die maximale Machtigkeit der Wallau-Subformation betrdgt
17,20 m.

GRIMM, GRIMM &
SPANDEL 1909 u.a. ScHINDLER 2000 und
diese Arbeit
Rosenberg-
Oberer Rupelton o Subformation
(@)
© p—(
)
«©
=
(e —
o
+ | Mittlerer Rupelton r: Hochberg-
‘; (= Fischschiefer) ' Subformation
a =
©
= )
A s
(=
V]
o
o
m
Unterer Rupelton Wallau-
(= Foraminiferen- Subformation
Mergel)

Abb. 2. Gegeniiberstellung der herkémmlich verwendeten stratigraphi-
schen Begriffe und der neuen lithostratigraphischen Einheiten.

Typusgebiet: TK 25, Blatt 5916 Hochheim

Typusprofil (Profilaufnahme G. RADTKE 1998): Die Wallau-
Subformation ist in der Bohrung IN 311 der DB-Neubaustrecke
(Tunnel Wandersmann-Nord, TK 25 Blatt 5916 Hochheim, R
3455803, H 5547273, 146,4 m . NN) gut dokumentiert
(Abb. 1). Diese Bohrung wird daher als Typusprofil gewahit. Die
Untergrenze zu den Pechelbronn-Schichten liegt bei 22,90 m,
die Obergrenze zur Hochberg-Subformation bei 15,20 m.

Bohrung IN 311
DB-Neubaustrecke Koln-Rhein/Main, Tunnel Wanders-
mann-Nord
Hangendes
[m]
—0,10 Grasnarbe, Bodenbildung
—1,45 karbonatischer Ton, siltig, mittelbraun mit vereinzelten
Quarz- und Quarzit-Gerdllen mit Durchmessern bis
max. 4 cm
Quartar
Hochberg-Subformation
—7,60 karbonatischer Ton, ocker- bis mittelbraun, z.T. grau-
blau, marmoriert, weillbeige Siltlagen bei 3,35 m,
3,4 m, 3,8 m und 4,2 m (grau), zwischen 5,0 m und
5,4 m zahlreiche mit Gips verfiillte Querkliifte, ab 6 m
dunkler braun, weitere ockerbraun-weille Siltlagen bei
6,05m, 6,1 m, 6,2 m, 6,45 m, 6,52 m, 6,63 m, 6,72 m,
7,15mund 7,6 m
—8,15 karbonatischer Ton, ocker- bis mittelbraun, deutlich
marmoriert, grau- und ockerbraune Siltlagen in cm-Star-
ke bei 7,75 m, 7,9 m und 8,15 m
-8,50 karbonatischer Ton, ocker- bis mittelbraun, z.T. dunkel
braun
0,10 karbonatischer Ton, mittelbraun, gut gekltftet
—-10,00 karbonatischer Ton, dunkelbraun, héufig hell/dunkel
feinlaminiert, gut gekliiftet
—-10,50 karbonatischer Ton, mittelbraun, hell/dunkel feinlami-
niert
-10,75 karbonatischer Ton, graugriin, braune Lage bei 10,55 m
—15,20 karbonatischer Ton, dunkelbraun mit teils helleren Par-
tien, hell/dunkel feinlaminiert
Hochberg-Subformation
Wallau-Subformation
—20,40 karbonatischer Ton, griingrau mit schwarzen Mn-
Flecken, ab 18,5 m mit pyritisierten Holzresten
20,50 schwach karbonatischer Grobsand, kiesig, siltig, dunkel-
grau, glimmerhaltig
-21,30 karbonatischer Silt, grau
-21,50 karbonatischer Silt, hell-aubergine bis braun, mit Kies-
geroll-Lage (1 cm), grau
-22,20 karbonatischer Ton, siltig, auberginefarben, z.T. griin-
grau, fleckig
-22,40 karbonatischer Ton, graubraun
22,90 Ton, dunkelbraun-schwarz, Basis (10 cm) kohlig
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Wallau-Subformation

Pechelbronn-Schichten

-23,80 Ton, Top dunkelttirkisgriin, sonst blasstirkisgrin, Kalk-
konkretionen bei 23,25 m, 23,4 m, 23,6 m und 23,7 m

24,00 Silt, tirkisgriin

—25,20 Ton, siltig, tlirkisgrin

ET

Referenzprofil (Profilaufnahme G. RADTKE 1997):

Als Referenzprofil wird die Bohrung BK 1/2 der DB-Neubau-
strecke (Tunnel Wandersmann-Nord, TK 25 Blatt 5916 Hoch-
heim, R 3455822, H 5547327, 160,0 m . NN) gewdhit
(Abb. 1). Die Untergrenze zu den Pechelbronn-Schichten liegt
bei 34,70 m. Die Obergrenze zur Hochberg-Subformation liegt
bei 17,90 m.

Bohrung BK 1/2
DB-Neubaustrecke K6ln-Rhein/Main, Tunnel Wanders-
mann-Nord
Hangendes
(m]
-0,30 Grasnarbe, Silt, schwach kiesig
-0,80 Losslenm, braun, mit Geréllen von Quarzit, Quarz und
Sandstein
Quartdr

Hochberg-Subformation
—-4,00 karbonatischer Ton, oben mittelbraun, unten dunkel-

braun, z.T. ockerbraun und blaugrau marmoriert

—10,25 karbonatischer Ton, mittel-dunkelbraun, z.T. ockerbraun
und graubeige, nach unten dunkler werdend, in Lagen
marmoriert, hdufig mit Gipsnestern, Siltlaminen,
schwach feinsandig, ockerbraun-graubeige bei 4,6 m,
55m, 6,0 m, 7,42 m, 7,58 m, 7,8 m, 7,92 m, 8,2 m,
9,45 mund 9,7 m

—11,35 karbonatischer Ton, schwarzbraun-grau, hell/dunkel
feinlaminiert, gut gekliiftet

—11,50 karbonatischer Ton, braungrau, mit Siltlaminen, tonig

—12,00 karbonatischer Ton, schwarzbraun-grau, hell/dunkel
feinlaminiert, gut gekltftet

-13,30 karbonatischer Ton, braungrau mit deutlichen Siltlagen,
schwach feinsandig, hellgrau bei 12,2 m, 13,0 m und
13,05m

—-17,90 karbonatischer Ton, stark siltig, dunkelbraun-oliv mit
vielen hellgrauen Silt- bis Feinsandlagen, viele Pflanzen-
reste

Hochberg-Subformation

Wallau-Subformation

-19,70 karbonatischer Ton, hell-mittelgrau, leicht griinstichig,
mit schwarzen Mn-Flecken, Pyritkonkretionen um
Pflanzen- und Holzreste

