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EBERHARD KAUFMANN' & BERND LERMANN?

Zur Hydrogeologie der Solequellen

von Bad Sooden-Allendorf

Kurzfassung

Die Solequellen von Bad Sooden-Allendorf wurden friher
zur Salzgewinnung genutzt. Heute dienen sie dem Kurbetrieb.
Die Solen treten naturgemdl an Stdérungszonen zutage, die
sich bei Bad Sooden-Allendorf kreuzen. Sie entstehen durch
Salzauslaugungen in Gesteinsschichten des Zechsteins. Das
ndchstgelegene durch Bohrungen belegte Vorkommen von
Salzen im Zechstein befindet sich rd. 20 km SE von Bad Soo-
den-Allendorf. Aufgrund der Verbreitung der Salzvorkommen
im Untergrund und der tektonischen, geologischen sowie
hydrogeologischen Gegebenheiten kommt als Néhrgebiet der
Solen von Bad Sooden-Allendorf der gesamte Raum zwischen
Eichenberg-Gothaer Graben im Osten und SE, dem Graben
von Netra im Stiden, dem Wehretal und dem Werra-Grau-

Abstract

In the past the brine springs of Bad Sooden-Allendorf were
used for salt production. Today they serve for cure purpose.
The discharge of these salt water springs is bound to fault
zones which intersect near Bad Sooden-Allendorf. The brine
is generated by solution processes of salt within the Zechstein
formation. The nearest occurrence of salts indicated through
borings is located 20 km southeast of Bad Sooden-Allendorf.
Due to diffusion of salts within the subsoil and the tectonical,
geological and hydrogeological situation the entire area be-
tween the Eichberg-Gothaer Graben in the east, the Netra
Graben in the south, the Wehre Valley and the Werra-Grey-

! Dr. E. Kaufmann, Untergasse 2, D-55578 Vendersheim

wacken-Aufbruch im Westen in Betracht. Als Motor fiir den
Soleauftrieb ist die den Formationswassern aufliegende StR-
wasserkalotte im nicht salinaren Deckgebirge anzunehmen,
die eine hydraulische Bewegung der Solen in Gang setzt. Der
hydraulische Gradient ist dabei abhdngig von der Hohenlage
und der Machtigkeit des in den Deckschichten zirkulierenden
Grundwassers in Relation zur Hohenlage der Soleaustritte.
Die Schnittstelle zwischen dem NE-Abbruch der Kippschollen-
struktur des Werra-Grauwacken-Aufbruchs und dem Werra-
Tal, das in diesem Abschnitt nahezu Nord—Sid verlduft, ist zu-
dem der hydrostatisch am tiefsten gelegene Ort, an dem die
Sole frei austreten kann.

wacke-outcrop in the west must be considered as origin of
the salt waters of Bad Sooden-Allendorf. The ascent of Bad
Sooden-Allendorfs brine is driven by fresh water that covers
the formation water and causes the hydraulical motion of the
brines. Here, the hydraulic gradient depends on altitude and
thickness of the groundwater circulating in the overburden
relative to the altitude of the respective brine springs. The line
of intersection of both the northeastern edge of the Werra-
Greywackestone block tilt structure and the Werra Valley that
runs from north to south is hydrostatically the lowest point
where brine discharges at the surface.

2 Dr. B. LeBmann (e-mail: b.lessmann@hlug.de), Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Rheingaustr. 186, D-65203 Wiesbaden
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1. Einleitung und kurzer historischer Abriss

Im Gebiet von Bad Sooden-Allendorf befinden sich Sole-
quellen, die frither zur Salzgewinnung, heute zu Kurzwecken
genutzt werden (Abb. 1).

Die Solequellen werden — nach nicht zweifelsfrei gesicher-
ten Berichten bei Tacitus (58 n. Chr.) — erstmals 776 n. Chr.
zu Zeiten Karls des GroBen urkundlich erwahnt. Schenkungen
eines ,Tutinsoda“ an der Werra von Kaiser Otto II. aus dem
Jahre 973 n. Chr. werden mit dem heutigen Sooden in Verbin-
dung gebracht. Eindeutige Angaben iiber eine intensive Nut-
zung der Soleaustritte durch so genannte Pfanner liegen ab
1300 vor. Die Einrichtung eines Brunnenschachtes 1489/91
wurde als der Neue Salzborn mit dem spéteren Zentralschacht
gleichgesetzt. Aus dieser Zeit diirfte auch die Anlage eines
Solegrabens zur Ableitung ,wilder Wasser* (wenig minerali-
sierte Grundwasser) stammen.

Im 16. Jahrhundert wurde in mehreren Vertragen von den
Landgrafen von Hessen der Salzsiederzunft das Recht auf Salz-
gewinnung verpachtet. Zur Salzgewinnung in Siedehdusern
wurde ab dem Jahr 1578 neben der Holzfeuerung auch Meil3-
ner-Braunkohle verwendet. Ab 1601 wurden Gradierwerke
eingerichtet, die aus niederprozentiger (4 %) Rohsole eine

2. Geologic und Hydrogeologie
2.1 Geologische Situation

Die Solequellen von Bad Sooden-Allendorf werden durch
mehrere tektonische Elemente bestimmt. Tektonisches Haupt-
element ist der aus gefalteten paldozoischen Gesteinen auf-
gebaute Werra-Grauwacken-Aufbruch. Der Aufbruch ist als
asymmetrische Kippscholle angelegt, deren NE-Rand pultformig

6

22-25 %ige Sole erzeugten. Dies ersparte eine groBe Menge
Heizmaterial aus den fast kahl geschlagenen umliegenden
Wildern. Bis Mitte des 19. Jahrhunderts wurden auf diese
Weise jahrlich bis zu 10 000 t Salz produziert, so dass Sooden
mit zu den bedeutendsten Salinen Deutschlands zahlte. Ende
des 19. Jahrhunderts waren es nur noch 2 000 bis 2 500 t/a.

Ab 1840 wurden im Stadtteil Sooden mehrere Tiefbohrun-
gen bis max. 360 m Teufe niedergebracht, die bis zu 12 %ige
Sole antrafen. Eine davon — der Brunnen 5 am Gradierwerk —
wird noch heute zu Inhalationszwecken und als Reservebrun-
nen genutzt.

Mit dem Ubergang von Kurhessen an Preufen wurde 1868
das kurhessische Salzmonopol aufgehoben und wegen der
libermachtigen Konkurrenz der untertdgigen Stein- und Kali-
salzgewinnung die inzwischen unrentable Salzproduktion 1906
eingestellt.

Das Soleheilbad Bad Sooden-Allendorf, das 1818 mit einem
Badehduschen begann, 19ste mit seiner offiziellen Griindung
im Jahr 1881 den Salzgewinnungsbetrieb allmahlich in seiner
Bedeutung ab und fungiert heute ausschliefilich als staatlich
anerkannter Kurbetrieb.

gegen das ostlich und NE gelegene mesozoische Deckgebirge
herausgehoben ist.

Das Generalstreichen der hier aufgeschlossenen Gesteins-
schichten ist NW-SE gerichtet. Daneben pragen untergeord-
net auch Nord-Siid-Richtungen den Ostrand des Aufbruchs,
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Abb. 1. Lage von Bad Sooden-Allendorf.

wie sie weiter nordlich in den tektonischen Strukturen des Der paldozoische Kern des Werra-Grauwacken-Aufbruchs
Leinegrabens vorherrschend sind. Bezeichnend ist, dass sich  ist Teil des im Karbon gefalteten variszischen Gebirges, das im
gerade im Bereich der Altstadt von Sooden diese tektonischen ~ Mesozoikum und Tertidr zusammen mit seiner jiingeren Uber-
Richtungen treffen und tiberschneiden (Achsenvergitterungen), — deckung durch eine intensive Bruchtektonik in Einzelschollen
wahrscheinlich ein wesentliches Kriterium fiir den Austritt der  zerlegt wurde (Abb. 2). Das Paldozoikum besteht aus Gestei-
salinaren Wisser. nen des Unter- bis Mitteldevons (Albunger Paldaozoikum), des
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Oberdevons (Witzenhduser Grauwacke) und des Unterkarbons
(Deckdiabas-Vulkanismus). Rotliegend ist nur in geringmach-
tigen Restvorkommen auf dem eingerumpften variszischen
Grundgebirge vorhanden.

Umrahmt wird das Altpaldozoikum von diskordant auflie-
genden Karbonat-, Sulfat- und Tongesteinen des Zechsteins,
die unterschiedlich stark verkarstet bzw. subrosiv verandert
sind. Die Frage, ob es in unmittelbarer Nachbarschaft des
Werra-Grauwacken-Aufbruchs zur primédren Steinsalz-Abschei-

dung zur Zeit des Zechsteins kam, ist offen. Jedenfalls ist
Steinsalz heute aufgrund seiner guten Loslichkeit im derzei-
tigen Zechstein-Ausstrichgebiet nicht mehr erhalten.
Vielfiltige Subrosionserscheinungen und weitrdumige, pseu-
dotektonische Auslaugungssenken im SE von Bad Sooden-
Allendorf in Richtung thiiringische Landesgrenze lassen den
Schluss zu, dass zumindest vom Eschweger Becken nach SW
urspriinglich Steinsalzlager vorhanden waren. Nachgewiesen
wurden in Tiefbohrungen rd. 8 km SE von Eschwege, im Raum

Quartér der Fluss- und Bachtéler
Quartdre Talfiillungen

Quartére Schotter

Loss

Mittlerer Buntsandstein

Unterer Buntsandstein

Zechstein

paldozoische Grauwacke

Abb. 2. Geologische Karte von Bad
Sooden-Allendorf und Umgebung
(Ausschnitt aus MOESTA, 1886) mit
Profillinie A-B.
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WeiBenborn, tiber 100 m machtige Werrasalze. Kleinrdumige
Erdfalle, Bodensenkungen und Dolinen in der Umrahmung
des Werra-Grauwacken-Aufbruchs zwischen Eschwege und
Bad Sooden-Allendorf sind auf Subrosion in den z.T. méich-
tigen Gips- und Anhydritlagern im Zechstein zurlickzufiihren.

Der fiir die Solebrunnen maBgebliche tektonische Rahmen
wird neben dem Werra-Grauwacken-Aufbruch von zwei NW-SE-
streichenden Grédben vorgegeben: dem Eichenberg-Gothaer Gra-
ben im NE und dem Graben von Netra im Siiden. In beiden
Grdben sind Gesteinsschichten des Mesozoikums tiber 300 m
tief gegen die Grabenschultern eingesenkt und bilden hier
hydraulische Barrieren fiir die Wanderung von Formations-
wassern, wie beispielsweise den Solen des Zechsteins.

Im Osten und SE fungiert die Ablaugungsfront zwischen
auflerem und innerem Salzhang (Grenze zum intakten, nicht
subrosiv verdnderten Salzlager) als Grenzzone des fiir die
Solebildung relevanten Raumes.

In Verlingerung des Werra-Grauwacken-Aufbruchs nach
Stiden bildet das an Nord-Siid-streichenden (,rheinischen®)
Verwerfungen angelegte Tal der unteren Wehre zwischen
Reichensachsen und der Wehremiindung bei der Ortschaft
Niederhone eine tektonisch vorgegebene Begrenzung des
Solebildungs- und Solemigrationsbereiches, was sich durch
folgende Beobachtungen belegen lasst:

e westlich des Wehretals auf der Hochscholle fallen die
Schichten generell nach Westen, 6stlich auf der Tiefscholle
nach Osten ein,

e salzhaltige Wasser sind in Bohrungen nur ostlich des
Wehretals angetroffen worden,

e westlich kommen nur Sulfatwiasser aus der Gipsablaugung
vor,

e Tal und Talrander der Wehre zeigen ausgeprigte Subrosions-
erscheinungen, die auf starke Losungsvorgange in der Wehre-
parallelen Storungszone durch Grundwasserzutritte in den
Sulfat- (?Salinar-) bereich des tieferen Untergrunds schliefen
lassen.

Die Gesteine des Zechsteins werden Ostlich des Werra-
Grauwacken-Aufbruchs zundchst von der iiber 300 m mach-
tigen Ton-/Schluff- und Sandstein-Wechselfolge des Unteren
Buntsandsteins iiberlagert, dessen Basis im 0Ostlichen Teil von
Sooden bereits mehr als 200 m tief liegt. Dariiber folgt der
vorwiegend aus Sandsteinen, untergeordnet aus Tonsteinen
aufgebaute Mittlere Buntsandstein (100-150 m), dessen Basis
am Standort des Trinkwasserbrunnens Finstertal im Stadtteil
Allendorf schon mehr als 30 m u. Gel. liegt. Der Buntsand-
stein wird von der rd. 100 m machtigen tonigen Rot-Folge des
Oberen Buntsandsteins abgeschlossen. Die kalkig-dolomitisch-
mergeligen Gesteine des max. 250 m madchtigen Muschel-
kalks bilden die ostlich Bad Sooden-Allendorf gelegenen Hoch-
flichen der Gobert (frither Goburg). Ton- und Sandsteine des
Keupers sind nur als Fiillungen in den tektonischen Graben
von Eichenberg-Gotha und von Netra erhalten.

Tertidrzeitliche Schichten fehlen in der Umgebung von Bad
Sooden-Allendorf. Die quartdren Talfiillungen der Werra und
ihrer Seitenzufliisse bestehen aus Hochflutlehmen und Kies-
Sand-Ablagerungen, die im Stadtgebiet von Sooden 4-6 m, am
2 km siidlich von Bad Sooden-Allendorf gelegenen Liickertshof
bis 8 m und im Raum Eschwege in jungen Ablaugungssenken
bis zu 20 m Machtigkeit erreichen.

2.2 Solebohrungen im Stadtteil Sooden
2.2.1 Aligemeines

Die seit dem Mittelalter zur Salzgewinnung genutzten
Soleaustritte in der Ortslage von Sooden diirften bereits im
ausgehenden 15. Jahrhundert durch eine Brunnenschach-
tung an der Stelle des heutigen Zentralschachtes allmédhlich
ersetzt worden sein. Der Brunnen soll urspringlich 57,6 m
tief und im unteren Bereich mit Eichenbohlen, im oberen
Bereich mit Ziegelsteinen ausgebaut gewesen sein. Anfang des
19. Jahrhunderts war der Zentralschacht nur noch rd. 29 m
tief; die durch Gebirgsdruck zusammengedriickte untere Hélfte
war mit Gesteinsblécken verfiillt worden. Der Zentralschacht
wurde gemeinsam mit dem 20 m westlich gelegenen 9,5 m
tiefen Neuen Schacht zur Soleforderung genutzt. Beide liefer-
ten eine Sole, deren Salzgehalt im Mittel 3,8 % betrug, aber
zwischen 2,6 und 5 % schwanken konnte. Die Fordermengen
lagen bei bis zu 600 m? pro Arbeitstag. Im Jahr 1846 wurden
an 271 Betriebstagen rd. 130 000 m® gefordert, was einer
Salzfracht von knapp 5 000 t entspricht.

Auf dem Neuen Schacht wurde der heutige Betriebsbrunnen
abgeteuft. Nur 4 m neben dem Zentralschacht lag urspriing-
lich der so genannte Ovalschacht, der jedoch wegen der direk-
ten Verbindung seines Solespiegels mit dem des Zentral-
schachtes nicht genutzt wurde. Sowohl der Zentralschacht als
auch der Ovalschacht sind 1958 verfillt und nach oben ab-
gedichtet worden. Etwa 10 m SW des Betriebsbrunnens liegt
der 10,8 m tiefe Wildewasser-Schacht, der urspriinglich eine
ca. 2 %ige Sole lieferte.

Vermutlich in den 30er Jahren des 19. Jahrhunderts wur-
den auf der Suche nach einer hoherprozentigen Sole zundchst
drei Bohrungen westlich des Kurviertels abgeteuft. Die Nume-
rierung folgt dabei den Originalangaben.

Die aufgefiihrten Bohrprofile beruhen zumeist auf Bohrmeis-
terangaben, daher sind sie als Interpretation zu verstehen.
Dieses gilt auch fiir die Bearbeitung der Originalunterlagen
durch die PreuRische Geologische Landesanstalt. Eine weitere
Problematik ergibt sich dadurch, dass Interpretationen (z.B.
bei UDLUFT 1959) die Bohrtiefen ausgehend vom preuBischen
FuR (= 0,314 m) statt des Alten Casseler FuBes (= 0,285 m)
angaben, die bei den Bohrungen in Hessen bis 1869 benutzt
wurden. Daher mussten die damaligen Tiefenangaben um 10 %
reduziert werden. Ein weiteres Manko bei der stratigraphi-
schen Deutung sind fehlende Hinweise auf Stérungen im
Bohrprofil, so dass die tektonische Interpretation der Bohr-
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ergebnisse gerade im Umfeld des Werra-Grauwacken-Aufbruchs
mit den stark wechselnden Méchtigkeiten der Zechstein-Folgen
als nicht gesichert gelten muss.

Als Uberblick {iber das im Raum Bad Sooden-Allendorf an-
zutreffende Normalprofil der Zechsteinfolge zwischen dem lie-
genden gefalteten Paldozoikum und dem hangenden Unteren
Buntsandstein sind hier die noch gingigen Gesteinsansprachen
mit den zugehorigen Kiirzeln aufgeftihrt:

Unterer Buntsandstein su
Fulda-Folge (ehemals Brockelschiefer) 77
Friesland-Folge z6
Ohre-Folge 73
Aller-Folge z4

(in den Bohrbeschreibungen als tonige Residualbildungen
nicht vom ebenfalls tonigen Brockelschiefer abzugrenzen)

Leine-Folge 73
Leine-Anhydrit (Hauptanhydrit) z3AN
Leine-Karbonat (Plattendolomit) z3CA
Leine-Ton (Grauer Salzton) 23T
StaBfurt-Folge 77
StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit) z2CA
Werra-Folge zl
Werra-Anhydrit z1AN
Anhydritknotenschiefer z1ANCA
Werra-Karbonat (Zechsteinkalk) z1CA
Paldozoikum, Schiefer und Grauwacken, e

gefaltet

2.2.2 Bohrung Nr. 1

Die Bohrung Nr. 1, deren Ansatzpunkt hinter der Kirche ge-
legen haben soll, war durch das Staffurt-Karbonat (Hauptdolo-
mit, z2CA) bis auf das gefaltete Paldozoikum niedergebracht
worden. Sole wurde nicht angetroffen. Nahere Beschreibun-
gen der durchteuften Schichtenfolge liegen nicht vor.

2.2.3 Bohrung Nr. 2

Die Bohrung Nr. 2 hinter dem Wall setzte ebenfalls im Stal-
furt-Karbonat (Hauptdolomit) an, wurde aber wegen nicht
standfestem Gebirge (vermutlich Gipskarst) aufgegeben.

2.2.4 Bohrung Nr. 3

Die Bohrung Nr. 3, unweit von der Bohrung Nr. 2 ebenfalls
hinter dem Wall niedergebracht, erreichte eine Bohrtiefe von
136,8 m u. Gel. (Abb. 3). Das nach den Bohrmeisterangaben
umgedeutete Zechstein-Bohrprofil kann wie folgt eingestuft
werden:

10

0-5,7 m Auffillung, Hochflutlehm und Kies g
~-29,6 m StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit) z2CA
~79,2 m Werra-Anhydrit, Gips z2AN
—102,0 m Werra-Anhydrit, stark subrosiv zZ2AN
verandert
—136,8 m Werra-Karbonat, Anhydritknoten- z1ANCA

schiefer, moglicherweise im unteren
Abschnitt bereits Zechsteinkalk
(z1CA?)

Nach den Angaben von WEIR (1851a) war die Bohrung
wegen des stark verwitterten Zustandes der Schichten nicht
standfest und musste hilfsverrohrt werden. Angeblich soll ei-
ne 10 %ige Sole — jedoch in sehr geringer Menge — angetroffen
worden sein, so dass die Bohrung aufgegeben wurde. Nach
diesen fiir die Solegewinnung negativen ErschlieBungsergeb-
nissen wurden ab 1840 drei tiefere Versuchsbohrungen NE
des Betriebsbrunnens niedergebracht.

2.2.5 Bohrung Nr. 4

Die Bohrung Nr. 4 soll nach alten Angaben 1846 etwa 50 m
westlich der Werra vermutlich bei R 356770, H 568220 ge-
legen haben. Thre genaue Lage ist nicht mehr bekannt. Die
Deutung des Bohrprofils nach den Bohrmeisterangaben ist
duBerst schwierig (nach UDLUFT 1959 undeutbar) und nur un-
ter Einbeziehung von Verwerfungen bei gleichzeitigem star-
kem Einfallen der Schichtenfolgen nach Osten moglich:

0-6,6 m Auffiilllung (z.T. Abbrandaschen aus q
der Salzsiederei), Hochflutlehme
und kiesig-sandige Flusssedimente

-218,0 m Unterer Buntsandstein, Wechsel- su
lagerung von Sandstein mit Ton-/

Schluffsteinen

—-220,9 m Fulda-Folge (Brockelschiefer), Ton-  z7
steine mit karbonatischen Einlage-  -Stérung-

rungen

-243,1 m Unterer Buntsandstein, Wechsel- su

lagerung von Sandstein mit Ton-/
Schluffsteinen

_247,4m
-293,8m

Gips, vermutlich Kluftfiillung -Storung-

Unterer Buntsandstein, Wechsel- su
lagerung von Sandstein mit Ton-/
Schluffsteinen

-300,4 m Fulda-Folge (Brdckelschiefer), Z¥
Tonsteine mit karbonatischen

Einlagerungen
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Wenn die Gesteinsansprachen aus den Bohrprotokollen eini-
germafen zutreffend sind, ist die Schichtverdopplung im unte-
ren Bohrlochteil nur iber eine dazwischen liegende antitheti-
sche Abschiebung zu erklaren. Auch die Gipskluft innerhalb
der Sandsteinserie des Unteren Buntsandsteins spricht fir eine
derartige tektonische Beanspruchung. Eigentlich war eine Ver-
tiefung der Bohrung bis in den karbonatischen Zechstein ge-
plant. Dies scheiterte jedoch daran, dass der BohrmeiBel beim
Ziehen in 266 m Tiefe stecken blieb, was ein Weiterbohren
verhinderte. Dies ist ein weiterer Hinweis auf eine im tieferen
Bohrlochteil durchfahrene Storungszone.

In dem Bohrloch wurde bei seiner Endtiefe eine 7 %ige Sole
analysiert, nach dem Bohrunfall und dem Verschluss des Bohr-
lochtiefsten mit dem MeiRel betrug der durchschnittliche Salz-
gehalt nur noch 4,9 %. Die Sole aus der Bohrung Nr. 4 wurde
mehrere Jahre fiir die Salzproduktion genutzt. Im Jahr 1850
wurden iiber eine 18 cm-Verrohrung téglich rd. 30 m* gefordert.

2.2.6 Bohrung Nr. 5 (R 356749, H 568209)

Nach Originalunterlagen von WEIt (1851a) und der Denk-
schrift von MOESTA (1884) handelt es sich bei der Bohrung
Nr. 5 um den Gradierwerksbrunnen. Die Bohrung Nr. 5 war
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Abb. 3. Lage der Bohrungen und Brunnen in Sooden.

(G_l;adierWekshr@gp)

X

bereits 1840, also noch vor der Bohrung Nr. 4 abgeteuft wor-
den, ist aber erst nach 1850 als Brunnen in Betrieb gegangen.
Die Numerierung orientierte sich somit am Zeitpunkt ihres
Ausbaus zum Solebrunnen. Sie dient heute der Gewinnung
von Sole fiir das Gradierwerk (Saline) und wird als Reserve-
brunnen fiir den Badebetrieb im Kurmittelhaus genutzt.

Die FuBbodenoberkante des westlich der Durchgangsstralie
zwischen den beiden Salinenteilen in einer Griinanlage gele-
genen Brunnens wurde bei 148,31 m . NN, der Bohrkeller
mit dem Brunnenkopf bei 145,9 m i. NN eingemessen. Der
Solewasserspiegel lag am 15.06.1971 bei 140,81 m . NN,
also rd. 5 m unter Bohrkellerniveau. Eine 90 m lange Kupfer-
rohrtour (DN 110) ist lose eingebaut und am Brunnenkopf ver-
ankert. Die alte Kolbenpumpe mit einer Leistung von 4 m*h
(= 1,11 1/s) wurde im Februar 1989 durch eine moderne
U-Pumpe ersetzt. Uber deren Leistung liegen keine Unter-
lagen vor. Im Jahr 1971 wurden téglich bis zu 20 m3 in einen
4,8 m3 groRen Vorratsbehélter gefordert. Die Jahresforderung
2003 betrug 3.125 m3, was einer mittleren Tagesmenge von
8,56 m? (= 0,1 I/s) entspricht.

Nach WEIg (1851a) war das Bohrloch urspriinglich 280,4 m,
nach MOESTA (1884) 283,3 m tief. Nach einer 1980 durch-
geflihrten Lotung konnte nur noch eine Tiefe von 259,4 m ab
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Pumpensockel festgestellt werden. Vermutlich ist der tiefste

Bohrlochteil innerhalb des Anhydritknotenschiefers (z1 ANCA)

tiber dem Werra-Karbonat (Zechsteinkalk, z1 CA) durch Gebirgs-

druck zugegangen.

Folgende Schichten wurden — soweit sie nach der angeftihr-
ten Nomenklatur einstufbar waren — mit der Bohrung durch-
teuft:

0-5,4m Auffiillung, Hochflutlehm und q
Sand/Kies .

Unterer :‘BuntSaHGStéin, Wechsel- su
lagerung von Sandsteinen und
Schluff-/Tonsteinen
Fulda-Ohre-Folge (Brockelschiefer

und Obere Letten), Tonsteine mit
karbonatischen Einlagerungen

~69,0 m

78,4 m 27-5

-93,5m 24/3

(~z3AN?)

Aller-Leine-Folge, Tonsteine mit
Gipseinlagerungen (Leine-Anhydrit,
(Hauptanhydrit, z3AN) als Residual-
bildung fraglich)

-103,2 m Leine-Karbonat (Plattendolomit), z3CA

Kalksteine, bituminds

—107,4 m Leine-Ton (Grauer Salzton), Z3T

Tonsteine, bituminos

stark kavernoses StaRfurt-Karbonat  z2CA
(Hauptdolomit), von der Basis bis

122,3 m mit Gipseinlagerungen

Werra-Anhydrit, Gips und Anhydrit

-127,1 m

zZ1AN
Z1ANCA

2132 m

-258,8 m Werra-Karbonat (Anhydritknoten-
‘ schiefer), Wechsellagerung von

Gips und Dolomitstein

-280,4m  Werra-Karbonat (Zechsteinkalk) z1CA

Ob das Bohrloch mit einer Hilfsverrohrung ausgebaut ist
oder frei steht, ist nicht bekannt. Eisen-Konzentrationen in
der Sole von 2,4 mg/l deuten auf eine korrodierende Stahl-
verrohrung hin, da das Eisen nicht von der Steigleitung aus
Kupfer stammen kann.

Die Solequelle ist mit einem turmahnlichen konischen
Brunnenhaus tberbaut, das vollstindig mit Dachziegeln be-
deckt und verschlieBbar ist. Eine Ausbauzeichnung der Anlage
liegt nicht vor.

2.2.7 Bohrung Nr. 6 (R 356757, H 5682192)

Die Bohrung Nr. 6 wurde nach 1850 am Ostende des Gra-
dierwerks rd. 90 m 6stlich der Bohrung Nr. 5 auf 356,9 m
abgeteuft und die Schichtenfolge 1886 in den Erlduterungen
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zur geologischen Spezialkarte von PreuBen und den Thirin-
gischen Staaten, Blatt Allendorf (MOESTA & BEYSCHLAG 1886)
erstmals ausfiihrlich beschrieben. Die Beteiligung eines Geo-
logen bei der Schichtbeschreibung ist aufgrund der detaillier-
ten Gesteinsansprachen anzunehmen. Die Schichtenfolge ist
hier gekiirzt wiedergegeben:

0-3,9m Hochflutlehm und Kles/Sand der g
Werra-Aue .

-52,7 m

Unterer Buntsandstem, rote Sand :
steine

Unterer Buntsandstem Tonstel
mit Gips

684 m su

-75,9m Unterer Buntsandstem weﬂ&er . .

Sandstein

Fulda-Folge (Brockelschiefer), - ZY
Sandsteine und Tonsteine mit Gips

-84,4 m

—101,5m Leine-Karbonat (Plattendolomit), z3CA

Kalksteine mit Tonsteinlagen

—107,0 m Leine-Ton (Grauer Salzton), z3 1

graue Tonsteine, z.T. mit Gips

—150,5m StaRfurt-Karbonat (Hauptdolomit),  z2CA
z.T. zersetzt

(zwischen 140,8 und 148,2 m ver-
mutlich eine Stérungszone mit meh-

reren Mergel-Gips-Einschaltungen)

Werra-Anhydrit, Gips und Anhydrit
der Werra-Folge mit Mergelein-
schaltungen im tieferen Bereich

Werra-Karbonat (Anhydritknoten-
schiefer), veraschter Dolomit,
Mergel, Gips und Anhydrlt

Werra-Karbonat (Zechstemkalk)

mit mergeligen Emschaltungen

(bei ca. 350 m weist eine 0,6 m ;} ;
dicke Kalkspatkluft aufieme .
Verwerfung hin)

-Storung-
-315,3 m z1AN
-339,2 m

Z1ANCA

-356,9 m 7ICA

-Storung-

Trotz der differenzierten Profilbeschreibung bleiben in der
feinstratigraphischen Deutung einige Fragen offen, die zur
Klarung der tektonischen Beanspruchung im Soleaustrittsge-
biet erforderlich wéren (z.B. die Einstufung der Tonsteine mit
Gips und des ,weillen Sandsteins“ innerhalb des Unteren
Buntsansteins, su).

Die wahrend des Bohrfortschritts gemessenen Salz-Konzen-
trationen der Sole nahmen mit fortschreitender Bohrtiefe stetig
zu: ca. 2 % bei rd. 80 m (Fulda-Folge, Brockelschiefer), ca. 6,5 %
bei rd. 100 m (Leine-Karbonat, Plattendolomit), ca. 8 % bei rd.
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120 m (StaBfurt-Karbonat, Hauptdolomit) und ca. 10,9 % bei
rd. 350 m (Werra-Karbonat, Zechsteinkalk). Der Brunnen Nr. 6
wurde bis vor einigen Jahrzehnten als Reservebrunnen fiir
den Brunnen Nr. 5 betrieben. Aus dem Brunnen Nr. 6 wurde
eine 9,5 %ige Sole gewonnen, jedoch mit geringerer Forder-
leistung als in Brunnen Nr. 5. Das Bohrloch wurde nach Aus-
kunft der Stadt Bad Sooden-Allendorf vor 1969 verfiillt und
mit Beton abgedichtet.

2.2.8 Betriebsbrunnen (R 356730, H 568197)

Der Betriebsbrunnen liegt an der Nordseite des Kurhauses,
etwa 6 m vom Seitentrakt entfernt in einem eigenen Keller-
gewolbe unter der Griinanlage. Dieses Gewodlbe hat Verbin-
dung sowohl zum historischen Gewdlbe des Zentral- und Oval-
schachtes als auch zum Kellertrakt des Kurhauses. Die 2002
neu eingemessene Geldndeoberkante liegt bei 151,49 m 4. NN,
die Oberkante Brunnenring des im Kellergewdlbe stehenden
Brunnens bei 147,42 m G. NN, also 4,07 m u. Gel. Abweichend
von der Ausbauzeichnung des 1965 auf dem historischen Neuen
Schacht abgeteuften Betriebsbrunnens wurde ein neuer 0,8 m
langer Abschlusskopf (DN 600) montiert, dessen oberer Brun-
nenring 148,09 m . NN endet. Das neue Mantelrohr (DN 600)
ist mit Mauerflansch und Flanschdeckel sowie einem Deckel
mit Steigrohrdurchgang (DN 100) versehen. Das Brunnenrohr
endet bei 146,71 m . NN, das Peilrohr bei 147,55 m ii. NN.

Der historische Neue Schacht war 10,3 m tief elliptisch
ausgemauert. Er ist nicht mit dem Ovalschacht identisch. Die
Angaben zur Schachttiefe beziehen sich auf den alten Keller-
fuBboden, nicht auf die Gelandeoberkante.

Im Winter 1949/50 sind in die alte Ausmauerung bis 12 m u.
Gel. Betonringe (DN 1 000) eingebaut und gegen die Schacht-
wand mit Ton abgedichtet worden. Im Jahr 1965 wurde der
Schacht von der Sohle bei damals 15 m u. Gel. mit einer Boh-
rung im Schlaghohrverfahren (Bohrdurchmesser 650/620) auf
35,4 m u. Gel., also um rd. 20,4 m vertieft. Dabei wurden
folgende Schichten angetroffen:

0-15 m u. Gel. keine Angaben, da im alten Schacht-
‘brunnen angesetzt

—-16,3 m Leine-Ton (Grauer Salzton), Tone, z3 1
dunkelgrau, plastisch, kalkhaltig
—18,4m Leine-Ton (Grauer Salzton), Ton, Z3T
. ‘gelbgrtin mit Kalksteinbrocken
—20’,4m StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit), z2CA

_Kalkstein, gelbbraun und Dolomit-
stein, dunkelgrau

Im fehlenden Profilabschnitt bis 15 m u. Gel. ist unter einer
etwa 5 m mdchtigen quartaren Uberdeckung mit erodierten
und wahrscheinlich stark verwitterten Karbonaten des Leine-

-24,4m  StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit),
Dolomitstein, untergeordnet Kalk-

stein

72CA

StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit),
Kalkstein und Dolomitstein,
kavernds, mit grauem Ton

-27,4m z2CA

-30,4 m  StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit), z2CA
Kalk- und Dolomitstein mit dunkel-

grauem Mergelstein

-33,4m  StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit), z2CA

Ton, dunkelgrau, kalkhaltig

-34,4m  StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit), z2CA
Kalkstein, dunkelgrau bis gelbbraun,

dolomitisch, z.T. splittrig kristallin

-35,4m  StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit), z2CA
Kalkstein, wie vor, mit Pseudo-
morphosen nach Gips, die mit Ton

gefiillt sind

Karbonates (Plattendolomit z3CA) zu rechnen, die vermutlich
am Brunnenstandort bis rd. 14 m u. Gel. anstehen diirften.
Nach den Ergebnissen der anderen Zechsteinbohrungen von
Sooden ist der darunter liegende Leine-Ton (Grauer Salzton
z3T) zwischen 4 und 5 m maichtig. Die Grenze Leine-Ton/
StaBfurt-Karbonat (Hauptdolomit z2CA) bei 18,4 m ist im
Gamma-Log der Bohrung deutlich zu erkennen. Inwieweit es
sich bei den ab 30,4 m u. Gel. erbohrten 3 m dicken Ton-
gesteinen um Schlottenftillungen oder um Tonbestege auf
Verwerfungskliiften handelt, ist nicht eindeutig zu Kkldren.
Unsicher ist auch, ob sich in den Gips-Pseudomorphosen be-
reits Uberginge zum darunter liegenden Werra-Anhydrit an-
deuten.

Da im tieferen Bohrlochabschnitt nur eine schwache Sole
angetroffen wurde, ist der Bereich bis 27,5 m u. Gel. (also bis
rd. 23,5 m unter Kellerboden) mit Ton abgedichtet worden.
Der dartiber anschlieRende Teil wurde bis 20 m u. Gel. mit Fil-
terrohren und bis 14 m u. Gel. mit Vollwandrohren (DN 300),
ab 14 m bis zum Brunnenkopf mit Aufsatzrohren (DN 400)
ausgebaut. Die Filterkiesschiittung zwischen Bohrlochwand
und Verrohrung reicht von der Brunnensohle bei 27,5 m bis
18 m u. Gel., dann folgt bis 17 m u. Gel. ein Gegenfilter. Eine
Betonierung mit soleresistentem Tralzement von 17,0 m bis
10,5 m u. Gel. bis in den unteren Teil der Betonringe hinein
dichtet die Bohrung nach oben ab. Die dariiber bis zum Brun-
nenkopf eingebrachte Filterkiesschiittung dient der Aufnahme
des Peilrohrs (DN 100).

Nach abgeschlossenem Brunnenausbau wurde ein Pump-
versuch durchgefiihrt, wahrend dem der bei 6,60 m u. Gel.
(= 144,91 m 4. NN) eingemessene Solewasserspiegel bei
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einer Leistung von 25 m3/h (= 6,94 1/s) auf 9,30 m u. Gel.
(= 142,21 m 4. NN) abgesenkt wurde. Am 15.07.1971 stand
der Solewasserspiegel im Ruhezustand bei 144,93 m (. NN,
im August 2002 bei 144,95 m . NN.

Der Wasserspiegel fiir die etwa 2 %ige Mischwassersole im
10 m entfernten Wildewasser-Schacht lag sowohl 1971 als auch
2002 bei 144,93 m . NN, also nahezu auf gleichem Niveau
wie im Betriebsbrunnen. Dagegen lag der Wasserspiegel im
ausschlieBlich oberflichennahen Grundwasser (,Hangwasser*)
fiithrenden Sammelschacht Balserborn an der Nordost-Ecke
des Kurhauses im August 2002 um mehr als 5,5 m tiber dem
Solewasserspiegel im Brunnen.

Die Sole des Betriebsbrunnens wird mit einer U-Pumpe (For-
derleistung 12,5 I/s) in ein 5 m? fassendes Reservoir gepumpt.
Ihre Schaltung erfolgt automatisiert je nach Wasserstand im
Auffangbehilter. Die tdgliche Fordermenge betrug im Jahr
1971 bis etwa 100 m*® (= 1,16 1/s). Ob es sich hierbei ledig-
lich um Maximalférderraten handelt, ist nicht bekannt. Im
Jahr 2003 wurden insgesamt 6 380 m? entnommen, was einer
mittleren Tagesmenge von 17,48 m? (= 0,2 1/s) entspricht.

2.2.9 Geologischer Schnitt

Der aus den zumeist stratigraphisch interpretierten Bohr-
ergebnissen entwickelte geologische WSW—ENE-Schnitt reicht
vom HangfuR des Werra-Grauwacken-Aufbruchs durch die
Lage der Solebohrungen bis an die Werra (Abb. 4).

Die Gesteinsschichten des Werra-Grauwacken-Aufbruchs
waren zundchst vermutlich als Flexur (Schichtverbiegung,

3. Herkunft der Sole

Bis heute sind die nachstgelegenen, durch Bohrungen nach-
gewiesenen Salzlager in den Gesteinsschichten des Zech-
steins, die fiir die Salzfiihrung der Bad Soodener Solen verant-
wortlich sein konnen, erst in 20 km Entfernung SE von Bad
Sooden-Allendorf erbohrt worden. Dort wurden in der Boh-
rung GroBer Kurftrst III 117 m Werra-Steinsalz (z1NA) durch-
teuft, in der Bohrung Buchenau in Thiiringen (~ 30 km SE
von Bad Sooden-Allendorf) konnten 47 m Werra-Steinsalz
(zINA), 6 m StaRfurt-Steinsalz (z2ZNA) und 17 m Leine-Stein-
salz (z3NA), also insgesamt 70 m machtige Steinsalzlager er-
bohrt werden. Die Forschungsbohrung Schlierbach (rd. 3,5 km
SE von Eschwege) liefert indirekte Hinweise auf Steinsalzlager
durch erbohrte Solewidsser mit 6,6 g/l NaCl bereits in 250 m
Tiefe. In dieser Bohrung lag die Salz-/SiiBwassergrenze in
200 m Tiefe.

Aufgrund der Primdrverbreitung des in diesem Raum wich-
tigsten Salzlagers Werrasalinar (FINKENWIRTH 1970) und den
tektonischen, geologischen sowie hydrogeologischen Gegeben-
heiten kommt als Nahrgebiet der Solen von Bad Sooden-Allen-
dorf theoretisch der gesamte Raum zwischen Eichenberg-
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Monoklinalfalte) in den palaozoischen Schichten des Unter-
grundes angelegt. Durch weitere Hebungen im Bereich des
heutigen Werra-Grauwacken-Aufbruchs gegen das absinkende
6stliche Vorland kam es zu tiberwiegend abschiebenden Ver-
werfungen in den sedimentdren Deckschichten von Zech-
stein und Buntsandstein, die auch das paldozoische Grund-
gebirge mit erfassten. Bei der endgiiltigen Heraushebung des
Aufbruchs als pultférmige Kippscholle wurden die auf der
Tiefscholle liegenden Gesteinspakete ostvergent gestaucht.
Dadurch kam es zur antithetischen Verstellung der Abschie-
bungen und vereinzelt zu horstartigen Aufschiebungen im
entstandenen Schollenmosaik. Die dabei angelegten Bruch-
strukturen und Kluftzonen sind zusammen mit den als
Wasserstauern fungierenden gefalteten Schiefern und Grau-
wacken im Kern des Werra-Grauwacken-Aufbruchs und im
tieferen Untergrund des Ostlichen Vorlandes verantwortlich
fiir den Soleaufstieg im Soodener Raum. Auftriebsmotor ist
vermutlich die hydraulische Auflast der Stifwasserkalotte
auf den salinaren Formationswassern innerhalb der Gesteins-
schichten des Zechsteins. Die wassersperrenden bis -hem-
menden Eigenschaften der die solefiihrenden Gesteine (iiber-
wiegend Karbonate) des Zechstein iberlagernden Schichten
(z.B. Grauer Salzton, Tonsteine des hoheren Zechstein, Ton-
steinserien im Unteren Buntsandstein) werden im Bereich
der Stérungen unwirksam bzw. gemindert, so dass es dort
zu begrenzten lokalen Soleaufstiegen und Vermischungen
mit SiBwidssern aus den Schichten des Buntsandsteins
kommt.

Gothaer Graben im Osten und SE, dem Graben von Netra im
Stiden, dem Wehretal und dem Werra-Grauwacken-Aufbruch
im Westen in Betracht. In diesem tber 100 km? groBen Be-
reich waren grofe Mengen primérer Salzvorkommen aus dem
Zechstein vorhanden bzw. werden dort auch heute noch ver-
mutet. Der ,duBere Salzhang“ (SalzhangauBengrenze) verlagert
sich dabei mit fortlaufender Auflosung des Salzes im Laufe der
Erdgeschichte weiter nach Osten und SE.

Folge des Ablaugungsprozesses, an dem auch Losungsvor-
gange in den maichtigen Sulfatlagern (vor allem im Werra-
Anhydrit, z1AN) beteiligt waren, sind Subrosionen mit pseu-
dotektonischen Zerbrechungen des (iberlagernden Deckgebir-
ges. Es entstanden z.T. grofraumige Subrosionssenken. Abb. 5
zeigt in einer geomorphologischen Darstellung (MOLLER 1988)
die Lage der Subrosionssenken und den angenommenen Ver-
lauf des ,inneren Salzhangs“, der den Grenzverlauf der begin-
nenden Ablaugung gegen das noch nicht in Auflosung befind-
liche Salzlager abbildet (Salzhanginnengrenze).

Daraus folgt, dass die Solen gréBere Entfernungen im
Untergrund zurlickgelegt haben, bevor sie in Bad Sooden-
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Abb. 4. Geologischer Schnitt (Lage siehe Abb. 2).

Allendorf zutage treten. Dass tiber Verbindungen durch das
zerbrochene Deckgebirge auch Zusickerungen von Ober-
flichen- bzw. Grundwdssern und Zumischungen zu den sali-
naren Formationswassern erfolgen, ist in einem subrosiv
beanspruchten, also von Storungen, Kliiften und Auslau-
gungserscheinungen (Schlotten, Erdféllen, Dolinen, Subro-
sionssenken) gepragten Gebiet zu erwarten.

Als Motor fiir den Soleauftrieb ist die den Formations-
wassern aufliegende Stillwasserkalotte im nicht salinaren
Deckgebirge anzunehmen, die eine hydraulische Bewegung
der Solen in Gang setzt. Der hydraulische Gradient ist ab-
héangig von der Hohenlage und der Machtigkeit des in den
Deckschichten zirkulierenden Grundwassers in Relation zur
Hohenlage der Soleaustritte. Die Hohenziige des Werra-Grau-
wacken-Aufbruchs im Westen liegen mehr als 200 m, die der
Gobert bis zu 350 m und die Hohen des Schlierbachswaldes
im Bereich des SE Nahrgebietes der Solen ebenfalls mehr als
200 m tiber dem Werra-Niveau, wo die Solen zutage treten.

Bei Druckentlastung — etwa durch grofere Entnahmen in
Bohrbrunnen mit ausgepragten Entnahmetrichtern — steigen
hoher mineralisierte Tiefenwdsser aus dem Zechstein auf und
fiilhren zu einer Versalzung der Brunnen. Solche Vorgange
wurden ebenfalls im Eschweger Becken (Brunnen Aue) und SE
davon (Heldra-Wanfried-Weilenborn) beobachtet.

Da der paldozoische Prdzechsteinuntergrund im Wesent-
lichen als stauende Sohlschicht fiir die salinaren Zechstein-
wisser anzusehen ist, endet der hydraulische Auftrieb der
Zechsteinformationswasser mit dem Anstieg der Zechstein-
basis von SE und Ost zwangsweise am pultartig herausgeho-
benen Werra-Grauwacken-Aufbruch bei Sooden. Zahlreiche
lings des NW-SE-gerichteten Schichtstreichens verlaufende
Verwerfungen schaffen naturgemdBe Aufstiegswege fur die
Solen. Die in Bad Sooden-Allendorf vermuteten Vergitterun-
gen von NW-SE- und Leinetal-parallelen Nord-Siid-Storungen,
die sich aus dem gefalteten paldozoischen Untergrund in
die permisch-triasische Uberdeckung durchpausen, schaffen
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Abb. 5. Auslaugung und Reliefentwicklung in der Umgebung des Unterwerra-Sattels, Nordhessen (Ausschnitt aus MOLLER, 1988).
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Schwiéchezonen mit gehauft auftretenden Kliften. Die Schnitt-
stelle zwischen dem NE-Abbruch der Kippschollenstruktur
des Werra-Grauwacken-Aufbruchs mit dem Werra-Tal, das in
diesem Abschnitt nahezu Nord-Std verlduft, ist zudem der
hydrostatisch am tiefsten gelegene Ort, der die Sole frei aus-
treten lasst.

Etwa auf halbem Weg zwischen den durch Bohrungen
nachgewiesenen Steinsalzlagern im Eschweger Raum und Bad
Sooden-Allendorf lag nach WEIB (1851b) an dem Werraknick
von Niederhone eine frither genutzte Solequelle, die eine
Verbindung zu den Solen von Bad Sooden-Allendorf herstellt.

Inwieweit der zwischen Eichenberg-Gothaer Graben und
Allendorf gelegene Ostliche Bereich um die Gobert Anteil an
der Salzzufuhr hat, ist nicht abzuschdtzen. Dort sind die even-
tuell noch vorhandenen Werrasalze und deren Ablaugungs-
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fronten erst ab 500 m u. Gel. und tiefer zu erwarten, bezogen
auf das Austrittsniveau der Solen. Fest steht, dass unter Ein-
beziehung aller Beobachtungen (nachgewiesene Verbreitung
groRerer Salzmdchtigkeiten, Haufung von Subrosionserschei-
nungen um das Eschweger Becken und langs der Werra nach
Norden, Infiltrationen von salinaren Wassern in das Deckge-
birge um die Eschweger Auslaugungssenke) ein Zustrom aus
SE-Richtungen am wahrscheinlichsten ist. Um dieses zu be-
legen, fehlen jedoch neuere Tiefbohrungen im Bereich zwi-
schen der Bohrung GroRer Kurfiirst Il (WeiBenborn-Rambach)
und Bad Sooden-Allendorf.
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KIRSTEN 1. GRIMM!

Meceresverbindungen im Rupelium Mitteleuropas -
Palaobiogeographische Untersuchungen anhand von

Foraminiferen

Kurzfassung

Die mitteleuropdischen Meeresverbindungen wahrend einer
Zeitscheibe von ca. 31,0-29,7 Mio. Jahren werden im Rupe-
lium mit Hilfe von paldobiogeographischen Untersuchungen
an Foraminiferen rekonstruiert. Insgesamt konnten drei paldo-
biogeographische Subrealms und mehrere Provinzen aufgestellt

Abstract

The marine gateways of central Europe during a time slice
of 31.0-29.7 Ma in the Rupelian is reconstructed by paleobio-
geographical studies based on foraminiferal investigations. So
three subrealms and several provinces could be established.
Common endemic groups are found for the North Sea Basin,
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1. Einleitung

Wihrend des Rupeliums (Unteroligozdn) gab es in Europa
zahlreiche epikontinentale Meeresbecken, in denen die zweite
Rupeltransgression nach HARDENBOL et al. (1998a) dokumen-
tiert ist. Zwischen dem paldogenen Nordmeer als Vorldufer
der heutigen Nord- und Ostsee und dem Tethyskomplex als
Vorlaufer des heutigen Mittelmeeres und den Ostlich angren-
zenden Binnenmeeren lagen das Pariser Becken, das Ober-
rheingraben-System, das Bresse-Rhonegraben-System, das Mo-
lassebecken und die polnisch-pannonische MeeresstraBe. Diese
Becken und Meeresverbindungen wurden teils von Norden,
teils von Stiden geprdgt. Die Fiille von verschiedenen Inter-
pretationen dieser Meeresverbindungen beruht u.a. auf den
Untersuchungen verschiedener Organismengruppen. Erste
Untersuchungen und Theorien zur Paldogeographie von Mittel-
europa wurden bereits im 19. Jahrhundert von ANDREAE (1886),
VAN WERVEKE (1897) und anderen vorgenommen. ANDREAE

werden. Endemische Gruppen treten flir das Nordmeer, das
Oberrheingraben-System, das Molasse Becken und die Haute
Savoie auf. Die Ergebnisse lassen in der untersuchten Zeit-
scheibe keine marinen Verbindungen zwischen dem stidlichen
Oberrheingraben und der Molasse-Region erkennen.

the Upper Rhine Graben system, the Molasse Basin and the
Haute Savoie. As a result the idea of a marine seaway between
the southern Upper Rhine Graben and the Molasse region
during the investigated time slice is rejected.

19
20
22
24
2

(1886), WENZ (1921) und WAGNER (1925) postulierten eine
marine Verbindung vom Nordmeer tiber das Mainzer Becken
und den Oberrheingraben bis in ein Siidmeer (Tethys). Auf-
grund des Auftretens von ,nordischen und ,sidlichen®
Fischarten nehmen WEILER (1953, 1056, 1966) und spater
MICKLICH & PARIN (1996) ebenfalls eine durchgehende marine
Verbindung vom Nordmeer zur Tethys flr den untersuchten
Zeitabschnitt an. Die Nord-Siid-Verbindung wurde auch von
MARTINI (1960, 1982) und MARTINI & MULLER (1971) aufgrund
der Verbreitung von kalkigem Nannoplankton vermutet.

