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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Lockergesteine des Quartdrs und Jung-
tertidrs im Bereich des Oberrheingrabens anhand zahlreicher, qualitativ hochwertiger Forschungs-
bohrungen sedimentpetrographisch untersucht. Zusitzlich erfolgte eine Lithofaziesaufnahme der
Sedimentabfolgen unter Leitung des LGRB BADEN-WURTTEMBERG. Vereinzelt geben paldontolo-
gische und paldomagnetische Analysenbefunde Hinweise auf die zeitliche Einstufung der Sedi-
mentabfolgen. Ergdnzend wurden Sedimente von den Grabenrdndern in Tagesaufschliissen und
Bohrungen petrographisch analysiert. Die aus allen Untersuchungen resultierenden Ergebnisse
lassen Riickschliisse auf die Entstehung und die stratigraphische Gliederung der quartiren und
jungtertidren Lockergesteine des Oberrheingrabens zu.

Im Bereich des siidlichen Oberrheingrabens sind die pleistozdnen Lockergesteinsabfolgen
lithofaziell in die Breisgau-Formation und die Neuenburg-Formation (Jiingere Schotter) zu unter-
gliedern. Die Breisgau-Formation ldsst sich anhand der Schwermineralbefunde in die Unteren
Breisgau-Schichten - méichtige Kiesabfolgen mit verwitterten Gerdllen, dichtem Gefiige und einem
geringen Hornblende-Anteil - und die Oberen Breisgau-Schichten mit deutlich héherem Horn-
blende-Gehalt, zunechmendem Anteil an alpinen Gerdllen und lockererem Sedimentgefiige unter-
teilen. Ob die Verdnderung im Schwermineralspektrum zwischen Unteren und Oberen Breisgau-
Schichten durch eine Liefergebietsdnderung oder durch Verwitterungseinwirkung entstand, kann
bislang nicht eindeutig beantwortet werden. Die Neuenburg-Formation (Jiingere Schotter) zeichnet
sich durch frische Ger6lle vorwiegend alpiner Herkunft aus, ist aber schwermineralanalytisch nicht
von den Oberen Breisgau-Schichten abzugrenzen. Innerhalb dieser Neuenburg-Formation lassen
sich entlang der Bohrprofile recht deutlich zwei Groblagen verfolgen, deren Entstehung vermutlich
glazialmorphologisch zu erkldren ist.

Im siidlichsten Abschnitt des Grabens folgen unterhalb der pleistozédnen Sedimente oligo-
zane Ablagerungen. Weiter nach Norden sind unter den Quartdrabfolgen Ablagerungen aus dem
Pliozén, die Iffezheim-Formation, eingeschaltet. Die jungtertidren Sedimente lassen sich als Lokal-
schiittungen von den Grabenrdndern ohne alpinen Zufluss eindeutig durch ihr Schwermineral-
spektrum von den alpin gepragten Sedimentschiittungen abgrenzen, die seit dem obersten Pliozidn
in den Oberrheingraben gelangen. Beim Vergleich der in mehreren Bohrungen erteuften Sedimente
der Iffezheim-Formation fallen deutliche Unterschiede in den ermittelten Schwermineralspektren
auf: In Bohrprofilen aus dem Siidgraben (Hartheim, Nambsheim, Plobsheim) ldsst sich die
Iffezheim-Formation in einen oberen Abschnitt mit iiberwiegend stabilen Schwermineralen
(Zirkon, Turmalin, Anatas) und einen unteren Abschnitt, der zusétzlich einen héheren Anteil an
instabilen Schwermineralen (Granat, Hornblende und Epidot) beinhaltet, unterscheiden. In den
untersuchten Bohrabfolgen aus dem nordlichen Oberrheingraben (Speyer, Schifferstadt, Ludwigs-
hafen-Parkinsel und Osthofen) treten dagegen pliozdne Sedimente mit einem gemischten Schwer-
mineralspektrum auf (instabile und stabile Schwerminerale), das mit dem des unteren Abschnitts
der Iffezheim-Formation vergleichbar ist.