24,00 karbonatischer Ton, dunkelbraunoliv bis dunkelgrau, we-
nige Mn-Flecken, wenige Konkretionen
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-28,00 karbonatischer Ton, mittelgraugriin-braun, mit schwar-
zen Mn-Flecken

-30,95 karbonatischer Ton,
schwarzen Mn-Flecken

-31,70 karbonatischer Ton, graugriin, mit hellen Flecken, mit
pyritisiertem Holz

-32,15 karbonatischer Ton, kiesig, grau und beigebraun, mit
Kalkgeréllen mit Durchmessern bis 3 ¢cm, mit Muschel-
schalenbruch bei 32,05 m

-32,55 karbonatischer Ton, griinbeige, mit hellbeigen Flecken

-32,60 Sand, mittelgrau, gleichkornig

—-33,50 karbonatischer Silt, beigegriin, mit gut gerundeten
Quarzgerollen mit Durchmessern von 2-3 c¢cm bei 32,8
m, 33,3 m und 33,45 m

34,20 karbonatischer Ton, braunbeige, mit schwarzen Mn-
Flecken, viel Pyrit

34,70 Ton, dunkelbraun-schwarz, an Basis sehr hdufig groRe
pyritisierte Holzstticke

Wallau-Subformation

Pechelbronn-Schichten

-35,60 Ton, siltig, schwach kiesig, tlrkisgrin mit z.T. grofen
Kalkgerdllen, beige, mit vereinzelten kantengerundeten
Quarzgeréllen mit Durchmessern bis 1 cm

-36,45 Ton, dunkelbraun-schwarz

-36,75 Ton, siltig, schwach kiesig, tiirkisgriin

-37,80 Ton, tlrkisgriin und beige, mit haufig Quarzgerollen,
einzelner Kalkstein bei 37,35-37,40 m, beige

-38,00 Silt, tiirkisgriin und beige, mit vereinzelt Quarzgerolle

-38,40 Ton, tiirkisgriin und beige, haufig Quarzgerdlle

38,60 Ton, tiirkisgriin und beige, nur wenige Quarzgerdlle

-39,40 Kies, tonig bis siltig, schlecht sortierte Gerolle, bei
38,85 m Quarz und Phyllit mit Durchmessern bis 5 cm

39,85 Ton, tirkisgriin mit wenigen Quarzgerdllen

—40,10 Ton, beigebraun bis tiirkisgriin

-40,50 Ton, stark kiesig, beigebraun und tiirkisgriin

41,30 Kies, tonig, turkisgriin, mit vielen Quarzgerdllen

—41,50 Ton, schwach kiesig, braunrot

42,00 Ton, tiirkisgriin, vereinzelt braun, wenige Quarzgerolle

—-42,50 Kies, tonig, braunrot

—-42,90 Ton, tiirkisgriin, vereinzelt braun, wenige Quarzgerdlle

—43,00 Ton, turkisgriin, wenige Quarzgerolle

ET

olivgriin-grau mit deutlichen

Bemerkungen: Die Untergrenze wird in den Profilen mit dem
Einsetzen einer dunkelbraunen bis schwarzen, z.T. stark humo-
sen Tonlage mit pyritisierten Holzstlicken tiber den blaugriinen
tonigen Silten mit Quarzgeréllen der Pechelbronn-Schichten ge-
zogen.

Die Obergrenze wird durch das Einsetzen der bitumindsen,
dunkelbraunen, feingeschichteten und feinlaminierten, halbfe-
sten Tone bis karbonatischen Tone und Tonsteine der Hochberg-
Subformation charakterisiert. Der Farbumschwung zum helle-
ren, grauen bis griingrauen, z.T. schokoladenbraunen bis auber-
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ginefarbenen, liegenden karbonatischen Ton der Wallau-Subfor-
mation ist stets scharf. Er findet nicht tiberall genau an der Gren-
ze Foraminiferenmergel 3/Fischschiefer 1 nach GRIMM (1994)
statt, sondern bereits etwas tiefer an der biostratigraphischen
Grenze Foraminiferenmergel 2/3 nach GRIMM (1994) bzw. an
der Grenze der Spiroplectinella carinata-Heterolepa dutemplei-
Vergesellschaftungszone zur Karreriella chilostoma-Ammodiscus
incertusVergesellschaftungszone nach GRIMM (2002). Da der
Foraminiferenmergel 3 jedoch im groBten Teil des Mainzer
Beckens (u.a. an allen historisch bekannten Lokalititen der
friiheren Rupelton-Bearbeiter) nicht ausgebildet ist, féllt der
Farbwechsel dort dann genau an die historische Grenze Unte-
rer/Mittlerer Rupelton. Somit entspricht der klassische ,Forami-
niferenmergel” der Wallau-Subformation (Abb. 2).

Biostratigraphische Korrelation:

Die Wallau-Subformation umfasst die Foraminiferenzonen
FM 1 und 2 nach GRIMM (1994) bzw. die Gyroidina soldanii-Tur-
rilina alsatica-Vergesellschaftungszone und die Spiroplectinella
carinata-Heterolepa  dutempleiVergesellschaftungszone  nach
GRIMM (2002). Die Wallau-Subformation fallt in den basalen Be-
reich der Nannoplanktonzone NP 23 nach MARTINI & MULLER

3. Schriftenverzeichnis

(1971) und MARTINI (1982). Die Grenze zur Nannoplanktonzone
NP 22 liegt jedoch in den Pechelbronn-Schichten.

Im Typusgebiet ist, ahnlich wie in groBen Teilen des linksrhei-
nischen Mainzer Beckens, der Foraminiferenmergel 3-Horizont
nicht anzutreffen. Der Foraminiferenmergel 1-Horizont ist im Ty-
pusgebiet der Wallau-Subformation ebenfalls nicht ausgebildet.
Das bedeutet, dass die Wallau-Subformation im Typusgebiet bio-
stratigraphisch in die Foraminiferenzone FM 2 (= Spiroplectinel-
la carinata-Heterolepa dutempleiVergesellschaftungszone nach
GRIMM (2002) einzustufen ist. Diese wird durch das haufige Auf-
treten von Spiroplectinella carinata und Heterolepa dutemplei
charakterisiert.

Chronostratigraphische bzw. geochronologische Stellung: Ru-
pelium.
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PETER PRINZ-GRIMM & KATRIN THALHEIM!