Die Fortsetzung vom Oberrheingraben tber die Hessische
Senke bis ins Nordmeer wurde durch zahlreiche Untersuchun-
gen belegt und wird heute allgemein akzeptiert. Eine weitere
Verbindung vom Oberrheingraben tiber das Mainzer Becken
und das heutige Rheinische Schiefergebirge wurde durch
GRIMM (1994) fiir die Ablagerungszeit der Hochberg-Subfor-

! PD Dr. K.I. Grimm (e-mail: kgrimm( mail.uni-mainz.de), Johannes Gutenberg-Universitat, Institut fiir Geowissenschaften, Paldontologie, D-55099 Mainz



KIRSTEN I. GRIMM

mation (Fischschiefer B) vermutet. Als moglicher Weg fiir
die Stidverbindung vom Oberrheingraben zur Tethys wird
von WEILER (1953, 1956), DOEBL & TEICHMULLER (1979) und
SITTLER (1992) eine Verbindung (iber den Bresse- und Rhone-
graben sowie die Raurachische Pforte ostlich von Basel vor-
geschlagen.

Aufgrund von Untersuchungen im Bereich von Pechelbronn
im Elsass nehmen zuerst VAN WERVEKE (1897) und spater auch
KESSLER (1909) sowie WAGNER (1925) eine Verbindung des
Oberrheingrabens tiber die Pfalzburger Mulde mit dem Pariser
Becken an. Diese Ansicht wurde in neueren Bearbeitungen
nicht mehr diskutiert, da vollmarine Ablagerungen im Pariser
Becken wéhrend der untersuchten Zeitscheibe (31,0-29,7 Mio.
Jahre) fehlen.

Eine mogliche Meeresverbindung des siidlichen Oberrhein-
grabens (zur Ablagerungszeit der Hochberg-Subformation)
mit der subalpinen Molasse wird von WEITHOFER (1918) und
HAGN & HOLZL (1952) auf Grund von paldobiogeographischen
Untersuchungen abgelehnt. BUCHI (1983) nimmt dagegen
wadhrend des Rupeliums eine Verbindung zwischen dem
Oberrheingraben und der Paratethys an. Dabei soll es sich
um einen schmalen Meeresarm langs der sich hebenden
Alpen gehandelt haben, der die Tethys {iber das Gebiet des
heutigen Schweizer Mittellandes, Stiddeutschlands und Ober-
Osterreichs mit dem pannonisch-pontischen Becken verband.

GEYER & GWINNER (1986) postulierten fiir das Rupelium zur
Ablagerungszeit der Wallau-Subforma-
tion unter anderem eine Verbindung
des siidlichen Oberrheingrabens tiber
die Raurachische Senke mit dem Mo-
lassebecken. SISSINGH (1998, 2003)

In der vorliegenden Arbeit werden die mdglichen mittel-
europdischen Meeresverbindungen zwischen Nordmeer und
Tethys tiber das Oberrheingraben-System, das Bresse-Rhone-
graben-System und das Molassebecken durch palaobiogeo-
graphische Untersuchungen mit Hilfe von benthonischen
Foraminiferen untersucht.

2. Material und Mecthoden

Fir die mikropaldontologischen und biostratigraphischen
Untersuchungen wurden folgende Regionen ausgesucht: Die
Boom-Clay Region (GRIMM & STEURBAUT 2001) und die Leip-
ziger Bucht (GRIMM 1994; GRIMM & SCHINDLER 1995) wurden
als Beispiele fir das Nordmeer ausgewdahlt. Der Vogelsberg
(HOTTENROTT et al. 2002), das Mainzer Becken, das Paldogen
von Rot-Malsch (GRIMM et al. 2002), der Sundgau und die
Becken von Laufen und Delémont siidwestlich von Basel
(PicoT 2002) reprdsentieren von Norden nach Stden den
Oberrheingraben-Komplex. Bei den meisten Profilen aus dem
Oberrheingraben und Mainzer Becken handelt es sich um
Bohrungen. Im Molassebecken wurden Profile der Chiem-
gauer Alpen, aus der Marienstein-Haushammer Mulde und
aus dem Inntaltertidr untersucht (GRIMM 2002a).

Die genaue Anzahl von Proben und Profilen und die zuge-
horigen lithostratigraphischen Einstufungen sind in der Tab. 1
aufgelistet.

Tab. 1. Uberblick tiber die geologischen Formationen der verschiedenen Regionen sowie die dort
untersuchte Anzahl von Profilen und Proben.

nimmt aufgrund des Auftretens von Regionen 'Formationen
Aeoliscus (Amphisile) heinrichi eine
Verbindung zur Par ate.thys a0 Anh.and Boom Clay-Gebiet Putte Clay-Subformation o 87
von Untersuchungen in der Schweizer Terhagen-Subformation
Molasse lehnt dann BERGER (1996) fiir Belsele Waas-Subformation
das frithe Rupelium (32,4-34,4 Mio. i I ]
. . e L Bucht Bohlen-Format 3 187
Jahre) eine Verbindung zwischen Ober- s i e
rheingraben und Molassebecken ab, fiir Oberrheingraben-Komplex Hochberg-Subformation 33 >350

das spate Rupelium (29,4-31,4 Mio.
Jahre) nimmt er aber eine Siidverbin-
dung an. Spater schliefen BERGER et al.
(2005a) eine solche Meeresverbindung
wahrend des spdten Rupeliums aber
ebenfalls aus.

Wéhrend die Verbindung vom Mo-
lassebecken tiber das Wiener Becken
in die Paratethys im untersuchten
Zeitabschnitt gut belegt ist (WAGNER
1996), ldsst sich der zentralalpine
Meeresweg von der Molassesenke
Uber das Inntaltertidr bis ins Vicentin
bisher nicht eindeutig nachweisen.

20

Wallau-Subformation

Mainzer Becken Stadecken-Formation >50 >1000
Rosenberg-Subformation
Hochberg-Subformation
Wallau-Subformation
Alzey-Formation
Haute Savoie/Frankreich Val D'llliez-Formation o 70
Thuner See-Gebiet/Schweiz Hilferen Schichten s 160
Grisiger Mergel
Bayerische Molasse & Untere Tonmergelschichten 6 >200
Inntaltertidr Obere Tonmergelschichten
Vicentin/Italien Calcareniti di Castelgomberto 1 16
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Abb. 1. Stratigraphische Korrelation der untersuchten Ablagerungen (Zeitscheibe gelb hinterlegt: 31,0-29,7 Mio. Jahre).

Planktonzonierung und benthische Foraminiferenzonierung im Nordseebecken nach HARDENBOL et al. (1998b).

Zeitskala nach BERGGREN et al. (1995); kalkige Nannoplanktonzonierung,
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Zusitzlich wurden in der Haute Savoie, im Thuner See-
Gebiet und im italienischen Vicentin Profile beprobt.

Des Weiteren wurden Proben aus den Archiven der Uni-
versitdt Fribourg, Schweiz, dem Hessischen Landesamt fiir
Umwelt und Geologie, Wiesbaden, dem Landesamt fiir Geo-
logie und Bergbau Rheinland-Pfalz, Mainz, und der Bayerischen
Staatssammlung, Miinchen (einschlieBlich der Proben von
LINDENBERG 1965 und REISER 1987), in die Untersuchungen
mit einbezogen, ebenso wie Literaturdaten ftr Rupel 1-4 vom
Nordmeer (SPIEGLER 1965).

Als Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen wurde das
Mainzer Becken zur Festlegung der Zeitscheibe ausgewdhlt,
da das Mainzer Becken von allen Untersuchungsgebieten die
grofite Datendichte sowie die hochste stratigraphische Auf-

3. Palaobiogeographie

Die gefundenen Foraminiferenarten wurden nach ihrem
paldogeographischen Vorkommen gruppiert, so dass sechs
Gruppen unterschieden werden kdnnen (Abb. 2):

1. Kosmopolitische Gruppe: Diese Gruppe beinhaltet
samtliche Foraminiferen, die in allen untersuchten Regionen
gefunden wurden (der Begriff kosmopolitisch bezieht sich hier
nur auf die untersuchten Regionen, nicht weltweit). Dies sind
z.B.: Bathysiphon taurinesis, Bolivina beyrichi, Spiroplectinella
carinata, Cibicides lobatulus, Gyroidina soldanii, Heterolepa
dutemplei, Stilostomella ewaldi und Sphaeroidina variabilis.

2. Endemische Gruppen: Das Auftreten dieser Foramini-
feren ist nur auf eine einzige Region begrenzt. Fiir jede Region
ist eine eigene endemische Gruppe typisch. Die regionalen

1osung aufweist. Zudem liegt das Mainzer Becken paldogeo-
graphisch zwischen dem Nordmeer und der Paratethys.

Zundchst wurden die untersuchten Formationen (Abb. 1)
biostratigraphisch mit der Nannoplanktonzonierung (MARTINI
1971; MARTINI & MULLER 1971) sowie mit der Zonierung von
Kleinforaminiferen (BLOW 1979; BERGGREN et al. 1995; GRAD-
STEIN in HARDENBOL et al. 1998b; GRIMM 2002b) korreliert.
Dann wurde die Zeitscheibe zwischen 31,0 und 29,7 Mio. Jahre
fur die paldogeographische Rekonstruktion festgelegt. Dieser
Zeitabschnitt beinhaltet die zweite Rupeltransgression nach
HARDENBOL et al. (1998a) und ist daher durch eine ausgedehnte
Meeresverbreitung in den untersuchten Gebieten gekenn-
zeichnet.

endemischen Gruppen sind natiirlich nur im untersuchten
Zeitabschnitt endemisch. Es ist moglich, dass einige Arten
spater in andere Regionen einwandern. So konnen finf ver-
schiedene endemische Gruppen ausgehalten werden:

e Nordmeer-Gruppe (NO-Gruppe)

e Mainzer Becken und Oberrheingraben-Gruppe (ORG-Gruppe)
e Bayerische Molasse und Inntaltertidr-Gruppe (MOL-Gruppe)
e Haute Savoie-Gruppe (HS-Gruppe)

e Vicentin-Gruppe (V-Gruppe)

Die wichtigsten Arten der ersten vier Gruppen sind in Tab. 2
aufgelistet. Die im Profil Castelgomberto/Vicentin gefundenen
Arten sind von allen anderen untersuchten Lokalitdten un-
bekannt. Ob diese Arten auf das Vicentin begrenzt oder im

Tab. 2. Wichtige endemische Foraminiferen der einzelnen Regionen wahrend der untersuchten Zeitscheibe 31,0-29,7 Mio. Jahren.

Mainzer Becken und
Oberrheingraben
(ORG-Gruppe)

Angulogerina gracilis Bulimina pyrula
Cibicides sulzensis Cycloforina gracilis
Cibicides tellenus Discorbis trochiformis

Cibicides reussi

Epistomia elegans
Globocassidulina subglobosa
Parafrondicularia oblonga
Alabamina perlata
Glomospira gordialis
Haplophragmoides planissima
Glandulina aequalis
Saccamina socialis

Dorothia gibbosa
Stilostomella adolphina
Dentalina intermittens
Lenticulina osnabrugensis

Nodosaria retrorsa

22

Discorbinoides patelliformis

Pseudotriloculina mayeriana
Rotaliatina offenbachensis

BayeﬂsﬁhehMmass‘e
und Inntaltertidr
(MOL-Gruppe)

Cibicides dalmatinus
Cibicides perlucidus
Clavulinoides szaboi
Nonion curviseptum

Lenticulina sp.
Angulogerina angulosa
Vaginulopsis pseudodecorata
Globobulimina pyrula
Lagenonodosaria badensis
Uvigerina hantkeni
Siphonodosaria sp.
Heterolepa sp.

Nodosaria spinicosta



Meeresverbindungen im Rupelium Mitteleuropas — Paldobiogeographische Untersuchungen anhand von Foraminiferen

gesamten stdalpinen und mediterranen Raum anzutreffen
sind, wurde hier nicht untersucht.

3. Nordliche Gruppe: In diese Gruppe gehoren Foramini-
feren, die sowohl im Mainzer Becken als auch im Oberrhein-
graben und im Nordmeerbecken gefunden wurden. In der
Molasse (= Bayerische Molasse und Inntaltertiar) und in der
Haute Savoie kommen sie aber nicht vor. Diese Gruppe wird
z.B. durch folgende Arten charakterisiert: Dentalina obliqua,
Karreriella chilostoma, Turrilina alsatica, Pyrulina gutta, Spirolo-
ciulina dorsata und Cibicides aknerianus.

4. Ostliche Gruppe: Diese Foraminiferen wurden im Nord-
meerbecken, der Molasse und der Haute Savoie angetroffen,
nicht aber im Mainzer Becken und Oberrheingraben. Diese
Gruppe besteht unter anderem aus Lenticulina cultrata, Karre-
riella siphonella, Trifarina bradii, Sigmolina tenuis, Virgulina
schreibersiana, Gyroidina girardana und Uvigerina eocenica.
Im Nordmeerbecken sind diese Foraminiferen von Rupel 1-4

anzutreffen. In der Molasse sind sie nicht charakteristisch fiir
eine Zeitscheibe.

5. Molasse Gruppe: Foraminiferen, die nur in der Molasse
und der Haute Savoie auftreten, werden zur Molasse Gruppe
zusammengefasst. Vertreter dieser Gruppe sind z.B. Planulina
costrata, Robulus buddensis, Robulus arcuatostriatus und Vulvu-
lina haeringensis.

6. Oberrheingraben-Molasse Gruppe (hypothetisch):
Diese Gruppe sollte Foraminiferen umfassen, die nur im
Oberrheingraben, Mainzer Becken und der Bayerisch-Oster-
reichischen Molasse auftreten. Foraminiferen, die nur in den
oben genannten Gebieten vorkommen, existieren nicht. Somit
ist diese Gruppe als eine hypothetische Gruppe anzusehen.

Basierend auf diesen Foraminiferengruppen kénnen drei
Subrealms (WESTERMANN 2000) unterschieden werden (Abb. 2):
So charakterisiert die Nordmeer-Foraminiferen-Gruppe das

Nordmeer, die Molasse-Foraminiferengruppe

Foraminiferengruppen:

[ Kosmopolitische Gruppe
[ nérdiiche Gruppe

[] Ostiiche Gruppe

[ Molasse Gruppe
] Endemische Gruppen (NO, ORG, MOL, HS, V)

Hamburg
Amsterdam

Paldogeographische Provinzen:
[ Nordsee Subrealm

[ oberrheingraben Provinz
] Molasse Subreaim

[ Patioadriatische Subrealm

Leipzig

{4 Venezia
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die Molasse, und das Palaeoadriatische Sub-
realm wird durch die im Vicentin auftreten-
den Arten sowie dem Fehlen aller anderen
definierten Gruppen gekennzeichnet. Jedes
Subrealm kann mit Hilfe spezifischer endemi-
scher Foraminiferengruppen weiter in Provin-
zen unterteilt werden. Das Oberrheingraben-
System, einschlieBlich der Becken von Laufen
und Delémont, kann von dem Nordmeer-
Subrealm durch das Auftreten der endemi-
schen Foraminiferengruppen Mainzer Becken
und Oberrheingraben abgetrennt werden.
Das Mainzer Becken selbst ist eine Subpro-
vinz der Oberrheingraben-Provinz. Die sechste
Gruppe (hypothetisch) der Foraminiferen, die
nur im Oberrheingraben, Mainzer Becken
und in der Bayerisch-Osterreichischen Mo-
lasse auftreten sollte, fehlt. Die Nichtexistenz
dieser Gruppe ldsst den Schluss zu, dass
hochstwahrscheinlich keine vollmarine, fiir
Foraminiferen géngige Meeresverbindungen
zwischen Oberrheingraben-Provinz zum Mo-
lasse-Subrealm wéhrend der untersuchten
Zeitscheibe bestand.

Q

Abb. 2. Paldogeographische Ubersichtskarte mit Dia-
grammen zur Foraminiferenverteilung in den unter-
suchten Gebieten. Karte verdndert nach ZIEGLER
(1990) und DERCOURT et al. (1993).

Fiir die endemischen Gruppen bedeutet NO
Nordmeer-Gruppe, ORG Mainzer Becken und
Oberreingraben-Gruppe, MOL = Bayerische Molasse
und Inntaltertidr-Gruppe, HS = Haute Savoie-Gruppe
und V = Vicentin-Gruppe.

e
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4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Molasse Region erstreckt sich von Ost nach West von
der Bayerischen Molasse, mit dem Inntaltertidr iiber die Sub-
alpine Molasse der Haute Savoie bis zur 6stlichen Grenze des
Sadne Beckens (CHOIGNARD 1965). HAGN in HAGN & HOLZL
(1952) postuliert wahrend des Rupeliums einen marinen
Hauptseeweg entlang der Subalpinen Molasse bis in den
Osten und Sidosten zum ungarischen Tertiar. Im Westen
grenzt die marine Molasse an die terrestrischen Ablagerungen
des Sadne Beckens (CHOIGNARD 1965; SITTLER 1965). Im Ge-
gensatz zur Oberrheingraben-Provinz ist die Molasse Region
durch groBe Mengen an Stiwasserzufluss charakterisiert. Die
tertiare Sedimentation im Molassebecken im Vorland der sich
hebenden Alpen ist nicht vollmarin entwickelt. Es wechseln
die Ablagerungsbedingungen lokal und zeitlich zwischen voll-
marin, brackisch und fluviatil. Ein Faunenaustausch iiber eine
ostliche Meeresverbindung zum Sudeten-Karpaten-Bogen wird
durch das Auftreten einer 6stlichen Gruppe (4. Gruppe) be-
legt. Dieser Ostliche Meeresweg von dem Nordmeer-Subrealm
zum Molasse-Subrealm wird auch durch Untersuchungen an
Mollusken und Fischen gestiitzt (miindl. Mitt. Herr A. Miller
2001).

Da die untersuchte Foraminiferenfauna des Profils im Vi-
centin keine Gemeinsamkeiten mit den anderen untersuchten
Gebieten zeigt, gibt es keine Hinweise auf eine direkte Mee-
resverbindung zwischen diesen Gebieten.

Die paldaobiogeographischen Untersuchungen mit Foramini-
feren zeigen, dass es keine marine Verbindung zwischen dem
stdlichen Oberrheingraben und der Molasse wahrend des
untersuchten Zeitabschnitts (ca. 31,0-29,7 Mio. Jahre) gibt.
Dies wird durch das Fehlen einer Foraminiferengruppe belegt,
die auf die Molasse, die Haute Savoie und den Oberrhein-
graben beschrdnkt ist (6. Gruppe, s.0.). Zudem fehlen auch
Foraminiferen, die nur im Oberrheingraben und der Molasse
oder im Oberrheingraben und der Haute Savoie anzutreffen
sind. PicoT (2002) kommt anhand von Untersuchungen an
Ostracoden und Dinoflagellaten zum gleichen Ergebnis. Die
Haute Savoie dagegen kann aufgrund ihrer Foraminiferen-
vergesellschaftung sehr gut mit der Bayerischen Molasse ver-
bunden werden. Die Ergebnisse dieser paldogeographischen
Untersuchungen zeigen, dass alle marinen Meereswege vom
Mainzer Becken zur Molasse iiber z.B. die Raurachische
Schwelle 6stlich von Basel oder den ,Entlebuch® zur Ablage-
rungszeit der Bodenheim-Formation im Mainzer Becken ge-
schlossen sind. Die Becken von Laufen und Delémont siid-
westlich von Basel sind aber als eigentliches Stidende des
Oberrheingrabens gut an den Oberrheingraben angeschlossen
und werden erst spater durch die alpine Tektonik abgetrennt.
Die siidliche Begrenzung des rupelischen Oberrheingrabens
wird durch die Kiistenfazies des Meeressandes angezeigt. Die
Verbreitung des Meeressandes im &stlichen, stidlichen und
westlichen Teil des Oberrheingrabens (KESSLER 1909; ILLIES
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1967; BERGER et al. 2001, 2005a, 2005b; Picot 2002) macht
eine groBe und tiefe marine Verbindung zwischen dem stid-
lichen Oberrheingraben und dem Molassebecken, der sub-
alpinen Molasse oder dem Pariser Becken unmoglich. Die
oben ausgefiihrten paldobiogeographischen Aussagen gelten
fiir die Zeit zwischen der Gyroidina soldanii-Turrilina alsatica-
Zone und der Spiroplectinella carinata-Cibicides ungerianus Zone
(GRIMM 2002b). Die Sedimente, die wihrend der Globigeri-
nidae-Miliolidae-Zone abgelagert wurden, zeigen mit Ausnahme
im zentralen Nordmeer keine charakteristische Foraminiferen-
fauna. Daher ist es nicht moglich, fiir diesen Zeitabschnitt mit
Hilfe von Foraminiferen eine paldobiogeographische Rekons-
truktion vorzunehmen.

Untersuchungen mit Hilfe der Fischfauna wahrend der Ab-
lagerungszeit von Wallau- und Hochberg-Subformation kommen
zu anderen Ergebnissen (WEILER 1966; PARIN & MICKLICH 1996).
Die Fischfauna des Oberrheingrabens setzt sich sowohl aus
nordlichen Formen (= Atlantik) als auch aus stidlichen For-
men (= Paratethys) zusammen. Daher schlieft WEILER (1966)
u.a. auf eine schmale Meeresverbindung zur Paratethys und
eine tiefere Meeresverbindung zum Nordmeer. Aufgrund von
neuen Fischfunden aus der Tongrube Bott-Eder bei Wiesloch
vermuten PARIN & MICKLICH (1996) mit Hilfe des aktualis-
tischen Prinzips eine tiefere Verbindung als die von WEILER
(1966) postulierte. Solche Verbindungen missen aber nicht
sehr breit sein. Wie an nur wenigen Kilometer breiten Passa-
gen im Mainzer Becken gezeigt wurde, werden schmale, tiefe
Durchlésse auch von dem Riesenhai Cetorhinus parvus benutzt
(miindl. Mitt. Herr T. Schindler 2002). C. parvus tritt in der
Hochberg-Subformation des Oberrheingrabens auf, fehlt aber
soweit bisher bekannt in der Molasse. Die oben genannten
schmalen Passagen konnen von Clupeiden benutzt werden,
missen aber nicht gangig flir Plankton gewesen sein, die die
Nahrung fiir Cetorhinus parvus darstellen.

In der Gesamtbetrachtung muss beachtet werden, dass die
ausgesuchte Zeitscheibe fiir die Foraminiferenuntersuchung
nur 1,3 Mio. Jahre umfasst. So sind die rupelischen Fischfund-
stellen der Molasse (Fischschiefer der bayerischen Molasse,
Fischfundstellen der Haring-Schichten und Hilferen-Schichten,
die Schistes a Meletta und die Glarner Fischschiefer) deutlich
dlter als die untersuchte Zeitscheibe im Oberrheingraben
(Fischschiefer = Hochberg-Subformation). Folglich ist das Auf-
treten gleicher Fischarten in beiden Regionen nicht zwingend
mit einer Einwanderung aus dem Molasse Becken erklarbar.

Aufgrund von Untersuchungen an kalkigem Nannoplankton
(KNP) nimmt auch MARTINI (1978, 1982, 1990) eine Verbin-
dung vom Oberrheingraben zur Paldotethys wahrend des Ru-
peliums an. Die Ablagerung von aufgearbeiteten jurassischem,
kretazischem und paldogenem bis eozanem kalkigem Nanno-
plankton wird mit Paldostromungen und Wasseraustausch
zwischen Oberrheingraben und Molasse Becken erkldart. Mit
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dem Auftreten von z.B. Nannoconnus, der in der Tethysregion
weit verbreitet ist, erklart MARTINI die siidliche Herkunft des
umgelagerten Materials (MARTINI 1978: 159). Zwar ist Nanno-
connus eine warmwasserliebende Art, tritt aber auch in der
Unterkreide von Norddeutschland auf (MUTTERLOSE 1996).
Zudem sind die Typusarten der KNP-Zone 23 der unteren
Meeresmolasse (MULLER 1970; DOHMANN 1991) wie Reticulo-
fenstra ornata MULLER 1970 und 7ransversopontis latus MULLER
1970 aus der Hochberg-Subformation des Mainzer Beckens
und Oberrheingrabens unbekannt. Alle gefundenen Kalknanno-
plankton-Arten treten aber in zeitgleichen Ablagerungen Nord-
deutschlands auf (miindl. Mitt. Frau A. Kothe 2002). Daher
kann eine Verbindung zwischen dem Oberrheingraben und
der Paratethys mit Hilfe von kalkigem Nannoplankton zur Ab-
lagerungszeit der Hochberg-Subformation weder belegt noch
verworfen werden. Das umgelagerte Nannoplankton zeigt viel-
mehr nur einen Sedimenteintrag vom Hinterland und keine
Meeresstromung.

Die Einteilung der Foraminiferen in paldobiogeographische
Gruppen fiihrt zu drei Subrealms wie dem Nordsee-Subrealm,
dem Molasse- und dem paldoadriatischen Subrealm. Innerhalb
des Nordsee-Subrealms kann die Oberrheingraben-Provinz
abgetrennt werden. Die untersuchten Regionen werden durch
typische Foraminiferenvergesellschaftungen charakterisiert.
Neben endemischen Gruppen bezogen auf jede Region treten
vier verschiedene Gruppen auf. Das Fehlen einer weiteren
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RAINER HOFFMANN'!

Das Bruchmuster im Sprendlinger Horst und sein Zusammen-
hang mit der Genese der isolierten Eozanvorkommen
- Linecaranalytische Untersuchungen von Luft- und Satellitenbildern -

Im Sprendlinger Horst und Umgebung wurden Gefiigespu-
ren/Lineationen in Luft- und Satellitenbildern verschiedener
MaBstdbe ausgewertet. Im Gelinde wurden in mehreren Auf-
schliissen Flachen mit Bewegungsspuren eingemessen.

Die Ergebnisse der Linearanalyse zeigen, dass der Sprend-
linger Horst in mehrere Blocke gegliedert ist. Die Grenzen die-
ser Blocke verlaufen NW-SE, NE-SW und ENE-WNW. Eine
Nord-Stud bis NNE-SSW streichende Zone im Inneren des
Sprendlinger Horstes wird als Scherzone in Folge der Ober-
rheingrabenbildung verstanden. NE einer NW-SE streichen-
den Bruchzone dndert die Nord-Siid streichende Scherzone
im Sprendlinger Horst ihre Richtung um ca. 10° nach Osten.
Auf dieser NW-SE streichenden Bruchzone liegen die Eozdn-
vorkommen von Offenthal und Erlenwiese. Das Vorkommen
Erlenwiese liegt auferdem zusammen mit den Eozdnvor-
kommen von Messel, Prinz von Hessen und Sellborn-Schneise
auf einer NE-SW streichenden Zone, die als ,Messeler-
Storungs-Zone“ bezeichnet wird. Die stdliche Grenze des

Abstract

In Sprendlinger Horst and environ fracture traces (Geflige-
spuren) and lineations were interpretet in aerial- and satel-
litephotos of different scales. In several outcrops surfaces with
traces of motion were messured.

The analysises of the fracture traces show the Sprendlinger
Horst divided into several blocks. The borderlines of these
blocks extend NW-SE, NE-SW and ENE-WNW. A North-South
to NNE-SSW running zone inside the Sprendlinger Horst
is considered as a shear zone following the development of
the Rhine graben. NE of a NW-SE running faultzone the
North-South striking shearzone inside the Sprendlinger Horst
the direction rotates to 10° to the East. The Eocene deposits
of Offenthal and Erlenwiese are placed on these NW-SE run-
ning faultzone. The deposit of Erlenwiese is also placed on a
NE-SW running zone termed as “Messeler-Stérungs-Zone”
(MSZ) together with the deposits of Messel, Prinz von Hessen,
Erlenwiese and Sellborn-Schneise. The southern border of the

Sprendlinger Horstes wird an einer NW-SE streichenden Zone
gezogen, an der die Hauptverbreitung der Rotliegendsedimente
abgeschnitten scheint.

Die Grenzen der Eozdnvorkommen sind in den Luft- und
Satellitenbildern nicht unmittelbar zu erkennen. Auch die
Linearanalyse fiihrt diesbeztiglich zu keinem Ergebnis.

Die Gelandedaten ergaben eine Kompression von NE-SW,
Nord-Siid und NW-SE. Es wurden auch Abschiebungen nach
NW, Nord-Siid und nach NE beobachtet.

Diese Daten und die Ergebnisse der Linearanalyse sind nur
mit einer Nord-Siid bis NE-SW gerichteten Scherzone im
Sprendlinger Horst in Einklang zu bringen. Die Spannungsver-
hdltnisse im Eozén fiihrten zu Transtension an der Nord-Siid
bis NNE gerichteten Scherzone im Sprendlinger Horst im Kreu-
zungsbereich mit NE-ESE streichenden Bruch- oder Schwache-
zonen. Durch die Dehnung wird Vulkanismus moglicherweise
beglinstigt (Offenthal, GroR-Zimmern, Messel), er ist aber nicht
zwingend erforderlich, wie die Grube Prinz von Hessen zeigt.

Sprendlinger Horst is determined on a NW-SE running zone
which seems to cut the extend of the Rotliegend.

The boundaries of the Eocene deposits cannot be recog-
nized in the aerial- and satellitephotos. Also the linearanalysisis
referring to this showed no results.

The field datas showed a compression almost from
North-South to NE-SW. But also normal faults to NW,
North—South and NE were found.

This datas and the results of the linearanalysises are only
compatible with a North-South to NE-SW directed shear
zone inside the Sprendlinger Horst. The stress direction dur-
ing the Eocene lead to transtension at the crossing of the
North-South to NNE-SW directed shear zone inside the
Sprendlinger Horst with NE to ESE striking fault or weak
zones. In result of tension volcanism is possibly supported
(Offenthal, GroB-Zimmern, Messel), but there is no necessary
consequence for volcanism as Prinz von Hessen shows.

! Dr. R. Hoffmann (e-mail: r.hoffmann@becker-keller.de), Becker & Keller Ber. Ingenieure f. Vermessung u. Photogrammetrie,

Berner Strafe 18, D-60437 Frankfurt a.M.
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Das Bruchmuster im Sprendlinger Horst und sein Zusammenhang mit der Genese der isolierten Eozanvorkommen
— Linearanalytische Untersuchungen von Luft- und Satellitenbildern —

1. Einleitung

Die isolierten Eozanvorkommen im Sprendlinger Horst,
Grube Prinz von Hessen und Grube Messel, haben eine ge-
ringe rdumliche Erstreckung bei gleichzeitig allseitiger Begren-
zung durch z.T. vermutete Storungen. Neben diesen beiden
Vorkommen gibt es weitere in Offenthal, bei GroR-Zimmern
und die Erlenwiese bei Eppertshausen (Abb. 1). Durch die Er-

gebnisse geophysikalischer Untersuchungen der Universitat
Mainz konnte auf die Existenz eines weiteren Vorkommens
bei der Sellborn-Schneise geschlossen werden (JACOBY et al.
2000). Nachgewiesen und stratigraphisch zugeordnet wurde
es durch Sondierbohrungen und durch eine Pollenanalyse
(HARMS et al. 2000). Eine ,Verdachtsflaiche* auf ein Eozdn-
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vorkommen befindet sich auf der ,Scheftsheimer Wiese*, im
Siiden des Dachsberges (JACOBY et al. 2001). Die Verteilung
dieser Vorkommen im Sprendlinger Horst und die Diskussion
um ihre Entstehung wirft die Frage auf, welche Rolle die tek-
tonische Entwicklung des Sprendlinger Horstes bei der Genese
dieser Vorkommen hat.

*
2. Geologie

Der Sprendlinger Horst im Siiden von Frankfurt/M. bildet
die nordliche Fortsetzung des Odenwaldes. Das untersuchte
Gebiet umfasst neben dem Sprendlinger Horst den westlich
angrenzenden Teil des Oberrheingrabens, im Osten die Ha-
nauer-Seligenstddter-Senke (teilweise) und im Siiden die nord-
lichen Ausldufer des Odenwaldkristallins (Abb. 1). Die Hohe
tiber NN betragt an der nordlichen Grenze etwa 140 m, die
maximale Hohe des Hohenzuges ,Mainzer Berg“ im Siliden
des Sprendlinger Horstes betrdgt 220 m.

Der Sprendlinger Horst wird im Wesentlichen durch permi-
sche Sedimente gebildet (Kt. 1), die nach MARELL (1989) dem
hoheren Rotliegenden zuzuordnen sind. Abgelagert wurden
diese wahrend und nach dem Beginn eines basischen Vulka-
nismus. Die als Melaphyre bezeichneten basischen Vulkanite
(Basalte) des Rotliegenden treten in zahlreichen Vorkommen
entlang einer NNE-SSW gerichteten Linie zwischen Traisa
und Dietzenbach im Sprendlinger Horst auf und sind tber
Offenbach und das 6stliche Frankfurter Stadtgebiet bis in die
Wetterau zu verfolgen. Im Osten des ,Mainzer Berges“ wur-
den von HAGEL (1989) Quarzporphyre kartiert. Vereinzelt
drangen an der Wende Kreide/Tertidr trachytische Vulkanite in
die Rotliegendsedimente ein (LIPPOLT et al. 1975).

Gesteine mesozoischen Alters sind im Sprendlinger Horst
nicht aufgeschlossen. Im Osten des RoBberges bei RoBdorf

3. Tektonik

Die tektonische Entwicklung des Sprendlinger Horstes ist
gekoppelt an die Entwicklung der Region im Bereich des
nordlichen Oberrheingrabens. Beziiglich der Genese der geo-
logischen Einheiten sind drei Zeitrdume von Bedeutung:

1. prdpermisch fiir Hunsriick, Taunus, Odenwald und Spessart,

2. permisch fiir das Saar-Nahe-Becken, den Sprendlinger Horst
und die Wetterau,

3. tertidr fiir den Oberrheingraben, das Mainzer Becken, die

Hanau-Seligenstadter-Senke und die Frankfurter Schwelle.

3.1 Prapermische Entwicklung

Odenwald und Spessart sind Teil der Mitteldeutschen
Kristallinzone (MGCR). Die strukturelle Trennung zwischen
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Die vorliegende Arbeit beschreibt die Ergebnisse einer fla-
chenhaften Untersuchung der tektonischen Verhiltnisse im
Sprendlinger Horst mit Hilfe der Linearanalyse aus Luft- und
Satellitenbildern. Erganzt werden diese Daten durch eine digi-
tale geologische Karte des Sprendlinger Horstes, einem digitalen
Héhenmodell und der digitalen Darstellung des Gewéssernetzes.

steht Buntsandstein an, der nach KLEMM (1938) dem Unteren
Buntsandstein zuzuordnen ist.

Zwischen dem Hohenzug ,Mainzer Berg“ und den Gruben
Messel und Prinz von Hessen sind Granite und Diorite auf-
geschlossen. Diese Magmatite sind die nordlichen Ausldufer
des ,Frankenstein-Komplexes“ (STEIN 2001) des BergstrdBer
Odenwaldes, der gebildet wird durch eine NE-SW streichen-
de Abfolge von Metamorphiten und Magmatiten. KIRSCH et al.
(1988) datieren die Intrusion des Frankenstein-Plutons auf die
Wende Devon/Karbon. Basische Magmatite sind dlter als inter-
medidre und saure.

Die Sedimente des Tertidrs innerhalb des Sprendlinger Hors-
tes sind nicht marin. Sie bilden eine Besonderheit aufgrund
ihres paldontologischen Inhaltes und werden als Messel-For-
mation (WEBER & HOFMANN 1082) definiert. Es handelt sich
um feinlaminierte, stark wasserhaltige bitumindse Tonsteine,
die in der Literatur sehr haufig als Olschiefer bezeichnet
werden. Nach den Sdugetierfunden kann die Messel-Forma-
tion der unteren ,Geiseltalformation® zugeordnet werden.

Die permischen und tertidren Sedimente werden stellen-
weise durch pleistozanen Flugsand verdeckt, der im Schnitt
1 m machtig ist, aber bis zu 4 m Machtigkeit erreichen kann
(MATTHER 1966a). Im Norden des Sprendlinger Horstes strei-
chen Terrassensedimente des Mains und der Bieber aus.

Spessart und Odenwald wird durch die Otzberg-Storung ge-
bildet. Diese trennt auch den Bergstrdaer vom Bdllsteiner
Odenwald. Zusammen mit der Michelbach-Stérung im nord-
lichen Spessart bildet sie eine Transform-Storung (WEBER
1995; ONCKEN 1997), die bis zum Schwarzwald reicht. Ost-
lich dieser Storung oder Storungssytems kam es zu sinistra-
ler Transpression im Spessart, westlich davon zu sinistraler
Transtension im Saar-Nahe-Becken. Die gesamte MGCR ist
wahrend des Karbons geprdgt von orogenparalleler Exten-
sion mit gleichzeitiger minima-ler Kompression senkrecht
zum Streichen des Orogens (Abb. 2).

Innerhalb des BergstrdBer Odenwaldes sind sinistrale
ystrike slip“-Zonen ausgebildet (KROHE & WILLNER 1995).
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— Linearanalytische Untersuchungen von Luft- und Satellitenbildern —

3.2 Entwicklung in Perm und Trias

Die Anlage des Sprendlinger Horstes geht auf variszische
Strukturen zuriick. Im Gebiet des heutigen Sprendlinger Hors-
tes machte sich wahrend des Permokarbons eine Schwelle
bemerkbar, erst im Oberen Rotliegenden wurde dieses Gebiet
Sedimentationsraum, wobei es nie seinen Schwellencharakter
verlor (KOWALCZYK 1983; MARELL 1989). Diese Schwelle war
im Osten und Westen durch Stérungen begrenzt, die wahrend
der Bildung des tertidren Oberrhein- und Gersprenzgrabens
offensichtlich reaktiviert wurden. Seine heutige Form erhielt
der Sprendlinger Horst erst im Kdanozoikum.

Der Sprendlinger Horst ist im Westen durch Stérungen ge-
gen den Oberrheingraben, im Osten durch vermutete Sto-
rungen gegen den Gersprenz-Graben begrenzt. Der Norden
wird durch die Neu-Isenburger Quersenke gebildet (ANDERLE
1974). Eine Begrenzung des Sprendlinger Horstes nach Stiden
durch eine Storung zwischen Rotliegendem und Odenwald-
kristallin analog zum Spessartnordrand wird von MARELL (1989)
angedacht, konnte von ihm aber nicht nachgewiesen werden.
Dieser Gedanke wird von JACOBY et al. (2000) als ,Messeler-
Storungs-Zone“ wieder aufgegriffen.
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Abb. 2. Tektonische Gliederung im Bereich des Untersuchungsgebietes
(Rahmen) mit der Transform-Stérung zwischen Rhenoherzynikum und Mol-
danubikum (SH = Sprendlinger Horst) (WEBER 1995: 187, fig. 1; verdnd.).

Die interne tektonische Struktur des Sprendlinger Horstes
ist bisher nur schematisch dargestellt worden. Nach RAHNAMA-
RAD (1989) und MARELL (1989) ist der Sprendlinger Horst in
polygonale Bruchschollen zerlegt. Der letztgenannte Autor er-
kennt zwei Paare von Hauptstorungsrichtungen, NE-SW und
NNE-SSW, mit den jeweils zugehorigen Querbriichen.

Im engeren Bereich der Grube Messel konnte durch Luft-
bildauswertung eine Bruchschollentektonik nachgewiesen wer-
den, die wahrscheinlich auf den iibrigen Sprendlinger Horst
ibertraghar ist. Die bevorzugte Richtung dieser Strukturen ist
NNE-SSW bei gleichzeitig NE-SW streichenden Querstruk-
turen (FAHLBUSCH 1975). Nach FAHLBUSCH sind die Melaphyre
im Sprendlinger Horst tektonisch begrenzte Reste ehemals
groRerer Decken. Die Entstehung Nord—Siid gerichteter Briiche
und das Aufdringen von Vulkaniten an NNE-SSW gerichteten
Spalten stehen nach MARELL (1989) im Zusammenhang.

Die im oberen Rotliegenden beginnende Zerlegung der
variszischen Strukturen an Nord-Std gerichteten Bruchsys-
temen gewinnt im Zechstein zunehmend an Bedeutung
(KOWALCZYK et al. 1978) und setzt sich in der Trias und dem
unteren Jura fort.

3.3 Entwicklung im Tertiar

Der westlich des Sprendlinger Horstes gelegene Oberrhein-
graben ist der zentrale Teil des ,Transeuropdischen Riftsys-
temes* (DURST 1991). Erste Absenkungen, die sich in flachen,
unregelméBigen Einmuldungen duBerten, gab es im Unter- bis
Mitteleozan. Erst im Obereozan setzten die ersten stdarkeren
Senkungen ein, vor allem im Siiden. Im Oberoligozdn andert
sich die Grabenentwicklung: wihrend im Siiden die Senkung
allméhlich ausklingt, verstarkt sie sich im Nordgraben, sodass
die eigentliche Grabenbildung hier stattfindet (ILLIES 1965,
1974b). Lokal schwankende Machtigkeiten belegen Bewegun-
gen an synsedimentdre Storungen im mittleren und nordlichen
Graben, die die verstarkte Absenkung im Miozan (Aquitan) in
diesem Bereich einleiten. Das Untermiozan ist im nordlichen
Graben ein Zeitraum starker Senkung, die jedoch mit ausklin-
gendem Aquitan schon wieder abnimmt.

An der Wende Oligozén/Miozédn entwickelt sich nach GOLWER
(1968) die ,rheinisch® streichende Hanauer Seligenstddter
Senke sowie in der nordlichen Verldngerung des Sprendlinger
Horstes die Frankfurter Schwelle.

3.4 Entwicklung des Spannungsfeldes

Die Bezeichnung ,rheinische Richtung® (10-35°, NNE] lei-
tet sich ab aus der Richtung des Oberrheingrabens und ist
charakteristisch fiir einen Teil des , Transeuropdischen Riftsys-
temes“ (Rhone-Graben, Oberrheingraben, Hessische Senke).
Die Richtung der Horizontalkomponente der maximalen Kom-
pressionsspannung kann man fiir den Oberrheingraben nach
ca. 20° annehmen (ILLIES 1965, 1974b).
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Rezent ergibt sich fiir die Alpen und die nordlich anschlie-
Benden Gebiete eine NE-NNW Richtung fiir die Horizontal-
komponente der maximalen Kompression. GREINER (1974)
kommt zu einer Horizontalkomponente zwischen 305° im
Odenwald, 310° im Hohenzollerngraben und 330° im Stiden
des Hohenzollerngrabens.

Die Differenz zwischen der Richtung der Horizontalkom-
ponente der maximalen Kompressionsspannung zurzeit der
Entstehung des Grabens und der heutigen Richtung der hori-
zontalen Komponente dieser Spannung lasst sich mit einer
sinistralen Rotation des Spannungsfeldes um ca. 60° beschrei-
ben (ILLIES 1974a, b, 1975).

Die Rotation der Spannungsellipse beeinflusst die tektoni-
sche Entwicklung. Fir ILLIES (1974a, b) ist diese Rotation die
Ursache der zeitlich unterschiedlichen Entwicklung in den
einzelnen Grabenabschnitten, aber auch fiir nachlassende tek-
tonische Aktivitdt rheinisch streichender Graben seit dem
spaten Oligozdn bei verstdrkter Aktivitdit NW streichender
Strukturen wie der Niederrheinischen Bucht (ILLIES 1975).
KLEMENS (1987) und BACKHAUS (1987) fiihren die Zerblockung
des Buntsandstein-Odenwaldes in z.T. nur 2 km? groe Schollen
auf die Rotation des Stressfeldes zuriick. Die primér entstan-
denen Schollen wiirden durch die Rotation des Spannungs-
feldes immer weiter zerlegt.

4. Stand der Forschung im Sprendlinger Horst

Erste geologische Kartierungen des Sprendlinger Horstes
stammen von CHELIUS (1891) und KLEMM (1901, 1910, 1938).
MARELL (1989) gibt eine umfassende Abhandlung iiber die Sedi-
mentationsgeschichte und Fazies der Rotliegendsedimente im
Sprendlinger Horst. Bei einer Neukartierung des Blattes Neu-
[senburg wurde 1999 das nordliche Ende des Sprendlinger
Horstes mit erfasst.

ANDERLE (1974) fiihrt das scheinbare Fehlen von Stérungen
innerhalb des Sprendlinger Horstes auf die Einférmigkeit der
permischen Sedimente zuriick. Der Vulkanismus zeige aber
die Existenz dieser Stérungen an.

Andere Autoren bearbeiteten tektonische Aspekte des
gesamten Horstes im Rahmen spezieller Fragestellungen
(z.B. LAZAR 1986 und RAHNAMA-RAD 1989) oder bezogen den
Sprendlinger Horst in ihre Arbeiten mit ein.

4.1 Stand und Geschichte der Erforschung
der Eozanvorkommen im Sprendlinger
Horst

Die wissenschaftliche Bearbeitung der Grube Messel selbst
geht bis in das vorherige Jahrhundert zurtick (CHELIUS 1886).
Die anderen Eozdnvorkommen im Sprendlinger Horst — die
Grube Prinz von Hessen, die Vorkommen Offenthal, GroR-
Zimmern und Erlenwiese — werden erwahnt (KLEMM 1910,
1938; MATTHER 1966a, b), ihre Bearbeitung beschrankt sich
aber im Wesentlichen auf die Erkundung zur bergbaulichen
Nutzung.

Bis Ende der achtziger Jahre des 20. Jahrhunderts wurde
die Genese der Gruben Prinz von Hessen und Messel als
Graben akzeptiert (MATTHER 1966a, b), obwohl HUMMEL
(1927) bereits eine Genese durch Vulkanismus postulierte.
Durch Forschungsbohrungen wurde 1997/98 nachgewiesen,
dass die beiden Vorkommen Offenthal und GroB-Zimmern in
Vulkanseen dhnlich der Eifelmaare abgelagert wurden
(HARMS et al. 1999).
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4.2 Modelle zur Entstechung der Eozanvor-
kommen

Seit Ende der achtziger/Anfang der neunziger Jahre ist die
Diskussion um die Genese der eozdnen Seesedimente wieder
aufgelebt. RIETSCHEL (1994) wirft als erster die Frage auf, ob
Messel ein Maarsee sei. PIRRUNG (1997) greift die ,Maar-
theorie“ von RIETSCHEL (1988, 1994) wieder auf. Die benach-
barten Eozdnvorkommen auf dem Sprendlinger Horst sind
nach PIRRUNG wahrscheinlich ebenfalls als Maarfiillungen zu
interpretieren. Die Ergebnisse einer im Jahr 2001 niederge-
brachten Forschungsbohrung machen eine maarvulkanische
Entstehung wahrscheinlich. Der Ubertrag dieser Ergebnisse
auf alle Vorkommen erscheint jedoch problematisch. Fiir die
Grube Prinz von Hessen scheint aufgrund von Bohrergeb-
nissen eine grabenahnliche Struktur plausibler zu sein (HARMS
2000). Die vorliegenden Beobachtungen fiir die Grube Messel
zeigen, dass es nach der Seebildung in Messel Bewegungen
gegeben hat (Nix 2001).

RAHNAMA-RAD (1989) und BACKHAUS & RAHNAMA-RAD (1991)
sehen die Entstehung des Messeler Vorkommens analog zur
Entstehung des Rheingrabens und des Michelstadter Grabens.

PIRRUNG (1997) hat die bestehenden Arbeiten zu den Eozén-
vorkommen hinsichtlich der Genese, des geologischen Alters,
der geophysikalischen Bearbeitung (teilweise) zusammenge-
fasst (Tab. 1).

4.3 Geophysikalische Arbeiten im Sprend-
linger Horst

Die bereits aus der Karte der Bouguer-Isanomalen (GERKE
1957) bekannten Anomalien bei Darmstadt und im Siiden von
Frankfurt/M. wurden seit 1991 vom geophysikalischen Insti-
tut der Universitdt Mainz durch zahlreiche neue Messpunkte
verbessert aufgenommen. Durch die geophysikalischen Mes-
sungen vermutet und nachgewiesen durch Sondierbohrungen



Das Bruchmuster im Sprendlinger Horst und sein Zusammenhang mit der Genese der isolierten Eozdnvorkommen
— Linearanalytische Untersuchungen von Luft- und Satellitenbildern —

Tab. 1. Zusammenstellung der Eozdnvorkommen hinsichtlich der Lage, Durchmesser (D), Teufe (T), der Methodik der geophysikalischen Bearbeitung
(Geophysik), Alter und der Genese aus der Sicht der bearbeitenden Autoren (nach PIRRUNG 1997: Tab. 16, verdndert).
Von den beiden Vorkommen bei Gundernhausen wird heute nur noch das erste als Vorkommen GroR-Zimmern erwahnt (HARMS 1999).

Genese

R . D/T Erlaut.

.age Alter
 Stockstadt Tk: 6116 <450/Teufe Prioligozin Prioberoligozéner
ohru iRy e 1709-1773 (MATTHER Graben (MATTHER
. H: - bit. Laminite 1966a) 1966a).
NN: — auf Rotliegendem
TK: 6018 ?/14, bit. La- Mitteleozdn 1. Grabeneinbruch
R: 3480800 minite auf Rot- (MATTHER (CHELIUS 1886,
H: 5539700 liegendem und 1966a) MATTHER 1966a);
NN: 165 Basalt und 2. Vulkankrater
Melaphyr (HUMMEL 1927).
Grube Prinz TK: 6018 550800/>22 Magnetik, Mitteleozdn 1. synsedimentédrer
Vo : R: 3480800 bit. Laminite Gravimetrie (FRANZEN et al. Graben (KLEMM
H: 5529500 nach Gravi- (C. MULLER 1982) 1938)
NN: 175 metrie 100 1995) 2. postsedimentarer
Graben (MATTHER
1966a+Db);
3. Vulkankrater
und Graben
(HUMMEL 1925,
1927);
4. Meteoriten oder
Maarkrater
(C. MULLER 1995).
TK: 6018 700-1000/ Elektrik Sporen/Pollen: 1. postsedimentdrer
R: 3482800 >240, bit. (LAzAR 19806) Mitteleozan Grabeneinbruch
H: 5531400 Laminite tiber Magnetik (THIELE- (MATTHES 1966a
NN: 150 Vulkanklastika Gravimetrie PFEIFFER 1988) BACKHAUS &
Hammerschlag- Makroflora: RAHNAMA-RAD 1991);
Seismik Mitteleozin 2. synsedimentérer
(MURPHY 1987; (WILDE 1989a); Grabeneinbruch
Moos 1994) Séuger: unteres (KLEMM 1938,
Mitteleozin FRANZEN, WEBER &
MP 11 WUTTKE 1982,
(FRANZEN 1988) WEBER 1988);
‘ 3. dextrales
pull apart basin
(Moos 1994,
M. MULLER 1995);
4. Vulkankrater
(HUMMEL 1927,
RIETSCHEL 1994,
; PIRRUNG 1997).
N Gundern- TK: 6118 ?/>37 bit. Gravimetrie Meteoriten- oder
' ‘ R: 3485200 Laminte (C. MULLER Maarkrater
H: 5527450 1995) (C. MULLER 1995).
NN: 155
TK: 6118 ?/>24 bit. postsedimentarer
R: 3486560 Laminite Graben
H: 5527520 (MATTHEB 1966a).
TK: 6018 200/>34 Magnetik Halbgraben
: tte R: 3486500 bit. Gravimetrie entlang einer
- bei Urberach H: 5534900 Laminite (Bock 1995) SW-NE
NN: 150 streichenden
Abschiebung

(Bock 1995).
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wurde ein weiteres Vorkommen (Sellborn-Schneise, HARMS et
al. 1999, 2000). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
ebenfalls bei PIRRUNG (1997) aufgefiihrt.