Das aus instabilen und stabilen Mineralen gemischte Schwermineralspektrum in den plioza-
nen Ablagerungen ldsst sich durch Sedimentschiittungen aus Schwarzwald und Vogesen in den
Graben und deren Weitertransport nach Norden durch einen pliozédnen Ur-Rhein erklaren. Petro-
graphische Vergleichsanalysen aus rezenten fluviatilen Schiittungen der Randgebirge bestitigen
die Ahnlichkeiten der Mineralzusammensetzungen. In anderen Bohrungen (Iffezheim) und Auf-
schliissen am Grabenrand (Riedseltz, Kriegsheim) sind die pliozdnen Sedimente dagegen durch
stabile Schwerminerale gepragt, was auf einen Sedimenteintrag aus Buntsandstein-Gebieten oder
einen hoheren Verwitterungsgrad des Materials (,, Weisses Pliozidn®) schlieflen ldsst.

Bedingt durch die Struktur des Oberrheingrabens mit den groflen Quartdrméchtigkeiten vor
allem in Siid- und Nordgraben und der dazwischen liegenden Karlsruher Schwelle, auf der nur
deutlich reduzierte Quartarprofile erhalten sind, ist die Korrelation zwischen Siid- und Nordgraben
problematisch. Zudem standen im Zeitraum der hier dargestellten Untersuchungen nur wenige aus-
reichend tiefe Bohrungen im Nordgraben zur Verfiigung, die die gesamte quartdre Abfolge durch-
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teuften und das Tertidr erreichten, und somit ausreichende Vergleichsmoglichkeiten der Sediment-
abfolgen aus dem Siid- und dem Nordgraben boten.

Im mittleren und ndrdlichen Oberrheingraben lassen sich die Lithofaziesmuster der pleisto-
zanen Sedimentformationen aus dem siidlichen Grabengebiet nicht weiter verfolgen. Durch die
zunehmende Sortierung des Materials und Vermischung mit Schiittungen von den Grabenrdndern
verdandert sich der Charakter der Grabensedimente in Richtung Norden. Daher kann die fiir den
siidlichen Oberrheingraben neu definierte Lockergesteinsgliederung bislang nicht auf die Sedi-
mentabfolgen im mittleren und nérdlichen Oberrheingraben libertragen werden. Hier wird vorerst
an der klassischen Einteilung in Kieslager und trennende Zwischenhorizonte festgehalten, deren
bisherige zeitliche Einstufung jedoch durch neuere Datierungen angepasst wurde.

Die Untersuchungsergebnisse fiir den nérdlichen Oberrheingraben haben ergeben, dass der
Rhein bis auf einen kurzen Zeitabschnitt zu Beginn des Quartérs und zum Ende der letzten Eiszeit
nicht am westlichen Grabenrand geflossen ist. Hier treten bis zu 70 m machtige Sedimente auf,
deren stabiles Schwermineralspektrum auf eine Herkunft aus den Buntsandstein-Gebieten des
Pfalzerwaldes schlielen ldsst. Durch unterlagernde alpine Rheinablagerungen sowie durch ihren
Polleninhalt sind diese Lokalschiittungen in das Quartdr einzuordnen. Ein Einfluss des Rheins
kann fiir diesen Ablagerungszeitraum petrographisch ausgeschlossen werden. Diese Lokal-
schiittungen wurden in den Bohrungen Speyer, Schifferstadt, Ludwigshafen-Maudach und
Osthofen angetroffen. Im Profil der Bohrung Ludwigshafen-Parkinsel zeigt sich eine mehrfach
wechselnde Sedimentation von Rhein- und Grabenrandschiittungen. Im 6stlichen Bereich der
Grabenscholle belegen die alpin gepriagten Schwermineralspektren der quartdren Sedimente einen
dauerhaften Einfluss des Rheins (Bohrungen in Mannheim, Schwetzingen).