Farbmuster auf Vitta squamulifera aus oberoligozanem
Cerithiensand der Wetterau (Hessen)

Kurzfassung

Farbmuster auf kénozoischen Neriti-
nen sind nicht selten. Im Typusverfahren
der Art-Definition kénnen sie nicht als
ausschlieBliches Merkmal herangezogen

Abstract

From the locality Karben (Hesse, Ger-
many) a characteristic fossil association
with Vitta squamulifera (Neritidae) is de-
scribed. The gastropod shell surfaces
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1. Einleitung

Im Zusammenhang mit einem von der Deutschen Forschungs-

werden, jedoch erweisen sich die Varia-
tionen und Kombinationen als charakteri-
stische Kennzeichen einer Population. Im
Falle von Vitta squamulifera (Neritidae)

show a wide range of preserved colour
patterns which are quite common
among cenozoic Neritids. Variation and
combination of these patterns may
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134
135
135
136
138
138

Vergleichsmaterial konnte

liegt eine typische Vergesellschaftung fiir
den Fundort Karben vor.

serve as distiguishing characters of dif-
ferent populations, but cannot serve as
single or apomorphic feature for specific
diagnoses.

im Senckenberg-Museum Frank-

gemeinschaft unterstiitzten Forschungsprojekt, geleitet durch Dr.
H. Gebhardt, Berlin, wurde im Herbst 1999 ein Schurf in Karben
(Wetterau, Hessen; Abb. 1) angelegt. In den Schichten des Ober-
oligozan fanden sich zahlreiche kleine Gastropoden-Gehduse mit
auffallend gut erhaltenen Farbmustern. Ein sehr umfangreiches

furt/M. gesichtet werden. Dabei zeigte sich, dass die ehemaligen
Sandgruben von Klein-Karben (PRINZ-GRIMM 1999), die schon
seit weit mehr als 100 Jahren als Fundorte fiir viele andere Mol-
lusken bekannt waren, auch zahlreiche dieser gemusterten
Schnecken hervorgebracht hatten.

"Prof. Dr. P PRINZ-GRIMM (e-mail: prinzgri@mailer.uni-marburg.de), Dipl.-Geol. K. THALHEIM, Philipps-Universitit Marburg, Fachbereich Geowissenschaften, Hans

Meerwein-Strale, D-35032 Marburg
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Abb. 1. Lageskizze.

2. Farbmuster auf Gastropodenschalen

Viele Organismen zeichnen sich durch eine lebhafte Farbmu-
sterung aus, deren Bedeutung sehr vielseitig sein kann. Eine
Farbmusterung kann einerseits dem gegenseitigen Erkennen
bzw. der Tarnung oder Warnung dienen, andererseits kann sie
ohne optischen Zweck eine Ablagerung oder Zwischenlagerung
von Stoffen darstellen. Auf fossilen Molluskenschalen finden
sich die meisten Farbmuster auf Gastropoden, etwa 75 % davon
werden von tertidren (paldogenen und neogenen) Gastropoden-
gehdusen beschrieben. Unter den Gastropoden selbst zeichnen
sich wiederum bestimmte Taxa als hervorragende Konservierer
von Farbmustern aus (DEECKE 1917). Die Erhaltung von Farbmu-
stern betreffend widerspricht OPPENHEIM (1918) allerdings ent-
schieden den etwas widerspriichlichen Ansichten von DEECKE.
Zu den Schnecken mit hdufig iiberlieferten Farbmustern zdhlen
generell die ,Archaeogastropoden und speziell die Neritinen.
Rezente Neritinen z.B. aus Mittel- und Stidamerika, Siidostasien
und Australien zeigen ebenfalls ein breites Spektrum der ver-
wirklichten Muster mit weiteren, fossil nicht tiberlieferten Far-
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Obwohl die Fundschichten im Sammlungsmaterial des
Senckenberg-Museums nicht genauer gekennzeichnet sind, dur-
fen wir im Vergleich mit dem Sediment und dem Fossilinhalt aus
anderen Schichten unseres Schurfes annehmen, dass die mei-
sten der dort unter dem Fundort Klein-Karben aufbewahrten ge-
musterten Schnecken aus den tieferen Cerithienschichten der
Wetterau stammen. Diese sogenannten Cerithiensande entspre-
chen dem unteren Teil der Oberen Cerithienschichten im Main-
zer Becken. Das Vergleichsmaterial aus Karben im Senckenberg-
Museum stammt aus Aufsammlungen von H. Bickhardt, O.
Boettger, K. Fischer, C. Gerlach, L. Heinrich, C. Jung, E Kinkelin,
H. Neuhaus und J. Zinndorf. Ergdnzend sind die Exemplare zu
SANDBERGER (1863, 1870—-1875) im Museum Wiesbaden zu nen-
nen.

Bis auf die etwas undeutlichen Abbildungen in SANDBERGER
(1863, 1870-1875) sind diese attraktiven Gehduse bisher nicht
in Veroffentlichungen dargestellt worden, wohl aber wird die
Gattung z.T. unter verschiedenen Namen in Fossillisten auch aus
Karben wiederholt genannt. Die bisher vollstandigste Liste von
Klein-Karben stammt von WENZ (1936), der diese Formen als Ne-
rita aus den Cerithienschichten auffiihrt.

ben, ohne jedoch den hier vorgestellten Mustern zu gleichen.
ROTARIDES (1932) zeigt, dass die Schalenzeichnung bestimmter
Muster der Neritinen nicht genetisch bedingt sein kann, da auf-
fallende Anderungen der Farbmuster nach Wachstumsunterbre-
chungen auftreten konnen. Diese Beobachtungen kdnnen wir
eingeschrdnkt auch an unserem Material nachvollziehen.
Schlieflich konnen Varietaten an Farbmustern durch exogene
Faktoren (Licht, Temperatur, Salinitdt, Nahrungsangebot) be-
dingt sein. Allerdings gibt es bei der Einlagerung von Schalenpor-
phyrinen (Ring-Tetrapyrrole sind charakteristisch in , Archaeoga-
stropoden®, TICHY 1980) keinen Zusammenhang mit der aufge-
nommenen Nahrung. Eine Elementanalyse durch elektronenmi-
kroskopische Untersuchungen erbrachte keine auffallenden
Unterschiede zwischen den hellen und dunklen Bereichen der
vorliegenden Schalen. Die organischen Farbstoffe sind folglich
nicht diagenetisch durch Einlagerung von Eisen oder Mangan
verdndert worden.
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3. Stratigraphie

Einen Uberblick iiber die Schichtfolge des Oberoligozins der
stidlichen Wetterau sowie eine Darstellung zur konkreten Situa-
tion der Schichtenfolge zwischen Klein-Karben und Rendel
(Stadt Karben) vermittelt Abb. 2.