Geoelektrische Untersuchungen im Gebiet zwischen RoR-
dorf und Messel von LAZAR (1986) ergaben, dass das Grund-
gebirge zwischen Messel und RoBdorf an NNE streichenden
Verwerfungen in Schollen zerlegt ist. Diese Verwerfungen
sind wiederum durch 80-90° streichende Stérungen versetzt.

Mit gravimetrischen Profilen bei Langen und Messel ver-
sucht MURPHY (1987) eine tektonische Eingrenzung des
Sprendlinger Horstes. Die Modellierung der Daten ergaben
die Méglichkeit einer Gliederung in kleine Graben und Horste
oder eine einheitliche Struktur mit auflagernden, dichteren
Korpern. Eine ostliche Abschiebung ist nicht nachzuweisen.
Moglich wdre auch eine Zweiteilung des Horstes: eine Ost—
West streichende trennende Stérung wére zwischen Langen
und Messel zu suchen. Der siidliche Teil ware dann ein echter
Horst mit zwei begrenzenden Abschiebungen, der nérdliche
Teil hdtte nur im Westen eine Abschiebung als Grenze, der
Osten wiirde durch eine Flexur gebildet (,tilted block®, Pult-
scholle).

8.4 Messeler-Storungs-Zone (MSZ)

Die Vorkommen Prinz von Hessen, Messel und Erlenwiese
liegen auf einer NE streichenden Gradientenzone (etwa 15 mGal
Zunahme von NW nach SE, JacoBy 1997). Die Modellierung
der geophysikalischen Daten ergab, dass fur eine einfache

Abschiebung an dieser Zone der Abschiebungsbetrag mit ca.
1 km den geologischen Verhdltnissen nicht gerecht wird, da
das Rotliegende nicht maéchtiger als 250 m ist. Die beste
Lésung ergab sich bei einer ca. 2 km breiten und ca. 6 km tief-
reichenden Stérungszone (JACOBY et al. 2000), die als ,Messe-
ler-Stérungs-Zone“ (MSZ) bezeichnet wird. Innerhalb dieser
Zone ist die Dichte geringer als im Siiden und Norden. Diese
Storung sei im Perm mit der Bildung des Rotliegendtroges an-
gelegt und bei der Rheingrabenentwicklung durch sinistrale
Blattverschiebungen wieder belebt worden. An dieser Zone
konnen sich dann sowohl kleine pull apart Becken gedffnet
oder Aufstiegswege fiir Magmen gebildet haben (MULLER 1995;
JAcOBY et al. 2000). JACOBY et al. (2000) schlieBen auch eine
Kombination beider Vorgange nicht aus. Eine Forschungsboh-
rung im Bereich der ,Messeler-Stérungs-Zone“ im Sommer
2004 erreichte im Liegenden der Rotliegend-Sedimente grani-
toide Gesteine.

Nach GABRIEL et al. (2001) ist die Annahme einer ,Messe-
ler-Storungs-Zone“ nicht zwingend erforderlich. Die Schwere-
anomalie lieBe sich auch mit der Verteilung saurer zu basi-
schen Magmatiten erkldren. Gegen eine Stérungszone spricht,
dass sich die Bouguer-Anomalie nicht nach NE fortsetzt, son-
dern dem geologischen Bild folgend im Bereich der Erlenwiese
nach Siiden umbiegt. Ein seismisches Profil senkrecht zu der
vermuteten Stérung bei Prinz von Hessen habe keine Hin-
weise auf die ,Messeler-Stérungs-Zone“ ergeben. Der Nach-
weis von Amphiboliten unter der Grube Messel stiitzt diese
These.

5. Datengewinnung und Datenverarbeitung

Die Aufschlussverhdltnisse im Sprendlinger Horst gestalten
eine Beschreibung der tektonischen Verhdltnisse fiir diesen
sehr schwierig, da Daten nur punktuell zur Verfiigung stehen.
Die Linearanalyse/Photolineationskartierung liefert dagegen
flichenhaft Daten in Form von Gefligespuren und/oder Linea-
tionen, die auf tektonische Strukturen zuriickzufiihren sind und
mit denen der Bauplan eines Gebietes abgeleitet werden kann.
Auch aus der Morphologie und der Art des Gewadssernetzes sind
wertvolle Hinweise auf den Baustil eines Gebietes zu erzielen.

5.1 Datengewinnung
5.1.1 Begriffsbestimmungen
5.1.1.1 Photolincation und Gefiigespur

Lineare oder synonyme Photolineationen sind im Luftbild
erkennbare, geradlinige oder schwach gekrimmte Anomalien
(FURST 1980). Nach BODECHTEL (1969b) werden bei der Linea-
tionskartierung vorwiegend steil einfallende und senkrechte
Gefligeflachen erfasst. Auf langeren Strecken durchziehende
Lineationen zeigen Verwerfungen an, wahrend héufig ausset-
zende Grautonbdnder, die ein mehr oder weniger orthogonales
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System bilden, auf Kliifte hinweisen (GANGEL 1977; SCHUNCK
1979). LisT (1969) unterscheidet zwischen Kliiften, die 800 m
Lénge im Streichen nicht wesentlich iberschreiten, und Line-
amenten mit einer Linge von 1 km und mehr, die z.T. Langen
von 100 km und auch mehr erreichen kénnen. MURAWSKI
(1984) verwendet dagegen den Begriff Photolineation, als
Lineamente sollten nur besonders groBe Stérungslinien be-
zeichnet werden.

REUL benutzt in seinen Arbeiten den Terminus Gefligespur.
Lineare, Lineationen und Lineamente, die auch Verldufe von
Bachen und Flissen, von Talern und morphologischen Kanten
beinhalten, ordneten sich zwar in das tatsichliche Gefligenetz
ein, sie folgten aber unterschiedlichen Gefiigeflachen, z.T. nur
resultierenden Richtungen (REUL & REE 1976).

Gefiigespur (REUL, 1977: 150): feine Zeichnung im Luft-
bild (oder in einer anderen Bilddarstellung der Fernerkun-
dung), die den Ausbiss einer echten Gefiigefliche (oder die
Ausbisse eines parallelen Flachenbiindels) markiert bzw. durch
eine Lockergesteinsdecke hindurchgepaust ist.

Im Unterschied zu dem Begriff Gefiigespur, der bei REUL nur
fir Ausbissspuren des tatsdchlichen Gefliges eines Gesteins-
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korpers verwendet wird, wird der Begriff Lineation/Photo-
lineation beschreibend fiir alle linearen Elemente in einem
Luft/Satellitenbild verwendet. Anthropogene Lineationen sind
natiirlich fir den tektonischen Bau eines Gebietes unerheb-
lich und werden deshalb eliminiert bzw. gar nicht erst kar-
tiert. Die Darstellung eines tektonischen Elements ist abhén-
gig vom Malstab des Luft/Satellitenbildes. Das bedeutet: Je
kleiner der Mafstab, desto groRer das kartierte Objekt und je
hoher die Wahrscheinlichkeit, dass sich hinter einem Linear
eine Vielzahl von tektonischen Elementen verbirgt, die unter-
einander eine gewisse Parallelitdt und/oder eine lineare Anord-
nung aufweisen missen.

In dieser Arbeit wird der Terminus Photolineation fiir die
Satellitenbilder des MaRstabes 1 : 500 000 bis 1 : 6 000 000 ver-
wendet, fiir die Luftbilder 1 : 12 000 und 1 : 13 000; fiir die
Satellitenbilder 1 : 50 000 wird der Begriff , Gefligespur* vor-
gezogen, ohne die Bedingung, dass diese ,faltenbiirtig“ sensu
REUL (1977) ist.

5.1.1.2 Homogenbereich

Um zu einem interpretationsfahigen Datenbestand zu kom-
men, mussen die kartierten Gefligespuren im Sinne einer sta-
tistischen Auswertung weiterverarbeitet werden. Dazu wer-
den in einem Messbereich die Azimute der Gefiigespuren und
die entsprechenden Lingen pro Azimut z.B. in einem Histo-
gramm oder einer Richtungsrose dargestellt. Der Messbereich
muss einem homogenen Bereich entsprechen, in dem sich der
tektonische Beanspruchungsplan nicht @ndert (LIST 1969;
GANGEL 1977). REUL (1985) gebraucht den Begriff ,Genitéts-
bereich® von SANDER (1950), da der Idealzustand der Homo-
genitdt im Gebirge kaum erreicht wird.

In dieser Arbeit wird der Begriff ,Homogenitdtsbereich®
verwendet, da einem homogenen Bereich ein einziges Span-
nungsellipsoid zugeordnet wird.

5.1.1.3 Ahnlichkeitsbereich

REUL (1985) fasst aneinander grenzende Genitdtsbereiche,
die jeweils in sich homogen sind und mindestens ein Form-
element gemeinsam haben (= Schnittmenge der einzelnen
Genititsbereiche), zu einem Ahnlichkeitsbereich zusammen.
Dieser Bereich ist homogen in Bezug zu diesem einen Ele-
ment.

Die Winkel zwischen den einzelnen Formelementen mis-
sen in tolerierbaren Grenzen konstant sein, da verschiedene
Winkelassoziationen auch verschiedene Spannungsellipsen be-
deuten wiirden.

Die Formelemente missen nicht alle auf einmal prasent
sein, weil bei der Bildinterpretation einzelne Richtungen un-
terdriickt werden oder durch die Verwechslungsmaoglichkeit
mit anthropogenen Spuren oder nicht tektonisch entstande-
nen Lineationen entfallen konnen.

Ahnlichkeitsbereiche bestehen also aus mehreren Homo-
genbereichen, die sich zwar in der Darstellung im Kartenbild
unterscheiden, aber einem einzigen Spannungstensor zuzu-
ordnen sind. Somit spiegelt ein Ahnlichkeitsbereich ebenfalls
eine Genese durch einen einzigen Spannungstensor wider.

5.1.2 Auswertung der Gefiigespuren und Lineationen

In den Bildern des Sprendlinger Horstes und der Grube
Messel, Prinz von Hessen und Erlenwiese wurden die erkenn-
baren Gefligespuren nach der Methode von REUL (1977,
1985) ausgewertet. In den Satellitenbildern des Mafstabes
1:500 000 bis 1 : 6 000 000 wurden Photolineationen sensu
KRONBERG (1967) kartiert. Neben der eigenen Auswertung
wurden Kartierungen anderer Autoren, die den Sprendlinger
Horst oder seine unmittelbare Ndhe miterfassten, fir die
Bearbeitung hinzugezogen (KRONBERG 1977; GANGEL 1977,
EL-NASHARTY 1979; WINTER 1984). Zur Weiterverarbeitung
und Auswertung wurden alle eigenen Gefligespuren und
Lineationen sowie die Lineationen der anderen Autoren mit
Hilfe eines CAD-Programms auf Vektorbasis digitalisiert und
georeferenziert. AuBerdem wurden die geologischen Karten
des MalBstabes 1 : 25 000, das Gewdssernetz und die Morpho-
logie des Sprendlinger Horstes digitalisiert. Diese Daten bil-
den die Grundlage fiir die Auswertung und Interpretation. In
den Aufschliissen des Sprendlinger Horstes wurden Flachen,
die als Bewegungsflachen als Konsequenz einer tektonischen
Beanspruchung angesprochen werden konnen, gesucht und
eingemessen.

5.1.2.1 Satellitenbilder

Die Kamera KFA 1000 liefert schwarz/weil Bilder. Diese
Aufnahmen sind fiir die Gefligeanalyse sehr gut geeignet, da
sie eine hohe Bodenauflésung (5-10 m) besitzen. Nach der
Auswertung wurden in einem 2. Arbeitsschritt die ausgewer-
teten Gefiigespuren digitalisiert (Vektordaten) und georefe-
renziert. Alle Punkte erhalten beim Digitalisiervorgang eine
GauB-Kriiger Koordinate, so dass ein Bezug zu einem amt-
lichen Kartenwerk hergestellt werden kann.

5.1.2.2 Luftbilder

Mit den Luftbildern der Gruben Prinz von Hessen, Messel
und des Vorkommens Erlenwiese wurde analog zur Auswer-
tung der KFA 1000 Aufnahmen verfahren.

5.2 Datenverarbeitung
5.2.1 Methodik

Die digitalisierten Gefligespuren benétigen fiir die tektoni-
sche Interpretation eine weitere Bearbeitung. In der Literatur
werden dazu im Wesentlichen drei Wege beschrieben:
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KRONBERG (1976, 1977) zeichnet Lineationen einzelner
Winkelgruppen (z.B. rheinisch streichende Elemente) aus der
Gesamtmenge heraus und betrachtet deren raumliche Vertei-
lung. Den gleichen Weg geht EL-NASHARTY (1979).

FURST (1980) erarbeitet eine ,Schollensynthese®, die sie
auch als 2. Ableitung bezeichnen. Dabei werden Lineationen
mit einer hoheren tektonischen Valenz herausgearbeitet, wo-
durch Schollen héherer Ordnung entstehen. Als Kriterium fiir
solche Lineationen gelten:

a) Es treten stets Lineationen auf, an denen andere absto-

Ben oder die sich mit bevorzugten Lineationen vergittern.

b) Lineationen dieser Art haben meist eine ldngere Er-
streckung als andere.

c) Lineationen mit einer bestimmten Streichrichtung und
einer lingeren Erstreckung werden von Lineationen un-
terschiedlicher Streichrichtung nicht durchdrungen.

d) In Provinzen mit sedimentdrem Gesteinsaufbau sind
diese Lineationen meist identisch mit morphologischen
Linearen, die versetzte Schollenkanten abbilden oder
mit Gewdssernetz- bzw. Talrandlinearen zusammenfallen.

In dieser Arbeit werden die Gefligespuren nach der Methode
von REUL bearbeitet. Diese wird ergdnzt durch die Bearbei-
tungsweise von FURST und zum geringeren Teil durch die von
KRONBERG. Von Vorteil fiir die Interpretation der Daten ist die
Mbglichkeit der Uberlagerung verschiedener Dateien (s.u.).
So kann man Auswerteergebnisse verschiedener Mafstabe
oder andere Daten miteinander direkt vergleichen.

In Anlehnung an REUL (1977) kann man folgende Rangliste
fir die Bearbeitung der kartierten Gefiigespuren und der dar-
aus abzuleitenden Strukturkarte aufstellen. Im Gegensatz zu
dessen Meinung wird dem Element mit dem kleinsten Rang
der Wert 1 zugewiesen:

1. Ordnung;:

Gefligespur, erzeugt durch Gefiigeflache oder Gefiigelinear.
2. Ordnung:

Homogenbereich, bestehend aus Gefligespuren, die eine fiir
diesen Bereich homogene Beanspruchung widerspiegeln.

3. Ordnung:

Ahnlichkeitsbereich.

5.2.2 Bearbeitung der Gefiigespuren

Die Abtrennung der Homogenbereiche von Hand ist zeit-
aufwandig und auch mit einer gewissen Subjektivitdt verbun-
den. Da die Gefiigespuren digital vorlagen, konnte die Abgren-
zung mit Hilfe eines Rechners erfolgen. In einem ersten Ar-
beitsschritt wurde den Gefligespuren entsprechend ihrer
Klasse (s.u.) eine Farbe zugeordnet (Klasse 1 = Farbe 1 etc.).
Dann wurde iiber die ausgewertete Fliche ein Netz von
gleichseitigen Dreiecken gelegt. Fiir die Flachen dieser Drei-
ecke wurde das 1. Maximum, das 2. Maximum und das 3. Maxi-
mum der Richtungsverteilung der Gefligespuren berechnet.
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Die Flachen wurden entsprechend der Richtung der Maxima
schraffiert. Jetzt kann man interaktiv recht einfach und
schnell die Homogenbereiche erstellen. Dabei wird an vorhan-
denen Spuren die Abgrenzung vorgenommen. Das Ergebnis ist
ein Netz von Linien, die in einem weiteren Schritt zu Flichen
zusammengefligt werden, den Homogenbereichen.

Im Geldnde ist eine Messgenauigkeit von + 5° erreichbar.
Da die Geldndedaten mit den Fernerkundungsdaten vergleich-
bar sein sollen, wurde die Einteilung in Klassen ebenfalls in
5°-Schritten vorgenommen. Von Bedeutung sind die Grenz-
punkte der Klassen, da diese die Form der resultierenden
Richtungsrose beeinflussen. Mit dem Prinzip der gleitenden
Klassengrenzen kann man die Abhéngigkeit der Richtungs-
rosen von den Klassengrenzen bis zu einem gewissen Grad
ausgleichen (WALLBRECHER 1986). Eine erste Auszahlung wur-
de mit den Klassen 0-4°, 5-9°, 10-14°, ... 174-179° durch-
gefiihrt. Die gleiche Auszdhlung wurde dann viermal mit um
1° (Inkrement 1°) erhéhten Grenzpunkten durchgefiihrt.

Nach der Auszdhlung der Homogenbereiche wurde die Ein-
teilung in Ahnlichkeitsbereiche vorgenommen. Der Vergleich
der Ergebnisse fiir diese fiinf Arbeitsschritte ergab keine Un-
terschiede in der Verteilung der Ahnlichkeitsbereiche. Aus
diesem Grund sowie der einfachen Beziehung zwischen
Geldndedaten und Klassenwerten wurde die Einteilung der
Klassen in die Bereiche 0-4°, 5-9° usw.) vorgenommen.

Bei der Betrachtung der Ahnlichkeitsbereiche fallen Grenzen
auf, die sich tber eine langere Strecke ohne Unterbrechung
verfolgen lassen und mehr als zwei Bereiche voneinander
trennen. Diese Grenzen werden sensu FURST (1980) als Gren-
zen hoherer tektonischer Valenz verstanden.

Geht man von der Annahme von KLEMENS (1987) aus, dass
mit jeder neuen Ausrichtung des Spannungsfeldes die im élte-
ren Spannungsfeld entstandenen Schollen erneut zerblockt
werden, so konnen die sich ldnger erstreckenden Grenzen als
alter angesehen werden, wahrend die von diesen ausgehenden
Grenzen jiinger sein missen. Voraussetzung dafiir ist, dass
jingere Beanspruchungen iltere Grenzen nicht oder nur so
unwesentlich versetzt haben, dass sie als durchgehend erschei-
nen. Grenzen, die sich in einem Punkt kreuzen, lassen sich nicht
auflosen und sind gleichwertig. Eliminiert man die Grenzen,
die von anderen abgehen, von denen selbst aber keine Grenzen
mehr abgehen, so kommt man irgendwann zu einem Stadium,
an dem keine Anderungen mehr méglich sind. Unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, dass sich kreuzende Grenzen nach die-
ser Methode nicht einordnen lassen, kann man die Richtungs-
verteilung dieses Zustandes als die vor der weiteren Zerblockung
existierende (prétertidren?) Richtungsverteilung betrachten.

5.2.3 Bearbeitung des Gewassernetzes

Die Gewidsser und alle Trockentdler, die sich in der topogra-
fischen Karte durch V-férmige Héhenlinien darstellen, wurden
von der Quelle zur Miindung digitalisiert. Diese Linien lassen



Das Bruchmuster im Sprendlinger Horst und sein Zusammenhang mit der Genese der isolierten Eozanvorkommen
Linearanalytische Untersuchungen von Luft- und Satellitenbildern -

sich analog zu Gefiigespuren in Richtung und Linge berech-
nen. Fir die Interpretation ist nicht nur die Anzahl der Einzel-
linien pro Klasse von Bedeutung, sondern auch die Gesamt-
lange pro Klasse. Im Gegensatz zu einer Gefligespur kann man
einem fliefenden Gewdsser durch die FlieRrichtung eine Rich-

6. Ergebnisse
6.1 Gewassernetz

Der Sprendlinger Horst zeigt im Wesentlichen zwei Entwis-
serungsrichtungen: nach Westen in den Oberrheingraben und
nach Osten in den Gersprenz-Graben. Die Wasserscheide zwi-
schen beiden Richtungen endet am Hexenberg in Dietzenbach.
Nordlich dieser Erhebung ist eine Trennung nach Ost und West
nicht mehr moglich, da der Sprendlinger Horst jetzt nach Nor-
den in den Main entwassert wird.

Das Entwdsserungsnetz hat eine Gesamtlinge von etwa
602,4 km. Die Richtungsverteilung ergibt folgendes Bild
(Abb. 3):
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Abb. 3. Verteilung der Fliefrichtungen der natiirlichen Gewasser und
Trockentdler im Sprendlinger Horst und angrenzende Gebiete (r = 3 %,
Klassen 1-72 = 0-4° ... 355-359°).

Deutlich sind ein Hauptmaximum und drei Nebenmaxima
erkennbar. Das Hauptmaximum liegt in der Klasse 55 (ent-
spricht dem Winkelsegment 270-274°) mit 3,64 % aller Seg-
mente und 3,70 % der Gesamtldnge des Gewdssernetzes. Um
das Hauptmaximum ist eine deutliche Héufung der Anteile
erkennbar. Insgesamt sind in den Klassen 50-59 (245-294°)
24,92 % aller Segmente und 25,47 % der Gesamtlange ent-
halten.

Das 1. Nebenmaximum liegt in der Klasse 13 (60—64°) mit
2,57 % und 3,13 % der Gesamtlange. Hier zeigt sich eine Hau-
fung der Segmente in den Klassen 10-19 (45-94°) mit 21,66 %)
der Segmente und 24,77 % der Gesamtlange.

Ein breit gestreutes Nebenmaximum liegt zwischen den
Klassen 60-72 und 1-2 (295-9°) mit 20,75 % der Segmente
und 18,78 % der Gesamtlange. Dieser Bereich zeigt zwei Spitzen
in den Klassen 64 und 65 (305-314°) und 1 und 2 (0-9°). Eine
einzelne Spitze liegt in der Klasse 8 (35-39°) vor.

tung zuordnen. Die Darstellung in einem Richtungsdiagramm
erstreckt sich deshalb nicht mehr nur auf einen Winkelraum,
sondern auf ein Winkelsegment (MARSAL 1979). Bei Geftige-
spuren sind Richtung und Gegenrichtung dagegen gleich-
wertig.

LIST (1969) teilt das Entwasserungsnetz in Segmente ver-
schiedener Ordnung ein. Der Begriff Segment wird hier nicht
als geradlinig anzunehmendes Teilstliick eines Gewassers
oder Tales verwendet, sondern als Element des Entwésserungs-
systems. Dabei werden die feinsten Verdstelungen eines Sys-
tems (von der Quelle bis zum 1. Zusammenfluss) als Segmente
1. Ordnung bezeichnet, zwei zusammenfliefende Segmente
1. Ordnung ergeben ein Segment 2. Ordnung usw. Dieses
Prinzip wurde auch auf das Entwésserungsnetz des Sprend-
linger Horstes angewendet. Allgemein und nach diesem Prin-
zip lassen sich folgende Aussagen zum Entwdsserungssystem
des Sprendlinger Horstes machen:

Das Gewdsser- und Talnetz besteht aus 644 Segmenten
1. Ordnung, 114 Segmenten 2. Ordnung, 28 Segmenten 3. Ord-
nung, 7 Segmenten 4. Ordnung und 1 Segment 5. Ordnung
(Gersprenz). Es liegt somit ein Entwdsserungssystem 5. Ord-
nung vor, allerdings nur im Osten der Wasserscheide. Im
Westen des Sprendlinger Horstes gibt es im Arbeitsgebiet nur
Segmente von max. 4. Ordnung (der Rhein ist vom Unter-
suchungsgebiet zu weit entfernt).

Tab. 2 zeigt die statistischen Merkmale der einzelnen Ord-
nungen. Deutlich ist das Vorherrschen der westlichen Rich-
tung (Klasse 55; 270-274°) in den Ordnungen 1-4. Die 5. Ord-
nung, die mit dem Fluss Gersprenz gleichgesetzt werden kann,
zeigt dagegen einen nordlichen Verlauf mit einem Schwenk in
die ,variszische“ Richtung. Die Regressionsgrade der mittleren
Talsegmentldngen (LIST 1969) zeigt eine lithologische oder
tektonische Kontrolle des Entwésserungsnetzes auf.

Zusammenfassend kann man sagen, dass das Gewassernetz
im Untersuchungsgebiet die variszischen Strukturen nachzeich-
net. Es gibt eine sehr starke West- und eine deutliche Nord-
bis NNE-Komponente. Die Richtung der NE-SW streichenden
Messeler-Storungs-Zone (MSZ) ist ebenfalls vorhanden.

6.2 Gefiigespuren und Linecationen
6.2.1 Satellitenbilder

6.2.1.1 Satellitenbilder im Mafistab 1 : 500 000
bis 1 : 6 000 000 (kicinmagfstabliche Bilder)

Die Darstellung der Lineationen in den Satellitenbildern
mit den MaBstédben 1 : 500 000 bis 1 : 6 000 000 zusammen
mit den Ergebnissen anderer Autoren ergibt ein so dichtes
und unibersichtliches Bild, dass die Betrachtung einzelner
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Winkelgruppen sensu KRONBERG (1976, 1977) sinnvoll erscheint. Lineationen dieser Winkelgruppe verlaufen =+ parallel zur
Betrachtet man den Winkelraum von 55-74° so zeigt sich ~ Achse des Saar-Nahe-Beckens sowie zur Siidgrenze von Huns-
folgendes Bild (Abb. 4): rick und Taunus, wo sie auch am dichtesten sind. Sie lassen

00000vE
000005€

5600000 5600000

5500000} 5500000
<

00000%E
000005€

Storung / Lineation

-------------- Stérung, vermutet - geologische Grenzen

Abb. 4. Verteilung der Lineationen in den Winkelgruppen 55-74° (rot) und 10-24° (schwarz). Bedeutung der Pfeile s. Text. (F = Frankfurt/M.,
M = Mainz, W = Wiesbaden, D = Darmstadt, SH = Sprendlinger Horst.) Tektonik nach ANDERLE (1974) und KROHE & WILLNER (1995).

Tab. 2. Gewdssernetz im Arbeitsgebiet.

N,: Anzahl der Segmente der Ordnung u; Lange [m|: Gesamtldnge in Metern in dieser Ordnung;
L,: mittlere Segmentldnge fiir diese Ordnung.

Bei den Maxima sind die Klassen angegeben.

644 114 28 7 1

AN

Linge [m] 313933 170160 131563 27254 30923
L[m] 487,47 1492,63 4698,68 : 3839,43 30923,0
Ll 1 30,6 9,64 7,99 63,44

1. Maximum 55 14 55 55 23

2. Maximum 13 53 12 48 6;7; 10
3. Maximum | 5 71 1;2 71
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sich vom Saar-Nahe-Becken {iber Mainzer Becken und Ober-
rheingraben, Odenwald und Sprendlinger Horst bis in den
Spessart verfolgen. Die nérdlichen Grenzen des Spessarts und
des Sprendlinger Horstes werden durch Lineationen nachge-
zeichnet, die sich nach SW bis in das Saar-Nahe-Becken ver-
folgen lassen (Abb. 4, Pfeile). Dies entspricht dem Verlauf
der Grenze zwischen der ,Nordlichen Phyllitzone“ im Nor-
den und der ,Mitteldeutschen Kristallinschwelle“ im Siiden
(ONCKEN & WEBER 1995). Die siidliche Grenze des Saar-Nahe-
Beckens wird durch eine Schar von Lineationen nachgezeich-
net, die sich liber die Stidgrenze des Sprendlinger Horstes
nach Osten bis in den Spessart und nach Westen bis Frank-
reich hinein verfolgen lasst. An der Siidgrenze des Sprendlin-
ger Horstes verlduft sie tiber eine Zone, in der sich Tertiér keil-
formig zwischen Rotliegendsedimente im Norden und Kris-
tallin im Stiden schiebt. Die Fliisse Rhein und Main zeigen im
Verlauf dieser Schar einen auffilligen Richtungswechsel (Abb. 4,
Pfeil mit ,R“). Im mittleren Odenwald wird eine ,strike-slip-
shear-zone“ durch eine Lineation nachgezeichnet (Abb. 4, Pfeil
mit ,S*).

Die Verteilung der Lineationen des Winkelraumes 10-24°
(NNE-SSW, ,rheinische Richtung“) (Abb. 4) zeigt, dass der
Oberrheingraben selbst wenige Lineationen dieser Richtung
aufweist. Am westlichen Grabenrand wird die tektonische
Grenze zum Mainzer Becken deutlich abgebildet, am 0Ost-
lichen Grabenrand gibt es einige kleinere Lineationen im Raum
Darmstadt sowie an der Westgrenze des Sprendlinger Horstes.
Der Bereich der Otzbergzone und der NNE-SSW streichende
Bollsteiner Odenwald werden klar durch diese Lineationen
wiedergegeben. Im Osten dieser Struktur treten in den Ge-
bieten mit Buntsandsteinbedeckung des Odenwaldes und
Spessarts gehduft Lineationen dieser Richtung auf. Diese spie-
geln die NNE-SSW streichenden Strukturen dieser Region,
z.B. den Michelstddter Graben, wider. NNE vom Sprendlinger
Horst zeichnen diese Lineationen die Strukturen der Frank-
furter Schwelle (GOLWER 1968) und den Horloff-Graben nach
und lassen sich bis in die Basalte des Vogelsberges verfolgen.

Die Richtung 160-174° (NNW-SSE) bildet im Osten des
Grabens im Raum von Darmstadt teilweise die Grabengrenze
nach (Abb. 5, Pfeile ,G*).
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Abb. 5. Verteilung der Lineationen in den Winkelgruppen 160-174° (rot) und 35-54° (schwarz). Bedeutung der Pfeile s. Text.
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NORING (1951) vermutete eine Verldngerung nach NNW
der Grabenrandstorung des Oberrheingrabens in den Graben
hinein. Tatsichlich findet man an den Stellen, an denen die
Randstorung ihre Richtung nach NNE-NE @ndert, NNW-SSE
streichende Lineationen, die in den Graben hinein verlaufen.

Im Sprendlinger Horst gibt es eine Lineation, die die Grube
Prinz von Hessen kreuzt (Abb. 5, Pfeil ,N“). Zwischen Saar-
Nahe-Becken und Mainzer Becken verlduft eine grofere Schar
Lineationen dieser Richtung, die bis zur Mosel verfolgt wer-
den kann. Die Grenze zwischen Saar-Nahe-Becken und Main-
zer Becken wird z.T. nachgezeichnet. An der westlichen Spes-
sartgrenze gibt es in direkter Néahe parallel zu dieser Grenze
verlaufende Lineationen.

Der Winkelraum von 35-54° (Abb. 5) beinhaltet die Messe-
ler-Stoérungs-Zone mit einer Streichrichtung von ca. 45-50°.
Die Linie, auf der die Gruben Prinz von Hessen, Messel und
das Vorkommen Erlenwiese liegen, streicht + 45° die Nord-
flanke des Schwerehochs SE von Darmstadt streicht mit ca.
50°. Der Pfeil (Abb. 5, Pfeil ,P“) zeigt auf zwei Lineationen,

die mit 40° streichen und die Gruben Prinz von Hessen und
Messel kreuzen. Im NW des Sprendlinger Horstes lassen sich
Lineationen dieser Richtung bis zum Spessart verfolgen, die
Michelbach-Storung zwischen Alzenau- und Geiselbach-For-
mation wird durch zwei dieser Lineationen (39° bzw. 46°) ab-
gebildet.

Auch im Norden des Sprendlinger Horstes zeigen sich
Lineationen dieser Richtung, die sich nach NE {iber den Main
in die Wetterau verfolgen lassen. Im SW von Darmstadt, im
Stiden des auffdlligen Rheinknicks, sind Lineationen dieser
Richtung ebenfalls vermehrt zu erkennen. Man kann von ei-
ner Zone sprechen, die vom Rhein tber den Sprendlinger
Horst bis zum Spessart zu verfolgen ist und deren Spuren
auch im stidlichen Bergstraier Odenwald sowie im Bollsteiner
Odenwald zu finden sind. Im Bereich der Mosel werden die
vorwiegend NE streichenden Strukturen der Moselmulde durch
die Lineationen dieser Winkelgruppe deutlich wiedergegeben.

Die Winkelgruppe 125-144° (NW-SE) enthélt nach GREINER
(1974) die rezente Richtung der Horizontalkomponente der
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Abb. 6. Verteilung der Lineationen in den Winkelgruppen 125-144° (rot) und 175-9° (schwarz). Bedeutung der Pfeile s. Text.
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maximalen Kompression. Abb. 6 zeigt, dass diese Richtung vor
allem in den Bereichen mit tertidren Sedimenten sowie im
Buntsandstein des Odenwaldes und Spessarts ausgebildet
sind. Die Pfeile in Abb. 6 weisen auf zwei Lineationen im
Sprendlinger Horst hin. Die nérdliche verlduft iiber die Eozan-
vorkommen von der Erlenwiese und von Offenthal. Die siid-
liche (133-136°) lduft auf der Grenze zwischen Gersprenz-
Graben und Odenwald. Im weiteren Verlauf nach NW trennt
sie das zusammenhédngende Gebiet mit Sedimenten des Rot-
liegenden im Sprendlinger Horst gegen das Kristallin des
Odenwaldes ab. Stdlich dieser Linie gibt es Rotliegendes
nur noch in wenigen kleineren Vorkommen. Der Sprendlinger
Horst scheint an dieser Linie um ca. 600 m nach NW versetzt
Zu sein.

Im SW des kristallinen Spessarts verlauft eine Gruppe von
Lineationen, die bis auf die Hohe von Frankfurt/M. zu ver-
folgen ist. An dieser Gruppe von Lineationen enden einige
metamorphe Serien des kristallinen Spessarts.

Die Verteilung Nord-Siid streichender Lineationen ist
ebenfalls in Abb. 6 dargestellt. Das Mainzer Becken enthalt
nur wenige Lineationen dieser Richtung. Im Norden dieser
Einheit, im Taunus, und im Westen, im Saar-Nahe-Becken, ist
sie wieder ofter présent. Haufig ist diese Richtung im Ober-
rheingraben, im Odenwald, im Osten des Odenwaldes und im
Sprendlinger Horst zu erkennen. Analog zu den NNE-SSW
streichenden Lineationen werden im Osten des Bdllsteiner
Odenwaldes die NNE-SSW bis Nord-Siid streichenden Struk-
turen wiedergegeben. Auch der West-Rand des Oberrhein-
grabens wird durch diese Lineationen zum Teil abgebildet.

6.2.1.2 Auswertung der Satellitenbilder im Mag-
stab 1 : 50 000

Ausgewertet wurden 19 320 Gefiigespuren auf einer Fliache
von ca. 491 km?. Betrachtet werden die gleichen Winkelgrup-
pen wie bei den kleinmafstablichen Bildern. Abb. 7 zeigt, dass
die Winkelgruppe 55-74° besonders im Bereich des Hohen-
zuges Mainzer Berg (Abb. 11, Rosen 7a, 7b, 12, 13, 14) ver-
breitet ist. Die Gefligespuren in der Winkelgruppe 10-24°
(,rheinisch®) zeigen dagegen eine recht gleichmaRige Vertei-
lung (Abb. 7). Im Westen der Grube Prinz von Hessen und im
NNE der Grube Messel in NNE Richtung zeigt sich allerdings
ein Streifen, der nur wenige Gefiigespuren dieser Winkel-
gruppe enthdlt. Diese Streifen zeigen die grofte Verbreitung
der Melaphyre des Sprendlinger Horstes. Allgemein kann man
sagen, dass die Melaphyre — bis auf wenige Ausnahmen im
Westen der Grube Prinz von Hessen — keine rheinisch strei-
chenden Gefligespuren zeigen.

Die NNW-SSE Richtung, 160—174°, ist vor allem im Siiden
der so genannten Messeler-Stérungs-Zone zu beobachten
(Abb. 8). Die Lineation tiber die Grube Prinz von Hessen
(Abb. 5, Pfeil mit ,N“) ist durch eine Ansammlung von Ge-
fligespuren in diesem Bereich zu erkldren.

Gefligespuren in der Richtung der Messeler-Storungs-Zone
(35-54°, Abb. 8) sind auf dieser Stérungszone zwar vorhan-
den, im NW davon allerdings hdufiger und dichter. Die Linea-
tionen iber die Vorkommen Prinz von Hessen und Messel
(Abb. 5, Pfeil ,P“) mit einer Richtung von 40° kann mit den
vorhanden Gefligespuren erklart werden. Zwischen den Gru-
ben Prinz von Hessen und Messel gibt es eine grolere Menge
von Gefligespuren der Richtung 30-34° (Abb. 9). Geflige-
spuren dieser Richtung im NW der Gruben zeigen sich in
den kleinmaRstdblichen Satellitenbildern als Lineation, die
sich bis in den Bereich des Vorkommens Offenthal verfolgen
lasst (Abb. 9, Pfeil).

Legt man die Lineationen und die Gefiigespuren der Winkel-
gruppe 125-144° (Abb. 6, Abb. 9) libereinander, so zeigt sich,
dass die Lineationen die Gefligespuren nachzeichnen. Auf-
fallend ist die hohe Dichte der Gefiigespuren dieser Richtung
im NW der beiden Gruben Prinz von Hessen und Messel im
Oberrheingraben.

Gefligespuren der Winkelgruppe 175-9° (Abb. 9) sind fast
ausschlieBlich auf den Sprendlinger Horst und den nérdlichen
Odenwald beschrankt. Nordlich der Verbindungslinie der bei-
den Vorkommen Offenthal und Erlenwiese, die auch als Linea-
tion erkennbar ist (Abb. 6, nordliche Lineation mit Pfeilen),
werden die Spuren dieser Richtung allerdings deutlich weniger
(Abb. 11, Rosen 25-30). Diese Rosen zeigen mit Ausnahme
der Rose 26 einen deutlich geringeren Anteil an Spuren mit
einer nordlichen Richtung wie der tbrige Sprendlinger Horst.

Wie oben dargelegt (Kap. 5.2.2) lassen sich die Linien
(Grenzen), die in einem 1. Arbeitsschritt fiir die weitere Gene-
rierung der Homogenbereiche erzeugt wurden, in Anlehnung
an FURST (1980) sowie unter Zuhilfenahme der These von
KLEMENS (1987) weiterbearbeiten. Das Ergebnis kann man als
Urmuster der Zerblockung ansehen. Legt man dieses Urmuster
{iber die erstellten Ahnlichkeitsbereiche, so zeigt sich, dass
sich dieses Urmuster in den Grenzen der Ahnlichkeitsberei-
che weiter fortfiihren ldsst (Abb. 10). Folgende Aussagen
lassen sich dazu machen:

Der Sprendlinger Horst ist zwischen der ,Messeler-
Storungs-Zone“ und einer Linie Erlenwiese—Offenthal, wie
sich auch in der Verteilung der Gefiigespuren bereits erken-
nen ldsst, geprdgt von einer deutlichen Dominanz Nord-Sid
und NNE-SSW gerichteter Elemente. Die westliche Grenze
der Grube Messel wird von einer NNW-SSE bis NNE-SSW
streichenden Struktur gebildet, die sich von den Graniten des
Mainzer Berges bis zu der o.g. Linie Erlenwiese-Offenthal ver-
folgen ldsst. Diese Linie bildet sich zum einen als Lineation ab
(Abb. 6), zum anderen wird sie durch Grenzen der Ahnlich-
keitsbereiche nachgezeichnet. Parallelen zu dieser Linie sind
im ganzen Arbeitsgebiet vorhanden.

Eine 2. Zone, die allerdings mehr NNE-SSW orientiert ist,
befindet sich im Osten der Grube Messel. Diese nimmt ihren
Anfang etwa im Bereich des RoBberg-Basaltes und lasst sich
iber die Eozdanvorkommen Sellborn-Schneise und Erlenwiese
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bis zum nordlichen Rand der Auswertegrenze fiir die Gefiige-
spuren verfolgen. Die Auswertung der anderen Satellitenbil-
der zeigt, dass diese Zone tiber den Sprendlinger Horst hin-
ausgeht (Abb. 4). Das Vorkommen Erlenwiese liegt im Kreu-
zungsbereich dieser Zone mit der NW-SE gerichteten Linie

HOFFMANN

Erlenwiese-Offenthal und Elementen, die der Richtung einer
»Messeler-Storungs-Zone“ entsprechen.

Das Vorkommen Offenthal liegt ebenfalls im Kreuzungs-
bereich einer Nord—-Siid gerichteten Zone westlich der Grube
Messel mit der o.g. Linie Erlenwiese-Offenthal.

e ’g =
2 8 =]
o o =3
) 4.
. //}
o | I
, /////,5////// 1, ///////
Aoty Wyl
WY .
/ // %/ ?/ =z
. e //anzenhain// /// ;/7// @% ; /
40000
0 @ / 11
St ////%///7 - 35/%’4757/ o
///////////’ o Kl A= P //,/,/ i
Moy e RN/ i)
' //I/;/ /ﬁ/ s ////// o ////1,//
-
7, //Z/// Ut //,//////,WZ I Il = 2> /'/// ]
’ /|
7 //f///é/.,r { /I I////[
//@// ////// | ////// / ///'/_ /’7/// /’//a /‘I li
g e
35000 4 //?// o Z [N LE ) 35000
/7[2 //'I/’///ﬁ /‘///
/ <4 // //,;14'@ W ,/;////// l{
/ v l1gy Y VT g
0 Ty
7 //"/ /
/’,’//W//// ;
) =
bk
30000 o 30000
7 =
ey
[y
/4
1
25000 g 25000
" | :
ML !
////////?////,,/////ﬁ g
VA “
f/’ g é///
== /
55 u 55
20000 20000
R

Abb. 7. Verteilung der Gefligespuren in den Winkelrdumen 55-74° (rot) und 10-24° (schwarz) zusammen mit den Vulkaniten. Gestrichelt = geo-
logische Grenze des Sprendlinger Horstes. Legende s. Karte 1. M = 1 : 150 000.

44



Das Bruchmuster im Sprendlinger Horst und sein Zusammenhang mit der Genese der isolierten Eozanvorkommen
— Linearanalytische Untersuchungen von Luft- und Satellitenbildern —

Die Verhiltnisse im Bereich des Vorkommens Prinz von
Hessen sind anders. Die nordliche und siidliche Grenze dieses
Vorkommens wird von zwei + NW-SE streichenden Zonen
gebildet, deren siidliche im Bereich des Hohenzuges Mainzer
Berg in eine 60° Richtung umschwenkt. Im Siiden der Grube
Prinz von Hessen sind die Grenzen der Ahnlichkeitsbereiche

mehr nach NNW gerichtet, im Norden dagegen mehr Nord—
Stid bis NNE-SSW.

Die Richtung der ,Messeler-Storungs-Zone“ ist erkennbar,
allerdings weniger deutlich, wie von einer Stérungszone der
angenommenen Grofe erwartet wiirde.
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6.2.1.3 Kombination der Satellitenbildauswertun-
gen

Um die Frage zu kldren, ob es Unterschiede in der Rich-
tungsverteilung der Gefligespuren innerhalb der verschiedenen
geologischen Struktureinheiten gibt, wurden mit Hilfe von
Lineationen der BildmaRstdbe 1 : 500 000 bis 1 : 6 000 000,
den geologischen Grenzen des Sprendlinger Horstes und der
Auswertegrenze aus dem SatellitenbildmaBstab 1 : 50 000 ver-
schiedene Flachen gebildet und die enthaltenen Gefligespuren

in Rosendiagrammen dargestellt (Abb. 11 u. 12). In einem ersten
Schritt wurden der Sprendlinger Horst (Flichen 3 und 4),
der nordliche Odenwald (Fliche 2), der Oberrheingraben
(Flache 1), der Gersprenz-Graben (Flache 33) und der keil-
formige Einschnitt zwischen Odenwald und Sprendlinger
Horst als Flachen untersucht (Flachen 8-11). Der Sprendlin-
ger Horst wird durch die Lineation geteilt, an der die Eozan-
vorkommen von Offenthal und Erlenwiese liegen. Das Ergeb-
nis dieser Untersuchung zeigt einen klaren Unterschied zwi-
schen Oberrheingraben und den 0Ostlich liegenden Gebieten:
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Abb. 11. Richtungsverteilung in den groBen geologischen Einheiten Oberrheingraben (Fldche 1), Odenwald (Fldche 2), Sprendlinger Horst (Flachen 3, 4)

und Gersprenz-Graben (Flachen 8-11, 33).r = 3% M = 1 : 200 000.
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Wahrend die Rose aus den Gefiligespuren im Oberrheingraben
zwei klare Maxima zeigt, sind die Maxima in den Rosen des
Sprendlinger Horstes, des Odenwaldes und des Gersprenz-
Grabens starker verteilt:

Die Richtungsverteilung aller Gefiigespuren in den kanozoi-
schen Sedimenten des Oberrheingrabens zeigt zwei Maxima:
Das 1. Maximum liegt bei 110-119° (ESE-SNW  herzy-
nisch*), das 2. liegt = senkrecht zum 1. im Bereich von 20-39°
(Abb. 11, Rose 1). Im Sprendlinger Horst, im nérdlichen
Odenwald und in den Randbereichen des Gersprenz-Grabens

nehmen NNE-SSW und NNW-SSE gerichtete Gefiigespuren
an Bedeutung zu. Im Oberrheingraben sind zwar ,rheinische®
Elemente vorhanden, stdrker ist aber eine Richtung um
30-40°, die von Nord nach Siid noch weiter im Uhrzeiger-
sinn rotiert (Abb. 12, 52° in Fldache 22).

Allen Rosen ist eine ESE-WNW gerichtete Komponente ge-
meinsam, die meist deutlich ausgepragt ist, die aber um bis
zu 10° variieren kann.

Diese Untersuchung zeigt, dass die Lineationen in den
kleinmafstéblichen Bildern als Grenzen tektonischer Einheiten
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Abb. 12. Gliederung der groferen geologischen Einheiten in weitere Flichen durch die Lineationen der Satellitenbilder des Massstabes 1 : 500 000

bis 1 : 6 000 000.r = 3 % M = 1: 200 000.
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verstanden werden konnen. Gliedert man diese Flaichen weiter,
so zeigt sich ein noch differenzierteres Bild:

Das breite, NNE-SSW bis NE-SW (5-49°) ausgerichtete
Maximum im nérdlichen Rheingraben (Flache 20) rotiert nach
Siden um ca. 10° im Uhrzeigersinn (Flache 19). In den
Flachen 19, 21, 22 und 32 ist ein eigenstindiges NNE-SSW
gerichtetes Maximum erkennbar.

Zwischen den Eozdnvorkommen Prinz von Hessen, Messel
und GroB-Zimmern bzw. im Siiden des Hohenzuges ,Mainzer
Berg“ (Flache 7a, 7b) und im NE von diesen Flachen (Flichen
12—-14) kommt eine Richtung hinzu, deren Spitzen zwischen
62° und 82° liegen. Diese Richtung ist sonst nur noch in den
Flichen 31 und 28 in kleinen Maxima erkennbar, ansonsten
kann sie vernachldssigt werden.

NE der Verbindungslinie Offenthal/Erlenwiese (Flichen 25,
26 und 28 und in den im Gersprenz-Graben liegenden
Flichen 27, 29 und 30) verschieben sich die Spitzen der
NNE-SSW gerichteten Maxima im Vergleich mit den ande-
ren Flichen des Sprendlinger Horstes etwa um 10° im Uhrzei-
gersinn. Gefiigespuren, die die mit ca. 40-50° streichende
Messeler-Storungs-Zone reprasentieren konnen, sind zwar vor-
handen, bilden aber keine eigenstandigen Maxima. Nur die
Flache 15 zeigt ein kleines Maximum zwischen 37° und 52° an.

6.2.1.4 Grenzen des Sprendlinger Horstes im Satel-
litenbild

Die bisher dargestellten tektonischen Grenzen des Sprend-
linger Horstes sind stark schematisiert (KLEMM 1901, 1910;
ANDERLE 1974; HARMS & SCHAAL 1996). Im Westen wird die
Grenze durch die Generalisierung der Rotliegendverbreitung
dargestellt, im Osten werden durch rheinisch streichende
Storungen, die durch variszische und herzynisch streichende
Storungen versetzt sind, die ostlichsten Rotliegendsedimente
und das Eozdnvorkommen von der Erlenwiese gegen die Ha-
nauer-Seligenstddter-Senke abgegrenzt. Nach MURPHY (1987)
ist ein Abschiebungsbetrag von ca. 950 m im Westen durch
gravimetrische Methoden nachzuweisen, im Osten sei eine
Abschiebung zur Erkldrung der gravimetrischen Daten nicht
zwingend erforderlich.

In den Satellitenbildern ist die vollstindige Abgrenzung des
Sprendlinger Horstes im Sinne der o0.g. Grenzen durch Linea-
tionen und Gefiigespuren nicht méglich. Es gibt an den geo-
logischen Grenzen des Sprendlinger Horstes keine grund-
legende Anderung in der Richtungsverteilung, vielmehr durch-
dringen die Gefligespuren diese Grenzen. Allerdings sind
NNW streichende Lineationen (Abb. 5, Pfeile ,G“) im NE von
Darmstadt auch durch Gefiigespuren im MaBstab 1 : 50 000
belegt. Eine tektonische Grenze, die wiederholt die Richtung
andert, ist wahrscheinlich nicht mit einer einzigen Storung
erklarbar, sondern setzt sich aus mehreren Teilstorungen zu-
sammen. Die Richtung der dargestellten Storung entsprache
demnach den Resultierenden aus den Teilstorungen. Somit
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kann man eine Grenzziehung zwischen den Sedimenten des
Rotliegenden und des Oberrheingrabens vornehmen (Abb. 13).
Im Norden des Arbeitsgebietes ist weder durch Gefiigespuren
noch durch eine direkt kartierbare Linie eine Grenze erkenn-
bar. Gefligespuren in einer NNW Richtung, die man aufgrund
der Verbreitung der Rotliegendsedimente erwarten koénnte,
fehlen. Im Bereich von Langen und von da weiter nach Nor-
den ist durch eine dichtere Bebauung und dem damit méog-
licherweise einhergehenden Datenverlust durch die Eliminie-
rung anthropogen verursachter ,Spuren“ ebenfalls keine
Grenze erkennbar.