Die Ursachen fiir den wechselnden Verlauf des Rheins sind in einer tektonischen und klima-
tischen Steuerung zu vermuten. Durch die starke Absenkung am Ostrand des Grabens
(,,Heidelberger Loch®) ist ein zeitweilig dieser Einsenkung folgender Rheinverlauf denkbar.
Weiterhin konnten tektonische Bewegungen der Grabenschollen (Westliche und Ostliche Graben-
scholle) einen wichtigen Einfluss auf den Verlauf der Gewisser genommen haben. Hinzu kam die
wechselnde Sedimentfracht zwischen Hoch- und Spétglazialen sowie wahrend der Warmzeiten.

In einigen Bohrprofilen aus dem Nordgraben zeichnet sich in den obersten Metern im
Schwermineralinhalt ein deutliches Nachlassen des alpinen Einflusses zugunsten von Lokal-
schiittungen ab. Dies konnte auf eine Unterbrechung des fluviatilen Sedimenttransports aus den
Alpen durch das Bodenseebecken wéhrend des Holozédns zuriickzufiihren sein.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern wichtige Informationen zur Entstehungs-
geschichte der jungtertidren und quartdren Sedimente im Oberrheingraben, haben aber auch neue
Fragestellungen erdffnet, die weiterfithrender Untersuchungen bediirfen. Eine konsequente Bear-
beitung tiefer Forschungsbohrungen mittels verschiedenster Fachdisziplinen bietet gute Aussichten
auf eine Kldrung dieser offenen Fragen.



Summary 3

Summary

In this study, Quaternary and Upper Tertiary unconsolidated sediments from the Upper
Rhine Graben were petrographically analysed in numerous high quality core drillings. In addition,
the sedimentary lithofacies were investigated under direction of the LGRB BADEN-
WURTTEMBERG. The chronological classification of the sedimentary successions was established
by the interpretation of sporadic palacontological and palacomagnetical data. Furthermore,
sediments of the Graben margins were examined in outcrop and drill core. Results from these
investigations allow interpretations with respect to the development and the stratigraphic
organisation of the Quaternary and Upper Tertiary unconsolidated sediments of the Upper Rhine
Graben.

In the southern part of the Upper Rhine Graben, the Pleistocene sediment successions can be
subdivided into the Breisgau-Formation and the Neuenburg-Formation (Jiingere Schotter). On the
basis of the performed heavy mineral data, the Breisgau-Formation can de divided into the Untere
Breisgau-Schichten, which represent thick successions of weathered gravel with a relatively dense
structure and minor amounts of hornblende, and the Obere Breisgau-Schichten, which are
characterised by a notably higher hornblende content, increasing proportions of alpine rocks and a
more loosely packed sediment structure. It is uncertain whether the differences in the heavy
mineral assemblages of the Untere und the Obere Breisgau-Schichten are the result of a change in
the catchment areca or reflect the effects of weathering. The Neuenburg-Formation (Jiingere
Schotter) is characterised by fresh pebbles of dominantly alpine origin, but cannot be distinguished
from the Obere Breisgau-Schichten by heavy mineral analysis. Within the Neuenburg-Formation
two coarse-grained layers of probably glacial origin can be correlated across the drilled profiles.

In the southernmost section of the Upper Rhine Graben, the Pleistocene sediments are
underlain by Oligocene deposits, while further to the north, Pliocene deposits of the Iffezheim-
Formation occur beneath the Quaternary strata. The Upper Tertiary sediments derived from the
Graben margins without alpine supply can be clearly distinguished by their different heavy mineral
assemblage from the alpine dominated sediments, which were accumulated in the Upper Rhine
Graben since the uppermost Pliocene.

A comparison of sediments from the Iffezheim-Formation identified in several drill cores
revealed apparent differences in heavy mineral assemblages: In drill cores from the South Graben
(Hartheim, Nambsheim, Plobsheim) this succession can be divided into an upper section, which is
dominated by stable minerals (zircon, turmaline, anatase), and a lower section characterised by a
higher percentage of unstable minerals (garnet, hornblende and epidote). In contrast, in the
examined drill cores of the North Graben (Speyer, Schifferstadt, Ludwigshafen-Parkinsel and
Osthofen) only Pliocene sediments with a mixed heavy mineral assemblage (with both unstable
and stable minerals) were identified. These are similar to those found in the lower section of the
Iffezheim-Formation in the South Graben.