Die generelle Abfolge von Cyrenenmergel, Glimmersand, Vil-
beler Kies und Cerithiensand variiert in der unmittelbaren Um-
gebung Karbens. So kann der Cerithiensand z.B. unmittelbar auf

[m]
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Abb. 2. Stratigraphische Ubersicht zur Schichtenfolge des Oberoligozins bei
Karben sowie die Lage der Fundschicht.

4. Taxonomie und Nomenklatur

In der Vergangenheit wurden die vorgestellten Schnecken mit
verschiedenen Namen bezeichnet, sodass bei der Durchsicht
von Fossillisten groBe Verwirrung entstehen kann. Die beste Zu-
sammenfassung und Richtigstellung sowie eine systematische
Revision des Taxons finden wir in KADOLSKY (1984, 1995).

Seit dem 18. Jahrhundert wurden vergleichbare Formen in
den Sammelgattungen Neritina LAMARCK und Nerita LINNE ver-
eint, spiter kamen Namen wie Theodoxus MONTFORT, Clithon
MONTFORT und Vittoclithon BAKER hinzu, die KADOLSKY (1995) in
der weit gefassten Gattung Vitta MORCH zusammenfasst. Im
Senckenberg-Museum Frankfurt/M. ist das Vergleichsmaterial
unter dem Namen Clithon (Vittoclithon) squamulifera abgelegt.

Cyrenenmergel lagern. Entsprechend verdndern sich die Méch-
tigkeiten der einzelnen Abschnitte bereits auf kurze Entfernung.
Diese Diskordanzen werden erklart durch zunehmende Verlan-
dung im Oberoligozan mit fluviatilem Einfluss (Vilbeler Kies,
StiBwasserschichten). Im genannten Schurf bei Karben liegt
Uber einer Quarzkiesbank, die mit groler Wahrscheinlichkeit
dem Vilbeler Kies entspricht bzw. der Budenheim-Formation im
Mainzer Becken (GRIMM et al. 2000), eine etwa 25 cm machtige
Lage von goldbraunem Feinsand, in dem die zahlreichen ,Ceri-
thien“ sofort auffallen. Aus dieser Schicht stammen die darge-
stellten Funde. Uberlagert wird die Fundschicht durch eine par-
tiell karbonatisch zementierte, 5-10 cm méchtige, rostbraune
Bank, in der sich hdufig Abdriicke von /sognomon spp. finden. Es
handelt sich um ein Aquivalent der ,Perna-Bank”. Diese wird
wiederum t(berlagert durch einen zdhen, grinen, oben schwar-
zen Ton, dessen Oberflache ziemlich unregelmédfig ausgebildet
ist und tiber dem die eigentlichen Cerithiensande in geschlosse-
ner Abfolge einsetzen. Die Cerithiensande {iber dem Vilbeler
Kies und unter dem Cerithienkalk der stidlichen Wetterau ent-
sprechen dem unteren Teil der Oberen Cerithienschichten im
Mainzer Becken. Die Cerithiensande der Wetterau werden in
das obere Chattium gestellt. Die Grenze zum Aquitan liegt inner-
halb des tiberlagernden Cerithienkalkes. Eine formelle stratigra-
phische Definition muss noch erarbeitet werden.

Ein vergleichbares Profil wurde von LUDWIG (1855) aus Kar-
ben beschrieben und erneut von WENZ (1936: 14, 15) abge-
druckt. Dabei wiirde unsere Fundschicht dem an dritter Stelle
von unten genannten ,0,2 m weillen, kalkigen Sand mit Ceri-
thien, Pitar (Cordiopsis) incrassata solida, Nerita, Ecphora, Cy-
lichnina, Helices* entsprechen. Allerdings kommt im Profil von
LupwiG (1855) am damaligen siidlichen Ortsausgang von Karben
(ca. 500 m nordlich unseres Schurfes) kein Vilbeler Kies vor. Er
keilt vermutlich rasch nach Norden aus.

Die Art Vitta squamulifera (SANDBERGER 1872) zeichnet sich
durch folgende Merkmale aus: bauchig-kugeliges Gehduse, Ge-
winde aus drei gewolbten Umgdngen; der letzte Umgang nimmt
tiber 80 % der Gesamthohe ein; halbmondférmige Miindung mit
scharfen Rdndern und fast ebener Spindelplatte; die Spindel ist
mit fiinf bis sechs Zahnfalten besetzt, die von oben nach unten
schwdcher werden. SANDBERGER erwdhnt zur Artbeschreibung
weiterhin die hellen Ldngsbander und die Namen gebenden
schuppenformigen Flecken.

Die Art squamulifera kannte SANDBERGER nur aus Klein-Kar-
ben. Allerdings wird seine Beschreibung auch auf andere Farb-
muster ausgeweitet werden miissen. Weitere Variationen las-
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sen sich in der Art der Aufrollung feststellen: Das Gewinde er-
hebt sich mit allen Ubergingen mehr oder weniger deutlich

5. Farbmuster auf Vitta squamulifera

Ergdnzend zu den Beschreibungen in SANDBERGER (1870-
1875) und KADOLSKY (1995) konnen wir durch unser Mate-
rial, bestdtigt durch das oben erwdhnte umfangreiche Samm-
lungsmaterial im Senckenberg-Museum Frankfurt/M., eine
grofe Vielfalt von Farbmustervarietdten bei Vitta squamulifera
feststellen. Zur genaueren Untersuchung liegen uns 50 voll-
standige Exemplare mit deutlich zu erkennenden Farbmustern
vor. Mehr als 80 weitere Exemplare sind weitgehend vollstdn-
dig, jedoch ist die Farbung nur schwach erhalten. Schatten ei-
ner ehemaligen Farbung lassen sich auch nach der Methode
von NEUFFER (1971) unter UV-Licht nicht mehr nachweisen.
Die Stiicke sind im Durchmesser etwa 2—4 mm groR.

Bei der Suche nach einer taxonomischen Verwertbarkeit
konnen wir folgende Beobachtungen festhalten:

— kein Farbmuster gleicht dem anderen

— bestimmte Grundmuster treten gehduft auf

— zwischen den Grundmustern gibt es Uberginge

— eine Beziehung zwischen Gehdusegestalt und Farbmuster

ist nicht erkennbar.

Abb. 3 a-d. Haufige Farbungsmuster auf Vitta squamulifera.
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tiber den letzten Umgang. Soweit erhalten, tragen alle Formen
die oben genannte Spindel mit den typischen Zahnfalten.