Eine 6stliche Begrenzung des Sprendlinger Horstes, wie sie
von ANDERLE (1974) vorgenommen und in dhnlicher Form
von HARMS & SCHAAL (1996) wiedergegeben wurde, ist durch
die vorliegenden Daten nicht erkennbar. Die Auswertung der
Satellitenbilder in den MaBstaben 1 : 500 000 bis 1 : 6 000 000
(Abb. 4) zeigt, dass im Siiden des ,Mainzer Berges“ Linea-
tionen der Winkelgruppe 55-74° verlaufen. Diese sind auch
im MaBstab 1 : 50 000 zu finden. Die ostliche tektonische
Grenze des Sprendlinger Horstes beginnt im Norden mit einer
»eggisch” streichenden Richtung (ca. 165°). Diese Richtung ist
im MaBstab 1 : 50 000 in diesem Bereich nur vereinzelt zu
finden. Die groBen Lineationen dieser Richtung (Abb. 5) im
Gersprenz-Graben sind am Rande des Untersuchungsgebietes.
Die Richtung von ca. 5°, mit der nach den o.g. Autoren weiter
stdlich die Grenze des Sprendlinger Horstes verlduft, ldsst
sich in den Daten wieder finden.

Der Absenkungsbetrag an der oOstlichen Begrenzung des
Sprendlinger Horstes betrdgt nach MEIER (1989) mindestens
100 m. Nach diesem Autor handelt es sich um eine 35 km
lange, vom Nordende des Sprendlinger Horstes ausgehende
und mit einer Richtung zwischen 5° und 155° streichende
Abschiebung, die mehrfach an 1-5 km langen Segmenten in
die stidostliche Richtung abbiegt und bei Brensbach auf die
Otzberg-Stérung trifft.

Ausgehend von der gleichen Annahme wie im Westen des
Sprendlinger Horstes, dass die Grenze der oberflichennahen Rot-
liegendverbreitung anndhernd die tektonische Grenze dieses
Horstes bildet, lasst sich die 6stliche Grenze des Sprendlinger
Horstes aus den vorliegenden Gefligedaten ableiten (Abb. 13).

Diese Grenzen sind modellhaft zu verstehen, da innerhalb
der mit der Linearanalyse ermittelten Bruchzonen keinerlei
Rangabstufungen bestehen. Als wichtigstes Kriterium fiir diese
Grenzen kann man die Verbreitung der Rotliegendgesteine
sehen. Auch Hinweise anderer Autoren (z.B. ANDERLE 1974;
MARELL 1989; MEIER 1989; RAHNAMA-RAD 1989; BACKHAUS &
RAHNAMA-RAD 1989; HARMS & SCHAAL 1996) kénnen als An-
haltspunkte dienen.

Zusdtzlich zu den Grenzen ldsst sich eine interne Gliede-
rung des Sprendlinger Horstes in mehrere Bruchschollen
(RAHNAMA-RAD 1989; BACKHAUS & RAHNAMA-RAD 1991) ablei-
ten (Abb. 13 A-E). Diese Bruchschollen zeigen Unterschiede
in der Richtungsverteilung der Gefiigespuren, ihre Grenzen
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sind durch Lineationen in den Satellitenbildern der MaRstabe
1:500 000 bis 1 : 6 000 000 nachgezeichnet:

Bereich ,A* (nordlicher Sprendlinger Horst): Rotation der
NNE-SSW Richtung um ca. 10° im Uhrzeigersinn gegeniiber
Bereich ,B“.

Bereich ,B“ (mittlerer Sprendlinger Horst): groRe Anteile
Nord-Siid gerichteter Gefiigespuren.

Bereich ,C* (Héhenzug ,Mainzer Berg“ und Gebiete dstlich
davon): Zunahme NNW-SSE gerichteter Gefiigespuren.

Bereich ,D*“ (,Tertidrkeil“ und Gebiet siidlich Héhenzug
»Mainzer Berg“ [D1]): GroRte Verbreitung um ca. 60° strei-
chender Gefligespuren.

Bereich ,E“ (nordlicher BergstrdBer Odenwald): Abtren-
nung aufgrund des petrologischen Aufbaus des Gebietes.
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Abb. 13. Eigene Vorstellungen der Grenzen des Sprendlinger Horstes zusammen mit den Grenzen des Sprendlinger Horstes nach KLEMM (1901, 1910)
(rote Linien) und ANDERLE (1974) (blaue Linien). M = 1 : 150 000. Bedeutung der Ziffern s. Kap. 7.
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6.2.2 Luftbildauswertung

Im Bereich der Gruben Prinz von Hessen und Messel
wurden 58 644 Gefiigespuren mit einer Gesamtlange von
15 281,2 km auf einer Fliche von ca. 20,6 km? ausgewertet.

6.2.2.1 Kombination Luft- und Satellitenbilder

Analog zur Satellitenbildauswertung lasst sich das Gebiet der
Luftbildauswertung durch die Lineationen/Gefiigespuren der
Satellitenbildauswertung in mehrere Teile gliedern (Abb. 14).
Die aus diesen Arealen erstellten Rosen fiir die Richtungsver-
teilung der Gefiigespuren zeigen eine dhnliche Tendenz wie in
der Satellitenauswertung (Tab. 3). Allen Rosen gemeinsam ist
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eine deutliche Nord-Std und eine SE Komponente, deren
Wert zwischen 12° und 27° bzw. 112° und 132° variieren kann.
Im SE der Linie Mainzer Berg tritt allerdings eine Ost—West
Richtung in den Teilflachen 4, 5 und 6 als zweites Maximum
auf, die SE Richtung wird zuriickgedréngt.

6.2.2.2 Vorkommen Prinz von Hessen und Grube
Messel im Luftbild

Das Herauszeichnen von Gefiigespuren einer bestimmten
Richtung sensu KRONBERG (1976, 1977) ist flr die Interpre-
tation wenig ergiebig, da die Verteilung in den o.g. Winkel-
gruppen (Kap. 6.2.1.1; 6.2.1.2) sehr homogen erscheint. Es
gibt allerdings eine Ausnahme: die Winkelgruppe 160-174°
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Abb. 14. Anwendung der kleinmaBstablichen Satellitenbilder auf die Luftbildauswertung der beiden Gruben Messel und Prinz von Hessen.

M = 1:50000. R = 3 %. Norden = oben.
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ist auf der Verbindungslinie Prinz von Hessen und Messel
(,Messeler-Storungs-Zone“, MSZ) deutlich weniger vertreten
als im ibrigen Auswertegebiet fiir die Luftbilder. Die Gefiige-
spuren aus der Satellitenauswertung 1 : 50 000 zeigen den
gleichen Trend.

Gefiigespuren der Winkelgruppe 35-54°, die in etwa dem
Verlauf der MSZ folgen und die in der Satellitenauswertung
1: 50 000 vor allem im NW der beiden Gruben kartiert werden
konnten (Abb. 9), verteilen sich hier recht gleichmaRig tiber
das gesamte Untersuchungsgebiet fiir die Luftbildauswertung.

Es ist ein Zusammenhang zwischen den Ahnlichkeitsberei-
chen der Satellitenauswertung 1 : 50 000 und der Richtungs-
verteilung der Gefligespuren auf den Luftbildern festzustellen.
Da die Homogenbereiche fiir die Luftbilder in der Regel so
klein ausfallen, dass nur wenige Gefiigespuren in ihnen ent-
halten sind und somit eine Richtungsverteilung direkt ersicht-
lich ist, kann die statistische Berechnung fiir die Einzelflichen
zur Erstellung der Ahnlichkeitsbereiche entfallen (Kap. 5.2.2).
Die interaktiv abgegrenzten Flichen konnen als Ahnlichkeits-
bereiche angesehen werden. Mit den Gefligespuren der Satel-
litenauswertung und den entsprechenden Ahnlichkeitsberei-
chen konnen jetzt Linien hoherer tektonischer Valenz sensu
FURST (1980) erstellt werden. Das Ergebnis ist mit den Eozén-
vorkommen Messel und Prinz von Hessen zusammen in Kt. 2

dargestellt. Fiir diese Linien hoherer tektonischer Valenz ist
auch in diesem MaBstab eine NNE-SSW Richtung vorherr-
schend. Eine NE-SW Richtung im Sinne einer MSZ ist vorhan-
den, aber untergeordnet. Der SE der Grube Messel wird von
einer solchen Linie begrenzt, die aber im weiteren Verlauf
nach SW in Richtung Prinz von Hessen in eine NNE-SSW
Richtung umbiegt (Kt. 2, Ziff. 1). Im SW des Vorkommens
Prinz von Hessen verlaufen SW-NE streichende Linien hohe-
rer tektonischer Valenz (Kt. 2, Ziff. 3), die nordlich von dem
Vorkommen in eine NNE-SSW Richtung umbiegen (Kt. 2,
Ziff. 4).

6.2.2.3 Vorkommen Erlenwiese im Luftbild

Ausgewertet wurden 601 Gefligespuren auf einer Fliche
von ca. 3 km?. Die Anzahl der Gefiigespuren ist damit um
mehr als den Faktor 10 geringer als im Gebiet Messel und
Prinz von Hessen. Die Auswertung ergibt fiir den gesamten
Bereich eine Verteilung mit vier Maxima (Tab. 4). Das 1. Maxi-
mum befindet sich in der Klasse 23 (110°114°), das 2. Maxi-
mum bei Klasse 8 (35°39°), das 3. Maximum in Klasse 20
(95°99°) und das 4. Maximum in Klasse 3 (10°14°). Mit ca.
60° streichende Gefligespuren sind vorhanden, haben aber
nicht die Bedeutung wie bei Bock (1995).

Tab. 3. Maxima der Rosen fiir die Auszahlung der Gefligespuren mit den Flichen, die durch die kleinmaRstéblichen Satellitenbilder gebildet werden

(Abb. 14).
(K) = Klasse; (W) = Klassenmitte in Grad [°].

Lla
1. Maximum (K) 5 6 25
1. Maximum (W) [°] 22 27 122
- 2. Maximum (K 23 24 4
2. Maximum (W) [°] 112 117 17

Tab. 4. Richtungsverteilung der Gefiigespuren im Bereich der Erlenwiese.

23/110-114° 20/95-99°
8/35-39° 26/125-129°
20/95-99° 11/50-54°
3/10-14°

29/140-144°

L3a L5 L6
5 3 3 4 4 3
22 12 12 17 17 12
25 23 27 19; 30 18 17
122 112 132 92;147 87 82
Bereich2 il Bereich 4
366 Werte 118 Werte 97 Werte
23/110-114° 20/95-99° 8/35-39°
6/25-29° 8/35-39° 23/110-114°
3/10-14° 3/10-14°

29/140-144° 23/110-114°

34/165-169°
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Die Summe der Werte aus den Einzelbereichen ist deshalb
groBer als fiir den Gesamtbereich, da die Trennlinien dieser
Bereiche nicht als scharfe Grenze verstanden werden diirfen,
sondern als (mehrere Dekameter breite) Zone. Aus diesem
Grund miissen Gefiigespuren in den Trennlinien zu beiden
einander angrenzenden Bereichen gerechnet werden.

Aus Abb. 15 ist die Dominanz ESE-WNW gerichteter Ele-
mente ersichtlich. Die NNE-SSW streichenden Geftigespuren
scheinen durch das Vorkommen hindurchzulaufen, die parallel
zur MSZ streichenden Gefiligespuren konzentrieren sich im
Osten und Westen des Vorkommens.

Auf die Bildung von Homogenbereichen wurde verzichtet,
da die Flachen mit den nach den Kriterien von REUL (1985) er-

zeugten Grenzlinien nur wenige Elemente enthalten und z.T.
auch nur spekulativ zu schliefen sind. Nach der Methode von
FURST (1980) (Kap. 5.2.1) kann ein Schollenmosaik (Abb. 15)
erstellt werden, welches folgende Tendenzen zeigt:

Das Vorkommen Erlenwiese liegt im Kreuzungsbereich
zweier Storungssysteme, einem NNE-SSW und einem ESE-
WNW streichendem. Letzteres ldsst sich bis zum Vorkommen
in Offenthal verfolgen (Abb. 6). NE-SW streichende Schollen-
grenzen sind im NE des Vorkommens erkennbar, im Stiden des
Vorkommens kommen flacher streichende Elemente (ca. 60°)
hinzu. Die letzten beiden Richtungen haben gegentber der
NNE-SSW Richtung und ESE-WNW Richtung nur untergeord-
nete Bedeutung.
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Abb. 15. Auswertung der Erlenwiese mit den Linien hoherer tektonischer Valenz (FURST 1980) und den Lineationen aus der Auswertung der
Satellitenbilder des Massstabes 1 : 500 000 bis 1 : 6 000 000. M = 1 : 25 000. Bedeutung der Ziffern s. Text.

6.2.3 Grenzen der Eozdanvorkommen im Luft- und
Satellitenbild

Fir die Frage nach der tektonischen Genese ist die Grenze
der eozdnen Ablagerungen von Bedeutung. Bei einem Maar
konnte man eine mehr oder weniger runde Form der Vorkom-
men erwarten.

Bei jungen (quartdren) Maaren, die mit Wasser gefiillt sind,
ist die rundliche Form sofort erkennbar. Aber auch so genannte
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Trockenmaare, die keinen See enthalten, sind im Satellitenbild
mitunter erkennbar.

Das hohere geologische Alter der eozdnen Seesedimente
bedeutet nattrlich auch einen langeren Einfluss der Erosion
auf diese Strukturen. Der Vergleich tertidrer Vulkanschlote
mit quartdren aus der Eifel zeigt, dass sich im Satellitenbild
die tertiaren Vulkane nicht mehr sofort erkennen lassen. Das
quartdre Moosbrucher Maar ist anhand der halbmondférmigen
Felder sofort erkennbar. Der Abgleich der geologischen Karte
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(BUCHEL 1994) zeigt, dass sich im Satellitenbild die Grenzen
des im NW befindlichen tertidren Kottelbacher Tuffschlotes
nicht direkt ableiten lassen.

Neben der Erosion spielen auch anthropogene Einfliisse
fir das Erscheinungsbild geologischer Formen eine Rolle. Zu
nennen sind hier Bebauung, StraBen- und Wegenetz, Tage-
baue etc.

Das Vorkommen in Offenthal liegt mittlerweile in bebautem
Gebiet. Eine Luft- und Satellitenbildauswertung ist deswegen
nicht mehr moglich.

In den Gruben Prinz von Hessen und Messel wurde Berg-
bau auf die Olschiefer betrieben. In der Grube Prinz von
Hessen ist dieser Tagebau mit Wasser gefiillt und wird heute
als Freizeitgelande genutzt. Dieser See ist im Luft- und Satelli-
tenbild gut zu erkennen, ebenso das Wegenetz und die Land-
straBe im Norden des Sees. Die Verbreitung der Messel-
Formation, wie sie die Karte von HARMS (1999) zeigt, ist nicht
erkennbar. Aber auch die Darstellung der Grenzen in alteren
Kartenwerken ldsst sich in diesen Bildern nicht wieder finden.

Der Bergbau war in der Grube Messel intensiver als in Prinz
von Hessen. Der Hauptbetrieb wurde 1962 eingestellt, bis Ende
1971 wurde aber zur Erzeugung elektrischer Energie durch
die Ytong-Werke in geringem MaRe ,Olschiefer* abgebaut.

Die Grube Messel erscheint im Luftbild als ovale Struktur,
deren Langsachse etwa NNE verlduft. Die nordliche Grenze
wird durch die Bahnlinie Kranichstein-Dieburg gebildet. Die
stidliche Begrenzung wird durch einen Steilhang aus anstehen-
den Magmatiten des Variszikums gebildet. Zwischen diesem
Steilhang und der Bahnlinie, im Ost-Teil der Grube, befindet
sich Wald- und Buschland, das ebenfalls Abraum enthilt.

Bis auf den stdlichen Bereich der Grube, einen Steilhang
aus Magmatiten, ist auch fiir die Grube Messel keine direkte
Ableitung ihrer Grenzen aus dem Luft- und Satellitenbild mog-
lich. Die Bebauung im nordlichen Teil macht dort eine Aus-
wertung unmaoglich.

Das Vorkommen der Erlenwiese ist im Luftbild nicht zu
identifizieren. Unter dem Stereoskop ist eine rundliche Struk-
tur erkennbar, die dieses Vorkommen markiert. Eine dhnliche,
aber nicht deckungsgleiche Struktur hat Bock (1995) aus-
gewertet. Der Unterschied mit der eigenen Auswertung ist
mit einem Passpunktfehler bei der Georeferenzierung der
Daten erklarbar. Wie die Karte der Eozdnvorkommen (HARMS
1999) zeigt, ist das Olschiefervorkommen der Erlenwiese
groRer als die ausgewerteten rundlichen Formen. Moglicher-
weise handelt es sich um eine sekundédre Erscheinung, die
zwar mit dem Olschiefervorkommen in Zusammenhang steht,
die Olschiefer aber nicht die alleinige Ursache sind.

Im SE der Erlenwiese ist im Luftbild eine fast kreisrunde
Struktur erkennbar, deren Bedeutung im Rahmen dieser
Arbeit nicht geklart werden konnte. Fiir eine Luftbildanalyse
ist das vorhandene Material nicht brauchbar, da sich dieser
Bereich am Rande des Stereomodells befindet. Die Gefiige-
spuren im Satellitenbild ergeben keine Hinweise.

6.2.4 Grenzen der Vorkommen in Relation zur Ge-
filgeauswertung

Die Messel-Formation der Grube Prinz von Hessen wurde
in alteren Kartenwerken in gréBerer Verbreitung als bei
HARMS (1999) dargestellt und mit vermuteten Stérungen (mit
Ausnahme der Ost-Grenze, diese wurde als gesichert kartiert)
begrenzt (s.a. Abb. 16, 17). Die Vorkommen von Offenthal,
GroR-Zimmern und Erlenwiese sind in ihrer Ausdehnung erst
von HARMS (1999) in seiner Karte bearbeitet worden. Mit
einer Neuaufnahme der Grube Messel hat Nix (2001) unter
anderem die Tektonik der Grube bearbeitet und in einer Karte
wiedergegeben. Dabei zeigt sich, dass nur an wenigen Stellen
die begrenzenden Stérungen der Grube Messel als gesichert
angenommen werden konnen, da die meisten durch holozan-
anthropogene Sedimente verhiillt sind. Die in den Karten dar-
gestellten Grenzen der Vorkommen sind in den Luft- und
Satellitenbildern nicht direkt erkennbar.

6.2.4.1 Grenzen der Grube Prinz von Hessen

Die Darstellung der Homogenbereichsgrenzen zusammen
mit der Messel-Formation zeigt, dass die Homogenbereiche
und damit die Auswertung der Gefiigespuren aus der Satelli-
tenbildauswertung die Verbreitung der Messel-Formation, die
in den Kartenwerken abgebildet ist, nicht wiedergeben
(Abb. 16). Die Gefiigespuren durchdringen diese Grenzen.

Messeler Schichten (allg.)
(KLEmm 1938)

=

Abb. 16. Die Grube Prinz von Hessen zusammen mit der Geflige-
auswertung aus den Satellitenbildern des Massstabes 1 : 50 000 und der
Messel-Formation. M = 1 : 25 000. Norden = oben.

Messel-Formation
(HARMsS 1999)
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Auch innerhalb der Messel-Formation ist das Gefiige nicht
einheitlich, die Sedimente dieser Formation werden von ESE
und NNE streichenden Homogenbereichen getrennt. Die 6st-
liche Begrenzung der alten Kartendarstellung féllt im stdlichen
Teil mit einer Homogenbereichsgrenze zusammen.

Die gleiche Darstellung im Luftbild zeigt ein @hnliches,
aber noch detaillierteres Bild (Abb. 17). Wahrend im Satelli-
tenbild alle Homogenbereiche dargestellt sind, zeigt diese Ab-
bildung nur Homogenbereiche, die man sensu FURST (1980)
als 2. Ableitung bezeichnen kann. Die Tendenz zu ESE-SE und
NNE-NE streichenden Homogenbereichen ist klar erkennbar
und spiegelt auch die Verhdltnisse aus dem Satellitenbild
wider. In diesem Bild zeigt sich, dass die Grenzen mit Sicher-
heit nicht so geradlinig verlaufen wie in den dlteren Karten-
werken dargestellt. So zeigt die Ost-Grenze im siidlichen Teil
eine groBe Anzahl kleiner Homogenbereichsgrenzen mit NNE
und SE streichenden Grenzen, widhrend der nordliche Teil
mehr NNW streichende Elemente beinhaltet.

Eine Eingrenzung des Vorkommens Prinz von Hessen mit
Hilfe der Gefiigeauswertung ist nach den o.g. Ergebnissen
spekulativ und auch von der Frage abhangig, welches Alter
die Sedimente haben, die von HARMS (1999) als Rotliegend

kartiert, die in den &lteren Karten aber als Tertiar dargestellt
wurden. Im Norden des Vorkommens verlduft die L 3094 von
Darmstadt nach Dieburg. Diese Strale verlduft moglicher-
weise parallel zur nordlichen Grenze, verhindert aber eine
Gefligeauswertung in dieser Richtung. In Anlehnung an die
0.g. Vorstellungen lasst sich dieses Vorkommen mit den ab-
geleiteten Homogenbereichen wie folgt eingrenzen (Abb. 17:
dickere Linien): Der NW des Vorkommens kann aufgrund der
dort verlaufenden Strale nicht beschrieben werden. Im
Westen und SW decken sich die Ansichten von HARMS (1999)
annahernd mit den in den é&lteren Kartenwerken beschrie-
benen Grenzen des Vorkommens (KLEMM 1910, 1938) und
kann auch von den abgeleiteten Homogenbereichen darge-
stellt werden. Der oOstlichen Bereich zeigt dagegen fir die
Eingrenzung des Vorkommens mit den Homogenbereichen
zwei Varianten (Abb. 17, Ziff. 1, 2): Variante 1 lehnt sich an
die Vorstellungen von HARMS (1999), Variante 2 an die Dar-
stellungen der dlteren Kartenwerke an. Die 6stliche Grenze,
die in den dlteren Karten als eine NNW-SSE verlaufende
Storung kartiert ist, wird mit den Grenzen der Homogenberei-
che durch einen zickzackformigen Verlauf NNE-SSW und
NW-SE bis NNW-SSE gerichteter Elemente gebildet.

T

\

Abb. 17. Homogenbereiche der 2. Ableitung sensu FURST (1980) aus der Luftbildauswertung zusammen mit der Messel-Formation fiir die Grube Prinz
von Hessen. M = 1 : 10 000. Dicke Linien = mogliche Grenzen der Grube Prinz von Hessen. Norden = oben.
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6.2.4.2 Grenzen der Grube Messel

Auch im Bereich der Grube Messel lasst sich aus den
Homogenbereichsgrenzen aus der Satellitenauswertung keine
eindeutige Abgrenzung des Vorkommens vornehmen. Wie in
Prinz von Hessen tiberwiegen hier ESE-SE und NNE-NE
streichende Elemente. Im Siiden der Grube gibt es aber auch
ENE streichende Homogenbereichsgrenzen. Der Norden der
Grube ist wegen anthropogener Einfliisse mit den Methoden
der Gefligeauswertung nicht zu erfassen. Als dickere Linien
dargestellt (Abb. 18) sind die Homogenbereiche, die nach der
Verbreitung der Messel-Formation als Grenzen angesehen
werden und deren Verlauf in etwa den Grenzen eines Stor-
korpers entspricht, fiir den die Modellierung der Schwere-
daten in diesem Bereich die kleinsten erreichten Fehlerwerte
ergab (freundl. Mitt. Hr. Wallner 2001).

Die Luftbildauswertung bestdtigt wie in der Grube Prinz
von Hessen den Trend fiir die Richtung der Homogenbereichs-
grenzen in der Satellitenauswertung (Abb. 19). Der Ubersicht-
lichkeit wegen sind nur Homogenbereichsgrenzen 2. Ablei-
tung dargestellt worden. Im NW, Norden und NE ist die
Auswertung aufgrund anthropogener Einfllisse nicht moglich
oder stark eingeschrankt. Am stidlichen Rand der Grube be-
hindert Schatten die Auswertung,.

Die Luftbildauswertung zeigt, dass die tektonischen Grenzen
auch in der Grube Messel nicht {iber weitere Strecken gerade
verlaufen, sondern dass es relativ kurze, hdufig versetzte
Grenzen sind. Dies ist auch aus der Kartierung von Nix (2001)
ersichtlich. Eine Kombination der tektonischen Elemente die-
ser Kartierung mit den Ergebnissen der Luftbildauswertung

Bahnhof
Messel

Abb. 18. Die Grube Messel in der Gefligeauswertung aus den Satelliten-
bildern des Massstabes 1 : 50 000 zusammen mit der Messel-Formation.
M = 1:25 000. Norden = oben.

zeigt Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen beiden
Ergebnissen (Abb. 19).

Die Grenze der Grube Messel konnte von NIx (2001) nur
an wenigen Stellen direkt kartiert werden, da sie meist durch
holozane Sedimente oder durch Bergbauhalden etc. verdeckt
sind. Im SW deckt sich die Luftbildauswertung mit einem
Lagefehler von ca. 8 m mit der Kartierung von NIX (Abb. 19,
Ziff. 1). Mit einem Lagefehler muss allein durch die Georefe-
renzierung gerechnet werden. Im Osten der Grube decken
sich die Vorstellungen von NIX mit den eigenen Ergebnissen.
Im SE verhindern Schatten eine Auswertung (Abb. 19, Ziff. 2).
Der Ost-West streichende Teil der Grenze im Siiden der
Grube wurde an dieser Position nicht gefunden, aber eine
tektonische Linie in seiner westlichen Verlangerung (Abb. 19,
Ziff. 3), die aber in ihrem weiteren Verlauf nach Osten in eine
SE Richtung umbiegt.

Unterschiede gibt es bei den Ergebnissen fiir das Innere der
Grube. Eine = Nord-Sid streichende Stérung, die siidlich an
einer NE (55-57°) streichenden Storung endet, wie sie von
Nix angenommen wird (Abb. 19, Ziff. 4), konnte aus den Luft-
bildern an dieser Stelle nicht erkannt werden. Diese Richtung
ist im gesamten Bereich der Luftbildauswertung vor allem im
Osten und Siiden der Grube Prinz von Hessen erkennbar. Die
Bildung der Homogenbereiche und die 2. Ableitung fiihrten
zu einer ,rheinisch streichenden Struktur etwa parallel zur
Lingsachse der Grube (Abb. 19, Ziff. 5). Die eigenen Auswer-
tungen decken sich in etwa mit Ergebnissen von MATTHER
(1966a). Auch der Ast im Westen von Ziff. 5 (Abb. 19, Ziff. 6)
sowie eine Querstruktur zu Ziff. 5 (Abb. 19, Ziff. 7) finden
sich bei MATTHER wieder. Allerdings erstrecken sich die NNE—
SSW streichenden Elemente (Ziff. 5 und 6) der eigenen Aus-
wertung weiter nach Norden. Ein leicht gebogenes Element
oOstlich von Ziff. 4 und 7 kann als nordliche , Teilmulde® sensu
MATTHER (1966a) interpretiert werden.

Ein Vergleich der eigenen Gefiigeauswertung in der Grube
Messel mit Gefligemessungen in der Grube Messel von BACK-
HAUS & RAHNAMA-RAD (1991) zeigt eine gute Ubereinstimmung
beider Ergebnisse. Danach ist im gesamten Grubengebiet auf-
grund der unterschiedlichen Lage des Trennflachengeftliges mit
Storungen zu rechnen. Hier zeigt sich der Einfluss des Unter-
grundes, der wahrscheinlich gestort ist (MATTHER 1966a; RAAB
1980; Nix 2001), auf die Lagerung des Olschiefers.

6.2.4.3 Grenzen der Vorkommen Erlenwiese und
Sellborn-Schneise

Die Satellitenauswertung zeigt das Vorkommen Erlenwiese
in zwei NE-SW gerichteten Homogenbereichen, die in den
Siiden an SE streichenden, im Norden an Ost—West streichen-
den Grenzen enden (Abb. 20). Die Lingsachse dieses Vor-
kommens verlduft ebenfalls NE-SW. Die Form des Vorkom-
mens wurde von HARMS (1999) iibernommen und geht auf
die Modellierung geophysikalischer Daten zurlick (freundl.

57



RAINER HOFFMANN

Fabrikgeldnde

Abb. 19. Homogenbereichsgrenzen der 2. Ableitung der Grube Messel sensu FURST (1980) aus der Luftbildauswertung zusammen mit Kartierung von
NIX (2001) (grau). Ziffern s. Text. Schwarz gestrichelt = Schatten. Norden = oben. M = 1 : 10 000.

Mitt. Hr. Prof. Jacoby 2001, Mainz). Das Vorkommen wird hal-
biert durch eine ebenfalls SE-NW streichende Homogen-
bereichsgrenze. Von Stiden dringt eine NNE-SSW streichende
Grenze in das Vorkommen ein und verldsst an der SE strei-
chenden Homogenbereichsgrenze nach Osten versetzt das
Vorkommen wieder (Kap. 6.2.2.3).

Die Form des Olschiefervorkommens Sellborn-Schneise ist
willkiirlich, da bisher nur eine ungefdhre Grofe von ca. 70—
100 m bekannt ist. Dieses Vorkommen liegt in einem dreieck-
formigen Homogenbereich mit einer NE streichenden Siid-,
einer ENE streichenden Nord- und einer NNW streichenden
Westgrenze (Abb. 20).

Das Vorkommen Sellborn-Schneise wird durch die Luft-
bildauswertung nicht mehr erfasst. Die Luftbildauswertung
im Bereich der Erlenwiese zeigt, dass dieses Vorkommen im
Kreuzungsbereich einer NNE-SSW mit einer WNW-ESE
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streichenden Struktur liegt (Kap. 6.2.2.3 und Abb. 15). Die
in der Satellitenauswertung vorhandene Dominanz NE strei-
chender Grenzen ist in der Luftbildauswertung nicht mehr
erkennbar; diese Grenzen sind vorhanden, treten aber hinter
NNE und ESE streichenden zuriick. Die Ostliche Grenze des
Vorkommens zeigt in der Lage eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit der NNE streichenden Struktur aus der 2. Ablei-
tung.

6.2.4.4 Vorkommen Grof8-Zimmern

Fiir das Vorkommen bei GroB-Zimmern liegt ebenfalls nur
die Satellitenauswertung vor (Abb. 21). Die Ableitung der Ho-
mogenbereiche fiir dieses Gebiet zeigt, dass die NNE-SSW
streichende West-Grenze des Vorkommens (HARMS 1999) mit
der westlichen Grenze zweier Nord-Std angeordneten Homo-



Das Bruchmuster im Sprendlinger Horst und sein Zusammenhang mit der Genese der isolierten Eozdnvorkommen
— Linearanalytische Untersuchungen von Luft- und Satellitenbildern —

Abb. 20. Die Vorkommen Erlenwiese (E) und Sellborn-
Schneise (SB) zusammen mit den Homogenbereichen aus der
Satellitenbildauswertung. Norden = oben. M = 1 : 25 000.

Wolken-

schatten

genbereiche nahezu identisch ist. Die siidliche Grenze des
kleineren Homogenbereiches verlduft Ost—West. Beide Homo-
genbereiche trennt eine ebenfalls = Ost—West streichende
Grenze. Die nordliche Grenze des groReren Homogenberei-
ches wird durch Wolkenschatten verdeckt.

6.3 Gelandedaten

In einigen wenigen Aufschlissen konnten einzelne Bewe-
gungsspuren identifiziert und eingemessen werden. Damit
sind zumindest punktuell Rickschliisse auf die Kinematik
im Sprendlinger Horst moglich. Zusétzlich konnte auf beste-
hende Kluftmessungen zurtickgegriffen werden (MARELL 1988;
RAHNAMA-RAD 1989; DIRKSEN 1997).

Abb. 21. Das Vorkommen GroB-Zimmern (G) zusammen mit den Homogenbereichen aus
der Satellitenbildauswertung. Norden = oben. M = 1 : 25 000.

6.3.1 Ergebnisse der Datenanalyse

Insgesamt konnten 71 Datenpaare (Bewegungsfliche/Bewe-
gungsspur) gemessen werden, 6 weitere Flichen wurden als
Bewegungsfliche ohne messbare Spur angesprochen. Die Daten
wurden mit den Programmen ,stereonett* (DUYSTER 2000)
und ,stress87¢ (freundl. Uberlassung Hr. Prof. Oncken 1987,
damals Wiirzburg) bearbeitet.

Die Bearbeitung aller Datenpaare mit dem Programm
Lstress“ ergab Fehlerwerte zwischen 28,8° bis 32,3° je nach
den Anfangsbedingungen (Aufschiebung, Abschiebung, Seiten-
verschiebung), die fiir die Berechnung eingestellt werden
missen. Dies spricht fiir eine Mischung aus mehreren Span-
nungszustanden.
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Mit Hilfe erkannter Bewegungsrichtungen konnten die
Daten vorsortiert werden. Es ergaben sich 19 Datenpaare, die
einer Seitenverschiebung, 13 Datenpaare, die einer Abschie-
bung und 6 Datenpaare, die einer Aufschiebung zugeordnet
werden konnen. Die Berechnung aller Daten der einzelnen
Gruppen mit dem Programm ,stress“ zeigt durch die Fehler-
verteilung, dass auch diese mehreren Spannungszustinden
zugeordnet werden miissen. Durch Eliminierung der Daten-
paare, die groRe Fehler erzeugen (> 10°) erreicht man fiir die
Daten, die einer Seitenverschiebung zugeordnet wurden, drei
Datengruppen mit wenigen Datenpaaren (< 10) und jeweils
unterschiedlichen Ergebnissen. Das gleiche gilt fiir die Werte,
die einer Abschiebung und einer Aufschiebung zugeordnet
wurden. Bei der geringen Zahl der Datenpaare ist eine Berech-
nung der Spannungsvektoren mit dem Programm ,stress® zwar
moglich, aber nicht sinnvoll.

Ein Vergleich der Daten, die einer Seitenverschiebung zu-
geordnet werden konnen, mit der Verteilung der Satelliten-
lineare des MaBstabes 1 : 50 000 ergibt eine gute Uberein-
stimmung in den Bewegungsrichtungen und der Richtungs-
verteilung der Gefligespuren in der NNE-SSW Richtung. Die
Lineare, die einer Abschiebung zugeordnet werden, zeigen ihr
Maximum nach SSW (Abb. 22). Ein zweites Maximum liegt in
Ost-West Richtung. Diese Richtung ist bei den Gefligespuren
nur untergeordnet vertreten.

Die gewonnenen Geldndedaten zeigen verschiedene Span-
nungsvektoren an, ohne eine genaue Bestimmung zu erlauben,
da die Datenmengen zu gering sind (s.o.). Die Ergebnisse einer
Berechnung mit dem Programm ,stress“ konnen aber als
»Richtungstendenz" interpretiert werden, die zeigt, dass Kom-
pression in einem Bereich zwischen NE-NW vertreten ist.

In einzelnen Aufschliissen konnten zudem Hinweise auf die
Hauptspannungsrichtung ermittelt werden. Im Aufschluss 1
(Abb. 1) wurde eine dextrale Seitenverschiebung an einer
etwa Nord-Sud streichenden Fliche erkannt (Geftigewert:
80/75), belegt durch einen Harnisch (355/05). Diese ldsst sich
nur mit einer Kompression nach ca. NE erklaren. Am Natur-
freundehaus Langen (Pkt. 71a) wurde eine sinistrale Seiten-
verschiebung festgestellt (Fliche: 325/85, Linear: 54/15). Die

0

a) b)

Lineare, die nach NNE-SSW (Abb. 22) einfallen, konnte man
ebenfalls dieser Gruppe zurechnen. Eine zweite Gruppe von
Linearen streicht etwa senkrecht zu der NNE-SSW streichen-
den ersten Gruppe. Wenn diese beiden Gruppen kogenetisch
sind, ergibt sich fiir beide eine Kompression nach Nord-Siid
bis NW-SE. Gehéren die beiden Gruppen unterschiedlichen
Generationen an, so muss man fiir die erste Gruppe eine Kom-
pression aus etwa Nord-Stid bis NNE-SSW und fiir die zweite
Gruppe eine Kompression nach Nord—-Siid bis NW-SE anneh-
men. Vier der sechs Datenpaare, die einer Aufschiebung zu-
geordnet werden, kann man zu einer Gruppe zusammenfassen,
die eine Kompression nach Nord-Std ergibt. Die zum Teil
steilen Flichen der Aufschiebungen deuten zudem auf eine
Rotation dieser Flachen hin.

Im Aufschluss ,An der Bulau“ (Pkt. 8, Abb. 1) wurden 2
Flachen als Abschiebungsflichen bestimmt, ohne dass diese
Abschiebung quantifiziert werden konnte. Aus diesen beiden
Flachen ergibt sich eine Extension nach NW bis Nord. Im
SE von Langen, am Aufschluss ,An der Steinkaute“ (Pkt. 76,
Abb. 1), konnte eine Abschiebung nach WNW an einer steil
stehenden, NNE streichenden Fliache (285/85) festgestellt
werden. Auferdem lassen sich Abschiebungen an NE-SW
(155/75; 325/70) und Nord-Sid (265/75; 265/70) streichen-
den Flachen feststellen. Im Aufschluss 85a (Abb. 1) konnte
eine Abschiebung nach NW an einer steil stehenden, NE-SW
streichenden Flache (330/80) bestimmt werden. Dies ist er-
kldrbar mit einer Kompression in NE-SW Richtung und einer
Extension nach NW-SE. Damit stehen die Ergebnisse nicht im
Widerspruch zu den in der Literatur bisher vertretenen Theo-
rien zu den Richtungen der gréBten Kompressionsspannungen
seit dem Alttertiar.

Der Bewegungssinn an den Randstorungen der Grube
Messel ist zur Grube gerichtet (RAHNAMA-RAD 1989; Nix 2001).
Am Siid-Rand der Grube, am Pkt. 22 (Abb. 1), konnte dies
selbst beobachtet werden. Im Pkt. 20, am West-Rand der Grube,
an dem Rotliegend gegen Olschiefer an einer ca. Ost-West
verlaufenden Stérung versetzt wird, wurde aulerdem eine
Dehnung in Nord-Siid und SE-NW beobachtet, der Olschiefer
fallt hier z.T. recht steil (bis 50°) nach Westen ein.

c)

Abb. 22. Richtungsverteilung der Lineare, die einer Abschiebung zugeordnet werden konnen (a), einer Seitenverschiebung zugeordnet werden kon-
nen (b) und Richtungsverteilung der Gefiigespuren in den Satellitenbildern des Mafstabes 1 : 50 000 (c).
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6.3.2 Ergianzung aus Arbeiten anderer Autoren

Wie oben erwahnt konnte auf Kluftmessungen anderer Au-
toren zurlickgegriffen werden. DIRKSEN (1998) erstellte eine
Kluftrose vom ,Spitze Berg® (Pkt. 75, Abb. 1). Diese zeigt ein
recht scharf abgegrenztes Haupmaximum bei ca. 65° und na-
hezu senkrecht dazu ein 2. Maximum bei 164°. Die Richtung
des Hauptmaximums entspricht in etwa der Beckenachse des
Rotliegendtroges. Diagonal zu diesem Kluftsystem wurden in
diesem Aufschluss Flichen gefunden, an denen eine Exten-
sion in NE-SW Richtung stattfand.

MARELL (1987) liefert eine dhnliche Kluftrose aus dem SE
Stadtgebiet von Langen (Pkt. 76, Abb. 1). Die Maxima dieser
Rose sind allerdings nicht so scharf abgegrenzt, auBerdem sind
sie gegentiber ,Spitze Berg" um ca. 15° gegen den Uhrzeiger-
sinn gedreht. Dem 1. Maximum entspricht eine Fldche, an der
in diesem Aufschluss eine sinistrale Bewegung erkannt wurde.
Offensichtlich sind hier altangelegte Flachen durch die jlingere
Tektonik wieder belebt worden.

7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Gewdssernetz im Untersuchungsgebiet zeigt eine Domi-
nanz Ost—West gerichteter Abfliisse mit klaren NNE-SSW,
NNW-SSE und NE Anteilen. In der Morphologie des Sprend-
linger Horstes findet sich die Ost-West Richtung ebenfalls
wieder: In seiner Mitte trennt eine Ost-West streichende
Verflachung einen nordlichen von einem stidlichen Teil. Die
nordliche Grenze dieser mittleren Zone wird angedeutet durch
eine ca. 80° streichende Zone, die auf das Vorkommen Erlen-
wiese zulduft (Abb. 13, Ziff. 1).

Im Oberrheingraben zeigen die Gefiigespuren ein NE und
ein SE gerichtetes Maximum (Abb. 7, 9) und geben damit den
internen Bau des Grabens wieder (z.B. HUTTNER 1991). Im
Sprendlinger Horst schwenkt das 1. Maximum dagegen in
eine NNE-SSW Richtung um, im Stiden kommt ein NNW-SSE
Maximum hinzu (Abb. 12). Bei den Lineationen ist eine Rich-
tung im Sinne einer ,Messeler-Stérungs-Zone“ vor allem im
Siiden des Hohenzuges ,,Mainzer Berg® erkennbar (Abb. 5).
Die Gefiigespuren der gleichen Richtung in den Satelliten-
bildern des MaBstabes 1 : 50 000 zeigen dagegen auch eine
recht starke Prasenz im NW der Gruben Prinz von Hessen und
Messel (Abb. 8). Zwischen der Grube Messel und Prinz von
Hessen zeigt sich in den Luftbildern eine deutliche NE-SW
gerichtete Lineation.

Die 2. Ableitung sensu FURST (1980) fiir die Grenzen der
Ahnlichkeitsbereiche zusammen mit den daraus abgeleiteten,
moglichen Grenzen des Sprendlinger Horstes zeigen, dass dieser
aus mehreren Schollen besteht (Abb. 13). Der von RAHNAMA-
RAD (1989) skizzierte Verlauf der Schollengrenzen konnte pra-
zisiert werden. Alle Eozanvorkommen liegen auf einer Schol-
lengrenze. Zwischen den Gruben Messel, Prinz von Hessen,

Eine Rose aus dem Steinbruch NE Offenthal (MARELL 1987)
zeigt dagegen mehrere, nahezu gleichwertige Maxima. Die
E-ESE Richtung ist etwas stdrker betont als die NE, SE und
NNE Richtung.

Neben diesen Kluftrosen standen noch acht stereographi-
sche Diagramme von Kluftmessungen von RAHNAMA-RAD (1989)
zur Verfligung. Die vom Autor gemessene Abschiebungsflache
(10/60) an der Bulau (Pkt. 8, Abb. 1) entspricht in ihrer Streich-
richtung der Fliche bei RAHNAMA-RAD, deren Flachenpol das
Maximum des Klufteinfallens darstellt. Diagramm 2 und 3,
beide im Siiden der Grube, zeigen ein Haupteinfallen der
Kliifte nach SW bzw. WSW, ENE. In der Grube selbst fallen die
Kliifte nahezu saiger ein bei einem Streichen in NNW-SSE
und ENE-WSW. Ein Vergleich zwischen Gefligemessungen des
Kluftnetzes in und am Rand der Grube (BACKHAUS & RAHNAMA-
RAD 1991) und der Luftbildauswertung fir die Grube Messel
zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen beiden Verfahren.
Erkennbar wird aus diesen Messungen auch, dass die Kliftung
innerhalb der Olschiefer sehr unterschiedlich ist.

Erlenwiese und Sellborn-Schneise und einer NW streichenden
Schollengrenze {iber die Vorkommen Offenthal und Erlenwiese
(Abb. 13, Ziff. 4) ist die Nord—Siid bis NNE-SSW Richtung
dominant (Abb. 6, 7). NE dieser Linie beherrschen dagegen
mehr die NNE-SSW orientierten Elemente das Bild (Abb. 12:
Flichen 3 u. 4), das Maximum ist etwa um 10° im Uhrzeiger-
sinn (Abb. 12: Flachen 27, 29 u. 30) rotiert.

Allen Olschiefervorkommen gemeinsam ist die Beteiligung
NNE-SSW und ESE-WNW gerichteter Elemente (Abb. 12,
37-40, 43). Untergeordnet sind zusitzlich ,erzgebirgisch®
streichende (35-54°) Gefligespuren erkennbar, in Prinz von
Hessen und Messel vor allem im SE der Vorkommen. Das
Vorkommen Erlenwiese zeigt im Satellitenbild im NE des Vor-
kommens NE streichende Grenzen (Abb. 20). Im Luftbild
(Abb. 15) ist diese Richtung flir die Gefligespuren auf den
SE-NE des Vorkommens beschréankt.

Die westliche Grenze der Grube Messel wird von einer
NNW-SSE bis NNE-SSW streichenden Struktur gebildet
(Abb. 19, Ziff. 2). Diese ldsst sich von den Graniten des
Mainzer Berges bis zur o.g. Linie Offenthal-Erlenwiese ver-
folgen (Abb. 19, Ziff. 4). Der weitere Verlauf dieser Grenze im
Stiden der Grube Messel wird als die von FAHLBUSCH (1975)
postulierte tektonische Westgrenze der Granite des Mainzer
Berges angesehen. Die granitischen Génge in den Dioriten im
Siiden der Grube Messel (Kt. 2) zeigen die gleiche Richtung.
Weiter oOstlich der Grube Messel gibt es eine zweite, mehr
NNE-SSW streichende Zone (Abb. 19, Ziff. 3). Diese nimmt
ihren Anfang etwa auf der Hohe des RoBberg-Basaltes. Stdlich
dieses Basaltes ist auch ihr Verlauf NNW-SSE orientiert. Diese
Zone verlduft iiber die in gleicher Richtung streichenden
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Rhyolithe im Osten des ,Mainzer Berges“ und kreuzt im Be-
reich der Eozanvorkommen Erlenwiese und Sellborn-Schneise
die MSZ.

Die Verbindungslinie der beiden Eozdnvorkommen Offen-
thal und Erlenwiese (Abb. 13, Ziff. 4) zeigt mehrere Parallelen
im Sprendlinger Horst (Ziff. 4a—4c). Die mit Ziff. 4c markierte
Zone kann als SW-Grenze des Sprendlinger Horstes angesehen
werden (Kap. 6.2.1.4). Siidlich dieser Linie ist zum einen ein
deutlicher morphologischer Anstieg zu beobachten, zum ande-
ren scheinen die Sedimente des Rotliegenden an dieser Linie
abgeschnitten zu sein.

Im Siiden des Hohenzuges ,,Mainzer Berg® gibt es eine mit
ca. 60° streichende Zone (Abb. 13, Ziff. 5, 5a), die sich bis in
den Gersprenz-Graben und das Odenwald-Kristallin verfolgen
ldsst. Lineationen und Gefligespuren dieser Richtung zeigen
auch in diesem Bereich eine deutliche Haufung (Abb. 4, 7, 12).

Die Olschiefervorkommen Prinz von Hessen, Messel, Erlen-
wiese und GroB-Zimmern liegen auf der Flanke eines Schwere-
hochs bei Darmstadt. Das Vorkommen Offenthal liegt am stid-
lichen Zipfel eines Schwerehochs im Stiden von Frankfurt/M.
(GERKE 1957). Die NW-Flanke (MSZ, Kap. 4.4) des Hochs bei
Darmstadt streicht etwa 50°, sie biegt im Norden des Vorkom-
mens Erlenwiese in eine Nord-Siid bis NNE-SSW Richtung
um. Die Richtung dieser NW-Flanke ist in den Luftbildern
zwischen Prinz von Hessen und Messel gut erkennbar (s.o.),
zeigt aber keine bevorzugte rdaumliche Verteilung (Abb. 14).
Das Satellitenbild zeigt eine schwach ausgebildete Zone
zwischen den beiden Gruben, die sich bis zum Vorkommen
Erlenwiese verfolgen ldsst (Abb. 13, Ziff. 6). In den klein-
malBstdblichen Satellitenbildern ist diese Richtung starker aus-
gepragt, auch hier besonders zwischen Prinz von Hessen und
Messel (Abb. 5: Pfeil ,P“), aber auch im NE des Sprendlinger
Horstes.

Die Auswertung der Geldndedaten ergab eine Kompression
zwischen NW-SE und NE-SW. Dies steht im Einklang mit den
Ergebnissen fiir die Richtung der grofiten Druckspannung seit
dem Alttertiar (Kap. 3.4). Abb. 22 zeigt, dass es von NW-SE
tiber Nord-Std bis NE-SW Richtung zu Abschiebungen ge-

8. Interpretation der Ergebnisse

Die oben dargelegten Ergebnisse sollen in diesem Kapitel
hinsichtlich der Entwicklung des Sprendlinger Horstes seit
dem Eozdn interpretiert werden. Die vorliegenden Daten er-
lauben dabei nur die modellhafte Erklarung der heutigen
Strukturen. Dies liegt zum einen daran, dass die Ergebnisse
der Linearanalyse zwar Storungszonen liefern, ein Bewegungs-
sinn aber nur unter bestimmten Bedingungen erkennbar sind
(Flexuren, Versdtze etc.). Dies ist im Sprendlinger Horst auf-
grund der Bedeckung mit Vegetation nicht der Fall. Zum ande-
ren sind die Aufschlussverhaltnisse sehr schlecht und ergeben
nur punktuell Ergebnisse einer Bewegungsanalyse.
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kommen ist. Das Maximum der Seitenverschiebungen liegt
bei NNE-SSW.

Eine zeitliche Einstufung iiber die Abfolge der Bewegungen
selber ist nicht moglich. Nur {iber die Richtungsverteilung der
Spannungsfelder seit dem Tertiar ist eine zeitliche Zuordnung
darstellbar.