The mixed heavy mineral assemblages (containing both unstable and stable minerals)
identified in the Pliocene deposits result from the contribution of sediments derived from the Black
Forest and the Vosges into the Graben, which were further transported to the north by a Pliocene
proto-Rhine. Petrographical analyses of recent fluvial accumulations from the graben margins
support the similarities of the mineral composition. In other drill cores (Iffezheim) and outcrops at
the Graben margin (Riedseltz, Kriegsheim) the Pliocene sediments are characterised by
predominantly stable minerals. This suggests a sediment origin from Buntsandstein areas at the
Graben margins or a higher degree of weathering of the source material ("Weisses Pliozdn").

Along the Upper Rhine Graben, the greatest thicknesses of Quaternary sediments occur in
the southern and northern part of the Graben. Both areas are separated by the intervening threshold
of Karlsruhe, where only reduced Quaternary successions have been preserved. Due to this internal
structure of the Upper Rhine Graben the correlation between the Quaternary successions of the
South and the North Graben is problematic. Additionally, during this study only few sufficiently
deep drillings in the northern Graben were available, which traversed the entire Quaternary
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succession and reached Tertiary sediments thus offering the potential of comparing the sedi-
mentary successions from the southern and the northern Graben.

In the middle and northern Upper Rhine Graben the Lithofacies pattern of the Pleistocene
sediment formations from the southern Graben cannot be traced any further. The character of the
Graben sediments changes towards the north as a result of the increasing sorting of the sediments
and the mixture with material from the margins of the Graben. Therefore, the newly defined
stratigraphic scheme for unconsolidated sediments of the South Graben cannot be applied to the
sediment successions of the middle and northern Upper Rhine Graben so far. In these areas, this
study adheres to the established distinction between gravel-layers (,,Kieslager) and intercalated
fine-grained horizons (,,Zwischenhorizonte*), whose chronological classification has been revised
on the basis of more recent age contraints.

The analytical results obtained for the northern Upper Rhine Graben show that the
Pleistocene Rhine did not flow along the western margin of the Graben, with the exception of a
short period of time at the beginning of the Quaternary and the end of the last ice age. Here
sediments up to 70 m thickness and a stable heavy mineral assemblage occur, which were probably
derived from the Buntsandstein areas of the Pfdlzerwald. These local sediments are of Quaternary
age as indicated by underlying alpine Rhine deposits as well as by their pollen contents.
Petrographical analyses preclude an influence from the Rhine during this period of deposition.
Sediments of this type have been identified in the drillings of Schifferstadt, Speyer, Ludwigshafen-
Maudach and Osthofen. In the drilling profile of Ludwigshafen-Parkinsel, repeated changes
between Rhine-derived and local sediments are apparent. In the eastern section of the Graben, the
alpine-dominated heavy mineral assemblage of the Quaternary sediments provides evidence for a
prolonged influence of the Rhine (drillings in Mannheim, Schwetzingen).

As reasons for the changing course of the Rhine tectonic and climatic control factors can be
assumed. As a result of the great subsidence near the eastern margin of the Graben ("Heidelberger
Loch"), the Rhine may have occasionally followed this depression. Furthermore, tectonic move-
ments of the Graben blocks (western and eastern Graben block) could have influenced the course
of the fluvial drainage system. In addition, changes in the sediment supply between high glaciation
and late glacial times as well as during the interglacial periods have to be considered.

In some drill sections of the North Graben, the heavy mineral assemblages of the uppermost
metres are characterised by decreasing alpine influences, while local contributions become more
important. This could be caused by an interruption of the fluvial sediment transport from the Alps
by the Bodensee basin during the Holocene.