Das erste Grundmuster (Abb. 3a) zeigt keine Banderung. Es
tritt vor allem eine feine Streifung auf, die oben etwas krafti-
ger beginnend sich mehrfach gabeln kann. Erginzt wird diese
Streifung z.T. durch Schuppen, die kurz oder lang ausgezogen,
diagonal geordnet oder unregelmafig verteilt sein kénnen. Zu
dieser Form gehort Vitta sp. 5 [cf. squamulifera (SANDBERGER
1872)] von Mainz-Weisenau in KADOLSKY (1995).

Das zweite und hdufigste Grundmuster von Vitta squamuli-
fera (Abb. 3b) wurde zumindest in einzelnen Elementen von
SANDBERGER (1870-1875) dargestellt: Der letzte Umgang zeigt
von oben nach unten zundchst ein Band kréftiger dunkler und
heller gebogen bis gezackter Streifen (Zebra-Muster). Dann
folgt ein helles Band, das von kraftigen Langsstreifen begleitet
sein kann. Das mittlere (dquatoriale) Band der Windung ist mit
deutlich feineren, teils welligen Linien gezeichnet, die zur
Miindung hin in krédftige Zacken (auch Tropfen-, ,Tent“,
Schuppen-Strukturen genannt) tiber die folgenden Linien hin-
weg ausgezogen sein konnen. Es folgen nach unten noch ein
bis zwei weitere helle Binder im Wechsel mit feinstreifigen
Bandern.

Eine dritte, etwas abgewandelte Varietdt (Abb. 3c) stellen
Formen dar, an denen die helle Banderung im unteren Teil ver-
schwindet und im oberen Teil durch V-formige, mit der Spitze
der Miindung zugewandte Zacken verziert wird. Der Naht zu-
gewandt kann sowohl eine feine als auch eine grobe Streifung
auftreten.

Unter einem vierten Grundmuster (Abb. 3d) lassen sich
Formen zusammenfassen, die eine Gliederung in gestreifte
und weile Bidnder zeigen, wobei die Streifung nur aus sehr
kriftigen Linien besteht, die unterschiedlich zur Miindung
ausgezogen sein konnen, was im Extremfall wie eine Netz-
oder Gitterstruktur erscheint. Da uns nur kleinere Exemplare
dieser Gestalt vorliegen, auf denen das obere Streifenband
dem zuerst beschriebenen Grundmuster entspricht, kann das
vierte Grundmuster auch als eine Abwandlung von jener hau-
figen Gestalt aufgefasst werden. Eine Zusammenstellung der
charakteristischen Muster sowie einige Ubergangsformen
zeigt Abb. 4.



Farbmuster auf Vitta squamulifera aus oberoligozdnem Cerithiensand der Wetterau (Hessen)

Abb. 4. Farbmuster-Spektrum auf Vitta squamulifera in einer charakteristischen Population von Karben: a—d entspricht dem haufigsten Muster auf Abb. 3b
(Inv.-Nr. Mbg. 4860-4863); e, f entspricht dem V-Band auf Abb. 3¢ (Inv.-Nr. Mbg. 4864, 4865); g, h: nicht gebdnderte Formen, entsprechend Abb. 3a (Inv.-
Nr. Mbg. 4866, 4867); i, k: gebdndert mit breiten Linien wie Abb. 3d (Inv.-Nr. Mbg. 4868, 4869). a—f, i, k x16, g x40.
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6. Folgerungen

Die nicht vererblichen Standortvarietdten in der Gruppe der
Neritinen sind sehr grof3. Umso auffalliger ist es, dass sich im fos-
silen wie rezenten Material bei der Betrachtung ganzer Popula-
tionen nicht wiederholbare Kombinationen erkennen lassen, die
raum- und zeitspezifisch auftreten und damit charakterisierend
sind. Wenn das Farbmuster zur Charakterisierung eines Holoty-
pus herangezogen wird, ist es deshalb unumgdnglich, auf die
groRe Variabilitdt zu verweisen. Eine Abtrennung von biologi-
schen Arten zwischen den Vorkommen der Wetterau und dem
Mainzer Becken wire trotz unterschiedlicher Muster wegen der
engen paldogeographischen Beziehungen schwer erkldrbar. Auf-
fallig ist jedoch, dass es im Vergleich mit dhnlich alten européi-
schen Funden, die im Senckenberg-Museum Frankfurt/M. hin-
terlegt sind, bezliglich der Farbmuster auffallende Gemeinsam-
keiten mit Stiicken aus dem Aquitanischen Becken, nicht jedoch
mit solchen aus dem Molassebecken bzw. der Paratethys gibt.
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Dic Heinzelmannshohlen bei Bad Ems - Karstphanomen in
Gesteinen des Oberems

Kurzfassung

In Bad Ems treten lokal in den anson-
sten klastischen Sedimentgesteinen des
Unterdevons Horizonte bioklastischer
Kalksteine mit Hohlenbildungen auf. Die-
se Hohlen weisen Durchmesser bis etwa

Abstract

The Bad Ems area consists of clastic
sedimentary rocks of the lower devonian
with intercalations of bioclastic layers. In
these carbonatic layers caves have devel-
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60 c¢m auf und reichen mehrere Meter in
den Berg hinein. Die durchgeftihrten geo-
logischen Untersuchungen, Art und Aus-
bildung der Hohlen sowie die unmittelba-
re Nédhe zu den kohlesdurereichen Emser

oped with diameters up to 0,6 m and
lengths of several meters. The geological
investigations, the kind of excavations
and the short distance to the mineral wa-

140
140
141
142
142
143
144

Thermen fiihren zu dem Ergebnis, dass
ihre Entstehung auf Losungsvorginge
(Karsthohlen) zuriickzufiihren ist.

ter of the Bad Ems thermal hot springs,
wich contain aggressive carbonic acid, in-
dicate that the caves are karstphenomena.
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* *
1. Einleitung

Nordlich der alten Bahnhofsbriicke von Bad Ems im Bereich
des Steilanstiegs der Baderlei zum Westerwald befinden sich die
so genannten Heinzelmanns- oder Hanselmann(sjhohlen (Abb. 1).
Man erreicht sie durch den Aufstieg vom Parkhaus (Ecke Gra-
benstrae-LahnstraBe) in Richtung Kriegerdenkmal, ,Mooshiitt-
chen® und Concordiaturm. Um diese Hohlen ranken sich aben-
teuerliche Sagen. In zurlickliegenden Jahrhunderten zahlten sie
neben den Emser Thermen zu den touristischen Attraktionen
und waren weit (iber die Landesgrenzen hinaus bekannt. Heute
sind sie in keiner Karte mehr eingezeichnet, und kein Hinweis-

schild weist auf diese Attraktion hin. In der geologischen Litera-
tur finden sich wiederholt Hinweise auf diese Sehenswiirdigkeit.
BECKER (1839) schreibt zur Entstehung der Hohlen ,,... ob Wasser
oder Thiere die Ursachen jener merkwtrdigen Bauten sind, ist
bis jetzt noch nicht ermittelt; ...“. GUMBEL (1882) fiihrt die Ent-
stehung ,auf Auswaschungen eines in friiheren Zeiten betracht-
lich héher flieBenden Gewdssers in einem damals weniger ver-
tieften Thale“ zurlick. MARTIN (1992) deutet die Hohlen als
Strudelldcher am Prallhang der Lahn.