In der Grube Messel hat postsedimentdre tektonische Be-
wegung stattgefunden. Dies zeigen die antithetische Kippung
von Randschollen und unterschiedliche Lagerungsverhéltnisse
der Messel-Formation im SE der Grube (NiXx 2001). In einer
Kernbohrung von 1980 hat LIEBIG (2001) trachytische akkre-
tiondre Lapilli gefunden. Ein etwa Nord-Siid gerichtetes seis-
misches Profil zeigt nicht nur ein einfaches Becken, sondern
im nordlichen Teil ein durch eine Schwelle abgetrenntes zwei-
tes Becken (Workshop in Messel am 1.2.2001, Nix 2001).

Die seismischen Profile der Grube Prinz von Hessen zeigen
im Bereich der StraBe moglicherweise eine Stérung an (Work-
shop in Messel am 1.2.2001).

Zwei der sechs Eozanvorkommen befinden sich auBerhalb
der Verbreitung der Rotliegendsedimente, aber auf den an-
genommenen Grenzen des Sprendlinger Horstes (Abb. 13).
Allen Vorkommen gemeinsam ist die Lage auf ,Bruchzonen,
mit denen eine Gliederung des Sprendlinger Horstes vor-
genommen wird (Kap. 6.2.1.4).

Die Grenzen der Vorkommen sind aus den Gefligespuren
der Luft- und Satellitenbilder nicht erkennbar. Ein Gefiige-
wechsel zwischen den Eozdnvorkommen und dem umgeben-
den Gesteinen ist nicht zu beobachten. Auch die von HARMS
(1999) dargestellte runde Form ist in den Bildern nicht er-
kennbar. Eine Ausnahme bildet das Vorkommen Erlenwiese,
das im Luftbild eine rundliche Form erkennen ldsst. Diese ist
aber kleiner als das Vorkommen und somit moglicherweise
sekunddr entstanden.

FAHLBUSCH (1975) duBerte die Vermutung, dass die permo-
karbonen Vulkanite im Sprendlinger Horst tektonisch begrenz-
te Reste groBerer Decken seien. Die Ergebnisse aus den Ahn-
lichkeitsbereichen zusammen mit der geologischen Karte
scheinen diese Vermutung zu bestétigen.

8.1 Modell zur Entwicklung des Sprendlinger Horstes
seit dem Alttertiar
8.1.1 Rahmenbedingungen

Ausgehend von der Annahme, dass die Briiche im Sprend-
linger Horst bereits vor dem Tertidr angelegt und im Tertiér re-
aktiviert wurden, ergeben sich bei wechselnd ansetzenden
Kompressionsspannungen unterschiedliche Relativbewegungen
innerhalb dieses Bruchmusters. Trifft eine flach ansetzende
Kompressionsspannung in einem spitzen Winkel auf eine exis-
tierende Stérung oder Stérungszone, so kann eine ,strike-
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slip“-Bewegung erwartet werden. Mit der Ableitung einer
Strainellipse fiir ein ,strike slip system“ (Abb. 23) und den un-
terschiedlichen Kompressionspannungen seit dem Tertidr ldsst
sich ein kinematischer Ablauf skizzieren.

Abb. 23.  Strain-ellipse” in einer ,strike slipe“ Zone mit ,Riedel shear
faults“ (R1, R2) ,P shear” (P) und der Beziehung zwischen Kompression
und Extension (WOODCOCK & SCHUBERT 1994).

Die Richtung der grolten Kompressionsspannung nach ca.
45° fiihrt bei dem vorliegenden Bruchsystem im Sprendlinger
Horst zu folgendem Bewegungsablauf (Abb. 24). Diese Kom-
pressionsrichtung liegt =+ parallel zur angenommenen MSZ
(Kap. 4.4). Senkrecht zu dieser Zone kdme es zur Dehnung,
an Nord-Siid bis NNE-SSW streichenden Schollengrenzen
zu dextralem ,strike slip“. Sinistrale ,strike slips“ mit kom-
pressiven Tendenzen oder Kompression mit sinistralen Seiten-
verschiebungen gdbe es an den etwa WNW-ESE bis NW-SE
streichenden Schollengrenzen. Die NNE-SSW streichenden
Begrenzungsstorungen der Grube Messel entsprachen =+ R1,
die ENE-WSW streichenden + R2 (Abb. 23).

Nach WOODCOCK & SCHUBERT (1994) kommt es in einer
nicht planaren ,strike-slip“-Zone gewohnlich zu Transpression
und Transtension. Transtension bedingt einen Winkel zwischen
Scherzone und langer Achse der strain ellipse von > 45°. Die
gleichen Autoren zeigen, dass es in einem Sedimentpaket
iber einer strike-slip“-Zone zu einem bestimmten Muster
von Scherbriichen kommt. Dieses Muster zeigt — besonders
im Bereich der Grube Messel — Gemeinsamkeiten mit den
Ergebnissen aus der Linearanalyse.

Die Existenz einer Nord-Sid bis NNE-SSW gerichteten,
prapermisch angelegten Stérungszone im Basement, wie sie
auch fiir den Oberrheingraben angenommen wird (Kap. 3),
ist auch im Sprendlinger Horst als wahrscheinlich anzusehen.
Diese Storungszone wurde im Eozdn wieder belebt, an ihr
fanden Ausgleichshewegungen durch ansetzende Scherkréfte
statt. Im Bereich der vermuteten MSZ kam es zu Extension.
Beglinstigt durch den flachen Winkel zwischen der Scherzone
und der Kompressionsrichtung (= steiler Winkel > 45° zwi-
schen der langen Achse der strain-Ellipse und der Scherzone)

kommt es zu Transtension und zur Bildung von ,shear lenses®
mit absinkender Bewegung. Begiinstigt wird eine Extension in
Nord-Siid Richtung durch anzunehmende unterschiedliche
rheologische Eigenschaften innerhalb des Gebirgskorpers in
NW Richtung bedingt durch unterschiedliche Dichten. Dieser
Dichteunterschied zeigt sich in dem Schweregradienten inner-
halb der MSZ.

An der Wende Oligozan/Miozdn hat sich nach GOLWER
(1968) die NNE-SSW streichende Hanauer-Seligenstddter-
Senke sowie das von ihm als , Frankfurter Schwelle“ bezeich-
nete Gebiet gebildet; das Untermiozdn war im nordlichen
Oberrheingraben ein Zeitraum starker Absenkung. Die ,Neu-
I[senburger Quersenke“ befindet sich im stidlichen Bereich
dieser Schwelle an der Grenze zum Sprendlinger Horst. Eine
Auswertung dieser Grenze konnte nicht vorgenommen wer-
den (Kap. 6.2.1.4). Die Richtung der gréBten Kompression
war NNE-SSW (ILLIES 1974b). Dadurch kommt es an den
NNE-SSW orientierten Schollengrenzen zu Extension, die
MSZ sowie andere variszisch streichende Schollengrenzen
zeigen einen sinistralen ,strike-slip“. WNW-ESE bis NW-SE
streichende Grenzen unterliegen dagegen Kompression bzw.
Seitenverschiebungen mit dextralem Bewegungssinn.

Fiir MEIER (1989) ist diese Richtung der Kompression vom
Paleozdn bis Oligozan aktiv. Erst ab dem Miozdn sei ein Wech-
sel der Hauptkompression nach NNW zu verzeichnen.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Frage, ob Scher-
bewegungen (,simple shear®) oder nur Extension (,pure shear®)
bei der Entstehung der Eozdnvorkommen eine Rolle gespielt
haben, ist der Winkel zwischen dem Streichen einer schon
existenten Scherzone und der Richtung der groBten Haupt-
spannung. Ein NE gerichteter Druck auf eine NNE-SSW
streichende Fldche hdtte einen dextralen strike-slip zur Folge
(Abb. 25), der gleiche Druck auf eine parallel gerichtete Zone
fithrte zu Extension senkrecht zu dieser Zone. Die Rotation
der Scherzone auf eine Nord-Stud Richtung fihrt bei einem
NNE-SSW gerichteten Druck zum gleichen Ergebnis (Abb. 25).
Abb. 13 zeigt, dass innerhalb der Scherzone kein einheitliches
Streichen der beteiligten Briiche vorhanden ist. Das Ergebnis
der Luftbildauswertung zeigt zwischen den Gruben Prinz von
Hessen und Messel einen flieBenden Ubergang zwischen
NNE-SSW gerichteten Strukturen zu mehr Nord-Std gerich-
teten (Kt. 2, Ziff. 4). Mit zunehmender Parallelitat zwischen
Kompression und der im Bereich der Grube Messel vorherr-
schenden Richtung dieser Scherzone kam es senkrecht zu die-
ser Zone zu verstdrkter Extension. Die in der Grube Messel
als , Teilmulden“ bezeichneten Strukturen lassen sich so er-
klaren.

Bei einer weiteren Rotation des Spannungsfeldes tber die
Richtung der Scherzone hinaus kehren sich die Verhdltnisse
um. Aus dextralem wird sinistraler strike-slip. Im Pliozédn ist
ein spitzer Winkel zwischen Scherzone und Kompression er-
reicht. Transtension ist nun an den NW-SE streichenden
Schollengrenzen zu erwarten (Abb. 13, Ziff. 4). GOLWER (1968)
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Abb. 24. NE-SW gerichtete Kompression und die resultierenden Bewegungen an den Schollengrenzen im Sprendlinger Horst. M = 1 : 150 000.

Legende s. Karte 1 im Anhang. Bedeutung der Ziffern s. Text.

vermutet das Absinken der Reinheimer Bucht im Pliozdn. Das
in dieser Arbeit als Tertidrkeil bezeichnete Gebiet ist der west-
liche Ausldufer dieser Reinheimer Bucht. Die siidliche Grenze
wird von einer NW-SE streichenden Zone begrenzt (Abb. 13,
4c), die nordliche von einer mit ca. 60° streichenden Zone.
Das Eozanvorkommen von GroB-Zimmern deutet eine eozane
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Anlage dieser nordlichen Grenze an. Das von BACKHAUS (1987)
postulierte Spannungsfeld miisste allerdings zu Kompression
an der nordlichen Grenze dieses Tertidrkeils fiihren. Die Auf-
lage oberpliozaner und pleistozaner Sedimente auf Buntsand-
stein in der Reinheimer Bucht zeigt allerdings eine Absenkung
in diesem Zeitraum.
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Abb. 25. NNE-SSW orientierte Kompression mit den resultierenden Bewegungen an den Schollengrenzen im Sprendlinger Horst. M = 1 : 150 000.
Legende s. Karte 1 im Anhang. Bedeutung der Ziffern s. Text.

Mit dem Erreichen der heutigen Kompressionsspannung aus
ca. 140° wird an den NW-SE streichenden Schollengrenzen der
dilatative Einfluss am groBten (Abb. 26). Die MSZ wiirde dage-

gen unter kompressiven Kréiften stehen. Dies konnte eine wei-
tere Rotation des Spannungsfeldes ab dem Oberpliozan bedeu-
ten, wie sie auch von BACKHAUS (1987) angedeutet wird.
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Abb. 26. Bewegungssinn an den Schollengrenzen unter dem heutigen Spannungsfeld. M = 1 : 150 000. Legende s. Karte 1 im Anhang. Bedeutung

der Ziffern s. Text.

8.1.2 Schlussfolgerungen

Die ,Neu-Isenburger Quersenke® zeigt die Existenz regio-
nal wirksamer extensionaler Bewegung in Nord-Siid Richtung
an. Diese Dehnungstektonik im spitzen Winkel zur groften
Kompressionsspannung ist nur an einer ,strike-slip“-Zone er-
kldrbar. Diese Zone ist die reaktivierte, variszisch angelegte
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und Nord-Siid bis NNE-SSW streichende Zone im Sprendlin-
ger Horst. Sie erstreckt sich nach Norden iiber diesen hinaus
(SCHENK 1974). Lokale Unterschiede in der Dehnbarkeit der
geologischen Einheiten fiihren zu Zonen stdrkerer Absenkung
in Gebieten mit groBerer Dehnbarkeit. Die fiir eine Dehnung
zu fordernde VolumenvergroRerung ware gegeben durch eine
Drehung des Rheinischen Schiefergebirges gegen den Uhrzei-
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gersinn (MOE 1999). Die dabei entstehenden rechtslateralen
Verschiebungen am Stidrand des Rheinischen Schiefergebirges
wurden von ANDERLE (1987) und SCHWAB (1987) nachgewiesen.
In den magnetischen Anomalien im Oberrheingraben — auch
im Bereich des Odenwaldes — ist nach MEIER (1989) kein
groBerer Versatz in Nord—-Siid Richtung nachweisbar. Daraus
folgt, dass die oben beschriebene Dehnung nur nordlich des
Odenwaldes aktiv war. Eine Dehnung des Sprendlinger Horstes
in Nord-Std Richtung lasst schon die Morphologie vermuten,
die im mittleren Sprendlinger Horst eine deutliche Depression
zeigt. Auch die Geldndedaten geben Hinweise auf eine Depres-
sion.

Die Eozdnvorkommen sind an Kreuzungen NNE-SSW strei-
chender Bruchzonen mit NE streichenden (Prinz von Hessen,
Grube Messel, Sellborn-Schneise und Erlenwiese) oder SW
streichenden (Offenthal und Erlenwiese) Strukturen gebunden.
Bei dem Vorkommen Grof-Zimmern kommen ESE (ca. 60°)
streichende hinzu (Abb. 13, Ziff. 5a). Des Weiteren liegen sie
am Rand einer Hohenlage des kristallinen Untergrundes (ob
das Schwerehoch im Stiden von Frankfurt/M. ebenfalls auf
einer solche Hochlage zurtickzufiihren ist, kann hier nur ver-
mutet werden). Mdglicherweise liegen die auf der NE strei-
chenden Struktur angeordneten Eozdnvorkommen zusatzlich
auf einer Storungszone (MSZ). Durch das Spannungsfeld im
Eozdn kam es an den NNE-SSW Strukturen zu Dehnungen
bzw. zu dextralem ,strike-slip“ und damit verbundenen Trans-
tension. Der laterale Verschiebungsbetrag muss nicht grof
sein. M0OOS (1994) hat gezeigt, dass bei hinreichender Tiefe
der Bewegung der laterale Versatz bei gleich bleibender
Beckengrofe immer geringer wird. Bei einer Tiefenwirkung
von 6 000 m ergdbe sich ein Lateralversatz von 230-350 m,
bei noch tiefer reichenden Stérungssystemen wiirde sich
dieser Betrag noch weiter verringern.

Durch die Dehnung bestand durchaus die Moglichkeit,
dass Magma nach oben steigt. Die Bohrung in der Grube
Messel im Jahr 2001 fand im Liegenden der Olschiefer eine
vulkanische Brekzie. Eine zwingende Notwendigkeit fiir einen
Vulkanismus besteht nicht, wie die Grube Prinz von Hessen
zeigt. Hier hat iiber einen ldngeren Zeitraum eine * stetige
Absenkung stattgefunden, wie die Braunkohlenlagen erkennen
lassen.

Die Verhdltnisse der Grube Messel zeigen, dass die Deh-
nungstektonik tber das Eozdn hinaus aktiv war. Fiir die Grube
Prinz von Hessen ist dies anzunehmen (MATTHER 1966b), heute
aber nicht mehr nachzuweisen. Die Tatsache, dass sich das
Trennflichengefiige der Umgebung durch alle Vorkommen hin-
durch fortsetzt, kann als Hinweis dafiir gelten.

Fir die Grube Messel ist aufgrund der Bohrergebnisse da-
gegen eine Kombination von Dehnungstektonik und Vulkanis-
mus festzustellen. Nach einer initialen Dehnung und damit
verbundener Absenkung kam es zu einem vulkanischen Ereig-
nis. Dabei wurden die meisten der bis dahin in dem Senkungs-
gebiet abgelagerten Sedimente ausgerdumt. Der dabei ent-

standene Hohlraum wurde zuerst von groberen Klastika (Untere

Messel-Formation, unterer Abschnitt) verfillt. In einer Phase

relativer Stagnation bildeten sich erste bitumindse Sedimente.

Durch Setzungsvorginge und/oder weiter anhaltende Bewe-

gung, die zu weiterer Senkung fiihrte, wurde diese Bildung

aber ofter durch Schiittung von Grobklastika unterbrochen

(Untere Messel-Formation, oberer Abschnitt). Der Fund von

Olschiefergeréllen in den klastischen Sedimenten zeigt, dass

diese bereits bei der Sedimentation der Klastika in der nahe-

ren Umgebung vorhanden gewesen sein miissen (WEBER

1988).

Die Mittlere Messel-Formation (Olschiefer) wurde dann in
einem Stadium relativer Stagnation gebildet. Durch ein Wie-
deraufleben der tektonischen Aktivititen wurden die Sedi-
mente der Messel-Formation erneut gestort (z.B. staffelformi-
ges Einsinken im Norden der Grube, Nix 2001), und es kam
zu weiterem Absinken. Dadurch wurden Randbereiche der
urspriinglichen Verbreitung abgeschnitten (HARMS 2000).

Der Fund von trachytischen akkretiondren Lapilli in der
Unteren Messel-Formation wirft zwei Fragen auf:

1. Die Frage nach dem Alter dieser Vulkanite, die bisher an
die Grenze Kreide/Tertiar gestellt wurden. Trachyte sind in
der unmittelbaren Nachbarschaft der Grube Messel nicht
zu finden. Da sie im liegenden Teil der Mittleren Messel-
Formation auftreten, missten sie entweder umgelagert wor-
den sein oder, wenn sie nicht umgelagert wurden, junger
als bisher angenommen sein. Damit ware auch den zu-
gehorigen Vulkaniten ein jiingeres Alter zuzuordnen.

2. Wenn das kretazische/tertiare Alter der Vulkanite zutrifft,
erhebt sich die Frage, ob die initialen Ereignisse, die zur
Bildung von Messel fiihrten, élter als Eozan sind.

Wenn man annimmt, dass nicht der gesamte initiale Absen-
kungsraum von dem vulkanischen Ereignis betroffen wurde,
so konnten in dieses Becken bereits umgelagerte Lapilli er-
neut fiir den Reliefausgleich des entstandenen Hohlraumes
umgelagert worden sein. Dann entsprdache die heutige GroBe
der Grube Messel nicht der urspriinglichen. Hinweise darauf
sind vorhanden (s.u.). Dies kdnnte auch das seltene Auftreten
von Rotliegendmaterial im liegenden Teil der Messel-Forma-
tion erklaren, wenn nur der zentrale Bereich erhalten blieb.

Eine initiale Dehnung im Eozén wird vom Verfasser auch
fiir die anderen Eozdnvorkommen im Sprendlinger Horst an-
genommen. Daraus resultierender Vulkanismus scheint fiir die
Vorkommen von Offenthal und von Grof-Zimmern durch Bohr-
ergebnisse gesichert zu sein (HARMS 2000). Die rundliche
Form der Vorkommen Offenthal, GroR-Zimmern, Sellborn-
Schneise (wahrscheinlich) und Erlenwiese deuten ebenfalls
darauf hin. Kritisch anzumerken ist dabei, dass die rundliche
Form auf geophysikalischen Modellierungen basiert. Nur beim
Vorkommen Prinz von Hessen ist die Verbreitung der Ol-
schiefer durch Sondierbohrungen nachgewiesen (Ch. MULLER
1995). Die Genese dieses Vorkommens ist als tektonisch an-
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zunehmen. Die Grube Messel zeigt dagegen eine mehr sigmoi-
dale Form, auch die Modellierung der Schweredaten ergab fiir
diese Form die besten Ergebnisse (freundl. Mitt. Hr. Wallner).

Auch das auBerhalb des Arbeitsgebietes liegende, fragliche
Vorkommen bei Stockstadt (STRAUB 1955; Tab. 1) ware durch
die oben beschriebene Dehnungstektonik erkldrbar. Dieses
Vorkommen liegt in SW Verlangerung der MSZ innerhalb des
Oberrheingrabens und ist an NE-SW bis NNE-SSW strei-
chende Stérungen, die sich mit NW-SE gerichteten Storun-
gen schneiden, gebunden (STRAUB 1959).

Das von MATTHER (1966a) beschriebene zweite Vorkommen
NE von Gundernhausen (Tab. 1) ist nur von einer Erkundungs-
bohrung bekannt. Das Areal ist bebaut, es liegen keine wei-
teren Daten vor. Diese Bohrung und das Vorkommen Grof-
Zimmern liegen auf der ca. 60° streichenden Grenze zwischen
Sprendlinger Horst und ,, Tertidrkeil“ (Abb. 13, D2). NNE-SSW
streichende Schollengrenzen sind auch hier dominant.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Olschiefer-
vorkommen auf initiale Dehnungen im Eozédn zuriickgefiihrt
werden konnen. Diese transtensionalen Dehnungen erfolgten
an Nord-Std bis NNE-SSW streichenden Blattverschiebun-
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10. Anhang

Karte 1: Geologische Karte
Karte 2: Ergebnisse aus Luftbildern, Satellitenbildern und Homogenbereichen
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Das Bruchmuster im Sprendlinger Horst und sein Zusammenhang mit der Genese der isolierten Eozanvorkommen
— Linearanalytische Untersuchungen von Luft- und Satellitenbildern

Geologische Ubersichtskarte vom Sprendlinger Horst und vom nérdlichen Odenwald. Abstand der Gitter-
punkte 5 km.

Dargestellt sind zusdtzlich die Ergebnisse der Linearauswertung (langgestrichelte Linien) fiir die Satellitenbilder 1 : 50 000
(Kap. 6.3.1.4, Kap. 7). Die Grenze des Sprendlinger Horstes (kurzgestrichelte Linien) zum Oberrheingraben wurde aus den
geologischen Karten (s.u.) entnommen. Die Position ,Stérung sicher/vermutet“ der Legende bezieht sich nur auf diese geo-
logischen Karten.

Grundlagen fiir diese Karte waren folgende GK 25:
Geologische Karte von Hessen Bl. Neu-Isenburg (KLEMM 1901) und 3. Aufl. Bl. 5918 Neu-Isenburg (KOWALCZYK et al. 1999)
Geologische Karte von Hessen Bl. Messel (KLEMM 1910) [Bl. 6018 Langen|]
Geologische Karte von Hessen Bl. RoBdorf (KLEMM 1938) [BL. 6118 Darmstadt Ost]
Geologische Karte von Hessen Bl. Darmstadt (CHELIUS 1891), Faksimilierter Nachdruck 1994, Bl. 6117 Darmstadt West
Erganzt wurden diese durch:
Geologische Karte des Mainzer Berges und Umgebung (HAGEL 1986)
Geologische Karte des Sprendlinger Horstes (Hess. Min. f. Wissenschaft u. Kunst 19096)
Karte der Eozdnvorkommen im Sprendlinger Horst (HARMS 1999)
Quartédr wird nicht dargestellt, es besteht i.d.R. aus alluvialen Talsedimenten sowie pleistozdnen Flugsanden, im Norden des

Sprendlinger Horstes auch durch Terrassensedimente der Fliisse Main und Bieber.
Tertiar auBerhalb des Sprendlinger Horstes ist ebenfalls nicht dargestellt.

Alle Granite des Blattes RoRdorf wurden zu ,granitischen Gesteinen“ zusammengefasst. Die in dieser Anlage mit ,zerscherten
Graniten“ benannte Einheit wird in der Legende des Blattes RoBdorf (KLEMM 1938) als ,Quetschzonen im Granit“ bezeichnet.

Der Grundriss der Eozanvorkommen ist nach KLEMM (1910, 1938) und HARMS & SCHAAL (1996) sowie in der neueren Version
von HARMS (1999) dargestellt (s. Legende zur Karte).

Abkirzungen:

Ofth: Eozdnvorkommen Offenthal

E: Eozdnvorkommen Erlenwiese

SB:  Eozdnvorkommen Sellborn-Schneise

GM: Eozdnvorkommen Grube Messel

PvH: Eozédnvorkommen Prinz von Hessen

G: Eozanvorkommen GroR-Zimmern
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Karte 2: Ergebnisse aus Luftbildern, Satellitenbildern und Homogenbereichen
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Linien hoherer tektonischer Valenz aus den Ergebnissen der Luft- und Satellitenbildauswertung im Bereich
der Gruben Messel und Prinz von Hessen.

Gestrichelt umrahmte Bereiche = Schatten bzw. nicht auswertbare Bereiche.

Rahmen in Abb. = Position der Abb. 17 u. 18 ( Kap. 6.2.4.1 u. Kap. 6.2.4.2).

Erlduterung der Ziff. 1-4 s. Text.

Abstand der Gitterpunkte 1 km.
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AXEL K. SCHMITT!

Hochauflosende U-Pb Datierung von Zirkonen des
Sporneciche Trachyts (Sprendlinger Horst)

Kurzfassung

Trachyte des Sprendlinger Horsts zdhlen zu den &ltesten
magmatischen Gesteinen der iiberwiegend tertidaren—quar-
taren Vulkanitprovinz in Mitteleuropa. Hochauflosende U-Pb
Messungen an Zirkonen einer Probe des Trachytvorkommens
Sporneiche ergaben ein mittleres Alter von 68,6 + 1,9 Ma
(Fehler 10). Dieses Alter steht in enger Ubereinstimmung mit
K-Ar Altern und bestatigt das Einsetzen eines differenzierten
Vulkanismus entlang der stidlichen Grenze des Rhenoherzyni-
schen Blocks im Maastrichtium (Oberkreide). U-Pb Altersbe-
stimmungen und Kathodolumineszenzaufnahmen belegen das

Abstract

Trachyts of the Sprendlinger Horst are among the oldest
magmatic rocks of the dominantly Tertiary—Quaternary vol-
canic province in Central Europe. High spatial resolution ion
microprobe dating of zircon from a trachyte sample (Sporn-
eiche locality) yielded an average age of 68.6 = 1.9 Ma (1o er-
rors). This age agrees with those from K-Ar determinations and
confirms the late Cretaceous (Maastrichtian) onset of differ-
entiated volcanism along the southern boundary of the Rheno-
hercynic block. U-Pb age determinations and cathodolumines-
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1. Einleitung

In der Entwicklung der Tertidren Mitteleuropdischen Vul-
kanzone (TMVZ) nehmen die trachytischen Gesteine des
Sprendlinger Horsts (Abb. 1) eine Sonderstellung ein, da sie
erstens zu den dltesten Vulkaniten der TMVZ zdhlen, zweitens
aus relativ entwickelten Magmen bei Abwesenheit gleich alter
basischer Gesteine hervorgegangen sind und drittens in engem
raumlichen Zusammenhang mit fossilfiihrenden Seesedimen-

Vorhandensein einer élteren Zirkonkomponente, die in Kern-
bereichen erhalten ist. Diese stellt vermutlich eine krustale
Kontamination dar, die durch Assimilation oder Mischung in
das trachytische Differenziat basischer Ausgangsschmelzen
gelangte. Der Sporneiche Trachyt ist ca. 20 Ma alter als der
Maarvulkanismus der Grube Messel und verwandter Vorkom-
men. Ein genetischer Zusammenhang kann daher aufgrund des
Altersunterschiedes ausgeschlossen werden.

Schlisselworter: Trachyt, Sprendlinger Horst, Vulkanismus,
U-Pb Datierung, Zirkon, Maastrichtium.

cence imaging demonstrate the presence of an older zircon
component preserved in cores. This component is likely of
crustal origin and became entrained into the trachytic differ-
entiated magma by processes such as assimilation or mixing.
The approximately 20 Ma age difference between trachytes
and maars in the Messel region rules out any genetic relations
between both types of volcanism.

Keywords: trachyte, Sprendlinger Horst, volcanism, U-Pb
dating, zircon, Maastrichtian.
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ten in Maaren vom Typ Grube Messel stehen (LIPPOLT et al.
1975; LippOLT 1982; SCHULZ et al. 2002).

Veroffentlichte K-Ar Gesamtgesteinsdatierungen der Trachyte
des Sprendlinger Horsts lieferten Modellalter, die auf den An-
nahmen beruhen, dass K- und Ar-Gehalte seit der Abkiihlung
der Gesteine nur durch radioaktiven Zerfall beeinflusst wurden
und dass keine anderen Quellen von radiogenem “°Ar vorhan-

! Dr. A.K. Schmitt (e-mail: axel(@argon.ess.ucla.edu), University of California Los Angeles, 595 Charles Young Drive E, Los Angeles, USA
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den sind (LIPPOLT et al. 1975; LippOLT 1982). Obwohl diese
Annahmen bei oberflaichennahen und schnell abgekiihiten
Gesteinen hdufig berechtigt sind, gibt es Beispiele, in denen
K-Ar Bestimmungen an TMVZ Gesteinen irrtiimliche Alter ge-
liefert haben. So wurden z.B. Olivin-Melilitite des westlichen
Oberrheingrabens, die aufgrund von K-Ar Gesamtgesteins
Modellaltern zu den dltesten Zeugen des post-permischen
Magmatismus gezahlt wurden (102,5 = 7,6 Ma; BARANYI et al.
1976), nach Ar-Ar Einzelkristallanalyse auf ein wesentlich
jingeres Alter (60,9 = 0,6 Ma) eingestuft (KELLER et al. 2002).
In diesem Falle ist die Alteration der Gesamtgesteinsmatrix,
die zur Aufnahme von “’Ar aus den paldozoischen Nebenge-
steinen (Exzess “°Ar) und zum Verlust von K geftihrt haben, als
mogliche Ursache fiir félschlicherweise erhohte K-Ar Alter
angefiihrt worden (KELLER et al. 2002).

Eine bislang in der TMVZ ungenutzte Alternative ist die
U-Pb Datierung von Zirkon, die selbst in alterierten oder hy-
drothermal iiberpragten Gesteinen robust ist. Dies basiert auf
der relativen chemischen Bestdndigeit des Minerals Zirkon
(HOSKIN & SCHALTEGGER 2003) und der extrem langsamen
Diffusion von U, Th und Pb in Zirkon (CHERNIAK & WATSON
2003). Die hochauflésende U-Pb Datierung von Zirkon mittels
der SHRIMP Jonensonde hat beispielsweise fiir Rhyolite und
Granite der Britischen Tertidren Magmatitprovinz Alter ge-
liefert, die gut mit anderen Methoden (z.B. Rb-St) tiberein-
stimmten (GAMBLE et al. 1999). Dariiber hinaus erlaubt es
die lonensonde, einzelne Mineralkérner oder -domdnen (z.B.
Kernbereiche oder Uberwachsungen) gezielt zu datieren. Da-
durch konnen xenokristische Zirkone und damit potenzielle
Magmenkontaminanten identifiziert werden.

2. Petrographie und analytische Methoden

Der aufgelassene Steinbruch Sporneiche
ist das ausgedehnteste unter den Trachyt-
Vorkommen des Sprendlinger Horsts (Abb. 1;
NEGENDANK 1975; LIPPOLT et al. 1975). Eine
ca. 5 kg schwere Gesteinsprobe wurde im
Diinnschliff untersucht, zerkleinert und
gesiebt. Hauptmineralphasen des Trachyts
sind porphyrischer Plagioklas und Alkali-
feldspat in einer holokristallinen Matrix
aus Feldspatleisten. Mafische Mineralpha-
sen, die morphologisch als umgewandelte
Pyroxene identifiziert wurden, sind stark
alteriert und bestehen aus feinkornigen
oxidischen Sekundarmineralen. Obwohl Zir-
kon im Diinnschliff selten ist und petro-
graphische Beschreibungen trachytischer
Gesteine der TMVZ das Vorhandensein von
Zirkon nur gelegentlich erwdhnen (z.B.
ULRYCH et al. 2002), ist Zirkon die domi-
nierende Mineralphase in der unmagneti-
schen Schwerefraktion des Sporneiche
Trachyts. Zirkonkorner sind meistens idio-
morph, prismatisch, und erreichen eine ty-
pische Lange von ca. 100-200 um (Abb. 2a).
Kathodolumineszenz (CL) Untersuchungen
(Abb. 2b und c) zeigen oszillatorische
Zonierung, die typisch fiir magmatische
Zirkone ist. Ein gerundeter Kernbereich
wurde im Korn g5 dokumentiert (Abb. 2c).

Die rdumliche Auflosung der Ionensonde

Bl Basalt
— B Trachyt

Abb. 1. Verbreitungskarte permischer und post- E Melaphyr
permischer Vulkanite im Gebiet des Sprendlinger (Perm)

Horsts (nach NEGENDANK 1975). T

=%
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(ca. 20 X 25 um) erlaubt es allerdings nicht, diesen Kernbe-
reich ohne Uberlappung mit dem randlichen Saum zu analy-
sieren.

Zirkone wurden aus der Siebfraktion < 250 um mittels
Schwerefliissigkeiten abgetrennt und handverlesen. Anschlie-
Bend wurden die Zirkone zusammen mit Standardzirkonen in
einen Epoxidblock eingegossen. Der Probenblock wurde mit
SiC-Papier angeschliffen, um das Innere der Kérner freizule-
gen, und danach mit Diamantpaste (1 um) poliert. Nach Ultra-
schallbad-Reinigung mit 1 N HCI und destilliertem H,O wurde
die Probenoberflache mit ca. 5 nm Au beschichtet und anschlie-

Bend mit der CAMECA ims 1270 lonensonde der University
of California Los Angeles analysiert (Tab. 1). Die instrumen-
telle Fraktionierung von U und Pb wurde nach der Methode
von COMPSTON et al. (1984) unter Verwendung des Standards
AS3 (PACES & MILLER 1993) kalibriert. U- und Th-Gehalte wur-
den aus den gemessenen ***U*/*Zr,0* und #*?ThO*/**UQO"
Verhiltnissen im Vergleich zum Standard 91500 (WIEDENBECK
et al. 1994) ermittelt. Aus der externen Reproduzierbarkeit der
Standardmessungen in zwei Analyseperioden (n = 7 bzw. 11)
ergibt sich fiir die Einzelmessungen ein Fehler von ca. 2 %
bzw. 5% (10, rel.).

Abb. 2. Zirkone aus Schwermineralseparat des Sporneiche Trachyts. Lichtmikroskopische Aufnahme des Kérnerseparats (a); Kathodolumineszenz (CL)
Aufnahmen von Zirkonkorn g3 (b) und g5 (c). Korn g5 zeigt gerundeten CL aktiven Rand eines ererbten Zirkons im Kern, der durch den Ionensonden-
strahl (Analysenpunkt s1, Wiederholungsmessung s4, siehe Tab. 1) erfasst wird.
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Tab. 1. Zirkon U-Th-Pb Ergebnisse.

Analyse
Korn g
Punkt s

ST0501 gl sl
ST0501 g2 sl
ST0501 g3 sl
ST0501 g4 sl
STO0501 g5 sl
STO501 g6 sl
ST0501 g7 sl
STO0501 g8 sl
ST0501 g9 sl
ST0501 g10 sl
ST0501 g5 s2
ST0501 g5 s3
STO0501 gl11 sl
STO501 g5 s4*
ST0501 g4 s2*

206pp 238y

1o
x10? x10?
1,179 0,042
1,119 0,031
1,088 0,028
1,070 0,038
1,483 0,041
1,028 0,033
1,131 0,035
1,013 0,020
1,085 0,027
1,007 0,027
1,024 0,030
0,983 0,032
1,114 0,077
1,596 0,097
1,142 0,096

207pp/235y
1o
x10? x10?
7,719 0,971
7,302 0,347
7,506 0,386
6,639 0,340
10,810 0,564
7,971 0,734
7,587 0,364
6,959 0,279
7,144 0,495
7,567 0,383
7,395 0,465
6,518 0,586
8,506 1,390
11,430 0,777
10,310 1,218

Korrelation
der Konkordia
Ellipse
0,20
0,57
0,13
0,11
0,51
0,52
0,65
0,52
0,17
0,59
0,49
0,59
0,47
0,90
0,58

Anmerkungen: 16 = Standardfehler (68,3 %); n.d. = unterhalb der Nachweisgrenze
ca. 15 nA O Primérstrahl, Sauerstoff in Probenkammer 5 x 10° Torr

Analytische Parameter: 07.07.2005 Steigung der Kalibrationsgeraden = 1,82. Externe Reproduzierbarkeit von AS3 = 1,7 % (n = 7)

206pp/204Ph
1o
x10° x10°
1,07 0,97
n.d.
n.d.
n.d.
6,47 6,47
1,51 1,51
7,64 7,64
14,55 14,55
n.d. 0,00
2,95 2,09
1,88 1,38
n.d.
n.d.
3,92 1,96
0,69 0,31

207ph Kkorrigiertes

206ph/238U Alter
1o

t[Ma]  t[Ma]
75,6 2,8
27 2,0
69,5 18
68,8 2,4
94,3 2,6
65,2 21
72,4 i
64,8 13
69,5 1,8
70,1 1.7
65,3 1,9
63,0 21
70,7 5,0
101,6 6,1
71,5 6,2

* Wiederholungsmessungen: 16.07.2005 Steigung der Kalibrationsgeraden = 6,32. Externe Reproduzierbarkeit von AS3 = 5,2 % (n = 10)

radiogener
200ph Anteil
%

100,0
100,0
99,7
100,3
99,4
98,9
99,8
99,7
100,0
99,7
99,4
99,9
99,0
99,5
97,7

U
ppm
76
276
307
266
291
90
449
917
192
338
239
349
23
291
92

ppm

63
362
442
364
370
105
663

2137
278
459
351
724

20
341
107
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3. U-Pb Datierung

Zirkone des Sporneiche Trachyts haben U-Gehalte (U = 23—
017 ppm; Tab. 1) und Th/U Verhiltnisse (Th/U = 0,9-1,4), die
typisch sind fiir magmatische Zirkone (HOSKIN & SCHALTEGGER
2003). Aufgrund des jungen Alters haben 207Pb/2*U Alter
einen relativ hohen Fehler. Zur Altersberechnung wurden
daher nur die ?°°Pb/2*®U Alter herangezogen. Im Konkordia-
Diagramm (Abb. 3) ergibt der Schnittpunkt der Regressions-
geraden, die an der Zusammensetzung gewohnlichen Bleis ver-
ankert wurde (?’Pb/2%Pb = 0,83), mit der Konkordia-Kurve
ein 2°Pb/2**U Modellalter von 68,6 + 1,9 Ma. Dabei wurden
Analysen des Kernbreichs von Korn 5 (s1 und s4 in Tab. 1 und
Abb. 2¢), die ein hoheres Alter um ca. 100 Ma ergaben, ausge-

nommen. Die Verteilung der verbleibenden Einzelalter ist
bimodal (Histogramm in Abb. 3). Der Altersunterschied zwi-
schen den beiden Peaks ist allerdings mit ~ 7 % nur wenig
auBerhalb des analytischen Fehlers und konnte auf erstens
zeitlich getrennte Phasen magmatischer Zirkonkristallisation,
zweitens Uberlappung des lonenstrahls mit ererbten Zirkon-
bereichen oder drittens Pb-Verlust zurtickzufiihren sein. Um
die zusidtzliche Streuung bei der Berechnung der Fehlergren-
zen zu berlcksichtigen, wurde der mittlere Fehler mit der
Wurzel aus dem MSWD-Wert (mean square of weighted de-
viates) multipliziert (Abb. 3).

0,10 T T T
A

0,09

Qdgoe/Ad 202

0,08 -

¢80

0,07 -

207 Pb/ZOG Pb

238(J/206pp Alter [Ma) R

90 100

Abb. 3. Konkordia-Diagramm der
-1 U-Pb Analysen mit #**U/2*°Pb Mo-

\\é

0,04

0,03 1 1 1 1 | |

68,6 +1,9 Ma (MSWD = 2,9)

: dellalter aus dem Schnittpunkt der
N Regressionsgeraden mit der Kon-
kordia-Kurve (Fehlerbalken 1o).
Das Histogramm zeigt die Haufig-
keit und relative Wahrscheinlich-
keitsverteilung einzelner ***U/2’°Ph
Modellalter.

50 60 70 80 90 100 110
238 U/ZOG Ph

4. Diskussion

Das mittlere U-Pb Alter der untersuchten Zirkone des
Sporneiche Trachyts stimmt innerhalb des analytischen Feh-
lers mit veroffentlichten K-Ar Gesamtgesteinsaltern {iberein
(69 Ma; LIpPOLT et al. 1975). Dies gilt auch unter Verwendung
der heute gebrauchlichen Zerfallskonstanten (STEIGER & JAGER
1977), nach denen sich die K-Ar Gesamtgesteinsbestimmungen
um ca. 2 % zu hoheren Altern verschieben. Das unveroffent-
lichte “°Ar/*°Ar Plateaualter eines Feldspatpraparats des Sporn-
eiche Trachyts (69,6 = 0,2 Ma) stimmt ebenfalls eng mit den
U-Pb Zirkonaltern iiberein (miindl. Mitteilung Hr. Mertz 2005).

120 130 140 150

Unter Berticksichtigung der Unsicherheiten in den Ar- Zerfalls-
konstanten und im Alter des Neutronenfluss-Monitors ergibt
sich ein zusdtzlicher Fehler im “°Ar/*°Ar Alter von etwa = 0,7—
1,4 Ma (RENNE et al. 1998). Die hoheren Alter im Kernbereich
von Zirkon g5 (ca. 100 Ma) werden als Resultat einer Uberlap~
pung des lonenstrahls mit dem jiingeren Randbereich und
folglich als Mischalter interpretiert, denen daher keine geo-
logische Bedeutung zukommt. Das Vorhandensein dlterer
Zirkonkerne spricht jedoch fiir eine wahrscheinliche krustale
Kontamination der Trachytmagmen. Weitere Untersuchungen
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sind notwendig, um die Herkunft und das Ausmaf dieser Mag-
menkontamination naher zu charakterisieren.

Die weitgehende Homogenitdt der verbleibenden Analysen
bestatigt das Einsetzen des Magmatismus in der TMVZ im
Maastrichtium, ca. 200 Ma nach dem Erloschen des permi-
schen Vulkanismus (Abb. 1; NEGENDANK et al. 1975; LIPPOLT
1982). Neuere Ar-Ar Altersbestimmungen an basanitischen
Ganggesteinen (Camptonite) in den Sedimentgesteinsabfolgen
des Rotliegend und Zechstein am Studrand des Vogelsbergs
ergaben Alter, die mit denen des Sporneiche-Trachyts eng
tiberlappen (67,8 = 0,1 Ma und 68,9 = 0,4 Ma; BOGAARD &
WORNER 2003). Das Vorhandensein dieser gleich alten basani-
tischen Magmen am Stidrand des Vogelsbergs legt es nahe,
ahnlich zusammengesetzte Magmen als Ausgangsschmelzen
fiir die differenzierten Trachyte des Sprendlinger Horsts zu
vermuten. Eine solche genetische Verbindung wird durch die
enge Vergesellschaftung zwischen Basaniten und differen-
zierten Latiten bzw. Trachyten z.B. in miozdnen vulkanischen
Abfolgen des Vogelsbergs (BOGAARD & WORNER 2003) und
Westerwalds (HAASE et al. 2004) unterstiitzt. Im Gebiet des

5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Studie haben gezeigt, dass sich die
U-Pb Methode mittels hochauflosender lonensonde zur Da-
tierung zirkonhaltiger differenzierter Vulkanite der Mittel-
europdischen Vulkanzone eignet. Die ermittelten Alter fiir
das Trachyt-Vorkommen Sporneiche (68,6 + 1,9 Ma) stimmen
eng mit veroffentlichten K-Ar Gesamtgesteinsaltern tiberein
(LipPOLT et al. 1975) und bestétigen das Einsetzen eines diffe-
renzierten Vulkanismus am Stidrand des Rhenoherzynischen
Blocks im Maastrichtium. Dartiber hinaus erbrachte diese
Studie den Nachweis fiir das Vorhandensein dlterer Zirkone
in den Trachytmagmen, die wahrscheinlich aus krustalen
Quellen ererbt wurden. Die U-Pb Datierung in Kombination
mit anderen mikroanalytischen Untersuchungsmethoden (z.B.
Sauerstoffisotopen in Zirkon; VALLEY 2003) hat das Potenzial,
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Sprendlinger Horsts sind neben den beschriebenen Trachyten
gleich alte basische Vulkanite nicht bekannt.

Insgesamt treten die wenigen Zeugen der dltesten vulka-
nischen Phase in der TMVZ entlang des Stidrands des Rheno-
herzynischen Blockes auf (LIPPOLT 1982; BOGAARD & WORNER
2003). Dies spricht fiir die Méglichkeit, dass paldozoischen
Strukturen eine fokussierende Rolle fiir den Magmenaufstieg
innerhalb der Lithosphdre zukam. Die dltesten identifizierten
post-permischen Magmatite des stidlichen Rheingrabengebiets
sind dagegen mit 60,9 + 0,4 Ma (Olivin-Melilitit Gang von
Trois Epis; KELLER et al. 2002) deutlich jiinger als die Trachyte
und Basanite am Siidrand des Rhenoherzynischen Blocks. Dies
gilt auch flr das Alter des Messeler Maars (Maximalalter 47,8
+ 0,1 Ma; MERTZ & RENNE 2005) und ebenso fiir basaltische
Vulkanite des Sprendlinger Horsts, die in enger Vergesell-
schaftung mit den Trachyten auftreten (K-Ar und Ar-Ar Alter
von ca. 43-49 Ma; LIPPOLT et al. 1975; MERTZ & RENNE 2005).
Ein genetischer Zusammenhang zwischen eozdnem basalti-
schem Vulkanismus und den Trachyten kann aufgrund des
Altersunterschieds von ca. 20 Ma ausgeschlossen werden.

neue Einblicke in das Alter und die Magmengenese der Mittel-
europdischen Vulkanzone zu liefern.
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PETER ROTHE!

Mineralogische und geochemische Untersuchungen an
Sedimenten der Forschungsbohrungen Sicblos 1998
und 1999 (Wasserkuppe/Rhén)

Mineralogische und geochemische Untersuchungen an den
Sedimenten der Bohrungen Sieblos 1998 und 1999 werden
interpretiert. Im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus den
dlteren Bohrungen Sieblos 1994/1 und 1994/2 lassen sich dar-
aus ufernahe Bereiche von solchen im Zentrum des oligoza-
nen Sees unterscheiden: Die Karbonate des Randbereichs wei-
sen einen hoheren Tonanteil auf und enthalten nur Calcit als
Karbonatphase, die der Seemitte zugeordneten sind reinere
Karbonate, bei denen sich im Profilverlauf vom Liegenden
zum Hangenden der Sieblos-Formation zunehmend Dolomit-
Horizonte beobachten lassen. In diesem Bereich sind neben

Abstract

Mineralogical and geochemical investigations from the sedi-
ments of the wells Sieblos 1998 and 1999 are reported. To-
gether with the results of the former wells Sieblos 1994/1 and
1994/2, it is now possible to differenciate between the mar-
gins and the central part of the oligocene lake. Carbonates of
the marginal lake area contain more clay and consist of calcite
only, whereas the central part of the lake is dominated by
rather pure carbonates with discrete dolomite horizons; up-
section, a continuous development of dolomite within the
Sieblos-Formation is observed, together with increasing Na-

Mg auch Na und Li in den Karbonaten deutlich angereichert,
was mit einer zunehmenden Einengung des Wasserkorpers
durch Evaporation interpretiert wird, in dessen Folge auch die
friihdiagenetische Dolomitbildung zu sehen ist.

Ein im Submillimeterbereich untersuchtes Kernstiick der
Bohrung 1998 zeigt eine Warvenschichtung von tonigen, C,-
reichen Lagen im Wechsel mit calcitischen Karbonatlagen. Die
kontinuierliche Abnahme des organischen Kohlenstoffs zum
Hangenden zeigt einen langfristigen Trend zu arideren Klima-
bedingungen. Einzellagen mit erhohten Na- und Li-Werten
konnten ein Hinweis auf besonders trockene Jahre sein.

and Li-concentrations within the carbonates; this reflects a
continuous evaporation process due to an increasingly arid cli-
mate, which also triggered the formation of early diagenetic
dolomite.

Part of a core from the well 1998 was studied at a submil-
limeter scale exposing varve-type layering of clayey, C, -rich
layers alternating with calcitic layers: a continuous decrease of
G,y ist observed up-section as well as single layers with high
Na- and Li-concentrations which possibly reflects extremely

dry years.
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1. Einleitung

Ergdnzend zu der Beschreibung der Forschungsbohrungen
Sieblos 1998 und 1999 (MARTINI & ROTHE 2005) wird hier tiber
Ergebnisse zur Mineralogie und Geochemie der Sedimente der
Sieblos-Formation aus diesen beiden Bohrungen berichtet. Wie
im Falle der entsprechenden Studie zu den Bohrungen Sieblos
1994/1 und 1994/2 (ROTHE 1998) liegt der Schwerpunkt auf
den Untersuchungen an den Karbonaten sowie den Kern-
strecken, in denen Dysodil angetroffen wurde. Die geochemi-
schen Analysen ergdnzen die bisherigen Ergebnisse, die Aus-
sagen zur Salinitats-Entwicklung des Wasserkorpers zulassen.
Anhand der Natrium- und Lithium-Gehalte kann die Paldosali-
nitatsentwicklung fiir den Ablagerungszeitraum der oligozanen
Seesedimente rekonstruiert werden. Aus der Bohrung Sieblos
1998 wurden 24 Proben genauer untersucht (davon 8 aus dem
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Abb. 1. Lithologie und Gamma-Log der Kernbohrung Sieblos 1998.
Dicke Punkte: Tertidr-Quarzit; Blitzpfeil: verstiirzter Muschelkalk-Block
innerhalb der Tertidr-Ablagerungen im Liegenden der Sieblos-Formation;
graue Lagen: liberwiegend Dysodil innerhalb der Sieblos-Formation;
Schneckensymbol in grauer Lage: Mergelkalk mit Nystia; einzelne Schnecke:
Gastropoden im Hangendtuff der Sieblos-Formation.
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Muschelkalk des Liegenden bzw. einer verstiirzten Muschel-
kalk-Scholle, die innerhalb der Tertidrsedimente im Liegenden
der Sieblos-Formation durchbohrt wurde, vgl. Abb. 1 bzw. 4)
und aus der Bohrung Sieblos 1999 18 Proben. AuBerdem wur-
de aus einem Kern mit Uberlinge der Bohrung 1998 ein 8 cm
langer Abschnitt (31,90-32,00 m), aus feinstlaminierten Ton-
Karbonat-Wechsellagen bzw. Dysodil detailliert untersucht (48
Proben). Die Uberlénge des Kerns ist wahrscheinlich darauf
zuriickzufiihren, dass hier unmittelbar unter dem kompaktier-
baren Ton-Dysodil-Karbonatkomplex machtigerer Sand folgt, der
als nicht kompaktierbares Widerlager gewirkt hat.