The results of this study provide important information with regard to the evolution of the
Upper Tertiary and Quaternary sediment-fill of the Upper Rhine Graben. Some new questions
derived from the presented data may be answered by continued drilling research and the
application of various analytical methods.
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1 Einleitung

Der Rhein ist eines der grofiten Flusssysteme Europas. Bevor der Rhein aus den Alpen kommend
durch den Oberrheingraben zur Nordsee entwisserte, war er Teil des alpinen Drainage-Systems
Richtung Mittelmeer (via Rhone) und Schwarzes Meer (via Donau). Wéhrend dieser Zeit gelangte
nur Abtragungsmaterial aus den Randgebirgen in den Oberrheingraben. Im obersten Pliozidn
dnderte sich infolge tektonischer und klimatischer Einfliisse die Entwésserungsrichtung nach
Norden (s. Kap. 1.4). In der Folge gelangten durch den Rhein alpin-geprigte Sedimente in den

Oberrheingraben.

Von den Alpen bis in den Oberrheingraben passiert der Rhein verschiedene Landschaftstypen. Die
tiefen Alpentéler (Alpenrhein, Walensee, Reuss, Aare) und die glazial gebildeten Becken im
Alpenvorland (z. B. das Bodensee-Becken) repriasentieren die glazial geprigte Einzugsregion. Die
Sedimentfiillung der Alpentéler ist meist sehr grob bei schlechtem Erhaltungspotenzial dlterer
stratigraphischer Einheiten. Informationen iiber die zeitliche Entwicklung stammen primér aus den
Feinsedimenten der distalen Vorland-Becken. Das Hochrheingebiet bildete eine Schwelle
zwischen der randalpinen Beckenlandschaft und der Sedimentfalle des siidlichen Oberrhein-
grabens. Hier wurde vorwiegend Material durchtransportiert; es sind nur Akkumulationsreste in
Form von fluviatilen Terrassen erhalten (ELLWANGER et al. 2002). Auch die Sundgau-Region

diente dem Sedimenttransport Richtung Mittelmeer.

Der einsinkende Oberrheingraben bildete schlieSlich das Hauptsedimentationsgebiet fiir das alpine
Erosionsmaterial. Der Hauptanteil an groben alpinen Gerdllen wurde bereits im siidlichen Teil des
Oberrheingrabens abgelagert. Wéahrend im Markgréfler Land die Grobsedimente teilweise Block-
Kornungen aufweisen, nimmt die Korngrofe bis Rastatt / Baden-Baden auf Mittelkies-Grof3e ab.
Nach Norden folgt eine Region mit reduzierten Quartarprofilen (Karlsruher Schwelle). Im nord-
lichen Oberrheingraben herrschen Sande und Kies-Sande vor, in denen feinkérnige Zwischenhori-
zonte eingeschaltet sind, die vereinzelt zeitliche Zuordnungen erlauben. Lokalschiittungen aus den
Randgebirgen vermischen sich mit der alpinen Sedimentfracht. Nahe der Stadt Heidelberg liegt ein
Senkungsgebiet mit den michtigsten und vermutlich vollstindigsten Sedimentabfolgen aus der Zeit
Plio-Pleistozén (,,Heidelberger Loch®). Das Rheinsystem setzt sich durch das Mittelrheintal im
Rheinischen Schiefergebirge in das Senkungsgebiet der Niederrheinischen Bucht bis zur nieder-

landischen Nordsee fort.
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1.1 Problemstellung

Der Rhein verbindet als einziger Fluss in Mitteleuropa die Alpen mit der Nordsee. Dies bedeutet
fiir das Quartér auch eine Verkniipfung der alpinen Vergletscherungsgebiete mit den Vorstéien
des Inlandeises im nordeuropdischen Raum. Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit, die bekannten
stratigraphischen Sukzessionen von Plio- und Pleistozén aus dem noérdlichen Alpenvorland, dem
Bresse-Graben und der Niederrheinischen Bucht iiber die Sedimentabfolgen im Oberrheingraben
miteinander zu vergleichen. Diesen Abfolgen kommt eine iiberregionale Bedeutung zu, da in ihnen
die Tertidr/Quartdr-Grenze gesucht werden muss. Insbesondere die Niederrheinische Bucht (mit
den Typlokalitdten des Reuverium und Tiglium), aber auch die Bresse-Region, werden immer

wieder als Typregionen fiir diese Grenzziehung diskutiert.