I250mI

® Mineralwasserfassung

e
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2. Geologische Ubersicht

Bad Ems liegt im Lahntal ca. 12 km oberstromig der Lahn-
mindung in den Rhein. Nach Norden erfolgt der Steilanstieg
zum Westerwald, nach Siiden der zum Taunus. Westerwald und
Taunus sind Teile des Rheinischen Schiefergebirges und werden
liberwiegend aus devonischen Gesteinen (Ton-, Silt-, Sandsteine,
Quarzite) aufgebaut.

Tab. 1. Stratigraphische Gliederung des Ems.

Stufe Unterstufe Rhein-Taunus
MITTMEYER (1978, 1982)
(Moselmulde)
Kondel Kieselgallenschiefer
Flaserschiefer
Oberems Laubach Laubacher Schichten
Lahnstein Hohenrheiner Schichten
Ems-Quarzit
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Abb. 1. Ubersichtsskizze.

Die im bearbeiteten Bereich vorkommenden Schichtenfolgen
sind ins Unterdevon, genauer ins Oberems einzustufen. Die strati-
graphische Gliederung ist in der nachfolgenden Tab. 1 dargestellt.

Die geologischen Verhdltnisse im Bereich Bad Ems sind in
Abb. 2 anhand eines Querprofils verdeutlicht. Der zentrale Be-
reich von Bad Ems liegt geologisch auf dem NE-SW verlaufen-

Blatt Schaumburg
REQUADT (1990)
(Lahnmulde)

Ruppach-Schiefer

Scheidt-Formation
z.T. mit Crinoidensandstein
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Abb. 2. Geologisches Querprofil (nach EHRENDREICH 1958).

den Erzsattel (Abb. 2), in dessen Streichen die bedeutendsten
Blei-Zink-Erzgange der Unteren Lahn (Emser Gangzug) abgebaut
wurden.

Die Ablagerungen des Oberems weisen vom Liegenden zum
Hangenden eine zunehmende Feinkdrnigkeit auf. Diese doku-
mentiert sich in einer Abfolge von Quarziten (Ems-Quarzit) iber
Sandsteinen (Hohenrheiner Schichten), Tonsteinen mit Sandstei-
nen (Laubacher Schichten), flaserig-bandrigen Tonsteinen (Unte-
re Kondelgruppe) zu den Kieselgallenschiefern (Obere Kondel-
gruppe).

Das wichtigste tektonische Element ist der Quellensattel
(Abb. 2). Er besteht im Sattelkern aus bankigen, z.T. plattigen
oder auch massigen Quarziten und Sandsteinen (Ems-Quarzit).
An der Ostflanke des Sattels entspringen die bekannten Natri-
um-Hydrogenkarbonat-Chlorid-Sauerlinge der Emser Thermen.
Nach NE ldsst sich der durch den Hartling gebildete Hohenzug
bis Welschneudorf verfolgen.

In Richtung NW folgen die Hohenrheiner und Laubacher
Schichten. Sie sind durch mehrere Storungen gegeneinander
versetzt und bilden die durch einen Sattel zweigeteilte Triim-
mermulde sowie den nordwestlich anschliefenden Erzsattel
(Abb. 2). In Richtung ESE des Quellensattels folgen in ungestor-
ter Folge die Laubacher und Hohenrheiner Schichten.

2.1 Lokale geologische Verhaltnisse

Eine detaillierte Aufnahme und Beschreibung der anstehen-
den Gesteine im Bereich der Hohlenbildungen ist der Tab. 2 zu
entnehmen. Unterlagert wird die beschriebene Schichtenfolge
von einer Wechsellagerung aus bankigen Sand- und flaserigen
Siltsteinen.

Die Heinzelmannshohlen selbst wurden im basalen Teil einer
insgesamt 1,6 m machtigen Gesteinsschicht gebildet. Hier iiber-
wiegen harte splittrige Fossilkalksteine in dem sonst flaserigen,
bioklastenreichen Kalksandstein.

Nach ELKHOLY (1998) ist die Schichtenfolge in den Grenzbe-
reich der Hohenrheiner zu den Laubacher Schichten des Ober-

Mittel-Devon

[ <2240 Kieselgallenschiefer

=,

~F247 Flaserschiefer

Ober- a5 .
Ems) “**<\ Laubacher Schichten

231 Hohenrheiner Schichten

L #/>irs Emsquarzit

Kloppsattel +
Aufschiebung
Quellensattel

ems einzustufen. Er sieht die (litho-)stratigraphische Grenze
Lahnstein—Laubach etwas im Liegenden der Heinzelmanns-
hohlen. Allerdings bereitet die Ausgrenzung der Laubach-Unter-
stufe als stratigraphisch umrissene Einheit Probleme, da der vom
Mittelrheingebiet bekannte Fossilreichtum weit weniger ausge-
pragt ist und teilweise zu fehlen scheint. Das Vorkommen zahl-
reicher Schillhorizonte innerhalb der Laubacher Schichten be-
schreiben ELKHOLY & KROLL (1998) fiir den geologischen Auf-
schluss ,,Ruppertsklamm®, der sich auf der rechten Lahnseite ca.
1 km 6stlich von Oberlahnstein befindet.

Tab. 2. Profilbeschreibung im Bereich der Heinzelmannshohlen.