Das lithologische Profil der Bohrung Sieblos 1999 unterschei-
det sich nur geringfiigig von dem der Bohrung 1994/2 (HOTTEN-
ROTT et al. 1998), was aufgrund der geringen Entfernung von
nur etwa 10 m zwischen beiden Bohrungen auch zu erwarten
war (Abb. 2). Die Profile deuten jedoch eine Storung mit einem
Versatz von etwa 5 m an. Die Qualitdt der Kerne der neuen Boh-
rung ist wesentlich besser, sodass hier eine verldsslichere strati-
graphische Einstufung erfolgen konnte (MARTINI & ROTHE
2005); das war letztlich auch der Grund, die Bohrung in direk-
ter Nachbarschaft niederzubringen. Auch die Gamma-Logs der
beiden Bohrungen sind korrelierbar, wobei sich erwartungs-
gemdl Tone und tonige Partien in den Schichten der Sieblos-
Formation deutlich von den anderen Sedimenten unterscheiden
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lassen (Abb. 1, 3). Nachstehend werden zundchst die Ergeb-
nisse aus den beiden Bohrungen dargestellt und im Anschluss
daran die des detailliert beprobten Abschnitts, an dem zusétz-
lich zu den mineralogischen und geochemischen Daten auch
der Gehalt an organischem Kohlenstoff bestimmt wurde.
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Abb. 3. Lithologie und Gamma-Log der Kernbohrung Sieblos 1999.
Dicke Punkte: Tertidr-Quarzit; graue Lagen: tiberwiegend Ton, z.T. fein
gebdndert, mit Dysodil- und Karbonatlagen; Schneckensymbol in grauer
Lage: Ton mit eingelagertem Schneckenkalk.

2. Material und Methoden

Die untersuchten Sedimente stammen aus den beiden Boh-
rungen, aus denen Kernmaterial von jeweils 10 cm Durchmes-
ser zur Verfligung stand. Nach Pulverisierung im Achatmorser
erfolgte die Bestimmung des Gesamtkarbonatgehalts mit einer
Scheibler-Apparatur. Die mineralogische Zusammensetzung
wurde rontgenographisch an weitgehend texturfreien Pulver-
préparaten ermittelt (Philips Diffraktometer, CuK alpha-Strah-
lung, 40 kV, 30 mA, Monochromator). Dabei wurden im We-
sentlichen die Karbonatphasen Aragonit, Calcit und Dolomit
neben Quarz und Gips erfasst; Quarz ist in der Mehrzahl der
Proben nachweisbar, Aragonit dagegen wurde nur im Ausnah-
mefall gefunden, weil die Mengen unterhalb der rontgeno-
graphischen Nachweisgrenze liegen. Den chemischen Analy-
sen lagen Aufschliisse mit verdiinnter HCI (7,4 %) zugrunde,

an denen mit Flammen-AAS (Perkin-Elmer) Ca, Sr, Mg, Na und
Li bestimmt wurden. Dabei kann in erster Naherung davon
ausgegangen werden, dass bei diesem Aufschlussverfahren die
Elemente fast ausschlieRlich aus den Karbonaten freigesetzt
werden. Die Elementkonzentrationen wurden dementspre-
chend auf CaCO, umgerechnet (Abb. 4, Abb. 6, Tab. 1, Tab. 2).
Beprobt und analysiert wurde nur Material aus den Kern-
strecken innerhalb der Sieblos-Formation. Der organische
Kohlenstoff eines detailliert beprobten Kernstiicks aus der
Bohrung 1998 wurde gegen eine mit Inosit angesetzte Eich-
10sung spektrometrisch mit Kaliumdichromat bestimmt.

3. Ergebnisse
3.1 Mineralogie der Bohrung 1998

Die réntgenographisch erfolgte Bestimmung der Karbonat-
minerale in fast allen Proben dieser Bohrung hat nur Calcit
ergeben. In einer einzigen Probe (bei 30,90 m) wurde auch
Aragonit nachgewiesen. Der Aragonit ist hier auf Gastropo-
denschalen von Nystia zuriickzufiihren, deren Vorkommen
auch in der Profilbeschreibung ausdriicklich erwahnt wurden
(MARTINI & ROTHE 2005). Das zeigt, dass diese metastabile
Karbonatphase grundsétzlich erhalten geblieben ist. Dies gilt
wahrscheinlich auch noch fiir andere Proben, wo die Aragonit-
menge jedoch unterhalb der rontgenographischen Nachweis-
grenze liegen diirfte. Auch in dem detailliert untersuchten
Kernstiick aus dem Bereich 31,90-32,00 m wurde ausschlieB-
lich Calcit als Karbonatphase nachgewiesen; Einzelproben
weisen darauf hin, dass das Mineral rekristallisiert ist, was
wohl auch die gelegentlich schlechte Spaltbarkeit bewirkt.

In der graphischen Darstellung (Abb. 5) wurden bei den
Karbonaten nur die Peakhéhen eingetragen, die ein anndhern-
des MaR fir die Konzentration liefern.

Detritische Komponenten sind Quarz und Tonminerale, wo-
bei die Quarzreflexe praktisch in allen Diagrammen erkennbar
sind. Dabei handelt es sich meist um Quarz in SiltkorngréBe,
der moglicherweise auch dolisch in den See eingetragen wor-
den sein kann. Anzumerken ist, dass in vielen Proben auch
Gips nachweisbar ist. Die systematische Suche danach in den
48 Proben des weiter unten erwahnten Kernstiicks der Boh-
rung 1998 hat gezeigt, dass Gips immer nur in den dunkel ge-
farbten Proben vorkommt; das ldsst darauf schliefen, dass es
sich um eine eher rezente Neubildung aus Pyrit handelt, der
bevorzugt in den tonigen Sedimenten vorkommt, wie das schon
friiher diskutiert worden war (ROTHE 1988). Authigener Pyrit
ist allerdings auch in den dunkleren Mikriten nachweisbar, was
mindestens episodisch anoxische Bedingungen auch wéahrend
der Karbonatsedimentation anzeigt (MARTINI & ROTHE 1993).

Die Tonminerale zeigen Unterschiede: Die Proben aus dem
Hangenden der Sieblos-Formation (Tuff, Abb. 5) fiihren Smektit,
wiéhrend innerhalb der Sieblos-Formation selbst immer nur
Kaolinit vorkommt.
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Abb. 4. Lithologie, Gesamtkarbonat und Geochemie der Kernbohrung Sieblos 1998.
Farblich hervorgehoben sind die untersuchten Schichten der Sieblos-Formation.

3.2 Mineralogie der Bohrung 1999

Im Gegensatz zu Bohrung 1998 wurde in dieser Bohrung
neben Calcit auch Dolomit nachgewiesen. Der Dolomit ist auf
diskrete Horizonte beschridnkt, und nur in Proben unterhalb
von 25 m bestehen die Karbonate auch aus der Kombination
Dolomit + Calcit. Die hoheren Lagen fiihren ausschlieBlich
Dolomit. Entscheidend ist, dass Dolomit vom Liegenden zum
Hangenden allméhlich zunimmt und im hoheren Teil dann do-
minant wird bzw. die Karbonatfraktion allein bestimmt (Abb. 5).

3.3 Gesamtkarbonat, Sr, Mg, Na und Li in
Bohrung 1998

Die Gesamtkarbonatgehalte erreichen Werte um 70-90 %,
sodass man von mergeligen Kalken und Kalkmergeln sprechen
muss.
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Die fiir die Diskussion der Gewassersalinitat wichtigen Werte
fiir Na liegen hier in der gleichen Grofenordnung wie bei der
frither analysierten Bohrung 1994/1 (ROTHE 1998), die Li-Ge-
halte sind aber in einzelnen Proben etwa doppelt so hoch.
Auffallend sind ebenfalls einzelne, hohe Konzentrationen an
Sr, die mit der Erhaltung von Aragonit erkldrt werden konnen,
obwohl dieser tiberwiegend unterhalb der rontgenographi-
schen Nachweisgrenze liegt (Kap. 2). Eine Ausnahme ist eine
Probe bei 30,85 m, in der neben Calcit auch Aragonit gefun-
den wurde; dieser ist auf den Gastropoden Nystia zurtck-
zufiihren. In der Profilbeschreibung (MARTINI & ROTHE 2005)
wird Nystia auch aus den dariiber liegenden Abschnitten
erwahnt, was auch die dort gefundenen hoheren Sr-Werte
erklaren kann. Die Mg-Werte sind allgemein niedrig; das ist
auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass die Karbonatphasen in
dieser Bohrung, bis auf eine Ausnahme, ausschlieflich durch
Calcit vertreten sind.



Sieblos

1994/1 1999 1994/2 1998
705 m i. NN
699 m i. NN 699,5m ii. NN
697,1 m i. NN Tuff
5 ! Tuff —10
= Schutt i Tt
S ; : —o—| |
i - ,:‘ S| |
& / /F
s SaE Sand / / * & L,
T / ,, / sand | / s Ton |, 2
= <
:E =] £ Ka.rrt?grfate
=} < o =]
2 E = L
S 8 £ g —
L) =)
B 8 € = —30
S 5 2
= w 2 %
= N é \\\
8 % 7] Sand !
8} \\ I
= Sand i —40
e s i i
S Ton H p JTertiar-
At ! : e E——— Quarzit Sand :
i Sand ! Ton |
+ | |
— I rrnre N Ton 1 Tertiar___ z Lignit —>|A Ton A4 | | )
N 1 G < | =
= IJL. T #E \\\ o ! Quarzit SandsTon| > Ton 1‘
R o s W wl SHUAr ! VVVVVVY 1 Karbonate —_—
= |E5 = A Quarzit Sand+Ton | Tuff | i
=] ET 46,70 m B, | VVVVVVV 1 f——————
= LS TR | R
S VVVVVVV | Sand ——
“ ; Tuff : - Ton — — 60
e [vvvevvel Ton !
% ] i Sand i
\\\ Sand } ETs706m | :
N, o ! Ton !
¥ Ton 1 ; TR St - ;—
A ———— T T
Aragonit, rontgenographisch % e i ’ ! —70
nachgewiesen Mty | T |
Calcit, 100 % des Karbonats = 3500 cps ET66,00m ?:31 il TTLF
(3,03 A—Reﬂex) T : T : T :JIT[
Dolomit, 100 % des Karbonats = 2000 cps TrET
(2,88 A-Reflex) s e L_8om
ET 80,00 m
—— ~ — | ~
0 10 20 30m 80 90 140 150 160 m

Abb. 5. Lithologie und Karbonat-Mineralogie der Kernbohrungen Sieblos 1994/1, 1999, 1994/2 und 1998.

Farblich hervorgehoben sind die Schichten der Sieblos-Formation sowie die Tuffe in deren Hangendem und der phreatomagmatische Lapilli-Aschentuff-Gang, der die Liegendschichten durchbrochen hat.

(uoyy/addnsiiassepmy) 6661 PUn 661 SOIGaIS UBUNIYOGSUNYISIO 3P UIIUIWIPAS Ue UIBUNYINSIAIU() SYISIWAYD03F pun aydsido[eiaurjy



PETER ROTHE

Tab. 1. Probenliste und Analysendaten der Kernbohrung Sieblos 1998.

Proben-Nr.

98/ 1
98/ 2
98/ 3
98/ 4
98/ 5
98/ 6
98/ 7
98/ 8
98/ 9
98/10
98/11
98/12
98/13
98/14
98/15
98/16
98/17
98/18
98/19
98/20
98/21
98/22
98/23
98/24
98/25
98/26
98/27
98/28
08/29
98/30
08/31
98/32
08/33
08/34
98/35
98/36
98/37
98/38
98/39
98/40
98/41
98/42
08/43
98/44
08/45

Tiefe
[m]
13,65
15.25
15,80
20,20
22.17
22,70
23,75
24,83
25,60
26,20
26,43
26,60
26,85
29,70
30,10
30,60
30,85
31,60
31,95
33,50
44,10
45,50
46,50
47,95
48,50
49,63
50,95
51,15
51,65
52,30
52,75
53,70
54,60
54,91
56,20
57,50
58,40
59,25
60,12
60,55
64,60
65,83
67,15
67,79
68,40

CaCoO,
%]

5,2
0,0
0,0
0,0
66,2
88,1
88,8
75,0
0,0
95,8
19,8
43,4
4,9
0,0
92,7
90,9
63,8
44,8
71,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
70,6
78,4
0,0
il
73,1
84,6
83,5
83,0
67,5
0,0
0,0
0,0
0,0
7,4
71,5

Karbonatbestimmung mittels Scheibler-Apparatur

88

Sr
[ppm]

4521,22

945,52
238,90
69,87
1167,33

528,84
5444,36
3914,57
1159,42
3457,93
2137,93
7102,21
2893,67
1211,64

1379,18
1318,73

949,32
817,88
1027,49
957,01
1054,01
900,06

1836,15
1402,42

Mg
[ppm]

103641,14

1898,11
613,76
682,77

3100,87

2683,94
10202,75
5264,24
8190,39
7089,00
4182,80
1391,43
5844,00
3080,10

4047,29
3351,12
3766,11
8406,82
4143,68
4095,61
3992,64
3679,94

27617,93
4106,53

Na
[ppm]

2633,48

169,22
87,12
61,65

174,53

117,86

1216,12

570,04

867,41

849,33

341,43

966,11

710,70

162,53

1634,65
305,27
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Tab. 2. Probenliste und Analysendaten der Kernbohrung Sieblos 1999.

99/ 1
99/ 2
99/ 3
99/ 4
99/ 5
99/ 6
99/ 7
99/ 8
99/ 9
99/10
99/11
99/12
99/13
99/14
99/15
99/16
99/17
99/18
99/19
99/20
99/21
99/22
99/23
99/24
99/25
99/26
99/27
99/28
99/29
99/30
99/31
99/32
99/33
99/34
99/35
99/36
99/37
99/38
99/39
99/40
99/41
99/42
99/43

12,86
13,51
15,51
17,53
18,51
20,50
20,71
20,96
21,06
21,30
21,49
21,65
21,99
22,52
22,66
22,81
23,51
23,91
24,26
24,51
24,93
25,06
25,51
27,51
30,24
33,61
34,43
34,68
34,83
35,04
49,51
51,16
52,41
54,71
58,89
59,21
50,41
60,34
60,51
61,43
62,51
63,75
64,40

15,3
90,6
79,5
93,4
05,8
1,4
12,7
77,7
88,4
0,0
17,8
93,1
92,9
92,1
97,2
96,7
0,0
0,0
0,0
0,0
92,6
87,5
84,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
57,3

Karbonatbestimmung mittels Scheibler-Apparatur

1002,70
410,29
467,22
500,96
458,77

2557,60

1032,99
818,04

3714,35

2847,19
628,30
820,20
458,52
445,60

1334,96
2511,65
2124,68

1085,59

150618,18
116768,83
118901,83
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380,59
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148,97
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202,81
168,15
1504,42
914,69
741,94

235,48
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3.4 Gesamtkarbonat, Sr, Mg, Na und Li in
Bohrung 1999

Die Proben im untersuchten Profilabschnitt zwischen
21,45 m und 25,10 m sowie um 35 m erreichen Werte von
80-100 % Gesamtkarbonat und sind damit als Kalke und
mergelige Kalke bzw. Dolomite (s.u.) einzustufen.

Im Vergleich zur Bohrung 1998 sind die Konzentrationen
von Mg, Na und Li hier deutlich hoher und recht gut mit
denen der Bohrung 1994/2 vergleichbar (ROTHE 1998).

Die Mg-Gehalte im obersten Profilbereich sind eindeutig
auf den in den entsprechenden Proben analysierten Dolomit
zurlickzufiihren. Gleichzeitig korrelieren damit hohe Na- und

Sieblos 1999
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Li-Gehalte; diese konnen ein Hinweis auf eine Einengung des
Wasserkorpers sein, was in der Folge zu einer friihdiagene-
tischen Bildung von Dolomit gefiihrt haben kann. Ahnlich
zusammengesetzter feinkérniger Dolomit (Dolomikrit) wurde
schon frither an Haldenmaterial mit dem Rasterelektronen-
mikroskop untersucht; diese Kristallite sind nur etwa 2 um
groB (ROTHE 1988). Eine detritische Zufuhr aus aufgearbeite-
tem Muschelkalk, wie er im Liegenden der Bohrungen 1998
und 1999 bzw. 1994/1 gefunden wurde, kann ausgeschlossen
werden, da die entsprechenden Kalksteine ausschlieflich Calcit
fihren.

Mg, Na und Li korrelieren miteinander und zeigen einen
gegensinnigen Verlauf zu Ca und Sr. In der Korrelation spiegelt
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Abb. 6. Lithologie, Gesamtkarbonat und Geochemie der Kernbohrung Sieblos 1999.
Farblich hervorgehoben sind die untersuchten Schichten der Sieblos-Formation.

90



Mineralogische und geochemische Untersuchungen an Sedimenten der Forschungsbohrungen Sieblos 1998 und 1999 (Wasserkuppe/Rhon)

sich die Salinitatsentwicklung des Gewassers, die am Top der
untersuchten Kernstrecke bis etwas unterhalb von 20 m ihr
Maximum erreicht.

3.5 Detailuntersuchung an der Bohrung
1998 (31,90-32,00 m)

Das detailliert beprobte, etwa 8 cm lange Kernstiick der
Bohrung 1998 (31,90-32,00 m), das zusammenhédngend ge-
borgen wurde, wurde in insgesamt 48 Proben aufgeteilt
(Tab. 3), die annahernd die hell-dunkle Wechsellagerung re-
prasentieren (Abb. 7). Die Einzelproben entsprechen jeweils
etwa einem halben Millimeter Machtigkeit. Die Aufspaltung
in reine Hell- bzw. Dunkellagen gelang jedoch nur annahernd,
da die Diagenese meistens bereits zu einer starkeren Verfes-
tigung zwischen den Karbonat- und Dysodil-/Tonlagen gefiihrt
hatte; dennoch wurde versucht, moglichst reine Anteile der
unterschiedlichen Sedimente zu gewinnen.

Erwartungsgemdl wurde ein Antagonismus zwischen Kar-
bonatgehalt und organischem Kohlenstoff gefunden. Organi-
scher Kohlenstoff wurde nur in diesem Kernstiick ermittelt.
Die Gehalte an organischem Kohlenstoff pendeln zwischen
etwa 2 und 5 % in der iberwiegenden Zahl der Proben, in Ein-
zelfdllen liegen sie aber auch bei 6—8 % und hoher, mit einem
Maximum bei 11,7 % (Abb. 7). Die Werte liegen in der glei-
chen GroBenordnung, wie sie schon fiir die Bohrung 1994/2
gefunden wurden (STEIN & FAHL 1998).

Im Bereich zwischen 6 und 7 cm zeigt sich ein kontinuier-
licher Anstieg der Kohlenstoff-Werte, der sich mit einer (von
unten her) zunehmenden Eutrophierung des Gewdssers (Algen-

Sieblos 1998

Teufe
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bliiten) interpretieren ldsst. In diesem Abschnitt zeigt das
Sediment eine deutliche Dunkelfirbung (Abb. 7), aulerdem
machte sich hier ein ausgeprdgt wahrnehmbarer Bitumen-
geruch bei der Aufbereitung der Proben bemerkbar.

Die qualitativ interpretierten rontgenographischen Daten
zeigen neben Quarz ausschlieflich Calcit als Karbonatphase,
auBerdem vereinzelte Gipsreflexe. Gips kommt immer nur in
den dunkel gefarbten Proben vor; das ldsst darauf schlieBen,
dass es sich um eine eher rezente Neubildung aus Pyrit han-
delt, der bevorzugt in den tonigen Sedimenten vorkommt
(ROTHE 1988). Authigener Pyrit ist allerdings auch in den
dunkleren Mikriten nachweisbar, was mindestens episodi-
sche, anoxische Bedingungen fiir die Karbonat-Sedimentation
anzeigt (MARTINI & ROTHE 1993).

Die geochemischen Daten zeigen fir Mg, Na, Li und Sr
iberall da hohere Konzentrationen, wo auch hohe Kohlen-
stoffwerte vorliegen (Abb. 7). Das ldsst sich mit einer erhoh-
ten Eindunstung des Gewdssers in den entsprechenden
Abschnitten interpretieren, bei der auch, wie die seekreide-
artigen Kalke beweisen, Karbonatféallung stattfand. Die heute
noch nachweisbaren Konzentrationen beruhen allerdings
immer auch darauf, dass die Elemente in gleicher Menge in
den Sedimenten verblieben sind; hierbei spielen toniges bzw.
C,reiches Material die Hauptrolle, weil sie den Zutritt von
diagenetisch wirksamen Wassern behindern. Wenn man, wie
schon frither vermutet wurde (MARTINI & ROTHE 1993), die
Submillimeterlagen als jahreszeitlich gesteuerte Warven in-
terpretiert, dann ergdben sich mehrere Jahre lang andauernde
Trockenperioden, die im tieferen Abschnitt dieses Kerns ab-
gebildet sind.
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Mg (ppm)
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Abb. 7. Detailliert untersuchtes Kernstiick der Bohrung Sieblos 1998 (31,90-32,00 m). Gesamtkarbonat und Geochemie einschlieRlich organischem

Kohlenstoff.
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Tab. 3. Probenliste und Analysendaten des Kernstiicks der Bohrung Sieblos 1998 (31,90-32,00 m).

08/ 1
98/ 2
98/ 3
98/ 4
98/ 5
98/ 6
98/ 7
98/ 8
98/ 9
98/10
98/11
98/12
98/13
98/14
98/15
98/16
98/17

1 08/18
08/19
98/20
98/21
98/22
08/23
98/24
08/25
98/26
98/27

98/28

98/29
- 98/30
98/31
98/32
98/33
98/34
98/35
98/36
98/37
98/38
98/39
98/40
98/41

98/42

08/43
98/44
08/45
98/46
08/47
98/48

cco, |

83,8
63,4
85,6
82,1
82,5
74,8
79,6
81,4
53,7
43,2
75,9
75,4
66,9
21,0
71,5
67,5
68,5
71,6
59,6
65,4
57,2
40,2
67,0
53,0
53,1
65,9
30,3
49,3
483
13,8
273
63,1
69,7
54,4
61,4
14,2
13,6
11,2
20,5
38,3
28,9
74,7
42,2
78,2
353
69,1
28,8
72,0

2,1

67

21

24

2,5

45

3,1
2,8
7,0
5,6
2,9
2,6
4,1
5,2
4,3

3,4
2,5
2,9
2,8
3,5
4,7
2,5
2,6
3,1
3,4
5,7

I - 4’5

4,0

i

77
3,6
3,0
32
4,2
9,8

11,7
9,1
8,9

0,1

. a7

5,5
a4
8,0
3,6
6,0
3,9
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[ppm]

568,42
889,09
593,37
637,31
647,93
770,59
663,42
578,96
943,04

1059,79
556,32
565,06
655,11

2287,19
633,91
667,83
656,57
584,96
713,21
621,76
774,42

1012,32
582,00
788,69
913,81
790,24

1323,52
800,83
879,27

4296,02

2318,60
830,20
744,59
924,90
913,49

4995,90

5419,71

5508,94

3361,21

1648,49

2027,49
573,08

1397,50
893,95

2736,00

1064,27

2710,63

1044,45

2414,20
3154,36
2614,18
2617,04
2647,67
2852,42
2583,52
2621,35
3681,88
3391,88
2680,77
2620,71
2873,11
4956,15
2838,10
2714,60
2709,07
2625,71
3137,11
2693,66
3101,27
3522,71
2863,13
3098,68
3013,77
2726,61
4106,16

- 318045

3195,51

807258

4687,17
2530,64
2729,14
3242,18
3082,15
8185,45
9857,60
10947,54
6085,34

 4087,52

484543

©2340,23

3281,89

2802,88

5100,07
3275,72
5114,53
3118,20

Na

[ppm]

516,75
680,50
472,28
959,20
465,96
567,98
541,53
461,45
781,80
887,85
537,17
474,86
562,81
2073,75
508,51
632,57
554,41
519,87
929,12
581,08
631,48
1049,81
533,36
625,12
795,00
518,73
1281,16

1 1187,36

755,03
3407,97
1734,11

568,25

514,48

645,21
1097,20
3223,35
3178,81
4024,31
1976,37
1083,40
1435,76

953,45
1389,86
1762,90
1288,65

492,13
1021,86
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Mineralogische und geochemische Untersuchungen an Sedimenten der Forschungsbohrungen Sieblos 1998 und 1999 (Wasserkuppe/Rhén)

4. Diskussion

Die aus den Bohrungen 1998 und 1999 gewonnenen Daten
gestatten es — im Verband mit den Bohrungen 1994/1 und
1994/2 —, die Sedimente des randlichen und zentralen See-
bereichs voneinander zu unterscheiden und ndher zu charak-
terisieren. Dabei wird die Seemitte durch reinere Karbonate
gekennzeichnet, denen zum Rand hin mehr Tone beigemischt
sind, sodass die Karbonate dort eher mergelig entwickelt sind.
Die durchgingig vorhandenen Tonhorizonte bleiben davon je-
doch unberthrt. Auffallend ist, dass nur in den Karbonaten
der Seemitte Dolomit vorkommt, der sich von einem bestimm-
ten Eindampfungsstadium an allmdhlich gebildet hat. Die Ein-
dampfung des Seewassers hat zeitweise zu einer erhohten
Karbonatproduktion beigetragen, wobei auch chemische Fal-
lung mit im Spiel gewesen sein diirfte. Dadurch hatte sich das
Mg/Ca-Verhdltnis im Wasser bzw. der Porenldsung zugunsten
von Mg verschoben, wodurch die entsprechenden Bereiche
friihdiagenetisch dolomitisiert wurden; entsprechendes wurde
auch in den miozdnen Seesedimenten des Nérdlinger Ries
beobachtet (FORSTNER & ROTHE 1977). Diese mit einer zu-
nehmenden Einengung des Wasserkérpers einhergehende
Entwicklung zeigt sich auch in den geochemischen Daten, die
hier durch deutlich hohere Na- und Li-Konzentrationen ge-
kennzeichnet sind. Die detaillierte Untersuchung des Kern-
stiicks aus der Bohrung 1998 zeigt beispielhaft die Variabi-
litdt der Ablagerungsbedingungen fiir einen engen Zeitraum
und verdeutlicht damit das Potenzial, das in dieser Bepro-
bungsmethode steckt. Nur so lassen sich die hier vermutlich
vorliegenden jahreszeitlichen Schwankungen erkennen und
auflosen.

Die Daten zeigen einen kontinuierlichen Trend fiir die
Gesamtkarbonatwerte, der erwartungsgemal entgegengesetzt
zum organischen Kohlenstoff verlduft; die Abnahme der Koh-
lenstoffwerte zum Hangenden lasst sich auf unterschiedliche
Weise interpretieren: Entweder ist sie durch eine Abnahme
der Primdrproduktion (Algenbliiten) bedingt, oder sie beruht
auf einer Anderung des Redox-Potenzials. Die dunkleren Lagen
im Kern (Abb. 7) lassen beide Deutungen zu. Es ist jedoch
nicht gesagt, dass in den helleren Lagen nicht auch mit re-
duzierenden Verhaltnissen zu rechnen ist. So ist es wahr-
scheinlicher, die hoheren Kohlenstoffwerte mit einer erhéhten
Produktion organischer Substanz innerhalb des aquatischen
Milieus zu erklédren.

STEIN & FAHL (1998) hatten bereits nachgewiesen, dass die
organische Substanz in den Bohrungen Sieblos 1994/1 und
1994/2 unterschiedlicher Herkunft ist. Wahrend die relativ
hohen Gehalte der in den gebdnderten Kalken eingeschalteten
organischen Substanz aus der Produktion im See selbst stam-
men, sind die in den Begleitschichten (vor allem in Tonen) ge-
fundenen und immer nur in geringen Mengen vorhandenen
C,,-Gehalte auf Eintrag terrestrischen Materials zuriickzu-

org
fiihren, das von héheren Pflanzen stammt. Im Einzelfall korre-

lieren C,,-reiche Lagen mit hohen Konzentrationen an Ca, Sr,
Mg, aber auch mit Na und Li (Peaks in Abb. 7). Wahrend sol-
cher Phasen scheint der Wasserkorper gegentiber den Phasen
reiner Karbonatbildung noch stirker eingedampft gewesen zu
sein, wie es auch das von LuTZ (1998) diskutierte Modell eines
meromikten Sees nahelegt.

Entsprechend den Befunden an den in groferen Abstinden
beprobten Kernabschnitten der Sieblos-Formation in den bei-
den Bohrungen ergibt sich auch hier, dass die hohen Werte
der erwdhnten Spurenelemente eine stdrkere Einengung des
Wasserkorpers reflektieren, die in diesem Falle moglicherweise
einzelne, besonders trockene Jahre anzeigen. Dass es sich
tatsdchlich um jahreszeitlich bedingte Einzellagen (Warven)
handeln konnte, ldsst sich auch mit dem regelmaBigen
Wechsel der Gehalte an organischem Kohlenstoff erkldren, die
wahrscheinlich auf sommerliche Algenbliiten zurlickzufiihren
sind. Zweifellos haben diese zeitweise eine Eutrophierung des
Gewdssers bewirkt, was auch zu dem Bitumengehalt fiihrte,
der letztlich die ,,Olschiefer“-Lagerst'atte entstehen lief.

Bei einer Wechsellagerung zwischen detritischen Kompo-
nenten und den autochthon im See gebildeten Bestandteilen
lasst sich nicht ohne weiteres entscheiden, ob dem einen oder
dem anderen Vorgang eine Steuerungsprioritdt einzuraumen
ist, oder ob sich sogar eine gewisse RegelmaRigkeit bei diesen
Prozessen nachweisen ldsst. Das gilt jedenfalls ftr die grof-
maRstabliche Abfolge der gesamten Sieblos-Formation, inner-
halb derer es Zeiten verstdrkter Dysodil- bzw. Karbonat-
produktion gegeben hat. Anders ist das fiir den eng beprobten
Bereich der Bohrung 1998 zu sehen, wo die Sedimentbildung
mit hoher Wahrscheinlichkeit einen jahreszeitlich gesteuer-
ten, also kurzperiodischen Wechsel anzeigt, bei dem die Dyso-
dil- und Karbonatbildung in einem weitgehenden Zusammen-
hang stand und im Wesentlichen im Sommer erfolgte. Die
chemischen Parameter — vor allem die in den Karbonatphasen
gespeicherten, unterschiedlich hohen Na- und Li-Gehalte —
kénnen als Hinweise auf die Salinitats-Entwicklung des See-
wassers betrachtet werden, wie das schon in friheren Ar-
beiten gezeigt wurde (OGORELEC & ROTHE 1979). In dieser
Hinsicht kommt auch den stabilen Isotopen des Sauerstoffs
und Kohlenstoffs Bedeutung zu; isotopisch ,schwerer* Sauer-
stoff ist immer mit hohen Na- und Li-Konzentrationen korre-
liert (ROTHE & HOEFS 1977, ROTHE 1998).

Die Méglichkeit, die Lagerstétte von Sieblos in den vergan-
genen Jahren mit Hilfe einer Reihe von Kernbohrungen erkun-
den zu konnen, hat wesentlich dazu beigetragen, ihre Entste-
hung zu entschliisseln. Aufgrund der Geldndeverhiltnisse, die
uns nur auf befestigten Wegen zu bohren gestatteten, ergab
sich allerdings die Einschrdnkung auf ein E-W-Profil; die Fort-
setzung durch ein N-S-Profil, mit dem zusammen sich erst die
gesamte Seefliche erfassen lielle, muss eventuellen spateren
Untersuchungen vorbehalten bleiben.
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Konzeption cines Bodenlehrpfades auf Grundlage boden-
kundlicher Untersuchungen im Forstrevier Miinchhausen/

Burgwald

Kurzfassung

Um die offentliche Wahrnehmung von Boden zu verbessern
und um in der Offentlichkeit ein groBeres Bodenbewusstsein
zu erzeugen, muss das Umweltmedium Boden in verstand-
licher Weise zuganglich gemacht werden. Das im Folgenden
vorgestellte Lehrpfadkonzept richtet sich hauptsichlich an
den interessierten Laien als Zielgruppe. Hierbei erfolgt die
Darstellung der Informationen auf anschauliche und leicht
verstandliche Weise in Form von Schautafelkonzepten, einer
Begleitbroschiire und einer Internetseite.

Abstract

To improve the public awareness about soils and to predis-
pose a “soil-consciousness” in the public, soil as an “environ-
mental medium” has to be presented to the public in a com-
prehensive way. The introduced thematic natural soil trail is
especially addressed to the interested laymen. The presenta-
tion of the information in a depict and plain way is realized
using presentation-boards, an accompanying booklet and a
web-site as well.
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Das Lehrpfadkonzept basiert auf vier Bodenprofilen, die bo-
denkundlich untersucht wurden. Mit Hilfe von Geldndeunter-
suchungen und Laboranalysen der einzelnen Bodenprofile
wurden ausgewdhlte bodenphysikalische und bodenchemische
Eigenschaften erfasst und interpretiert. Aus diesen Merkmalen
werden die Substratgenese und die Bodenbildungsprozesse
rekonstruiert sowie die Standorteigenschaften abgeleitet.

The concept of the presentation-boards is based on four
assayed soil profiles. Field analysis and labrotary analysis of
each soil profile were carried out to determine soil-physical
and soil-chemical characteristics and values. With the help of
this attributes it was possible to reconstruct the genesis of
the substratum and the soil formation as well to deduce site
characteristics.
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1. Einleitung

Der Burgwald bildet mit etwa 200 km? ein nur von wenigen
kleinen Siedlungen unterbrochenes geschlossenes Waldgebiet.
Der Naturraum wird durch ausgedehnte Waldflachen und
Feuchtgebiete — wie Feuchtwiesen, Moore, Tiimpel, Teiche
und FlieBgewdsser —, die netzartig im Waldgebiet verteilt sind,
charakterisiert. Die Nahrstoffarmut der Sandsteine des Mitt-
leren Buntsandsteins bedingt eine fiir Hessen seltene grof-
flichige Verbreitung nahrstoffarmer, oligotropher Standorte
(HGON 1996, HMILEN 1996). Als Folge von Tektonik und
mesozoisch-tertidrer Verwitterung sowie der quartdren For-
mung des Gebiets weist der oberflichennahe Untergrund eine
bedeutende Heterogenitdt auf. In Abhdngigkeit vom Unter-
grund, inshesondere von petrologischen Merkmalen der ver-
schiedenen Sandsteinfolgen des Buntsandsteins und in Ab-
héngigkeit von der pleistozédnen periglazidren und holozanen,
z.T. anthropogenen Uberformung des Gebietes, kam es zur
Bildung unterschiedlicher Boden.

2. Naturraum Burgwald

Der Burgwald ist mit etwa 200 km? unzerschnittener Wald-
fliche eines der letzten grofflachigen Waldgebiete Hessens
(HGON 1996). Er befindet sich ca. 20 km nordlich der Uni-
versitdtsstadt Marburg (Abb. 1). Seine natiirlichen Grenzen
bilden im Stiden und Westen das Amoneburger Becken und
das Rheinische Schiefergebirge, im NE schliet sich der
Kellerwald an. Die Mittelhessische Senke begrenzt das Wald-
gebiet im Osten. Eingefasst wird der Burgwald von verschiede-
nen FlieBgewdssern: von der Lahn im SE, der Wetschaft im
Westen, der Nemphe und Eder im NW, der Schweinfe und
Wohra im NE und Osten sowie der Ohm im Stiden und SE
(HMILEN 1996). Das Untersuchungsgebiet befindet sich im
Westen des Burgwaldes, im Gebiet des Forstreviers Miinch-
hausen (Abb. 1). Der Burgwald gehort zur naturraumlichen
Haupteinheit ,Westhessisches Bergland® (PLETSCH 1989).

2.1 Geologischer Bau und Relief

Der Burgwald ist der westlichste Teil der Oberhessischen
Buntsandsteinplatte und damit der — auch als Frankenberger
Triasbucht bezeichnete — westlichste Auslaufer der Hessischen
Senke (HMILEN 1996). Im Westen, Norden und NE umgeben
die paldozoischen Schichten des Rheinischen Schiefergebirges
den Buntsandstein des Burgwaldes (KUPFAHL & ANDRES 1983).
Der Sockel des Burgwaldes besteht aus Sandsteinen des Unte-
ren Buntsandsteins, die an mehreren Stellen am westlichen,
nordlichen und dstlichen Burgwaldrand zutage treten. Dem
Unteren Buntsandstein liegt der Mittlere Buntsandstein auf.
Das an der Oberfliche anstehende Gestein bzw. der ober-
flachennahe Untergrund wird tberwiegend durch qualitativ
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Boden mit ihren vielféltigen und lebensnotwendigen Funk-
tionen wurden bisher im Bereich der Umweltbildung vernach-
lassigt. Die Vermittlung bodenkundlicher Inhalte stellt jedoch
einen wichtigen Grundsatz in der Umweltbildung dar. Die
Offentlichkeit beginnt, vor allem in Verbindung mit Umwelt-
schutz, sich zunehmend fiir das Thema Boden zu interessie-
ren. Auch an der starkeren gesetzlichen Einbindung des Bodens
kann man feststellen, dass das Interesse am Schutz des Bodens
zunimmt [u.a. Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) von
1998]. Um mehr Bodenbewusstsein zu erzeugen, muss das
Schutzgut Boden auch fiir Laien ,begreifbar“ gemacht wer-
den. Hier setzt das Konzept fiir einen Bodenlehrpfad an. Mit
einem solchen Lehrpfad soll der interessierten Offentlichkeit
die Moglichkeit gegeben werden, sich iiber Béden zu infor-
mieren und damit auseinander zu setzen.

—-—
O 1 km

Karfdqgrundage: TK 25, Blatt 5018 We*v (Hessen)

7 Nieder-
___ sachsen

Rheinland-Pfalz

F

Abb. 1. Lage des Burg-
waldes und des Unter-
suchungsgebietes.

Kartangrundiage’ Deutschiandxarte. Diercke Welatias, | 2 260 000
100 kM Kartograghische Bearbetung |.Jost

unterschiedliche Sandsteine der verschiedenen Folgen des
Mittleren Buntsandsteins gebildet. Flichenhaft dominieren
Sandsteine der Hardegsen- und der Detfurth-Folge. Der Obere
Buntsandstein ist nur noch auf kleinen Flachen im SW des



Konzeption eines Bodenlehrpfades auf Grundlage bodenkundlicher Untersuchungen im Forstrevier Miinchhausen/Burgwald

Burgwaldes erhalten. Wahrend des Pleistozans bildeten sich
durch Frostverwitterung, Solifluktion und z.T. Losseinwehung
machtige Schuttdecken. AuBerdem lagerte sich im Pleistozan
in Mulden, Télern sowie an flachen Héngen als dolisches Se-
diment Loss ab (HMILEN 1996). Loss, der als Folge einer zum
Teil mehrfach erfolgten Umlagerung heute meist als Schwemm-
16ss vorliegt, findet man vor allem auf den ost- und nordex-
ponierten Hingen sowie in den den Burgwald umgebenden
Télern und Becken.

Die heutige Oberflichengestalt des Burgwaldes wird fast
ausschlieflich durch horizontal gelagerte, jedoch verschie-
den widerstandige Buntsandstein-Schichten bestimmt (LENZ
1967).

Nach KUPFAHL & ANDRES (1983) weisen die Buntsandstein-
Schichten Reste einer Hochflache zwischen 380 und 420 m
iber NN auf. Die Burgwaldhochfldche ist vorwiegend auf den
Schichten der Hardegsen-Folge erhalten. Sie steigt vom Wet-
schafttal bei etwa 200 m tber NN iiber eine Stufe auf bis
400 m iber NN (HMILEN 1996) an. Die Reliefentwicklung
des heutigen Burgwaldes, hervorgerufen durch die Eintiefung
der Gewadsser, setzte auf den Resten dieser Hochflache an. Das
Alter der Fldche ist noch unklar, da die zu einer sicheren
Datierung notwendigen Tertidrsedimente fehlen oder bereits
erodiert sind.

2.2 Klima und Gewasser

Der Burgwald liegt im Ubergangsbereich zwischen dem
atlantisch gepragten Nordwest- und dem kontinental geprag-
ten Stidostdeutschland. Weiterhin befindet er sich im Regen-
schatten des Rheinischen Schiefergebirges. Dieses wirkt ab-
schirmend auf die atlantischen Luftstromungen aus Westen
(HMILEN 1996).

Die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge betragt
650-700 mm (RODIG 1983). Diese Werte liegen deutlich un-
ter denen des westlich vorgelagerten Rheinischen Schiefer-
gebirges (Kahler Asten: 1471 mm/Jahr) (LIEDTKE & MARCINEK
1995). Die Hauptniederschldge fallen im Burgwald im Som-
merhalbjahr (BOHN 1996). Die Jahresdurchschnittstemperatur
liegt zwischen 7 und 7,5 °C (RODIG 1983).

Die hydrogeologischen Verhdltnisse des Burgwaldes sind
gepragt durch die zumeist sandigen und damit durchldssigen
Buntsandstein-Schichten. Das Talsystem entstand entlang tek-
tonischer Verwerfungen, die im Quartdr Leitlinien fiir die
Einschneidung der Burgwaldhochfldche durch FlieBgewdsser
darstellten. Die Taler haben iiberwiegend muldenférmige
Quellgebiete. Sie schneiden sich, i.d.R. an Storungen gebun-
den, tief in die Hochfliche z.T. kastenformig ein, bevor sie
den Burgwaldrand in schmalen Talgriinden verlassen (HMILEN
1996, Opp 2005).

Die Entwésserung des Burgwaldes erfolgt im Wesentlichen
ber die Gewdsser Wetschaft, Ohm und Wohra. Nur der nord-
liche Teil entwassert in Richtung Eder.

Quellhorizonte in Hangbereichen sind an wasserstauende,
tonige Lagen der Hardegsenfolge des Mittleren Buntsand-
steins gebunden. Vorrangig in den Talgrtinden des Burgwaldes
finden sich zudem weitflachige Grundwasseraustritte. Das
Wasser der Unterhdnge flieRt hier breitflachig ab, wobei die
Talgrundsohlen gleichmadRig vernasst werden. Um die Feucht-
gebiete trockenzulegen, wurde das abflieRende Wasser zum
Teil in kiinstlichen Bachbetten abgeleitet. Diese neu geschaffe-
nen strukturarmen Béche sind meist begradigt, streckenweise
eingetieft und wirken stark entwédssernd (HGON 1996).

v
2.3 Boden

Das anstehende Gestein des oberflachennahen Untergrun-
des bilden tberwiegend néhrstoffarme Sandsteine des Mitt-
leren Buntsandsteins. In den Randgebieten zum Wetschaftstal
treten auch etwas nahrstoffreichere Sandsteine des Unteren
Buntsandsteins auf. Die holozdne Bodenbildung fand jedoch
nur selten im autochthonen Verwitterungsmaterial statt. Viel-
mehr setzte die Bodenbildung meist in unterschiedlichen
Maichtigkeiten im dartber liegendem, zum Teil 16sslehmhal-
tigem Solifluktionsschutt (periglaziare Lagen nach AG BODEN
1994) ein (SCHRADER 1985). Ortlich anzutreffende Losseinwe-
hungen sowie die Vermischung der Substrate mit Laacher
Bimstuff und dessen Umlagerungsprodukten stellen die Subs-
trate fiir die Bodenbildung dar (HMILEN 1996).

Im Burgwald sind die meisten Boden aufgrund des nahrstoff-
armen Untergrunds schwach mesotroph bis oligotroph. Der
Bodenfeuchtegrad bewegt sich zwischen maBig-frisch und
frisch (RODIG 1983). In den Hanglagen sind meist mittel- bis
tiefgriindige, in Kuppenlagen auch flachgriindige, nahrstoff-
arme, teils podsolige Braunerden geringer Basensattigung aus-
gebildet. Im Bereich von Losslehmablagerungen kommen
ndhrstoffreiche Braunerden und pseudovergleyte Parabraun-
erden mit hoher bis mittlerer Basensattigung vor (HGON 1996,
HMILEN 1996, SCHRADER1985). AuBerdem sind, insbesondere
auf Losslehm, zum Teil pseudovergleyte Parabraunerden anzu-
treffen.

In beiden zuletzt genannten Boden kénnen im Oberboden
Podsolierungserscheinungen auftreten. Typische Podsole sind
im Burgwald ortlich an Héngen oder auf Kuppen bei fehlen-
der Lossbeimischung verbreitet. Des Weiteren kommen im
Burgwald Lockerbraunerden vor. Diese Boden sind an unter-
schiedlich méchtige Decken vulkanischen Bimsmaterials ge-
bunden, die im Burgwald meist als Umlagerungsdecken, z.T.
vermischt mit den Verwitterungssanden der Sandsteine, auf-
treten (HMILFN 1996, STOHR 1963). Die Vulkanaschen im
Untersuchungsgebiet sind ein Produkt des Laacher-See Vulkan-
ausbruchs im Allerdd, 12 900 Jahre vor heute (SCHMINCKE
2000).

Im Bereich des Mittleren Buntsandsteins bewirken einzelne
Stellen mit wasserundurchldssigen Kaolin-Tonschichten star-
keren Wasseraustritt an der Oberfldche. Hier treten feuchte
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Wiesen und Vermoorungen auf (BORN 1967). Pseudogleye,
Gleye und Moorbdden sind dort die vorherrschenden Boden-
typen.

2.4 Vegetation

Der Burgwald besitzt trotz oder gerade der groBen Verbrei-
tung nahstoffarmer Substrate wegen ein hohes Artenpotenzial
mit Arten aus verschiedenen Klima- und Lebensraumen, insbe-
sondere der Trocken- und Feuchtgebiete (WEISS 1983). Griinde
fiir die Artenvielfalt auf engstem Raum sind lokalklimatische
Variationen, kleinrdumig wechselnde Schicht- (bzw. Substrat-)
Konstellationen, welche durch variierende Anteile petrogra-
phisch unterschiedlicher Eigenschaften der Verwitterungs-
sande des Anstehenden und in den periglaziiren Umlagerungs-
decken, z.T. in Abhdngigkeit von der Reliefposition (Wasser-
defizit- oder Wasserzuschussstandorte) erklart werden konnen.

Die potenzielle natiirliche Waldgesellschaft fiir die Stand-
orte mit der groften Flachenverbreitung ist der artenarme
Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum), mit einem hdhe-
ren Anteil an Trauben-Eiche (Quercus petrea) (RODIG 1983).
An Standorten mit hoheren Lésslehmanteilen herrschen Flatter-
gras-Buchenwdlder vor. Die heutige nadelbaumbeherrschte
Vegetation ist das Ergebnis einer tiber Jahrhunderte andauern-
den anthropogenen Nutzung. Als das Gebiet in der ersten
Hilfte des 19. Jh. unter preuBische Forstverwaltung kam,
wurden vor allem Kiefern, Fichten und Ldrchen ausgesit.
Nicht wenige Boden erfuhren auch durch die langandauernde
und z.T. intensive Streunutzung eine zusdtzliche Degradation
(RODIG 1983). Der weitaus grofte Teil des Burgwaldes, etwa
70 %, wird heute von Nadelbdumen (40 % Kiefern, 30 % Fichten),
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eingenommen. Auferdem kommen in groferen Anteilen auch
Buchen (24 %) und Eichen (6 %) vor. In ,Normallagen* domi-
nieren moosreiche Fichtenforste, in trockeneren und feuch-
teren Gebieten moos- und beerstrauchreiche Kiefernforste
(HGON 1996, HMILEN 1996).

Im Burgwald gibt es trotz relativ geringer Niederschlags-
summen (650-700 mm/Jahr) im Zentrum eines weiten Tal-
kessels ein Flaichenmoor, das als Ubergangsmoor im Dauer-
stadium (zwischen einem Hoch- und einem Niedermoor) cha-
rakterisiert werden kann. Es handelt sich um das unter Natur-
schutz stehende Gebiet der sog. ,Franzosenwiesen“. Andere
Moorbildungen im Burgwald ziehen sich streifenartig vor
allem als Durchstromungsmoor, Ortlich mit Ansdtzen zur
Hochmoorbildung, entlang der Talsohlen (Abb. 2). Fiir deren
Vernassung zeichnet tiberwiegend Hangwasser und hochan-
stehendes Grundwasser verantwortlich. Weitere Ursachen fiir
die Entstehung der Moore sind wasserstauende Schichten
des anstehenden Gesteins oder die verwitterungs- sowie
umlagerungsbedingte KorngréBendezimierung mit porenver-
stopfender Wirkung im Einzugsgebiet des Grund- und Ober-
flichenwassers, lang andauernde kiihle Temperaturen (Jahres-
mitteltemperatur Region Burgwald: 7-7,5 °C) und eine hohe
Luftfeuchtigkeit in Kaltluftsenken (HMILFN 1996). Unter
diesen Bedingungen wird der Umsatz der organischen Subs-
tanz gehemmt, und es kommt zur Torfakkumulation. Auch
KELLNER (1983) nennt im Untergrund befindliche undurch-
lissige Schichten als Grund fiir die Vermoorung der Tal-
griinde und Senken. Die potenziell natiirliche Vegetation in
den Burgwaldtélern entspricht einem Hainsimsen-Stieleichen-
Hainbuchen-Auwald sowie einem Kleinseggen-Moorbirken-
Erlensumpfwald (Opp 2005).

Abb. 2. Durchstromungsmoor im
Christenberger Tal (Burgwald).
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3. Boden des Lehrpfades

Die vier betrachteten Bodenprofile (Profil 1 bis 4, Abb. 3)
wurden nach AG BODEN (1994) bodenkundlich aufgenom-
men. Mit Hilfe von Geldndeuntersuchungen, Bodenproben-
entnahmen (ungestort und gestort) und Laboranalysen der
einzelnen Profile konnten physikalische und chemische Boden-
eigenschaften erfasst und interpretiert werden. Aus diesen
Merkmalen wurden die Substratgenese und die Bodenbil-
dungsprozesse rekonstruiert sowie die Standorteigenschaften
abgeleitet.

Die Auswahl der Profile des Bodenlehrpfades Burgwald
erfolgte nach ihrer Bedeutung im Naturraum Burgwald.
AuBerdem wurde bei der Festlegung der Lehrpfad-Standorte
deren Zuganglichkeit bzw. Lage an Wanderwegen bertick-
sichtigt. Um eine Moorbodenbildung in den Lehrpfad zu
integrieren, wurde auch ein Profil in einem grundwasser-
beeinflussten Teil des Untersuchungsgebiets zur Aufnahme
und Probenahme angelegt. Da diese Profilgrube fast stdndig
mit Wasser gefiillt ist, ist sie fiir die Besichtigung und Bege-
hung im Rahmen des Bodenlehrpfades nicht vorgesehen.
Allerdings konnen Informationen {iber diesen Boden und
Standort aus einer Informationstafel und anderen Medien
erschlossen werden.