Zeitgleiche Sedimente aus dem Oberrheingraben waren bisher kaum zuginglich, da Tagesauf-
schliisse fehlen bzw. sehr selten sind. In jlingster Zeit wurden vom LBRG Baden-Wiirttemberg,
vom LGB Rheinland-Pfalz und vom BRGM Service Géologique Régional d”Alsace im Oberrhein-
gebiet Bohrungen niedergebracht, welche die jungtertidren und quartiren Grabensedimente
erschlieen. Durch die zahlreichen, gekernten Bohrprofile ergibt sich eine ganz neue Qualitét des
Probenmaterials, das mit einheitlichen Methoden bearbeitet werden kann, und damit die Aussicht,
neue Erkenntnisse iiber die Schichtenfolge und die Entwicklung im Oberrheingebiet seit dem

Oberpliozén zu erhalten.

Die bisherige stratigraphische Gliederung der Sedimentfiillung im Oberrheingraben beruht auf
einer groben Einteilung in drei Kieslager, die durch feinkérnigere Zwischenhorizonte getrennt
werden. Diese Gliederung ist in den Bohrprofilen im siidlichen und mittleren Teil des Oberrhein-
grabens meist nicht nachzuvollziehen, da die feinkérnigen Horizonte, in denen datierbare paldon-
tologische Befunde zu erwarten wéren, iiberwiegend fehlen. Daher kommt bei der Analyse der
Bohrungen der sedimentologischen und sedimentpetrographischen Bearbeitung eine besondere

Bedeutung zu.

Aus vorangegangenen Untersuchungen in der Niederrheinischen Bucht, aus dem Sundgau und dem
Bresse-Gebiet ist ein markanter petrographischer Wechsel in den Abfolgen bekannt, der durch das
Einsetzen bzw. Aussetzen von alpinen Schiittungen verursacht wird. Dieser Wechsel, der im siid-
lichen Oberrheingebiet im obersten Pliozén durch den Anschluss des Rheins an den Alpenraum

erfolgte, 1dsst sich einwandfrei in den Bohrungen aus dem Oberrheingebiet nachweisen.

Von den Grabenrdndern erfolgen Schiittungen lokaler Zufliisse in den Graben, deren moglicher
Einfluss auf die Schwermineralfraktionen der Sedimente durch Vergleichsproben iiberpriift

werden soll.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die lithologischen Einheiten des Arbeitsgebietes iiber ihren
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sedimentpetrographischen und lithofaziellen Charakter zu erfassen, um in Kombination mit ande-
ren Analysenmethoden, wie beispielsweise der Pollenanalyse und der Magnetostratigraphie, eine

stratigraphische Untergliederung zu ermoglichen.
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Abb. 1:  Ubersichtskarte des Oberrheingrabens und seiner Randgebirge (verindert nach WALTER 1992).
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1.2 Geographischer Uberblick

Die Oberrheinebene erstreckt sich auf etwa 300 km Lange zwischen dem Faltenjura siidlich von
Basel und dem Rheinischen Schiefergebirge nordwestlich von Frankfurt in Siidsiidwest-Nordnord-
ost-Richtung. Die Breite des Oberrheingrabens betrigt bis zu 36 km. Im nordlichen Drittel, etwa ab
Bruchsal, biegt die Ostliche Begrenzung in nordsiidlichen Verlauf um, wéhrend die westliche
Begrenzung die Nordnordost-Richtung beibehélt. Dadurch verengt sich die Oberrheinebene nach
Norden auf etwa 20 km Breite. Thre Oberfliche senkt sich von 280 m NN im Siiden bis auf
80 m NN im Norden ab. Dabei ist das Gefdlle im siidlichen Grabenabschnitt deutlich grofer als im

nordlichen.

Die Oberrheinebene wird seitlich von Randgebirgen begrenzt (s. Abb. 1), die im Schwarzwald und
in den Vogesen bis iiber 1200 m, im Odenwald und Pfilzerwald bis iiber 500 m Hohe erreichen.
Im Bereich des Kraichgaus zwischen Schwarzwald und Odenwald sowie der Pfalzburger Senke
zwischen Vogesen und Pfilzerwald bestehen die Grabenrdnder aus flacherem Hiigelland. Am
Nordwestrand des Oberrheingrabens schlieB3t sich das Rheinhessische Hiigelland an die Oberrhein-

ebene an. Im Nordosten erfolgt ein Ubergang in die Hessische Senke.