Michtigkeit
>3 m

Ausbildung
Silt-/Sandstein, flaserig-schiefrig, meist karbonatfrei,
z.T. schwach karbonatisch, grau-braun

0,05m  Silt-/Sandstein, feingeschichtet, karbonatfrei, braun

1,05m  Silt/Sandstein, flaserig-schiefrig, meist karbonatfrei,
grau-schwarz

0,10 m  Silt-/Sandstein, feingeschichtet, karbonatfrei, braun

0,20 m  Silt-/Sandstein, flaserig, z.T. diinnplattig, z.T. gering kar-
bonatisch, grau-schwarz-braun

1,60m  Kalksandstein, flaserig, bioklastenreich, z.T. mulmig
entfestigt, einzelne geringmdchtige kalzitische Bander,
im unteren Bereich harter, splittriger Kalkstein mit
Hohlenbildungen (Heinzelmannshéhlen), grau-blau

2,10 m  Silt-/Sandstein, feingeschichtet, schwach karbonatisch,
diinne quarzitische Sandsteinlagen, grau-schwarz

0,65m  Siltstein, flaserig, einzelne diinne quarzitische Feinsand-
steinlagen, z.T. schwach bioklastenfiihrend, schwach
karbonatisch, braun-grau

0,70 m  Feinsandstein, bankig, z.T. flaserig, verwittert, schwach
karbonatisch, grau

0,60 m  Sandstein, quarzitisch, bankig, im oberen Bereich stark
karbonatisch und bioklastenfiihrend (Linse), Quarzaus-
fallungen an Trennfldchen, eisenreich, grau-braun

>1,6m  Silt/Sandstein, bankig, feingeschichtet, plattig zerfal-
lend, z.T. quarzitisch, z.T. entfestigt, karbonatfrei, grau

11,65 m
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Die Schichten fallen gleichméBig mit 30° nach SSE ein. Es
sind zwei anndhernd senkrecht zueinander angeordnete Haupt-
kluftrichtungen ausgebildet. Durch Druckentlastung, Erosions-,
Verwitterungs- und Losungsvorgange sind die Trennfugen an der
Boschung erweitert. Die hangparallel NNW-SSE streichenden,
senkrecht einfallenden Trennflachen bilden durchgehende Kluft-
flichen von mehreren Quadratmetern. In den flaserig-schiefri-
gen Siltsteinen sind weitere unregelmafig ausgebildete, wasser-
wegsame Trennflachen vorhanden.

2.2 Ausbildung der Hohlen

Durch den Wanderweg sind die Hohlen in einem Profilab-
schnitt von <1 Meter freigelegt (Abb. 3). AuBerdem sind Aus-
hohlungen im weiteren Verlauf der Kalksteinlage dstlich an der
annahernd senkrecht abfallenden Felswand zu erkennen
(Abb. 4). Dieser Bereich ist allerdings nicht zuganglich. Auffal-
lend ist, dass sich die Hohlenbildungen lateral auf einen Bereich
von nur wenigen Metern innerhalb der Schichtenfolge beschran-
ken (Abb. 4).

Die Hohlen besitzen einen runden bis ovalen Querschnitt mit
einem Durchmesser bis 60 ¢m (Abb. 3), reichen bis mehrere
Meter in den Berg hinein und verjlingen sich bergwarts.

Die Hoéhlen sind parallel zum Streichen der Schichten ange-
legt, anschliefend erweitert und die urspringlich trennenden
Gesteinspartien entfernt, sodass diese nur noch in Relikten vor-
handen sind. Der zentrale Bereich besteht am Wanderweg aus
einem ,grofen Hohlraum®, der nur durch einzelne Pfeiler unter-
brochen wird.

Sehr deutlich ist ein Bezug zu den Kluft- und Trennflichen er-
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kennbar. Dabei sind verschiedene Stadien der Hohlraumentwick-
lung von kleinen, flachen Vertiefungen bis zu Hohlen mit mehre-
ren Dezimetern Durchmesser und einer Tiefe bis zu mehreren
Metern vorhanden (Abb. 3 und 4). Insbesondere beim Anfangs-
stadium der Hohlenbildung lasst sich mehrfach beobachten, dass
die Aushohlungen tber sekundar verfiillte Klifte verbunden
sind. Die Offnungsweite dieser Trennflachen betrug bis 1 cm.

2.3 Modell der Hohlenentstehung

KAYSER (1892) deutet die Entstehung der Hoéhlen durch Ein-
wirkung von Atmosphérilien auf kalkhaltige Gesteine. Andere Au-
toren vermuten die Entstehung als Auskolkungen durch die Lahn,
als diese sich auf dem Niveau der Hohlen befand und sich noch
nicht so tief ins Gebirge eingeschnitten hatte (MARTIN 1992).

Die geologische Profilaufnahme zeigt, dass Hohlenbildungen in
den zugdnglichen Bereichen nur in Kalksteinen vorkommen. Bei
einer Entstehung durch Erosion der ,Urlahn“ mussten derartige
Erosionsformen ebenfalls in den umgebenden Silt-/Feinsandstei-
nen vorkommen. Insbesondere sind die flaserigen Siltsteine leich-
ter mechanisch zu erodieren als die harten splittrigen Kalksteine.
Daher liegt es auf der Hand, dass die Hohlen durch Losungsver-
witterung entstanden sind. Das fiir die Karbonatldsung notwendi-
ge Kohlendioxid wird mit den versickernden Niederschldgen ins
Grundwasser eingetragen. Weitere CO,-Zufuhr kann tiber organi-
sche Abbauprodukte der belebten Bodenzone oder durch aus der
Tiefe aufsteigende Gase erfolgen. Die nur wenige Dekameter ent-
fernten Emser Thermen kommen als potentielle CO,-Lieferanten
in Frage. In unmittelbarer Ndhe zu den Hohlen befinden sich die
Mineralwasserquellen Kampe Sprudel und Bohrung IV (840 mg/I

Abb. 3. Die Heinzelmannshchlen
bei Bad Ems: Aufschluss am Fufweg
von Bad Ems zum ,Mooshiittchen®.
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Abb. 4. Ubersicht der Hohlenbildun-
gen am Steilanstieg zum Concordia-
turm.

CO,). Eine weitere Quelle befand sich in dem 1968 niedergeleg-
ten ,Steinernen Haus“ am Full der Baderlei (Abb. 1). Die Entste-

3. Schlussfolgerungen

Bei der Entstehung der Heinzelmannshohlen durch Kalklo-
sung kommen grundsatzlich drei Moglichkeiten in Betracht:

o Aggressive, CO,-haltige Niederschlagswasser versickern tiber
Poren und wasserwegsame Trennflichen bzw. iiber vorwie-
gend steil stehende Kliifte in die Tiefe und l6sen den Kalkstein
auf dem Weg zum Grundwasser. Die Verweilzeit des Sicker-
wassers in der ungesittigten Zone ist gemdB BOGLI (1978) je-
doch zu kurz, um viel Gestein zu 16sen. Die Erweiterung der
Kliifte zu Hohlengangen erfolgt meist in Hohe des Karstwas-
serniveaus. Hier wird stdndig CO,-haltiges, losungsaktives
Sickerwasser von oben nachgeliefert und daher ist die Lo-
sungsaktivitat hier am starksten.