3.1 Schwach podsolige Braunerde

Profil 1 (Abb. 4) zeigt die Horizontabfolge Ah/Aeh/Bv/IICv/
HICv. In der Korngréfien-Zusammensetzung dominiert die Sand-
fraktion, hierbei insbesondere der Feinsand. Die Sandgehalte
liegen in allen Horizonten tber 75 Mas.-%. Im unteren Profil-
bereich (IICv, IIICv) erreicht der Sandanteil fast 90 Mas.-%.

Kartengrundlage: Topographische Karte
Blatt 5018 Wetter (Hessen) 1 : 25000
Kartographische Bearbeitung: |. Jost

© Kolluvisol-Podsol
© Niedermoor

o Schwach podsolige Braunerde

© Lockerbraunerde-Braunerde

Abb. 3. Lage der Bodenprofile 1 bis 4.

Die Dominanz von Sand im gesamten Profil deutet auf die Ent-
wicklung des Bodens aus Verwitterungsmaterial (aus der sehr
sandreichen Detfurth-Folge des Mittleren Buntsandsteins) hin.
Auch die Gefiligeformen, vor allem das Einzelkorngefiige der
Cv-Horizonte, haben ihre Ursache in den hohen Sandgehalten.
Des Weiteren flihren die hohen Sandgehalte, insbesondere in
den Cv-Horizonten, zu einem hohen Grobporenanteil (IICv:
38,4 Vol.-%) bei gleichzeitig niedrigem Gesamtporenvolumen
(IICv: 43,4 Vol.-%).

Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung gliedert sich in
drei Schichten. Die oberen 60 bis 70 cm werden von schutt-
flihrendem (FlieR-)Sand gebildet. Darunter folgt ein 40 bis
50 c¢cm madchtiger schuttfiihrender Verwitterungssand aus
Sandstein. Dieser iiberlagert einen weiteren schuttfiihren-
den Verwitterungssand aus Sandstein. Die Substrattypbe-
zeichnung nach AG BODEN (1994) lautet schuttfiihrender
(FlieR-)Sand iiber schuttfiihrendem Verwitterungssand aus
Sandstein [pfl LH (n)s/c-(n)s( " sa)].

Die erste Schicht des Profils unterscheidet sich durch einen
erhohten Schluffgehalt von den folgenden Schichten (Schicht I:
15 bis 20,4 Mas.-% gegeniiber Il und I1I: 8,6 Mas.-%). Die Ton-
gehalte sind im gesamten Profil niedrig, Schicht I zeigt jedoch

Abb. 4. Titelblatt der Begleitbroschiire zum Bodenlehrpfad Burgwald.
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hohere Werte als die beiden darunter liegenden Schichten
(Schicht I: 4,0 bis 7,9 Mas.-%, II: 2,4 Mas.-%, III: 3,2 Mas.-%).
Der erhohte Schluff- und Tonanteil in den Horizonten der ers-
ten Schicht spricht fiir die dort weiter fortgeschrittene Ver-
witterung und Verlehmung, aber auch fiir eine Anreicherung
mit umgelagerten, vorverwitterten und verlehmten Substanzen
aus oberhalb gelegenen Hangbereichen. Daraus folgt, dass die
Braunerde-Bodenbildung im periglazidaren Flieferdematerial
stattfand. Da mit der Bodenbildung eine Eisen (IIl)oxid-bedingte
(siehe unten) Farbung einhergeht und diese auf die erste Schicht
begrenzt ist, lassen sich hier auch fiir Laien Schichtgrenzen
bereits visuell voneinander unterscheiden.

Die sprunghafte Anderung des Gesamtporenvolumens von
Schicht I (@ 48,4 Vol.-%) zu Schicht II (43,4 Vol.-%) ist ein Aus-
druck des Schichtwechsels. Des Weiteren weist eine Stein-
sohle im Ubergangsbereich zwischen dem Bv- und dem IICv-
Horizont auf diese erste Schichtgrenze hin. Die Steinsohle kann
als Rest einer ehemaligen Landoberflache aufgefasst werden.

Eine Untergliederung der zwei Verwitterungssande der Cv-
Horizonte ist anhand der KorngréBenzusammensetzung des
Feinbodens aufgrund fehlender Unterscheidungsmerkmale
nicht moglich. Diese Unterteilung erfolgt mit Hilfe des Grus-
gehaltes des [ICv-Horizontes. Der untere Bereich dieses Hori-
zontes ist schwach grusig (10,3 Mas.-%, Mittel- und Grob-
grus), was einen Hinweis auf die Schichtgrenze darstellt.
Schicht II weist zudem eine im Vergleich zu Schicht III gerin-
gere Festigkeit auf (Schicht II: Vf 2; III: Vf 3).

Schicht I zeigt mit dem im Vergleich zu Schicht II und III
erhohten Schluffgehalt, insbesondere der Grobschlufffrak-
tion, Merkmale der Hauptlage (SEMMEL 1966). Auch die an
der Basis vorhandene Steinsohle stellt ein Merkmal der
Hauptlage dar (AG BODEN 1994). Zudem deuten vereinzelte
verschieden groBe Skelettbrocken ohne oberseitige Schluff-
héutchen auf die Hauptlage hin (FROHLICH et al. 2005). Die
Skelettbrocken stammen vor allem aus Material, das in der
Umgebung ansteht oder aus der liegenden Decke. Wenn
Schicht I die Hauptlage darstellt, ldsst sich daraus folgern,
dass das Substrat nach dem Allerdd (in dieser Zeit fand der
Laacher-See Vulkanausbruch statt) sedimentiert, im Anschluss
umgelagert und an diesem Standort abgelagert wurde (SEMMEL
2002). In diesem umgelagerten Hauptlagenmaterial setzt dann
die Bodenbildung zur Braunerde ein. Eine vorhandene Basis-
oder Mittellage sowie fossile Bodenbildungen sind hier nicht
zu erkennen. Sie sind nicht abgelagert oder schon wieder
erodiert worden. Schicht IT und IIl weisen in Bezug auf Korn-
groBe, Schichtung und Farbe Merkmale des anstehenden
Gesteins auf.

Die vorherrschenden bodenbildenden Prozesse in Profil 1
sind die Verbraunung und Verlehmung. Des Weiteren zeigen
die oberen 15 cm Anzeichen einer beginnenden Podsolierung.
Der Prozess der Verbraunung bedingt die gelblich braune
Farbe (10YR5/6) des Bv-Horizontes. Die wahrend der Verbrau-
nung stattfindende Neubildung von Eisen(III)oxiden beginnt
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verstdrkt bei pH-Werten unter 7 sowie nach der Entkalkung
des Bodens (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Die Karbonat-
freiheit sowie die niedrigen pH-Werte (pH,., 3,3 bis 4,5) des
Profils unterstiitzen daher diesen Prozess. Die neugebildeten
Eisen(Il)oxide kommen durch die erhéhten Werte der Eisen-
fraktionen des Bv-Horizontes (Fe: 3,2 bzw. 2,6 mg/g; Fe,: 5,5
bzw. 5,2 mg/g) zum Ausdruck.

Gegen eine ausgeprdgte Tonmineralneubildung wahrend
des Verlehmungsprozesses spricht der geringe Tongehalt des
Bv-Horizontes von etwa 4 Mas.-%. Die neugebildeten Tonmine-
rale und Eisen(Ill)oxide verbleiben weitgehend am Ort ihrer
Entstehung, sie werden aufgrund der niedrigen pH-Werte
kaum verlagert (REHFUESS 1981). Eine Weiterentwicklung zur
Parabraunerde ist daher unwahrscheinlich.

Die beginnende Podsolierung wird durch den leicht ausge-
bleichten, graubraunen (10YR5/2) Aeh- Horizont angezeigt. Die
Sesquioxide werden mit dem Sickerwasser aus dem Oberbo-
den abwdrts transportiert. Der Aeh-Horizont beginnt auszublei-
chen. Zugleich findet eine Verlagerung der Huminstoffe statt,
was der im Vergleich zum Ah-Horizont geringere C, -Gehalt
des Aeh-Horizontes zeigt (Ah: 17,18 Mas.-%; Aeh: 7,83 Mas.-%).

Eine sichtbare Anreicherung der Huminstoffe sowie der
Sesquioxide in einem Bh- beziehungsweise Bs- Horizont ist in
Profil 1 nicht feststellbar. Der obere Teil des Bv-Horizontes
zeigt allerdings einen erhéhten C, -Gehalt (4,08 Mas.-% gegen-
tber 1,79 Mas.-% im unteren Teil), was auf eine beginnende
Einlagerung der Huminstoffe und auf eine Weiterentwicklung
zum Bh-Horizont hindeutet.

Die schwach podsolige Braunerde besitzt wenig Néahrstoff-
vorrdte, was durch die sehr geringen Gehalte an Na-, K-, Ca-
und Mg-Kationen zum Ausdruck kommt (< 4,0 cmol/kg),
sowie eine zum Teil geringe Wasserspeicherkapazitdt. Die re-
lativ lockeren Oberbodenhorizonte (Ah und Aeh) sowie der
Unterbodenhorizont (Bv) gehen auf Bimseinmengungen im
Umlagerungssubstrat zuriick. Dies fiihrt zu einer hohen
Durchwurzelungsintensitdt des Standorts. Der Boden weist
zudem, zumindest im Aeh- und Bv-Horizont, eine hohe nutz-
bare Feldkapazitat auf (Aeh: 25,1 Vol.-%, Bv: 27,5 Vol.-%).

3.2 ,Lockerbraunerde-Braunerde"

Profil 2 (Abb. 5) zeigt die Horizontierung Ah/B(f)v/IICv/
[lICv. In Profil 2 dominiert in der KorngréBenzusammenset-
zung, wie auch in Profil 1, der Sand; hier insbesondere der
Mittel- und Feinsand. Die Sandgehalte liegen in allen Hori-
zonten tber 70 Mas.-%, wobei die Cv-Horizonte sogar Sand-
gehalte um 90 Mas.-% aufweisen. Der Schluffgehalt liegt im
Ah- sowie im B(f)v-Horizont im Durchschnitt bei 18,9 Mas.-%
und sinkt in den Unterbodenhorizonten auf 4,8 beziehungs-
weise 7,5 Mas.-% ab. Die geringen Tonanteile nehmen mit der
Tiefe noch weiter ab (Ah: 6,5 Mas.-%; IICv: 2,0 Mas.-%).

Auch bei Profil 2 erfolgt eine Untergliederung des Subs-
trates in drei Schichten. Postsedimentdr umgelagerte Vulkan-
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aschen des Laachersee-Ausbruchs, vermischt mit lehmigem
Sand, bilden Schicht I. Es folgen zwei, als Schicht II und III
ausgegliederte, schuttfiihrende Verwitterungssande aus Sand-
stein aufeinander. Die Substrattypbezeichnung nach AG BODEN
(1994) lautet demnach Vulkanaschen iiber schuttfiihrendem
Verwitterungssand aus Sandstein [vu-Asc/c-(n)s( " sa)].

Schicht I ldsst sich von Schicht II und III durch einen hé-
heren Schluffanteil (Schicht I: etwa 20 Mas.-% gegentiber II:
4,8 Mas.-% und I1I: 7,5 Mas.-%) abgrenzen. Auch der Tonanteil
zeigt in Schicht I etwas héhere Werte. Der Sandanteil ist da-
gegen in Schicht I deutlich geringer als in Schicht I und III
(Schicht I: @ 76,3 Mas.-%; 1I: 93,2 Mas.-%; I1I: 89,5 Mas.-%),
wobei in Schicht [ ein hoherer Grobsandanteil festzustellen ist
(Schicht I: @ 4,3 Mas.-%; II: 1,9 Mas.-%; III: 1,8 Mas.-%). Die
sprunghafte Anderung des Gesamtporenvolumens von Schicht
[ (50,9 beziehungsweise 54,7 Vol.-%) zu Schicht II (39,6 Vol.-%)
ist ein weiteres Zeichen des Schichtwechsels.

Auch die unteren beiden Schichten unterscheiden sich in
der KorngréBenzusammensetzung. Schicht II besitzt gegentiber
Schicht III einen héheren Mittelsand- und einen geringeren
Feinsandgehalt. Schicht III weist zudem einen hoheren Verfes-
tigungsgrad auf (Vf 4 gegeniiber Vf 3 in Schicht II). Hier treten
vermehrt stark verfestigte, zentimeterbreite Lagen aus rétlichem

Abb. 5. Braunerde mit Lockerbraunerde-Merkmalen (,Lockerbraunerde-
Braunerde“) aus FlieBschluffsand (Vulkanaschen der Laacher See-Tephra
iber tiefem schuttfiihrendem Verwitterungssand aus Sandstein.

(7,5R4/6) Sandstein auf. AuBerdem unterscheiden sich die
beiden Schichten durch ihre Farbe (II: 7,5YR7/4; I1I: 5YR7/6).

Die in Schicht I enthaltenen allerédzeitlichen Bimsaschen
(Nachweis im Gelande erfolgt anhand des ,greasing-effectes®)
sind nach SEMMEL (1996) ein Hinweis auf die Hauptlage. Auch
der erhohte Schluffgehalt — insbesondere der Grobschluff-
gehalt — dieser Schicht ist ein Merkmal der Hauptlage. Dem-
nach handelt es sich bei dem Substrat von Schicht I um Vulkan-
aschen, die im Allerdd in den hoheren Lagen des Burgwaldes
deponiert und in der nachfolgenden Jingeren Dryas- (oder
Tundren)zeit unter periglazidren Bedingungen als Solifluktions-
FlieBerde umgelagert sowie am Standort sedimentiert wurden.
Basis- oder Mittellagenmerkmale (nach AG BODEN 1994) sowie
fossile Bodenbildungen sind nicht zu erkennen. In diesem, direkt
auf dem Verwitterungsmaterial des Anstehenden (IICy, IIICv)
liegenden Substrat fanden bzw. finden die bodenbildenden
Prozesse der Verbraunung und Verlehmung statt. Eine Weiter-
entwicklung zur podsoligen Braunerde ist nicht feststellbar.
Dies lasst sich auf das als Puffer wirkende bimsreiche B(f)v-
Material zuriickfiihren. Gegen eine intensive Tonmineralneu-
bildung wéhrend des Verlehmungsprozesses spricht auch hier
der geringe Tongehalt des B(f)v-Horizontes von 4 Mas.-%.

Dieses Bodenprofil weist bei der Profilansprache im Geldnde
Merkmale einer Lockerbraunerde auf. Dies ist zum einen die
flichenhaft einheitlich gelblich-braune Farbe (10YR5/8) des
B(f)v-Horizontes, zum anderen spricht die tiefreichende und
intensive Durchwurzelung des B(f)v-Horizontes und die lockere
Lagerung des Bodengefiiges dafiir. In der Umgebung des Profils
sind zahlreiche Eingangshohlen von Fuchsbauten verbreitet,
die in den Hessischen Mittelgebirgen haufig in Lockerbraun-
erdegebieten vorkommen. Die Lockerheit konnte auch durch
den schwachen Verfestigungsgrad (Vf 2) des B(f)v-Horizontes
(Eindringwiderstand < 1,5 N/mm?) nachgewiesen werden. Mit
Hilfe der Fingerprobe kann auferdem der auf die Bimsverwit-
terung zurlickgehende ,greasing-effect* erfiihlt werden, der auf
den Bodentyp der Lockerbraunerde hinweist (SEMMEL 1996).
Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, dass es sich um eine Braun-
erde mit Lockerbraunerdemerkmalen handelt.

Die anhand der Zylinderproben durchgeftihrten Laborunter-
suchungen zeigen allerdings nicht die in der Literatur vorge-
gebenen Dichte- und Gesamtporenvolumenwerte (< 0,9 g/cm3
bzw. > 60 Vol.-%). Die Dichtewerte des B(f)v-Horizontes lie-
gen im oberen Bereich bei 1,3 g/cm3, im unteren Bereich bei
1,2 g/cm3. Das Gesamtporenvolumen betrdgt im oberen Hori-
zontbereich 50,9 Vol.-%, im unteren 54,7 Vol.-%.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Boden von
Profil 2, insbesondere bei der Geldndeansprache, einige locker-
braunerdetypische Merkmale aufweist. Die Werte im Labor
sprechen jedoch eher fiir den Bodentyp der Braunerde. Profil 2
wird daher in Abweichung von der Bodensystematik der Kartier-
anleitung 4 (AG BODEN 1994), die einen solchen Ubergangs-
bodentyp nicht vorsieht, als ,Lockerbraunerde-Braunerde®
bezeichnet.
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Die ,Lockerbraunerde-Braunerde“ ist arm an pflanzenver-
fugbaren Nahrstoffen, jedoch aufgrund ihrer Lockerheit und
dem damit verbundenen groen Porenvolumen gut durchwur-
zelbar. Durch die relativ hohen Werte der nutzbaren Feldkapa-
zitdt (31 Vol.-%) im B(f)v-Horizont wird der an sich ndhrstoff-
arme Boden als Pflanzenstandort in den Bereich einer mittleren
Nahrkraftstufe aufgewertet. Dass der Standort {iber eine gute
Wasserversorgung fiir das Pflanzenwachstum verfiigt, zeigt sich
sowohl im Stammdurchmesser der Baume als auch in der in
der Baum- und Strauchschicht erreichten Wuchshohe.

3.3 Kolluvisol-Podsol

Der folgende von einem Waldweg gut einsehbare Aufschluss
hat eine Gesamtlange von 26 m und zeigt entlang der Profil-
wand zumeist die Horizontabfolge Ah/M-Ahe/(I1Ae)/l1IBh/
Bs/IIICv. Die Aufnahme im Geldnde erfolgte meterweise. Eine
detaillierte Profilansprache sowie die Laboruntersuchungen
wurden anhand von zwei Profilausschnitten, genannt Profil
3a (Abschnitt 0—-1 m) und Profil 3b (Abschnitt 13-14 m)
durchgeftihrt. Ausgewdhlte Daten davon werden hier wieder-
gegeben.

Profil 3a (Abb. 6) weist die Horizontfolge eines typischen
Podsols auf: Ah/Ahe/llAe/Bh/Bs/IIICv. Es dominiert die Korn-
grofe Sand, hierbei insbesondere der Mittel- und Feinsand.
Die Sandgehalte liegen in allen Horizonten bei etwa 90 Mas.-%.

Erkennbar ist, dass sich der Boden aus einem dreischich-
tigen Substrat entwickelt hat. Schicht I (0 bis 50 cm) wird von
einem (Kryo-)Sand gebildet. Darunter folgt mit Schicht II ein
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weiterer 50 ¢cm mdchtiger (Kryo-)Sand. Dieser iiberlagert
einen als Schicht Il ausgewiesenen Verwitterungssand, der
in das anstehende Gestein, einen kalkfreien, quarzreichen
Sandstein der Detfurth-Folge des Mittleren Buntsandsteins,
ibergeht. Die Substrattypbezeichnung nach AG BODEN (1994)
lautet (Kryo-)Sand tber tiefem schuttfiihrendem Verwitte-
rungssand aus Sandstein [p-s//c-(n)s(” sa)].

Ein Hinweis auf die erste Schichtgrenze stellt die im Uber-
gangsbereich zwischen Schicht I und II ausgebildete Stein-
schicht im unteren Bereich des Ahe-Horizontes bei etwa
50 c¢m Tiefe dar. Die Steine weisen Durchmesser bis 20 cm
auf. Auch die unterschiedliche Korngrofenzusammensetzung
von Schicht [ und II spricht fiir zwei verschiedene Substrate.
Schicht I weist gegeniiber Schicht II einen geringeren Fein-
sandgehalt auf (I: 42,8 Mas.-%, II: @ 53,0 Mas.-%). Der Mittel-
sandgehalt liegt dagegen hoher (I: 42,6 Mas.-%, 1I: @ 35,3
Mas.-%). Die Abgrenzung von Schicht Il zu Schicht III erfolgt
anhand des erhohten Grusgehaltes im Bereich des IIICv-
Horizontes, wohingegen eine Unterteilung anhand der Korn-
groenzusammensetzung des Feinbodens aufgrund fehlender
Unterscheidungsmoglichkeiten nicht méglich ist. Schicht I
zeigt zudem Merkmale des anstehenden Gesteins (Kérnung,
Schichtung, Farbe).

[n Profil 3a (Abb. 6) haben sich der Ah- und der Ahe-Hori-
zont (Schicht I) in der Hauptlage entwickelt. Hier weist das
Substrat eine braune, durch Goethit-Dominanz hervorgerufene,
Farbe auf. Schicht I wird von Schicht II durch eine deutlich
erkennbare Steinsohle getrennt. Die Hauptlage weist jedoch
hier im Gegensatz zu den o.g. Profilen 1 und 2 nur einen sehr

Abb. 6. Podsol aus (Kryo-)Sand
tiber tiefem schuttfiihrendem Ver-
witterungssand aus Sandstein.
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geringen gU-Gehalt (2,9 Mas.-%) auf. Da kein greasing-effect
feststellbar ist, ist entweder kein Bimstuff im Substrat enthal-
ten oder nur in sehr geringen Anteilen. Eine Mittellage wurde
hier nicht abgelagert, oder sie ist schon vor der Sedimentation
der Hauptlage wieder abgetragen worden. Schicht II zeigt
Merkmale der Basislage, wie Taschenbildung und einen erhoh-
ten Verfestigungsgrad. Einige Skelettbruchstiicke sind auBer-
dem in Gefillerichtung eingeregelt. Die Horizonte Ae, Bh und
Bs sind folglich in der Basislage ausgebildet.

Im rechten Bereich der Profilwand tiberlagert ein Kolluvium
den dadurch begrabenen Podsol. Der als Profil 3b (Abb. 7)
bezeichnete Abschnitt zeigt die Horizontierung Ah/M-Ahe/
[IBh/Bs/IIICv, wobei der M-Ahe-Horizont einen Ubergangs-
horizont darstellt. Die KorngroBenzusammensetzung dhnelt
Profil 3a (Abb. 6) stark. Die Kornfraktion Sand dominiert, die
Schluffgehalte liegen durchschnittlich bei 5,4 Mas.-%, die Ton-
gehalte durchschnittlich bei 3,7 Mas.-%. Auch hier zeigt sich
eine Dreischichtigkeit des Substrates, jedoch eine zu Profil 3a
unterschiedliche Genese: Schicht III bildet das verwitterte An-
stehende (schuttfitlhrender Verwitterungssand), Schicht 11 die
Basislage [schuttfiihrender (Kryo-)Sand|, Schicht [ wird jedoch
von einem M-Ahe-Horizont gebildet (schuttfiihrender Kollu-
vialsand). Hier ist die Hauptlage erodiert. Die Erosion reicht
bis in den oberen Bereich der Basislage. Auch der Ae-Horizont
wurde hier abgetragen. Der Substrattyp lautet demnach schutt-
fiihrender Kolluvialsand tiber schuttfiihrendem (Kryo-)Sand
der Basislage tiber tiefem schuttfithrenden Verwitterungssand
aus Sandstein [uk-(n)/pfl LB-(n)s( ™ sa)//c-(n)s( ™ sa)].

Abb. 7. Kolluvisol-Podsol aus
schuttfiihrendem Kolluvialsand
iber schuttfiihrenden (Kryo-)Sand
tiber tiefem schuttfiihrenden Ver-
witterungssand aus Sandstein.

Die Basislage (der Bh-Horizont) wird von kolluvialem Mate-
rial, das an weiter oberhalb gelegenen Hangpositionen ero-
diert wurde, tiiberdeckt. Eine exakte zeitliche Einordnung der
Erosionsereignisse ist anhand der erhobenen Daten nicht
moglich. Am wahrscheinlichsten kommen daftir hoch- oder
spatmittelalterliche Zeitabschnitte oder Rodungsphasen im
17. und 18. Jh. in Frage. Wie aus Waldprotokollen von 1820
hervorgeht, dominierten an diesem Standort zu dieser Zeit
Ericaceen und andere Lichtarten. Dieses eventuell schon vor-
podsolierte Material, verlagert durch Niederschlagswasser,
bildet den M-Ahe-Horizont. Hieraus beginnt sich nach Fest-
legung des Substrates durch die Vegetation und gefordert
durch die sdurereichen Vegetationsriickstinde der Kiefern
und Heidekrautgewdchse wiederum ein Podsol zu ent-
wickeln. Das Kolluvium liegt demnach iiber einem durch die
Uberlagerung fossil gewordenen Podsol (EMMERICH 1994;
WIECHMANN 2000).

In der gesamten Profilwand dominiert der bodenbildende
Prozess der Podsolierung. Stark saure, niedermolekulare orga-
nische Verbindungen gelangen mit dem Sickerwasser aus der
Rohhumusauflage in die Oberbodenhorizonte und fiihren zu
den sehr stark sauren pH-Werten, insbesondere des Ah-Hori-
zontes (pHyg, 3a: 2,6 bis 3,4; pHy, 3b: 2,4 bis 3,9). Die Ver-
sauerung nimmt mit der Tiefe ab. Der Oberboden beginnt auf-
grund der Sesquioxid- und Huminstoffauswaschung auszublei-
chen, wobei sich die Ausbleichung von nur wenigen gebleichten
Sandkérnern im Ah-Horizont (iber den Ahe- zum starker aus-
gebleichten Ae-Horizont verstdrkt. Der abnehmende Gehalt
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an organischem Kohlenstoff bis einschlieBlich des Ae-Hori-
zontes verdeutlicht in Profil 3a die Auswaschung der organi-
schen Sauren und der Huminstoffe (Ah: 32,67 Mas.-%; Ahe:
12,70 Mas.-%; Ae: 2,11 Mas.-%).

Unter den Eluvialhorizonten folgt ein in seiner Machtigkeit
wechselnder, zum Teil in Topfen und Humusbdndern tiefrei-
chender Bh- sowie ein Bs-Horizont, mit mehr oder weniger
stark verfestigten Bereichen (Ortstein und Orterde). Hier fin-
det eine Anreicherung der Huminstoffe sowie der Sesquioxide
(Al, Fe, Mn) durch eine Wiederausféillung statt. Die organi-
schen Stoffe werden bevorzugt im oberen Teil des Unter-
bodens angereichert. Dies wird durch den im Bh-Horizont von
Profil 3a erhéhten C,,-Gehalt (6,84 Mas.-%) verdeutlicht.

Profil 3b (Abb. 7) zeigt dagegen nur einen C, -Gehalt von
1,77 Mas.-%. Der Bh-Horizont ist hier, wie auch in den um-
gebenden Abschnitten, weniger deutlich ausgepragt. Die Ses-
quioxide werden im unteren Teil des Unterbodens ausgefillt.
Die angereicherten Huminstoffe sowie die Sesquioxide um-
hiillen und verkitten die Mineralkdrner miteinander und ru-
fen das teilweise im Bh- sowie im Bs-Horizont vorhandene
Kittgefiige hervor (BILLWITZ & KUHN 2002). Profil 3a (Abb. 6)
zeigt eine beginnende Ortsteinbildung, eher Orterde, im
Bereich des Bh-Horizontes.

Die Nihrstoffarmut, insbesondere die Ca- und Mg-Armut
(Werte liegen in Profil 3 bei < 4 cmol/kg) und die hohe
Wasserdurchldssigkeit des Ausgangsgesteins sowie dessen
fehlende Pufferkapazitdt fordern die Podsolierung an diesem
Standort. Auch die Vegetation (Nadelhdlzer und Heidekraut-
gewdchse mit geringen Nahrstoffanspriichen sowie ndhrstoff-
armen Vegetationsriickstainden) und das Klima (niedrige Jah-
resmitteltemperaturen, hohe relative Luftfeuchte) wirken an
diesem Standort podsolierungsfordernd.

Die Néhrstoffarmut von Profil 3 wird durch die geringen
Gehalte an basischen Kationen (Profil 3a: < 3,0 cmol /kg; 3b:
< 2,5 cmol /kg) belegt. Niedrige Tonanteile, im Durchschnitt
4 Mas.-%, bedingen auBlerdem eine geringe Sorptionskapazitét
(WIECHMANN 2000).

Profil 3 zeigt auBerdem eine geringe Stickstoff-Verfiighar-
keit. Die Stickstoffmineralisation ist durch die saure Bodenre-
aktion sowie hdufiges Austrocknen der sandreichen Horizonte
gehemmt. Die Stickstoff- und Kohlenstoffvorrdte sind tiber-
wiegend in der Auflage sowie in den humusreicheren Hori-
zonten (Ahe, Bh) zu finden. Das C/N-Verhiltnis von Profil 3
liegt im Bereich von 20 bis 30. Die Horizonte weisen folglich
einen geringen mikrobiellen Zersetzungsgrad auf.

Der Kolluvisol-Podsol verfiigt nur tiber eine niedrige Was-
serspeicherleistung. Ursache hierfiir ist der hohe Grobporen-
anteil der Bodenhorizonte und der wasserdurchldssige Unter-
grund. Die nutzbare Feldkapazitdt (nFK) des Cv-Horizontes
betragt nur 11 Vol.-%. Schlechte Néhrstoffversorgung, eine ge-
ringe Sorptionskapazitdt sowie eine niedrige Wasserspeicher-
leistung bedingen eine duBerst geringe Ertragsfahigkeit des
Kolluvisol-Podsols.
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3.4 Niedermoor

Profil 4 zeigt die Horizontierung nHw/nHr/nHt/Fr/lICv. Die
Oberflachenstruktur des Standorts ist gepragt von Bulten und
Schlenken. Das den Talgrund durchflieBende Gewdsser, ein
anthropogen entstandener Entwésserungsgraben, ist nur auf
kurzen Abschnitten als Bachlauf zu erkennen, meist nimmt das
wasserdurchsickerte Areal den gesamten Talgrund ein. Nach An-
lage des Entwidsserungsgrabens wurde das Gebiet mit Fichten,
Kiefern und Tannen aufgeforstet. Der meist hoch anstehende
Grundwasserspiegel sowie das Zuschusswasser von den Hangen
lassen jedoch nur schiitteren bis kriippeligen Baumwuchs zu.

Das Moorprofil zeigt einen zweischichtigen Profilaufbau.
Schicht I bilden die Torfhorizonte, Schicht Il der mineralische
Untergrundhorizont. Die Substrattypbezeichnung nach AG
BODEN (1994) lautet Torf tiber tiefem Verwitterungssand aus
Sandstein [og-H//c-s( ™ sa)].

Die Torfart des Profils ist ein Niedermoortorf aus Seggen
(Carex sp.), Weiden (Salix sp.) und Kiefern (Pinus sylvestris).
Die Horizontierung sowie der hohe Gehalt an basischen Katio-
nen, vor allem der Torfhorizonte und der pH-Wert > 4 spre-
chen fiir die Entwicklung eines (Norm-)Niedermoores (HN)
nach AG BODEN (1994). Nach der hydrogenetischen Moor-
klassifizierung (SUCCOW & JOOSTEN 2001) fallt das Nieder-
moor in die Klasse der Durchstromungsmoore.

Die vorwiegend mittelsaure Bodenreaktion der Torfhorizonte
spiegelt sich in den Zersetzungsgraden wider. Der Nieder-
moortorf zeigt eine relativ starke Zersetzung, insbesondere im
nHt-Horizont, als Folge der stark pH-abhdngigen Mikroorga-
nismentatigkeit. Auch der Stickstoffgehalt korreliert eng mit
dem Zersetzungsgrad der Torfhorizonte. Der am geringsten
zersetzte nHr-Horizont zeigt auch die niedrigsten Stickstoff-
gehalte (0,85 Mas.-%). Hier ist die mikrobielle Aktivitit am
schwéchsten (GROSSE-BRAUCKMANN 1990).

Die Nahrstoffversorgung des Moores ist abhdngig von den
hydrogeologischen Bedingungen des Einzugsgebiets. Profil 4
zeigt in den Torfhorizonten, insbesondere bei Calcium und
Magnesium, hohe Werte (bis 43,4 cmol/kg). Die Werte fiir K
und Na liegen deutlich darunter (bis 11 cmol /kg).

Der Standort von Profil 4 ist aufgrund der fast immer
wahrenden Wassersdttigung im natiirlichen Zustand wald-
feindlich. Aufgrund der Entwésserungsmalnahmen der letz-
ten Jahrhunderte setzte jedoch ein Vegetationswandel ein.
Die Grundwasserabsenkung im Torfkérper fiihrte zu starken
Veranderungen in der Vegetationszusammensetzung. Heute
ist es flr einige Nadelbaumarten (Pinus sylvestris, Picea
abies, Abies alba) moglich, hier zu wachsen. Schon der zwi-
schen 28 und 50 cm Tiefe liegende nHr-Horizont weist Reste
von Fichten auf. Das Torfwachstum der letzten 200 Jahre, seit
Beginn der Fichtenaufforstungen, liegt demnach mindestens
bei 28 cm. In den letzten Jahrzehnten geht die Entwicklung
zurlick zu einem naturbelassenen Niedermoor. Der iiberwie-
gende Teil der Burgwaldmoore ist heute Naturschutzgebiet.



Konzeption eines Bodenlehrpfades auf Grundlage bodenkundlicher Untersuchungen im Forstrevier Miinchhausen/Burgwald

4. Bodenlehrpfad Burgwald

In Deutschland wurde inzwischen eine grole Anzahl Natur-
lehrpfade angelegt. Unter ihnen haben Bodenlehrpfade einen
vergleichsweise sehr geringen Anteil. Viele Natur- und Wald-
lehrpfade bieten jedoch untergeordnet auch Informationen
tiber Boden. Im Jahr 2000 gab es sechs Bodenlehrpfade in
Deutschland (KRUGER & LUBKING 2000). In den folgenden fiinf
Jahren sind einige weitere Bodenlehrpfade eroffnet worden,
weil man sich immer mehr der groBen Bedeutung von Boden-
lehrpfaden fiir die Offentlichkeit bewusst wird (OPP & PENN-
DORF 2001).

Das in dieser Arbeit vorgestellte Lehrpfadkonzept bezieht
sich auf ein etwa 2 km? groRes Gebiet des Forstreviers Miinch-
hausen im Burgwald. Neben unterschiedlichen Béden auf
engem Raum stellen ein gut ausgebautes Wanderwegenetz
und attraktive touristische Ziele andere wichtige Randbedin-
gungen flir die Anlage eines Bodenlehrpfades dar.

Das Ziel des Bodenlehrpfades Burgwald besteht darin, den
bodenkundlich interessierten Laien mit bestimmten Leitbo-
den, beziehungsweise fiir den Naturraum Burgwald typischen
Boden, anhand von natiirlichen Bodenaufschliissen bekannt zu
machen. Mit Hilfe des Lehrpfades soll auch die Bedeutung
und die Schutzwiirdigkeit des Umweltmediums Boden ver-
sténdlich gemacht werden. Der Lehrpfad ermdglicht Ein-
blicke in den unbekannten und sonst nur schwer zugang-
lichen Lebensraum Boden (OPP & PENNDORF 2001).

Bei der Konzeptentwicklung eines Naturlehrpfades unter-
scheidet man zwischen Kklassischen Schilderpfaden, Num-
mernpfaden mit dazugehoriger Begleitbroschiire oder einer
Kombination aus beiden (EBERS et al. 1998). Informations-
tafeln konnen inhaltliche Textinformationen und zum Teil
Abbildungen enthalten. Bei der Mdglichkeit der mit Num-
mern versehenen Pfdhle befindet sich die Erklarung der
Objekte in einem Begleitheft.

Das Konzept fiir den Bodenlehrpfad Burgwald basiert auf
einer Kombination von begehbaren Bodenprofilen und Schau-
tafeln sowie einer Begleitbroschiire und einer Internetseite.
Auf insgesamt sieben Tafeln werden vier ausgewahlte, fiir den
Burgwald typische Bodentypen dargestellt. Die ersten drei
Stationen bestehen aus je einer Tafel mit grundlegenden In-
formationen, die nachfolgenden vier setzen sich aus jeweils
einem natirlichen Bodenaufschluss und einer erklirenden
Tafel zusammen. Drei der Aufschliisse sind direkt begehbar,
iber das Niedermoor informiert eine Schautafel am Wegrand.
Dieses Profil ist aufgrund des hier sehr hoch stehenden
Grundwasserspiegels nicht begehbar. Mit Hilfe von kurzen
Texten und schematischen Zeichnungen auf den Schautafeln
wird auf den jeweiligen Bodentyp der Station eingegangen.
In einer den Lehrpfad begleitenden Broschiire und auf einer
Internetseite erhdlt der Besucher weiterfiihrende Informa-
tionen zu den Tafelthemen und weiteren bodenkundlichen
Grundlagen.

Der Bodenlehrpfad Burgwald richtet sich vorrangig an in-
teressierte, aber fachlich nicht vorgebildete Laien (Jugendliche
und Erwachsene). Die Wegeflihrung orientiert sich am bereits
bestehenden Wegenetz des Gebiets und fiihrt durch ein
Geldande mit abwechslungsreichen Standortbedingungen und
Waldbildern. Der gesamte Rundweg des Bodenlehrpfades ori-
entiert sich weitgehend an bestehenden Bodenaufschlissen
und erreicht daher eine Lange von 6,5 km. Er ist in einem
Zeitraum von zwei bis zweieinhalb Stunden zu bewaltigen. Es
konnen aber auch nur Teile des Lehrpfades besucht werden.
Von allen Standorten aus gelangt man — ohne den gesamten
Rundweg ablaufen zu miissen — problemlos wieder zurtick
zum Christenberg, einem zentralen Punkt mit Parkplatz und
Ausflugsgaststatte im mittleren Burgwald. Am Anfang des Bo-
denlehrpfades steht eine Tafel, die mit Hilfe eines Lageplans
den Verlauf des Pfades, seine Linge sowie die Tafelthemen
angibt. Zwischen den Stationen weist ein Holzschild den Weg,.
Es wird versucht, langere geradlinige Wegstiicke zu vermei-
den, da solche tbersichtlichen Wegabschnitte als langweilig
und demotivierend empfunden werden. Ein abwechslungs-
reiches Geldnde und geschwungene Wege fordern hingegen
Neugierde und Motivation (BRAMER 1996).

Der Bodenlehrpfad bietet das Objekt Boden selbst als Typ-
beispiel im Geldnde. Das Anschauungsobjekt beziehungsweise
Tafelthema ist an der jeweiligen Stelle vorhanden, und der
Besucher hat die Moglichkeit, Informationen direkt am Boden-
profil zu tberpriifen. Damit der Besucher Béden realitdtsnah
erleben und verstehen kann, ist es wichtig, ,gepflegte® und
Lunterhaltene“ Aufschliisse zum Bestandteil von Bodenlehr-
pfaden zu machen (KRUGER 2003).

Im Folgenden werden zwei ausgewdhlte Tafelentwiirfe vor-
gestellt. Auf Tafel 1 (Abb. 8, Der Bodenlehrpfad Burgwald) wer-
den die Wegefiihrung sowie die einzelnen Stationen tbersicht-
lich dargestellt. Die Tafel erméglicht dem Besucher die zeit-
liche und rdumliche Orientierung im Gelande. Neben Strecken-
fiihrung, Gehzeit und Weglange gehoren zu den Inhalten auch
die Standorte und Themen der Tafeln. AuBerdem wird auf die
Bedeutung des Bodens sowie seine Stellung und Funktionen
in der Gesellschaft eingegangen. Der Besucher erhdlt zudem
Informationen iiber die Notwendigkeit eines Bodenlehrpfades.

Die Erlauterung des Bodenprofils auf Tafel 4 erfolgt auf der
Schautafel anhand eines Fotos, kombiniert mit einer farbigen
Profilskizze (Abb. 9). Die Bodenhorizonte werden benannt
und charakterisiert, zusdtzlich ergdnzen einige Bodenkenn-
grofBen sowie die jeweiligen Bodenbildungsprozesse die Kenn-
zeichnung des Bodentyps. Auch auf die daraus abgeleiteten
standortokologischen Eigenschaften und die daraus resultie-
rende Nutzung wird eingegangen. Die Profilskizze soll helfen,
einen komplexen ,Naturkorper® vereinfacht darzustellen und
die wesentlichen Merkmale hervorzuheben. Erganzungen in
Textform dienen dem Bildverstindnis. Um die Verarbeitung

105



106

ISABEL JOST & CHRISTIAN OPP

Boden sind unsere natirliche
Der Bodenlehrpfad Burgwald verlduft auf einem ausgeschilderten Rundweg.
LEDEIT U o S cherin sie oo Insgesamt 7 Stationen sowie 3 offene Profigruben informieren uber landschafistypische

« \d
vl;rodukﬁon von Nahrung, Kleidung, Holz und sl s etk et

Bdden dienen als Baugrund fiir unsere
Hauser

Boden bieten Lebensraum fiir eine Vieizahl
von Pflanzen und Tieren

Béden werden durch Fléchenversiegelungen
und Schadstoffe, also durch uns Menschen,

geschadigt

0 Der Bodenlehrpfad Burgwald

e Der Naturraum Burgwald
e Kleine Bodenkunde

o Schwach podsolige Braunerde

e Lockerbraunerde - Braunerde

Wozu ein Bodenlehrpfad?

Der Bodenlehrpfad Burgwald informiert
auf anschauliche und leicht verstandliche

Weise tber die in diesem Gebiet

vorkommenden Boden und gibt Elnbﬂcke in die

spameMa Welt unter unseren F

Die Lange des Pfades betragt etwa 6,5 km.
An bendtigter Gehzeit sollten ungefahr 2 bis 2,5 Stunden eingeplant werden.

www.Bodenlehrpfad-Burgwald.de
Hier ist auch eine Begleitbroschiire
erhaltiich.

Abb. 8. Tafel 1 des Bodenlehrpfades Burgwald.

Wie ist dieser Boden aufgebaut? Wie hat sich dieser Boden entwickelt?

Der Boden hat sich
aus FlieRerde-

Kaltzeit) entwickelt.
Dieses Material ist
den Hang

' Der aandige Boden hﬂ \ Verbraunu
s qut dummm.d Rl il ool 0L V(u'"“‘“"d‘“""g on
und sein  wird der Standort daher als i i s
Wasserriickhaltevermégen  Forst (|
sind jedoch gering. bestand).

@ Der Podsolierungsprozess
In einer Hand voll Boden leben m?r'] ;:r'daeegieit-
mehr Lebewesen als Menschen broschiire néher erklart.

auf der Erde! Viele sind jedoch so
klein, dass sie mit bloRem Auge
nicht erkennbar sind.

Abb. 9. Tafel 4 des Bodenlehrpfades Burgwald: Schwach podsolige Braunerde aus schuttfiihrendem (FlieR-)Sand tiber schutt-
flihrendem Verwitterungssand aus Sandstein.



Konzeption eines Bodenlehrpfades auf Grundlage bodenkundlicher Untersuchungen im Forstrevier Miinchhausen/Burgwald

der gebotenen Informationen zu erleichtern, erfolgt die Pra-
sentation nicht in einem langen Textblock, sondern in Teil-
abschnitten. Mit den Tafeln wird versucht, Informationen in
kurzen, verstindlichen Texten und einfachen graphischen
Darstellungen bereit zu stellen. Mit Hilfe der einheitlichen
Gestaltung der Tafeln sowie einem Lehrpfadlogo wird ein
Wiedererkennungseffekt erzeugt. Das Logo stellt einen Regen-
wurm (,Regina Regenwurm®) in seinem Lebensraum Boden
dar. Am natirlichen Bodenaufschluss hat der Besucher die
Moglichkeit, den Boden in der Natur wahrzunehmen. Er kann
Bodenmaterial anfassen, Korner oder auch die Feuchte des Bo-
dens flihlen. Durch den Bezug zur Vegetation der Umgebung
werden zudem Wechselwirkungen zwischen Boden und Pflan-
zen aufgezeigt. Der Abschnitt ,Was fiir Eigenschaften besitzt
dieser Boden und wie kann man ihn nutzen® verdeutlicht dem
Besucher weiterhin, dass die Nutzung einer Landschaft stark
von den jeweiligen Bodenverhdltnissen abhangt.

Die Begleitbroschiire (Abb. 4) enthalt weiterfiihrende Infor-
mationen zu den Tafeln des Bodenlehrpfades. Sie dient der
Vertiefung der am Lehrpfad behandelten Themen. Jeder Tafel
des Lehrpfades ist ein Kapitel zugeordnet, in dem die Tafel-
themen ausfiihrlicher behandelt werden. Die Broschiire bein-
haltet unter anderem eine Anfahrtskarte, einen Lageplan des
Lehrpfades mit den jeweiligen Tafelstandorten und trifft er-
gidnzende Aussagen zu bodenkundlichen Themen sowie den
Nutzungsmoglichkeiten des Standorts. Am Ende der Broschiire
ist ein Glossar zu finden, der wichtige Fachbegriffe erklart.

Die Begleitbroschiire bietet Platz fiir detaillierte Informa-
tionen. Die Kombination von Broschiire und Nummernschild
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ARNO SEMMEL' & RAINER PETSCHICK?

Spatglaziale Sedimente und ihre aolischen Beimengungen
in einigen deutschen Mittelgebirgen

Kurzfassung

Kaum bestritten ist, dass in den Mittelgebirgen periglaziale
Solifuktionsdecken mit Loss-Beimengungen sehr weit verbrei-
tet sind. Die hdufig anzutreffende Auffassung, solche Beimen-
gungen seien auch noch in der Jingeren Tundrenzeit einge-

Abstract

It is generally accepted that in lower mountain ranges so-
lifluction covers with contents of loess are widely distributed.
Until now there is no solid evidence to support the frequent
opinion such amounts were incorporated as areosols in the
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1. Problemstellung

Aus verschiedenen hessischen Mittelgebirgen beschrieb
SCHONHALS (1957) dolische Sedimente, die er nur in groRerer
Meereshohe fand und deren Kornung und Mineralgehalt
durch ausgesprochene Lokalfazies geprdgt waren. Die Ablage-
rungen wurden als Produkt der Jiingeren Tundrenzeit angese-
hen, wahrend der in den Hochlagen der Mittelgebirge die
Vegetation stark aufgelichtet gewesen sein soll (SCHONHALS
1957: 15). Diese Erklarung fand weitgehende Zustimmung.
Probleme stellten sich jedoch spéter dadurch ein, dass die
spatglazialen dolischen Sedimente, die zugleich das Solum der
,Lockerbraunerde“ (SCHONHALS 1957: 6; STOHR 1963: 320;
SEMMEL 1968: 80) bilden, auch in Tieflagen der Mittelgebirge
gefunden wurden (SEMMEL 1964: 279), wie iiberhaupt &oli-
sche Beimengungen charakteristische Bestandteile des ,Deck-
schutts“ im Sinne von SEMMEL (1964; heute ,Hauptlage® der
AD-HOC-AG BODEN 2005) sind. Indessen ist bei diesen Vor-
kommen in der Regel nie sicher auszuschlieBen, dass die doli-

weht worden, ist bisher kaum sicher belegbar. Jedoch gibt es
einige Lokalitdten in bestimmten geomorphologischen Positio-
nen, an denen die Akkumulation nichtvulkanischen dolischen
Sediments in der jlingeren Dryas sehr wahrscheinlich ist.

Younger Dryas. But there are localities in specially geomor-
phological positions where the accumulation of non volcanic
aeolean sediments in the Younger Dryas is quite probable.
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sche Komponente dlter als die Jiingere Tundrenzeit ist. Diese
Frage bekommt durch VOLKEL & LEOPOLD (2001: 290) erneut
Aktualitdt, weil von ihnen in verschiedenen Mooren der Mit-
telgebirge kein Hinweis auf postallerddzeitliche (jungtundren-
zeitliche) dolische Sedimente gefunden wurde. Um diese Wi-
derspriiche zu kliren — oder zumindest zu ihrer Klarung bei-
zutragen — wurde versucht, an verschiedenen Profilen Zeit
und Umstdnde dolischer Beeinflussung festzulegen.

Zunéchst sind Beispiele jungtundrenzeitlicher Sedimente
abgehandelt, die zwar eine eindeutige dolische Komponente
enthalten, jedoch hinsichtlich des genauen Alters des doli-
schen Eintrags nicht zweifelsfrei erscheinen. Das ist in den
Mittelgebirgen der Normalfall. An Profilen aus dem Hunsriick
wird jedoch anschlieBend zu zeigen versucht, dass es dort
deutliche Hinweise auf postallerddzeitliche Zufuhr dolischen
Substrates gibt.

! Prof. Dr.Dr.h.c. A. Semmel (e-mail: 0174386127 (@d2-message.de), Theodor-Kérner-Str. 6, D-65719 Hofheim am Taunus
2 Dr. R. Petschick (e-mail: Petschick@em.uni-Frankfurt.de), Geowissenschaftliches Institut der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt, Senckenberganlage 32,

D-60325 Frankfurt am Main
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2. Aolische Beimengungen in Hauptlagen iiber verschiedenen Substraten

Die Hauptlage wird hier, der Definition der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (KA 5; AD-HOC-AG BODEN 2005: 181)
folgend, als periglaziale Bildung verstanden, die auferhalb
holozéner Erosions- und Akkumulationsgebiete fast tiberall an
der Oberflache anzutreffen ist und immer dolisches Material
enthdlt. Der Nachweis dolischer Komponenten kann in der
Regel problemlos mit Hilfe der Kérnungs- und Schwermineral-
analyse gefiihrt werden. So zeigt zum Beispiel Tab. 1 den Kor-
nungs- und Schwermineralunterschied zwischen der Haupt-
lage und dem liegenden aufgelockerten Sandstein. Wéahrend
die Hauptlage gut 15 % mehr Schluff als der aufgelockerte
Sandstein enthdlt und aulerdem die Schwerminerale Augit,
Braune Hornblende, Titanit und Granat fiihrt, fehlen die an-
geflihrten Minerale im Sandstein, in dem zudem Feinsand und
Turmalin viel starker vertreten sind.

Das Profil liegt auf dem flachen Plateauriicken des Mahn-
bergs, der sich nordwestlich Giesenhain im Fulda-Werra-Berg-
land von gut 460 m NN leicht nach Osten abfallend ausdehnt.
Die deutliche Leelage stiitzt die These von der dolischen Beein-
flussung des Substrates und seine Darstellung als , Flugsand*
auf der GK 25, Bl. 5224 Eiterfeld (MOTZKA & LAEMMLEN 1967),
und als ,Lockerbraunerde“ auf der BK 25 (SEMMEL 1966).