Die Oberfliche der Tiefebene wird durch die flichenhaften Sand- und Kies-Ablagerungen der
letzten Eiszeit geformt. In die Niederterrassenfliche (Hochgestade) hat sich der nacheiszeitliche
Rhein einige Meter tief eingeschnitten und eine mehrere Kilometer breite Aue (Rheinniederung)
geschaffen. Diese baut sich aus Kiesen und Sanden auf, die hdufig von Auelehmbildungen bedeckt

werden.

Aus den groflen, vegetationslosen Schotterflichen wurden wéhrend der Kaltzeiten die feinen
Bestandteile der zeitweise trockenliegenden Fluss- und Schmelzwasserablagerungen ausgeweht,
mit Staubstiirmen iiber das Land verfrachtet und bei nachlassender Transportkraft des Windes als
kalkreicher Loss wieder abgelagert. Ahnlich ist der Flugsand entstanden, der besonders in der
nordlichen Oberrheinebene vorkommt und dort ortlich zu Diinen bis iiber 20 m Hohe aufgeweht

wurde.

1.3 Geologischer Uberblick

Zentraleuropa wird vom Oslo-Graben im Norden bis zum Rhone-Graben im Siiden durch ein kon-
tinuierliches System von Riftstrukturen in Nordnordost-Siidsiidwest-Richtung durchlaufen, das im
Zusammenhang mit groBrdaumigen plattentektonischen Bewegungen steht. Das mittlere Segment
dieses Systems ist der Rheingraben (ILLIES 1967). Nach Meinung von AHORNER (1970) setzen
sich die aktiven tektonischen Bewegungen vom Oberrheingraben eher in Nordwest-Richtung durch

die Niederrheinische Bucht in den Zentralgraben der Nordsee fort, als nach Nordnordosten iiber
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die Hessische Senke im Zuge der Mittelmeer-Mjdsen-Zone, die nur geringe Seismizitdt aufweist.

Nach Siiden verlauft das Bruchsystem iiber die Rhone-Sadne-Senke zum Mittelmeer.

Die Ursache der Grabenbildung liegt vermutlich in einer Aufwdlbung des Erdmantels, die in der
Kreide einsetzt. Schwarzwald, Vogesen, Odenwald und Pfélzerwald bilden eine vom Graben
unterbrochene, domartige Aufwoélbung von etwa 200 km Spannweite, in dessen Zentrum sich der
Kaiserstuhl-Vulkan befindet, wo die Kruste-Mantel-Grenze auf ca. 24 km Teufe aufsteigt (ILLIES
1974 b). Die Mantelaufwolbung steht wahrscheinlich in Zusammenhang mit der alpinen Oroge-
nese, wobei die Manteldiapire antagonistisch zur Subduktion im Bereich der Alpen wirken.
HUTTNER (1991) geht dagegen von einem primdren Auseinanderweichen der Erdkruste infolge

Zerrung und dadurch verursachter Mantelaufwolbung aus.

Der Untergrund im Grabengebiet ldsst sich dreigliedern. Das Basement ist durch die variscische
Orogenese gepragt. Es umfasst Gesteine vom Prakambrium bis zum Karbon. Darauf folgt eine
Sedimentbedeckung aus dem Zeitraum Perm bis Jura, die ungefaltet ist, aber durch zahlreiche
Storungen unterbrochen wird. Die Maichtigkeit der mesozoischen Schichten betrdgt 1500 m bei
Karlsruhe und 1100 m nahe Freiburg (ILLIES 1962, 1967). Das oberste Stockwerk bilden eozéne

bis quartidre Lockersedimente, die bis zu 3500 m méachtig sind.

Gegen Ende der Jurazeit hebt sich der Rheinische Schild und bleibt trotz des in der Kreide welt-
weit ansteigenden Meeresspiegels groBtenteils landfest, was zur Abtragung der mesozoischen

Schichten im Hebungszentrum fiihrt.