e Durch Mischung zweier im Gleichgewicht befindlicher Wis-
ser kann eine Anderung des Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichts
erfolgen. Solange die Konzentration an freier Kohlensaure im
Mischwasser im Bereich der freien zugehorigen Kohlensdure
bleibt, ergeben sich keine Anderungen des Lésungsinhaltes.
Ubersteigt die Konzentration an freier Kohlensiure jedoch die
Gleichgewichtsgrenze freie zugehdrige/freie (iberschiissige
(aggressive) Kohlensdure, kann es zu neuer Kalklosung kom-
men (Mischungskorrosion BOGLI 1978).

o Aufstieg von CO, aus der Tiefe: Bei der gegebenen geolo-
gisch/hydrogeologischen Situation spricht viel dafiir, dass die
Kalklosung wegen der Nahe zu den stark CO,-fiihrenden Em-

hung der Emser Thermalquellen ist auf tief liegende Magmenher-
de zurlickzufiihren (STENGEL-RUTKOWSKI et al. 1988).

ser Thermen (Abb. 1) schon friiher in tieferen Teilen des aus

devonischen Gesteinen aufgebauten Grundwasserleiters statt-

gefunden hat. Der natiirliche Aufstieg der Thermalwasser und

Gase erfolgt tiber die Trennfldchen der devonischen Gesteine.

Bevorzugte Migrationswege befinden sich im Bereich des

Quellensattels durch die Facherstellung der Trennflachen. Die

aktuellen Gasemissionen zeigen sich bei den Quellfassungen

(z.B. Kampe Sprudel) deutlich.

Wegen der unmittelbaren Nidhe zu den Emser Thermen und
dem Fehlen von Hohlenbildungen in benachbarten Profilen mit
groBerer Entfernung zu den Thermen ist davon auszugehen, dass
die Hohlenbildungen auf die besondere geologische Situation
und CO,-Aufstiege aus der Tiefe zurtickzufiihren sind. Da die
Héhlenbildung nur unterhalb der Grundwasseroberflache stattge-
funden haben kann, miissen diese Vorgange zu einer Zeit erfolgt
sein, als sich die Lahn und damit auch die Grundwasserober-
flache oberhalb des Niveaus der Heinzelmannshohlen befand. Zu
dieser Zeit waren bereits die Grundvoraussetzungen erftillt:

o gentigend Wasser durch Lage im grundwassererftllten Bereich,
e losungsaggressive Grundwidsser durch stdandige CO,-Zufuhr
aus der Tiefe,
e [6slicher Kalkstein in Linsen oder Schichten,
e ausreichende Wasserwegsamkeit tiber das Kluftsystem.
Die Lahn hat also die Hohlen nicht selbst geschaffen; sie hat
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aber mittelbar durch die quartare Tiefenerosion und das Aus-
raumen des Tales das korrosiv geschaffene Karstrohrensystem
angeschnitten und freigelegt. Dieses System reichte mogli-
cherweise weiter in den heute ausgerdumten Talbereich hin-
ein. Die urspriingliche Ausdehnung bleibt unklar, da es heute
nicht mehr nachvollziehbar ist, wie weit sich die Kalkschich-
ten vor der Eintiefung der Lahn erstreckten. Eine weitere Fol-
ge der Einschneidung der Lahn war die Absenkung der Grund-
wasseroberflache unterhalb des Niveaus der Heinzelmanns-
héhlen. Die Losungsvorgdange kamen damit in der jetzt wasser-
ungesdttigten Zone zum Stillstand.

Eine zeitliche Einstufung der Hohlenbildungen ergibt sich aus
der Hohenlage der Hohlen in Relation zu den pleistozanen Fluss-
terrassen der Lahn. Die Heinzelmannshéhlen liegen am Wander-
weg bei ca. 120 m 4. NN. Die weiteren in der Kalksteinschicht
ausgebildeten Aushohlungen ziehen mit dem Schichtenfallen auf
das Niveau der Talsohle von etwa 100 m 4. NN. Als Bezugshori-
zont konnen die Haupt- und Mittelterrassen der Lahn dienen.
Nach MULLER (1974) ist die Hauptterrasse bei Bad Ems dreiglie-
drig (T9-T7) zwischen 230 und 200 m ii. NN und die Mittelter-
rasse viergliedrig (T6-T3) zwischen 180 und 90 m 1. NN. Letzte-
re tritt nur in Relikten auf. HohenmaBig sind die Heinzelmanns-
hohlen an dem Wanderweg dem mittleren und unteren Mittel-
terrassenbereich zuzuordnen (T4 bei 140-130 m G. NN, T3 bei
100-90 m 1. NN). Die karstmorphologischen Voraussetzungen
(Grundwasser) zur Hohlenbildung waren zumindest bis in die
»obere Mittelterrassenzeit“ gegeben und endeten mit fortschrei-
tender Eintiefung der Lahn spétestens nach Ausraumung des T4-
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Niveaus. Dieses datiert MULLER (1974) in die jlingere Elsterkalt-

zeit (Elster II), also ca. 400 000 Jahre vor heute.

Hinsichtlich der Entwicklung der Heinzelmannshdhlen lassen
sich folgende Phasen ableiten:

e Die unterirdische Entstehung der Hohlen erfolgte durch Lo-
sungsvorginge im alteren Pleistozdn, die Anfinge konnen bis
in das ausgehende Tertidr zurlickreichen. Anzeichen fiir eine
nachfolgende erosive Erweiterung der Hohlen, wie sie haufig
in Karstgebieten festgestellt wird, sind wegen des geringen
Durchmessers der Hohlen nicht gegeben.

o Die Ausrdumung des Lahntales fiihrte im mittleren Pleistozan
zur partiellen Zerstorung des Hohlensystems, dem allméhli-
chen Ausklingen der korrosiven Prozesse mit der Tieferlegung
der Grundwasseroberfliche und zur Freilegung der Hohlen.
Damit entstand im Wesentlichen die heutige Hohlensituation.

e Unter subaerischen Verhiltnissen des jlingeren Pleistozans
fand keine Ausweitung oder wesentliche Weiterentwicklung
des Hohlensystems statt. Immerhin lassen sich heute geringfu-
gige Korrosionsprozesse im Bereich der Heinzelmannshohlen
am Felshang beobachten. Durch das am Fels abrinnende, mit
Huminsduren angereicherte Wasser werden Kliifte und Spal-
ten oberflichennah erweitert. In den Héhlen selbst herrscht —
soweit sie einsehbar sind — auch nach ldngeren Regenperioden
vollkommene Trockenheit und keine Morphodynamik, d.h. die
Héhlen sind fossil.

e Eine anthropogene Verdnderung an den Mundlochern kann
durch den Bau des Felsenweges im 19. Jahrhundert und dem
nachfolgenden Hohlentourismus vermutet werden.
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