HOLTING et al. (1967) fithren dazu aus: ,Aus dem Flugsand
ist eine von SCHONHALS (1957) als Lockerbraunerde bezeich-
nete Bodenbildung hervorgegangen. Da die Flugsanddecke
immer nur ca. 50 cm machtig ist und die Bodenbildung genau
bis in diese Tiefe reicht, kann nichts tiber das urspriingliche
Aussehen des Flugsandes gesagt werden. Er unterscheidet
sich von den liegenden Gesteinen — es handelt sich fast immer
um Sand oder aufgelockerten Sandstein — auBler durch seine
Farbe auch durch Kornung und Mineralfiihrung. Im Korn-
groBenspektrum sind die Fraktionen zwischen 20 und 60 um
besonders stark vertreten. Der Schwermineralgehalt betrdgt
bei den untersuchten Proben 3-4 %, im liegenden Buntsand-

stein dagegen weniger als 1 %. In den KorngréBenfraktionen
60 bis 600 um bestehen iiber 50 % der Schwerminerale aus
Augit und Hornblenden. Im Liegenden fehlen diese Minerale
vollig. Wahrscheinlich wurde der Flugsand mit Resten des
allerodzeitlichen Laacher Bimstuffs vermischt. So konnte am
besten die eigenartige Mineralfiihrung erklart werden. Auch
in anderen Gebieten wurden dhnliche Beobachtungen gemacht
(STOHR 1963; SEMMEL & PLASS 1965).

Der Flugsand lagerte sich demnach erst in der Jiingeren
Tundrenzeit ab. Seine erstaunlich gleich bleibende Michtig-
keit hat ihre Ursache vielleicht darin, dass die +/- 50 cm-
Grenze entweder die Trennlinie zwischen Auftau- und Dauer-
frostboden war oder aber tiberhaupt eine Grenze darstellt, bis
zu der eine Durchbewegung des Bodens stattfand. Der Flug-
sand liegt also nicht als vollig fremde Decke dem Buntsand-
stein auf, sondern hat von diesem infolge kryoturbater Durch-
mischung (Solimixtion) Material aufgenommen.*

Ahnliches gilt gleichfalls fiir Hauptlagen iiber Loss. Hier ist
die Situation insofern unerfreulicher, als der Nachweis echten
(zusdtzlichen) dolischen Einflusses in der Hauptlage nicht ge-
lingt, weil diese und der liegende Loss sich nur durch den
Gehalt an Laacher Bimstuff unterscheiden, womit aber nur
eine vulkanische, keine im engeren Sinne dolische und gegen-
tber dem liegenden Ldss jiingere Beimengung in der Haupt-
lage nachgewiesen ist. Ein entsprechendes Beispiel zeigt
Abb. 1 aus dem Solling. Dort liegt auf einem nur ganz schwach
geneigten ostexponierten (Lee-)Hang eine geschichtete Para-
braunerde aus Loss, deren Oberboden stark von der Laacher
Tephra durchsetzt ist. Allerdings fehlt das typische enge Men-
genverhaltnis Augit/Braune Hornblende, das ansonsten diese
Tephra auszeichnet (POETSCH 1975: 38) und im benachbarten
Wesertal auch nachgewiesen wurde (HENNINGSEN & THIEM
2000: 296 f.). Der relativ geringe Augitanteil ist im Falle der
Loss-Parabraunerde wohl als Verwitterungseffekt zu deuten.

Tab. 1. Schwerminerale und Kérnung im Profil Mahn-Berg (Fulda-Werra-Bergland).

Lage des Profils: R 355113, H 562635, Bl. 5224 Eiterfeld.

9,5 5,2
BL 1,1 3,0 2,5

5,0 60,4 11,9 16,0

HL = Hauptlage; BL = Basislage: aufgelockerter, leicht verlagerter Sandstein.
Schwerminerale = Korner-% vom Schwermineralgehalt des Feinsandes; Analytiker: Prof. Dr. B. Holting, Mainz.

Kérnung = Gewichts-% (Bestimmung nach DIN 19683).

110



Spatglaziale Sedimente und ihre dolischen Beimengungen in einigen deutschen Mittelgebirgen

In diesem Zusammenhang sei auf Versuche verwiesen, mit
Hilfe eines Allophan-Testes Tephragehalte in der Hauptlage
nachzuweisen (SAUER 2002: 49). Da dieses Verfahren sehr ein-
fach ist, konnte es angewendet werden, wenn die Herkunft
der Tephra ohnehin sicher ist, was fiir die Hauptlagen in den
hier diskutierten Profilen aufer Zweifel scheint (u.a. SAUER
2002: 57).

Auch im Profil aus dem Solling kann die Tephra nachtrag-
lich dem tiibrigen Loss-Substrat beigemischt worden sein, also
keine echte dolische Komponente spatglazialen (jungtundren-
zeitlichen) Alters anzeigen. Um eine solche nachzuweisen, be-
darf es eines liegenden Substrates allerddzeitlichen Alters. Im

terrestrischen Bereich bietet sich dafiir vor allem der Laacher
Bimstuff an, der in der Tat an zahlreichen Orten von jiingerem
Substrat, das als Hauptlage angesprochen wird, tberlagert ist.
Doch fiir die Beweisfiihrung, dass echte dolische Sedimente
noch postallerod entstanden, konnen nicht die typischen
Hauptlagen herangezogen werden, denn diese sind ja soli-
fluidaler Genese und haben in der Regel dlteres dolisches
Material, das weiter hangaufwarts anstand, aufgenommen und
iiber den Bimstuff transportiert. Derartige Beispiele sind be-
reits frither beschrieben worden (SEMMEL 1964: 282; SEMMEL
& PLASS 1965).

. = i : = £ & Abb. 1. Loss-Parabraunerde im Forst
: 5 £ + B & = £ 5 £ Briggefeld siidwestlich Amelith
Schwerminerale Korn% < o B = g o IS = S| t;“]%ge )e H
olling).
T A4 24 741 62 12 12 20 [ R 3532515, H 5727877.
v v v v v v v v v v
BB S Al1 5 28 5 6 5 1 17 13 18 In der Hauptlage (koinzident mit
oo g N Pl ¥ abs B2 4 29 7 4 8 3 20 12 10 dem Al-Horizont) sind Schwer-
B g g e e e Al3 4 % 6 7 6 9 2 19 19 rTnneraile der Laacher Tephra. deut-
i l TR T lich starker vertreten als im liegen-
im IIBt ) 10 q 10 14 9 i 27 23 den L(’)s:s, aus dgm der Bt-H(_)rizont
hervorging. Die Tephra-Minerale
Keil 3 32 4 5 10 3 16 11 13 weisen auf die jiingere Durch-
mischung in der Hauptlage hin,
4 7 1 12 14 8 e 21 eine Zufuhr von echtem jung
tundrenzeitlichem Loss belegen
sie indessen nicht.

3. Hauptlagen iiber Laacher See-Tephra

Eine rein dolische Decke tragen laut SCHONHALS (1959) die
Hinge des Laacher See-Kraters. Diesem Befund ist jedoch mit
Vorsicht zu begegnen, da dort einerseits durchaus steinige
FlieBerden vorkommen und andererseits anthropogene Um-
lagerungen groferen Ausmafies zu beobachten sind (SEMMEL
2003: 96). Ein anderes Problem kommt hinzu: FRECHEN &
ROSAUER (1959: 281) beschreiben Verwehungen jungtundren-
zeitlichen Alters aus dem Neuwieder Becken, das von einer
machtigen allerédzeitlichen Bimsdecke iiberlagert war. Da
praktisch nur Bimstuff an der Oberfliche lag, konnte auch nur
dieser verweht werden. Es {iberrascht deshalb nicht, dass in
diesem Gebiet iiber der Laacher Tephra weithin eine Haupt-
lage ausgebildet ist, die nur aus eben dieser Tephra besteht.

Schwermineralogisch unterscheiden sich hier die Haupt-
lage und der liegende Bimstuff nicht (Tab. 2). Einen deutlichen
Unterschied zeigt indessen der Gesamt-Schwermineralgehalt.
Er ist in der Hauptlage oft wesentlich hoher als in der Tephra
(hier z.B. 4,5 % gegeniiber 2,1 %). Darin konnte sich ein Stei-
gerungseffekt (,Seifenbildung“) duBern, der durch stdrkere
Ausblasung der leichteren Minerale wahrend eines dolischen
Transportes des Materials der Hauptlage entstand. Bei allen

finf untersuchten Profilen des Laacher See-Gebietes ist dieser
Unterschied im Gesamt-Schwermineralgehalt nachweisbar.
Selbst in dem weiter entfernt gelegenen Revier Buchholz
westlich Boppard enthdlt die (geschichtete) Hauptlage oben
3,5 (Gewichts-)% Gesamt-Schwerminerale im Feinsand und
unten 2,6 %, der liegende Bimstuff hingegen nur 1 % (!). Jedoch
sei betont, dass an anderen Orten auch umgekehrte Gehalte
zu finden sind, etwa im Moselgebiet (SCHOLTEN 2003: 6) oder
auf der Hohen Wurzel bei Wiesbaden (SEMMEL 2003: 98). Das
ist sogar die Regel in den Gebieten, wo die Laacher Tephra von
FlieRerden mit anderem petrographischem Material tiberwan-
dert wurde.

Auf den Héngen des Laacher See-Vulkans wie iiberhaupt auf
dem Laacher Bimstuff im Neuwieder Becken ist laut STOHR
(1963: 320) die typische Lockerbraunerde entwickelt. Ihr So-
lum umfasst den Bereich der Hauptlage. An verschiedenen
Stellen, vor allem in Muldenlagen (Abb. 2), liegt iiber dem
Bimstuff jedoch ein krdftig brauner Bt-Horizont einer Para-
braunerde, der sich von der Lockerbraunerde durch seine
Dichte und sein Gefiige deutlich unterscheidet. Dartiber ist
oft Kolluvium zu finden, das sehr wahrscheinlich infolge
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Tab. 2. Schwerminerale und Kornung im Profil Wassenach und Bt-Horizont Wingertsberg.
Lage des Profils: R 259072, H 558868, Bl. 5509 Burgbrohl.

Augit Titanit Zirkon
HL 52 7 4 4,5
Bims 41 48 10 1 2l
BtW 48 44 3 3 4,4
Ton  Feinschluff Mittelschluff Grdpr’schluff - Feinsand lgiﬁttelsand i Grobsand
HL 7,8 6,2 7.3 9,6 16,5 28,9 23,8
Bims 0,8 2,8 5,0 7,4 18,6 34,4 31,0
BtW 20,8 8,7 8,2 9,6 13,6 23.8 15,8

SM = Gesamt-Schwermineralgehalt (Gewichts-%) im Feinsand.

HL = Hauptlage.
Bims = Laacher Tephra; BtW = Bt-Horizont Wingertsberg.
Analytikerin: Dipl.-Geogr. M. Guddat-Seipel, Bad Nauheim.

Abb. 2. Von humosem Kolluvium tiberlagerter brauner Bt-Horizont tiber Laacher Tephra am Stidhang des Wingerts-Berges (Laacher See).
1 = Bimstuff; 2 = Bt-Horizont; 3 = Kolluvium.

112



Spétglaziale Sedimente und ihre dolischen Beimengungen in einigen deutschen Mittelgebirgen

Tab. 3. Schwerminerale und Kérnung im Profil Buchholz.
Lage des Profils: R 339472, H 556639, Bl. 5711 Boppard.

HiA Cliass 10,8
HL2 9,8 10,3
Bims 4,1 5,8
BL 31,1 18,1 19,2

SM = Gesamt-Schwermineralgehalt (Gewichts-%) im Feinsand.

HL1 = obere Hauptlage; HL2 = untere Hauptlage.
Bims = Laacher Tephra.

12,4 24,5 14,6
3,1 14,1 56,3
20,1 1,8 3,6 6,0

BL = Basislage: Schieferzersatz, in diesen Schichten kommen auBerdem 1-2 % Griine Hornblende, Granat und Epidot vor.

Analytikerin: Dipl.-Geogr. M. Guddat-Seipel.

Bemerkenswert ist, dass auch im (verlagerten) Schieferzersatz (BL) unter der Laacher Tephra noch Bimstuffminerale enthalten sind. Ahnliche
Beobachtungen wurden auch an anderen Orten gemacht. Eine solche Einmischung, die aber fast immer mit einem gegeniiber dem Hangenden
drastisch geringeren Gesamt-Schwermineralghalt verbunden ist, kann verschiedene Ursachen haben (vgl. Untersuchungen an Ldssprofilen,
SABEL 1983). Neben Kryoturbation und Bioturbation ist wohl auch mit vertikaler Wanderung der schweren Minerale zu rechnen.

friherer Weinbergsnutzung entstand. Stellenweise sind Spu-
ren einstigen Rigolens unter dem heutigen Waldbestand zu
erkennen. Auch gibt es Reste von Hangterrassen, hauptsach-
lich auf den siidexponierten Hingen des Wingerts-Berges am
siidlichen Kraterwall des Laacher Sees.

Da das Substrat, aus dem der kréftig braune Bt-Horizont
hervorging, sehr unterschiedliche Kornung aufweist, war
nicht auszuschliefen, dass hieran auch Beimengungen nicht-
vulkanischen Materials beteiligt sind. Vor allem wechseln
schluffige Partien mit sehr kornigen Bimslagen. In letzteren
wird die Durchléssigkeit so groB, dass statt des geschlossenen
Bt-Horizonts ein gebanderter Bbt-Horizont entwickelt ist. Die
Laboruntersuchungen ergaben insofern einen Anhaltspunkt fiir
spater angewehtes nichtvulkanisches Material, als im tonigen
Bt-Horizont die Gehalte an Kali-Feldspat um 50 % hoher sind
als im liegenden Bimstuff. Es liegen mithin Merkmale vor,
die bei den spéter erorterten Profilen an der Romerstralie im
Hunsriick gleichfalls gefunden wurden.

Der Tongehalt (20,8 %, Tab. 2) des Bodens ldsst sich als
Ergebnis holozdner Verwitterung deuten, die auch makros-
kopisch an den Bimskoérnern zu erkennen ist. Gleichwohl
sind viele Biotite noch gut erhalten. Der Tongehalt erreicht
ansonsten im oberen Teil der Hauptlagen tber Bimstuff
manchmal gleichfalls Werte zwischen 20 und 25 %, wahrend
im tieferen Teil oft nur um 10 % ermittelt wurden. Dieser

Unterschied ist nicht immer nur auf postsedimentdre Ver-
witterung zuriickzufiihren, sondern in ihm spiegelt sich auch
ein Schichtungseffekt wider. Das wird dann deutlich, wenn
die Hauptlagen fremdes Material aufgenommen haben. Dabei
muss es sich nicht um Loss handeln, denn selbst bei mini-
malem Gefille ist eine solifluidale Uberwanderung méglich.
Ein derartiges Beispiel liefert das bereits von STOHR (1963)
untersuchte Profil Buchholz (Forstamt Boppard).

Das Profil war urspriinglich in einer Grube freigelegt, die
heute erheblich erweitert ist. Auf dem ganz schwach nach
Westen geneigten Hang war friiher die Hauptlage steinfrei
und als typische ,dolische Lockerbraunerde“ ausgebildet. Der
Bimsgehalt nahm vom liegenden Bimstuff bis zur heutigen
Oberflache von 80-100 % auf weniger als 25 % ab. Der
,Bimsgehalt“, also nicht nur die Schwerminerale, wurde
damals (STOHR 1963: 328) unter dem Binocular in der Sand-
fraktion geschdtzt. Heute zeigt sich, dass zur Oberflache hin
immer mehr Schieferbrockchen die Hauptlage durchsetzen,
die offensichtlich solifluidal beigemengt wurden. Trotzdem
steigt der Gesamt-Schwermineralgehalt von 1 % im Bims tiber
2,5 % im unteren Teil der Hauptlage bis auf 3,5 % in deren
oberen Teil an (Tab. 3). Die Zusammensetzung der Schwer-
mineralgesellschaft dndert sich allerdings nicht, es sind nur
die typischen Laacher See-Minerale vertreten. Eine derartige
Dominanz der ,Laacher Schwerminerale“ in der Hauptlage ist
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im Hunsriick oft auch iiber Loss oder anderen Gesteinen zu
beobachten, so zum Beispiel im Profil Lingerhahn (FELIX-
HENNINGSEN et al. 1991: 62).

Damit werden aber auch die Grenzen der Schwermineral-
analyse sichtbar. Mit ihrer Hilfe allein gelingt der Nachweis
postvulkanischer Losseinwehung nicht. Aullerdem wird er
nur moglich sein, wenn nichtdolische Zufuhr ausgeschlossen
werden kann. Daraus folgt, dass fiir den Nachweis postaller-
ddzeitlicher dolischer Ablagerung von Substrat, das nicht dem
Laacher See-Vulkanismus angehort, labortechnische Erganzun-
gen notig sind und auBerdem Profile gefunden werden miissen,
deren Hauptlage nicht durch Zufuhr nichtdolischen Materials
beeinflusst wurde.

Die Hénge des Laacher See-Vulkans eignen sich fiir diese
Untersuchungen nicht besonders, da die Bedeckung mit vul-
kanischem Material so méachtig und weitgehend geschlossen
ist, dass bei einer lokalen Verwehung eben vor allem nur
dieses Substrat und kaum nichtvulkanisches transportiert wer-
den konnte. Als besser geeignete Standorte wurden zwei
flache Kuppen westlich der Rémerstraie im Forstrevier Buch-
holz (GK 25, Bl. 5711 Boppard) ausgewdhlt. Dort liegen unter
Buchenbestand in ca. 390 m NN Abfolgen mit nahezu glei-
chem Profilaufbau (Abb. 3). Das 0stlichste Profil (R 339530,
H 556642) gliedert sich in:

L = 2 cm Buchenlaub

O = 2 cm zersetztes Buchenlaub

Ah = 0-15 cm dunkelgraubrauner (10 YR 3/4) stark humoser
feinsandiger Lehm, stark durchwurzelt

Bvl (HL1) = 15-35 cm brauner (10 YR 4/4) feinsandiger
Lehm, schwaches Kriimelgefiige, stark durchwurzelt

BvZ (HL2) = 35-55 cm brauner (10 YR 4/4) feinsandiger
Lehm, etwas sandiger als Bvl, gleiches Gefiige,
stark durchwurzelt

[IC = 55-70 cm grauer korniger Laacher Bimstuff, durch-
wurzelt

[IISBt (ML) = 70-80 cm graubrauner fleckiger toniger Lehm,
oben 2 c¢cm dunkelbraun und schwach humos, ins-
gesamt klumpig-polyedrisch, braune Tonbeldge

IVC (BL) = 80-110 cm olivgrauer, aulen hellgrauer Schiefer-
schutt (aufgelockertes und leicht verlagertes An-
stehendes)

Dichtes Abbohren erlaubt die Aussage, dass ,mit an Sicher-
heit grenzender Wahrscheinlichkeit“ im gesamten Kuppenareal
eine geschlossene Decke von Laacher Tephra vorliegt, so dass
die Hauptlage (Ah- bis Bv2-Horizont) nur Material durch Soli-
mixtion aus dem liegenden Bimstuff oder durch spatere doli-
sche Zufuhr erhalten haben kann. In der unmittelbaren Nach-
barschaft gibt es indessen tiefer liegendes Gelande, in dem die
Tephradecke fehlt, mithin nichtvulkanisches Material im Post-
allerdd ausgeweht werden konnte. Dazu gehdrte sehr wahr-
scheinlich auch nichtvulkanisches dolisches Substrat, dessen
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Beteiligung sich in der deutlichen Erhéhung des Schluff-, Fein-
und Mittelsand-Anteils dulert. Diese Fraktionen gelten als
typisch dolisch und kénnen nicht als alleinige Folge post-
sedimentdrer Verwitterung gedeutet werden. Allerdings lasst
sich nicht ausschlieffen, dass periglaziale Frostverwitterung
insbesondere Schluff-Korngrofen produziert. Deshalb wurde
versucht, weitere Hinweise auf dolische Komponenten zu
finden.

Schwermineralogisch sind jedoch auch hier in der Haupt-
lage nur Minerale der Laacher Tephra zu finden, wobei die
hochsten Gesamt-Schwermineralgehalte im oberen Teil der
Hauptlage angetroffen werden (Tab. 4a). Auch im {brigen
Substrat der Hauptlage kommen laut mikroskopischem Befund
durch Herrn Dr. P. Kithn, Giefen, nur Minerale vulkanischen
Ursprungs vor. Von einem Versuch, durch REM-Aufnahmen den
dolischen Transport von Quarzkérnern nachzuweisen, wurde
abgesehen, da verschiedentlich (z.B. PYE 1984: 148 f.) gezeigt

Abb. 3. Ostliches Profil RomerstraBe nérdlich Buchholz (Hunsriick).

Die braune Hauptlage (4), koinzident mit der Lockerbraunerde, (iberlagert
grauen grobkornigen Laacher Bims (3). Unter der Tephra folgt grauer 16ss-
haltiger toniger Lehm (2), der der Mittellage entspricht. Darunter liegt
durch Frostsprengung aufgelockerter und etwas verlagerter Schiefer (1).
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Tab. 4a. Schwerminerale und Kérnung im ostlichen Profil RomerstraBe.
Lage des Profils: R 339524, H 556644, Bl. 5711 Boppard.

HL1 12,1 9.9 10,7 11,2
HL2 9,1 8,5 8,7 12,1
Bims 15 0,8 2,2 0,6
ML 25,8 11,0 17,6 22,7

SM = Gesamt-Schwermineralgehalt (Gewichts-%) im Feinsand.

HL1 = obere Hauptlage; HL2 = untere Hauptlage; ML = Mittellage.
Bims = Laacher Tephra.

a5 10,0

14,7 36,9 10,1
1.8 15,9 77,9
7,0 8,8 6,7

Tab. 4b. Diffraktometrisch bestimmter Mineralgehalt im westlichen Profil Romerstrafie (relative %).

Lage des Profils: R 339524, H 556644, Bl. 5711 Boppard.

HL2 3,3 4,5

10,0* 3,0
Bims 1,6 0,0 50,9** 0,0
ML 9,5 17,4 40,8* 0,0
BL 4,0 12,9 19,1* 57

[llit: * dioktaedrisch = muskovitisch; ** trioktaedrisch = biotitisch.
Chlorit: mit Beteiligung von Vermiculit.

54,0 0,0 13,1

i 10,0
0,0 i 28,2 0,0 12,2
44 9,7 16,9 1,3 0,0
6,0 17,6 34,7 0,0 0,0

HLZ = untere Hauptlage; ML = Mittellage; BL = Basislage: kryoturbat gelockerter, leicht verlagerter Schiefer.

Bims = Laacher Tephra

werden konnte, dass ausschliefliche Frostbeanspruchung zu
den gleichen Oberflaichenmustern fiihrt, die als typisch fiir
Loss-Korner gelten.

Ein besser interpretierbares Resultat erbrachte hingegen
die Rontgendiffraktometrie anhand texturarmer und texturier-
ter Préparate der Fraktion < Zum. Verglichen wurden hierbei
die relativen Gehalte, welche {iber Peakflachenverhdltnisse
der jeweils hochsten Reflexe der erdrterten Minerale anhand
der Texturprédparate erfasst wurden (Tab. 4b, Abb. 4a und 4b).
Im Fall des Quarzes wurde der zweitstarkste Peak bei 4,26 A
vermessen, Smectit und quellfahige Wechsellagerungsstruk-
turen wurden an zusétzlichen Rontgendiffraktogrammen glyco-
lierter Praparate erfasst.

So fallt auf, dass die Hauptlage ein Tonmineralspektrum auf-
weist, das sich eher an die Mittel- und Basislage orientiert als an
die Laacher Bims-Tephra. So ldsst sich in der Hauptlage bereits
ohne Berticksichtigung der rontgenamorphen Bestandteile er-
kennen, dass der relative Anteil an Chlorit, Kaolinit, Feldspat
und Quarz sich gegeniiber dem liegenden Bimstuff erheblich
erhéht hat. Das lasst sich allenfalls teilweise als Verwitte-
rungseffekt deuten, zumal der Smectitanteil gegeniiber dem
des Laacher Bims eher schwach ansteigt. Insbesondere der
rund doppelt so hohe relative Feldspatgehalt in der Hauptlage
berechtigt zu der Annahme von Fremdzufuhr. Aber auch der
allerdings nahe der Nachweisgrenze detektierte Kaolinit dirfte
mehr auf eingewehtes Material aus tertidrer ,Weilverwitte-
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Laacher Bims-Tephra

@ G = Goethit
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Abb. 4 a. Diffraktogramme des ostlichen Profils RomerstraBe nordlich Buchholz.

Typische rontgendiffraktometrische Aufnahmen von vier Proben aus der Hauptlage (1), dem Laacher Bims (2), der Mittellage (3) und der Basislage (4)
des ostlichen Profils. Gegeniibergestellt wurden jeweils die texturarmen Prdparate der Fraktion < 2 mm und die texturierten Praparate der Fraktion
< 2 um (Eindampfpréparate). Der Nachweis von Smectit und Wechsellagerungen Smectit-1llit wurde anhand der Diffraktogramme glycolierter Profile
vorgenommen.
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Hauptlage -
im Hangenden des Bims

Laacher Bims-Tephra

Mittellage -
im Liegenden des Bims

Basislage -
verwitterter Tonschiefer
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Abb. 4 b. Relative Mineralgehalte des westlichen Profils Romerstrafie nordlich Buchholz.

Relative Anteile bezogen auf Peakflichen der jeweils hochsten Linie in den Rontgendiffraktogrammen der vier Proben im westlichen Profil (vgl. auch Tab. 4b).

rung® beruhen denn als Resultat holozédner Bodenbildung zu
deuten sein.

Diese Zufuhr von Fremdmaterial ist den Diffraktogrammen
der Hauptlage in Abb. 4a zu entnehmen. Zwar spricht die
Pyroxen- und Amphibolfithrung und die allgemein niedrige
Intensitdt der mineralischen Phasen fiir eine auch im Hangen-
den des Bims erkennbare deutliche Beteiligung magmatischer
Komponenten. Doch eher mit der Mittellage (ML) im Liegen-
den des Bims, welche ein Gemisch von Losslehm und Ton der
»Weiliverwitterung“ des Schiefers darstellt, hat die Hauptlage
einen dioktaedrischen, Al-betonten und besser geordneten
[llit mit zumindest geringen Anteilen an 2M-Strukturen ge-
meinsam (leider wird deren Diagnose wegen der Pyroxen-
Uberlagerung erschwert). Dieser Al-betonte Illit ist damit sehr
wahrscheinlich ebenfalls auf Lossmaterial zuriickzufiihren.
Der im Bimstuff enthaltene Illit ist dagegen schlechter geord-
net und weist quellfdhige Anteile auf. Er hat eher eine triokta-
edrische Struktur und ist damit Fe/Mg-betont, was seine Her-
kunft aus vulkanischen Biotiten unterstreicht (,Hydrobiotit®).

Die Chlorit-Fiihrung in der Hauptlage ist sogar eher mit
der der Basislage des verwitterten Tonschiefers vergleichbar.
Gemeinsam ist auch der geringe Anteil an vermiculitischen
Strukturen. Zudem sprechen die eher zurtickgehenden Wech-
sellagerungsminerale flr eine im Vergleich zur Mittellage
geringere Mineral-Degradation. Somit ergeben sich deutliche
Abweichungen im Mineralgehalt der Hauptlage im Vergleich

zu dem des liegenden Bimstuffes. Die Differenzen sind am
plausibelsten als Folge postvulkanischer Einwehung von Loss-
substrat zu erkldren.

Bei dem westlich benachbarten Profil zeigen sich dhnliche
Resultate. Auch hier liegt der Feldspat-Anteil in der Hauptlage
deutlich hoher als in den liegenden Substraten (Abb. 4b). Wie
schon betont, ist der Feldspat-Anteil im tiber dem Bims liegen-
den Bt-Horizont am Wingertsberg siidlich des Laacher Sees
gleichfalls sehr hoch. Bei diesem ist indessen eine nichtdoli-
sche Zufuhr des Fremdmaterials wegen der Muldenlage nicht
unwahrscheinlich.

Wenn demnach auf der Basis der Befunde an der Romer-
straBe durchaus mit postallerddzeitlichen Verwehungen ge-
rechnet werden kann, so lieRe sich dennoch einwenden, diese
seien nur auf Areale beschrankt gewesen, die von der aller-
6dzeitlichen Laacher Tephra iiberdeckt wurden. Die durch die
vulkanischen Aschen ausgelosten Waldbrande haben wahr-
scheinlich den Boden entbl6ft (VAN DEN BOGAARD & SCHMINCKE
1990: 181), so dass nichtvulkanisches Substrat verweht wer-
den konnte.

Einer solchen Interpretation, wonach die postallerodzeit-
liche Verwehung auf Areale beschrankt war, die vom Laacher
Vulkanismus beeinflusst wurden, ist entgegenzuhalten, dass
in Mooren verschiedener Eifel-Maare iiber der Laacher Tephra
eine neue Vermoorungsphase einsetzte, bevor sich der Ein-
fluss der Jiingeren Tundrenzeit mit hohem anorganischem
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Sedimentanteil bemerkbar machte. Abb. 5 zeigt die entspre-
chenden, einer Publikation von ZOLITSCHKA (2000) entnomme-
nen Darstellungen. Die Genese dieser anorganischen Kom-
ponente wurde bisher zwar nicht eindeutig geklart, jedoch
ist der Abfolge zu entnehmen, dass zeitlich unabhdngig vom
Laacher Vulkanismus die Vegetation wédhrend der Jingeren
Tundrenzeit in der Eifel aufgelichtet war. Damit wird auch die
Annahme nichtvulkanisch bedingter dolischer Aktivitdt im
Postallerod gestiitzt.

Dass zeitlich daftir nur die Jiingere Tundrenzeit in Betracht
kommt, ergibt sich unbeschadet aller paldobotanischen Ein-

wande (vgl. VOLKEL & LEOPOLD 2001: 289 f.) aus den Maar-
Profilen, wo im Torf {iber den anorganischen Sedimenten der
Jiingeren Tundrenzeit mit der Ulmener Tephra (ca. 11000 cal BP)
eine verldssliche Zeitmarke vorliegt. In Ubereinstimmung da-
mit stehen auch Befunde aus dem Waldecker Bergland, wo die
Laacher Bimstuff und Losslehm enthaltende Hauptlage direkt
unter Torfen des beginnenden Holozédns zu finden ist (HORN &
SEMMEL 1985; vgl. auch Abb. 6).

Insgesamt erscheint es deshalb berechtigt, eine spatglaziale
(jungtundrenzeitliche) Verwehung von Lossmaterial in den an-
geflihrten Mittelgebirgen flir gegeben zu halten.
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Abb. 5. Lithologie der Holzmaar-Sedimente (Vulkaneifel)
(aus ZOLITSCHKA 2000).
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Zwischen Laacher See-Tephra und den an anorganischen Sedimenten reichen Ablagerungen der Jiingeren Tundrenzeit liegt Torf, der anzeigt, dass dem
Laacher Vulkanismus nicht unmittelbar verstarkte anorganische Sedimentation folgte, die etwa durch eine durch den Vulkanismus bewirkte Vege-
tationsauflichtung zustande kam. Diese setzte erst mit der jungtundrenzeitlichen Klimaverschlechterung ein.
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Hardegsen- * -~
Folge

4. Zusammenfassung

Die Beimengung von Lossmaterial in der Hauptlage, der
jungsten periglazialen Bildung in den Mittelgebirgen, ist im
Rheinischen Schiefergebirge und seiner weiteren Umgebung
bereits durch KorngroRen- und Schwermineral-Analysen re-
lativ leicht nachzuweisen. In der Regel bleibt jedoch offen,
wann das Lossmaterial dolisch beigemengt wurde. Um diese
Vorgange zeitlich zu fixieren, wurden Profile in absoluter
Kuppenlage untersucht, bei denen auszuschliefen ist, dass
eine nichtdolische Beimengung, etwa solifluidal oder aqua-
tisch, erfolgte. Das Liegende der Profile besteht aus Laacher
Bimstuff, ist mithin gleich alt oder jiinger als der allerddzeit-
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GEORG MATTHER!

Nachruf Friedrich Noring

Am 18.3.2005 ist der ehemalige Direktor des Hessischen
Landesamtes flir Bodenforschung, Professor Friedrich Karl
Noring, friedlich eingeschlafen. In einer Trauerfeier nahmen
am 29.3.2005 seine Angehdrigen Ehefrau Dr. Renate Motzka-
Noring und seine Tochter Beate Noring-Nicola mit ihrem Ehe-
gatten und den beiden Enkelsohnen Abschied, begleitet in
herzlicher Anteilnahme und Verbundenheit von zahlreichen
ehemaligen Angehorigen und heutigen Mitarbeitern aus dem
Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung, heute Abteilung
Geologie und Boden, Geologischer Landesdienst des Hessi-
schen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie, Wiesbaden,
und anderen Freunden aus seinem Lebenskreis. Mit Friedrich
Noring verloren die hessischen Geologen, aber auch die Ge-
meinschaft der deutschen Hydrogeologen einen ihrer promi-

! Prof. Dr.Dr.h.c. G. Matthef, Mozartweg 16, D-64287 Darmstadt

nentesten Vertreter, der wesentliche Beitrdge in einer Zeit
des wissenschaftlichen Umbruches in der Hydrogeologie ge-
leistet hat.

Friedrich Noring kam am 6.8.1912 in Niederrodenbach/
Landkreis Hanau als Sohn des spdteren Revierforsters Otto
Heinrich Noring und seiner Ehefrau Johanna Margarete
Noring, geb. Horst, zur Welt und wuchs im dortigen Forsthaus
am Rande des berihmten Staatsforstes Wolfgang auf, ein Fak-
tum, das er gerne erwahnte. Die Schulzeit von 1918 bis 1921
an der Volksschule in Niederrodenbach und von 1921 bis
1930 an der Stadtischen Oberrealschule in Hanau schloss er
am 22.3.1930 mit dem Reifezeugnis erfolgreich ab. Nach dem
anschlieBenden Studium der Geologie, das er von SS 1930 bis
WS 1932/33 an der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt in
Frankfurt am Main und von SS 1933 bis WS 1935 an der
Friedrich-Wilhelm-Universitdt in Berlin absolvierte, wurde er
im Jahre 1937 an der Universitat Berlin zum Dr. rer.nat. pro-
moviert. Seine von den Professoren Fritz Dahlgriin und Hans
Stille betreute Dissertation ,Das Unterdevon im westlichen
Hunsriick® erschien 1939 im Druck.

Am 19.5.1938 bestand er die 1. Staatspriifung fiir Geologen
an der PreuBischen Geologischen Landesanstalt, die nachtrag-
lich mit der Verleihung des akademischen Grades ,Diplom-
Geologe“ am 29.8.1941 verbunden war. Die 2. Staatspriifung
legte er am 17.12.1940 bei der Reichsstelle fiir Bodenfor-
schung in Berlin ab.

Erste berufliche Erfahrungen sammelte Friedrich Noring
vom 1.10. bis 31.12.1937 als Hilfsassistent am Geologisch-
Paldontologischen Institut und Museum der Universitat Berlin
und vom 2.1. bis 31.3.1938 als wissenschaftlicher Hilfs-
arbeiter am Geologischen Staatsinstitut in Hamburg. Vom
1.4.1938 bis 30.9.1939 bearbeitete er als Angestellter beim
Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) in
Berlin die von Johannes Behr ins Leben gerufene ,Geologische
Wasserstatistik“. Ab 1.10.1939 war er als wissenschaftlicher
Assistent an der Reichsstelle (seit 12.12.1941 Reichsamt) fiir
Bodenforschung, ab 1.1.1941 als wissenschaftlicher Angestellter,
ab 1.10.1941 als AuBerplanmdBiger Bezirksgeologe und ab
20.10.1942 als Bezirksgeologe tatig.

Von 15.5.1939 bis 8.5.1945 diente Friedrich Noring mit
zwei Unterbrechungen von insgesamt 14,5 Monaten im Wehr-
dienst des Heeres. Bei der Landung in Norwegen wurde er am
12. April 1940 verwundet und in einer zehnmonatigen Laza-
rettbehandlung wiederhergestellt. Fur seine fachliche Ent-
wicklung waren die Erfahrungen wesentlich, die er als Wehr-
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geologe seit 16.3.1942 bis Kriegsende erwarb, ab 1.8.1942 als
Technischer Kriegsverwaltungsrat und ab 11.8.1943 als Regie-
rungshaurat der Reserve. Am Ende seiner Militdrzeit leitete er
die Wehrgeologen-Stelle 6. Er erzéhlte gelegentlich von den um-
fangreichen Brunnenbauarbeiten im Festungsbau in Danemark
und Norwegen, wo die Erschliefung mengenméBig und quali-
tativ geeigneter Grundwasservorkommen unter den Rahmen-
bedingungen ortlich vorgegebener Bunkeranlagen als Heraus-
forderung gestellt war. Hierbei lernte er die Anforderungen
kennen, die von den federfiilhrenden Ingenieuren, damals den
Pionieroffizieren, an die Hydrogeologen in der Praxis gestellt
werden: moglichst quantitative, zahlenméBige Aussagen in ei-
ner verstdndlichen Sprache ohne unnétige fachliche Details.

In der Ubergangszeit nach dem Kriege arbeitete Friedrich
Noring im Herbst 1945 als Geologe am Amt fiir Bodenfor-
schung in Kurhessen, Sitz in Heringen/Werra, Landkreis Hers-
feld, und von Juli 1946 bis Anfang Oktober 1947 als wissen-
schaftlicher Hilfsarbeiter der Wetterauischen Gesellschaft fiir
die gesamte Naturkunde in Hanau.

Am 6.10.1947 trat Friedrich Noring in das Hessische Lan-
desamt fir Bodenforschung in Wiesbaden ein, zundchst als
wissenschaftlicher Angestellter. Ab 5.5.1949 gehérte er dieser
wissenschaftlichen Fachbehorde als Bezirksgeologe, ab 1955
als Regierungsgeologe, ab 1961 als Oberregierungsgeologe und
ab 1964 als Regierungsdirektor an. Seit 1.11.1963 wirkte er
als stellvertretender Amtsleiter und stand vom 7.5.1965 bis
30.9.1076 dem Hessischen Landesamt fiir Bodenforschung
als dessen Direktor vor. Nach seinem Ausscheiden aus dem
Landesamt leitete er bis 1982 die Geologische Forschungs-
stelle der Oberhessischen Versorgungsbetriebe-AG in Hungen,
wo er sich u.a. mit der Ermittlung der Dauerergiebigkeit von
Grundwasservorkommen im Vogelsberg-Basalt befasste.

Seine vielféltigen hydrogeologischen Erfahrungen brachte
er in seine berufliche Tétigkeit als Hydrogeologe am Hessi-
schen Landesamt fiir Bodenforschung in Wiesbaden ein: Im
Dezember 1949 wurde er zum Sonderreferenten ,Wasser*
und im April 1959 zum Leiter der Abteilung ,Hydrogeologie*
ernannt, die von ihm aufgebaut und wissenschaftlich gepragt
wurde. Der fachliche Umbruch von der qualitativ beschreiben-
den zur quantitativ messenden und rechnenden Vorgehens-
weise ergab sich in Hessen aus den Anforderungen der Was-
serwirtschaftsverwaltung, die in den fiinfziger und sechziger
Jahren wasserwirtschaftliche Rahmen-, Sonder- und General-
pldne erarbeitete. Als Aufgaben stellten sich die Bearbeitung
der hydrogeologischen und hydrochemischen Aspekte dieser
Plane (u.a. die Hydrogeologie geplanter Talsperren und Ruck-
haltebecken, die Grundwassergiite und das Grundwasserdar-
gebot). Friedrich Noring bearbeitete das Einzugsgebiet der
Kinzig, dessen Rahmenplan als erster dieser Art im Jahr 1961
in Druck erschien. Ihm folgten 1964 bis 1968 die unter seiner
Betreuung bearbeiteten hydrogeologischen Beitrage zu den
Rahmenpldnen der Einzugsgebiete der Weschnitz, der Fulda
und der Nidda sowie die mit der Trinkwasserversorgung befass-
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ten Sonderpldne Mittelhessen und Rhein-Main. Aus diesen
Aufgaben erwuchs die von Friedrich Néring vorgeschlagene
und gedanklich entworfene hydrogeologische Feldkartierung
im MaBstab 1 : 25 000. Dieser Ansatz wurde am Beispiel der
GK 25, Bl. 5223 Queck (1963), erprobt und weiter entwickelt
(NORING, MATTHER & THEWS 1967). Das Verfahren wurde in
der Folgezeit, gekoppelt an die geologische Spezialkartierung,
auf zahlreichen hessischen Bldttern angewandt.

Einen guten Uberblick iiber die regionale Geologie Hessens
und benachbarter Gebiete verschaffte sich Friedrich Noring
durch die bibliographische Bearbeitung und Veréffentlichung
des ,Hessischen Geologischen Schrifttums“ von 1950 bis
1960. Bezeichnend fiir sein umfassendes Denken ist, dass er
den Begriff ,geologisch“ nicht fachlich eng sah, sondern
fachtibergreifend auch andere regional relevante Vertffent-
lichungen, z.B. historische und landeskundliche Beitrage,
berticksichtigte.

Praxisnahe Aufgaben von Friedrich Noring waren — neben
der Erstattung von rund 30 Gutachten auf dem Gebiet der
Steine und Erden — die Beratung von Gemeinden und Gebiets-
korperschaften u.a. bei der ErschlieBung von Grund- und
Mineralwasser (Brunnenbohrungen, Quellfassungen), bei der
Ausweisung von Schutzgebieten fiir Trinkwasser und Heil-
quellen sowie bei der Sanierung von Grundwasserverunreini-
gungen durch Vergaserkraftstoffe und andere Mineraldlderivate.
Diese Beratungstatigkeit fand von 1948 bis 1965 in rund 630
hydrogeologischen Gutachten ihren Niederschlag. In diesem
Zusammenhang forderte er die interdisziplindren Untersu-
chungen der chemischen und mikrobiellen Auswirkungen der
Ablagerung von festen und schlammigen Abfallstoffen auf das
Grundwasser an den Standorten Frankfurt/Main-Schwanheim,
Frankfurt/Main-Stadtwald, GroRkrotzenburg und Weilbach,
die — zusammen mit Wilhelm Schneider (Institut FRESENIUS,
Wiesbaden) — seit 1964 mit Fordermitteln des Wirtschafts-
ministeriums des Landes Hessen und des Bundesministeriums
fiir Gesundheitswesen, Bonn-Bad Godesberg, durchgeftihrt
werden konnten (NORING, GOLWER & MATTHER 1967).

Seine Titigkeit am Hessischen Landesamt fiir Bodenfor-
schung war charakterisiert durch ihren Praxisbezug zu allen
Bereichen des staatlichen geowissenschaftlichen Dienstes,
ihre Interdisziplinaritdt u.a. in der Zusammenarbeit mit der
Bodenkunde und der Geophysik, und in ihrer von ihm und
seinen Vorgangern in der Amtsleitung, den Professoren Franz
Michels und Hans Udluft, stets geforderten wissenschaft-
lichen Forschung zur Sicherstellung einer qualifizierten Hydro-
geologie und deren Anwendung in der Praxis. Diesen Zielen
diente auch die Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie (einge-
setzt durch den Direktorenkreis Staatl. Geol. Dienste (SGD)
und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe),
zu denen er ab 1957 — seit 1962 als stellvertretender Obmann
— wichtige Beitrdge leistete. Das kritische Interesse und die
letztlich positiven Empfehlungen der Arbeitsgemeinschaft
Hydrogeologie kamen der Entwicklung und der Fortfihrung
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des Forschungsansatzes der oben erwidhnten hydrogeologi-
schen Feldkartierung zugute.

Am 13.5.1969 wurde anldsslich der Friihjahrstagung der
Deutschen Geologischen Gesellschaft in Hannover als deren
Unterorganisation die Fachsektion Hydrogeologie gegriindet
und Friedrich Noring als deren 1. Vorsitzender gewahit. Die
Fachsektion Hydrogeologie gewann in der Folgezeit zahlreiche
Geowissenschaftler, Ingenieure und sonstige Wasserfachleute
als Mitglieder.

Als Folge des Zweiten Weltkrieges bestand in den ersten
Jahren der Nachkriegszeit bei internationalen Tagungen eine
erhebliche Zurlickhaltung gegeniiber deutschen Wissenschaft-
lern. Friedrich Noring half diese Blockade internationaler wis-
senschaftlicher Kontakte durch seine engagierte Mitwirkung
an Tagungen der zur International Union of Geodesy and Geo-
physics gehorenden International Association of Scientific
Hydrology (IAHS) zu {iberwinden, einer vorwiegend von Inge-
nieuren und Hydrologen gepragten Organisation. Als Vertreter
Deutschlands in der Commission for Subsurface Water nahm
er als Delegierter an den einschlagigen Kongressen und Sym-
posien in Rom 1954, Dijon 1956, Toronto 1957, Teheran 1958,
Hann.-Miinden 1959, Helsinki 1960, Athen 1961 und Berkeley
1963 teil. Die Teilnahme am [AHS-Symposium tber ,Grund-
wasseranreicherung und Grundwasserbewirtschaftung® im
Marz 1967 in Haifa/Israel erlaubte Friedrich Néring Einblicke
in die aktuellen hydrologischen Techniken und Probleme und
bot ihm Gelegenheiten zum Kennenlernen von einschlédgig
wichtigen Wissenschaftlern aus aller Welt, vor allem aus dem
US Geological Survey. In den Jahren 1953 bis 1955 wirkte er auf
vier Reisen insgesamt fiinf Monate in der Tiirkei als Berater
der Wassererschliefung fir Bewdsserungszwecke in den Pro-
vinzen Konya, Urfa, Mardin und Gaziantep.

Seine vielfaltigen Erfahrungen legte Friedrich Noéring in
zahlreichen tiberwiegend hydrogeologischen Aufsdtzen in geo-
logischen und technischen Zeitschriften der fachlich interes-
sierten Offentlichkeit vor. Als gréRere Verdffentlichungen sind
die 1957 erschienenen Erldauterungen zur Hydrogeologischen
Ubersichtskarte 1:500 000 Bl. Frankfurt am Main und der
1969 erschienene Beitrag ,Erschliefung des Trink- und Be-
triebswassers“ in Bd. 8 des Handbuchs der Lebensmittel-
chemie hervorzuheben.

Friedrich Noring brachte seine Erfahrungen auch in die
akademische Lehre ein. So wirkte er von WS 1962/63 bis WS
1969/70, zundchst als Lehrbeauftragter fiir Hydrogeologie,
seit 1966 als Honorarprofessor fiir Hydrogeologie an der
Fakultédt fir Chemie, Biologie, Geologie und Mineralogie der
Technischen Hochschule Darmstadt. In einem 1962 begonne-
nen 6-semestrigen Zyklus hielt er in den Wintersemestern
2-stiindige Vorlesungen , Allgemeine Hydrogeologie“ (1962/63),
»Praktische Hydrogeologie“ (1963/64) und ,Regionale Hydro-
geologie* (1964/65) sowie jeweils 1-stiindige Ubungen, in den
Sommersemestern fihrte er zugehorige , Hydrogeologische Ex-
kursionen® 4-stlindig aus. Daneben betreute er einige Diplom-

und Doktorarbeiten, die sich mit Grundwasserfragen befassten.

Friedrich Noring wurde in zahlreiche Ausschusse als Mit-
glied, z.T. auch als Obmann berufen, u.a. in die Arbeitsgruppen
»Wasserchemie®, ,Hydrogeologische Karten“ und ,Grundwas-
serrecht* im Hydrogeologischen Arbeitskreis beim Bundesmi-
nisterium fir Wirtschaft, in die DVGW-Ausschiisse ,Allgemeine
Wasserwirtschaft, ;Wassergewinnung® und ,Notstandswasser-
versorgung®, in den VGW-Ausschuss ,,Wasserrecht®, in die Aus-
schiisse ,Hydrologie“ und ,Gewdsserkundliche Signaturen®
des Fachnormenausschusses Wasserwesen, im Kuratorium fir
Kulturbauwesen in den Ausschuss Wasserversorgung und
Kanalisation, in den Arbeitsausschuss Heilquellen der Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), in der Arbeitsgemeinschaft
fiir naturwissenschaftliche und technische Grundlagen der
Balneologie, in den Arbeitskreis ,Bautechnische Maffnahmen
an StraBen in Wasserversorgungsgebieten® der Forschungs-
gesellschaft fiir das Straenwesen e.V.,, KoIn.

Durch die Verbindung von Wissenschaft und Praxis schuf
Friedrich Noring die Grundlagen fiir zahlreiche wasserwirt-
schafliche MaRnahmen. Ein Schwerpunkt seiner Arbeit war
der Erhaltung und dem Schutz des Grundwassers durch seine
maRgebliche Mitwirkung als Ausschussobmann bei der Er-
arbeitung der DVGW/LAWA-Richtlinien fiir Wasserschutz-
gebiete gewidmet. Diese behandeln das Grundwasser (Arbeits-
blatt W 101), die Trinkwassertalsperren (W 102) und die Seen
(W 103). Unter seiner Obmannschaft entstanden im DVGW-
Fachausschuss ,Geohydrologie“ die technischen Regeln fur
die Ausfiihrung von Pumpversuchen bei der Wassererschlie-
Bung (W 111), das Merkblatt W 113 tber die Ermittlung und
Darstellung zur Auswertung der KorngroRenverteilung nutz-
barer grundwasserleitender Lockergesteine fiir Brunnenbau
und geohydrologische Untersuchungen und schlieBlich das
Merkblatt W 115 tiber die bei der Planung und Ausfiihrung
von Wassererschliefungsbohrungen zu beachtenden Fakten.
Fiir das vielfaltige Engagement und seine unermiidliche Tétig-
keit im Rahmen dieser Ausschiisse wurde Friedrich Noring
durch Verleihung des DVGW-Ehrenringes 1960 und der
BUNSEN-PETTENKOFER-Ehrentafel des DVGW 1978 geehrt.

Fiir die Wirkung als Vorgesetzter einer wissenschaftlichen
Behorde, als Hochschullehrer und als Obmann von wissen-
schaftlich-technischen Ausschiissen ist sein Streben nach
einer moglichst hohen Qualitdt der geleisteten Arbeit charak-
teristisch, das er durch strenges Denken und konsequentes
Handeln verfolgte. Hervorzuheben ist sein Bemiithen um ein
gerechtes Verhalten gegeniiber seinen Mitarbeitern. Die Per-
sonlichkeit von Friedrich Néring wird durch die geschilderten
hervorragenden Leistungen nicht vollstandig erfasst. Es darf
nicht vergessen werden, dass er als geistreicher Unterhalter
auch zum gesellschaftlichen Leben beitragen konnte. So wer-
den wir ihn immer als wichtige wissenschaftliche Personlich-
keit an einem Wendepunkt der hydrogeologischen und was-
serwirtschaftlichen Praxis und Forschung und als integren
Menschen dankbar in Erinnerung behalten.
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