Die eigentliche Grabenbildung beginnt im Alttertidr. Im mittleren Eozén setzen die ersten Einsen-
kungen im Grabenbereich infolge von Krustendehnung ein. Eine Reihe von flachen Seen bilden
sich zwischen dem heutigen Frankfurt und Basel. Die Méchtigkeit der Ablagerungen (bohnerz-

fiihrende Tone und Sande, SiiBwasserkalke) betrdgt meist unter 100 m (ILLIES 1962).

Erst im oberen Eozidn kommt es durch zunehmende Absenkung zu einer flachmarinen Ingression
von Siiden. Nordlich vom heutigen Heidelberg zeigen sich nur geringfiigige Einsenkungstenden-
zen. Die marin-brackischen Sedimente aus oberem Eozidn (Lymndenmergel) und unterem Oligozin
(Pechelbronner Schichten / Streifige Mergel, Bunte Mergel) erreichen Michtigkeiten von 1800 m
im siidlichsten Abschnitt des Grabens und ca. 1200 m nahe Karlsruhe. Besonders der siidliche
Grabenabschnitt ist in Schwellen- und Beckenregionen gegliedert, z. B. den Miilhausener Horst
zwischen dem Wittelsheimer und Miinchhauser Kalibecken, was sich in lokalen Fazies- und Mach-

tigkeitsunterschieden abzeichnet. Im Siidgraben ist das élteste Tertidr salzfiihrend (ILLIES 1962).

Ab dem mittleren bis oberen Oligozédn wird auch der Nordgraben in die Absenkung einbezogen.
Die maximale Machtigkeit der marin-brackischen Sedimente aus dieser Zeitspanne (Graue Schich-
tenfolge, Niederroderner Schichten) wird mit mehr als 1000 m nahe Karlsruhe erreicht. An den

Kiisten wird der sogenannte Meeressand (s. Kap. 4.4.11.1) und die Sande der Elsdsser Molasse (s.
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Kap. 4.2.8) abgesetzt. Pfilzer- und Odenwald beginnen sich herauszuheben (ILLIES 1967). Im aus-
gehenden Oligozédn und unteren Miozdn ldsst der Meereseinfluss nach. Im Siiden des Grabens
bilden sich die bis 600 m méachtigen SiiBwasserschichten, im Norden die Landschneckenmergel

(tiber 500 m).

Infolge starker Absenkung kommen im Nordgraben bis zum unteren Miozidn etwa 1650 m
brackisch-marine Sedimente (Cerithien-, Corbicula-, Hydrobien-Schichten) zur Ablagerung. Im
Stidgraben stagnierte die Senkungstendenz im Miozéin, das Meer zog sich zuriick. Gleichzeitig
erreicht der Vulkanismus im Umfeld des Grabens sein Maximum. Die Vorkommen tertidrer Erup-
tivgesteine am Oberrhein liegen meist in unmittelbarer Nachbarschaft der Randbriiche des Grabens

(z. B. Hegau) oder entlang von Stérungen (Kaiserstuhl) (WIMMENAUER 1952).

Im Obermiozdn ldsst auch im Nordgraben die Senkungsgeschwindigkeit wieder deutlich nach,
wobei die Schollenbewegungen jedoch anhalten. Das limnische, mergelig-sandige Obermiozin
(Jungtertidr I) erreicht seine grofite Machtigkeit bei Worms mit 280 m. Siidlich von Karlsruhe
finden sich keine obermiozdnen Ablagerungen (DOEBL 1967). Hier herrscht Abtragung und Sedi-
mentumlagerung vor. Im Mainzer Becken werden nach ldngerer Sedimentationsunterbrechung im
Unter- und Mittelmiozén die obermiozidnen Dinotheriensande abgelagert (BARTZ 1936, s. Kap.
4.4.11.2). Sie miissen durch das Flusssystem des Ur-Rheins durch den Graben transportiert worden

sein, da sie Gerdlle aus dem Nordschwarzwald und den Nordvogesen enthalten (BARTZ 1961).

Die tektonischen Bewegungen im Graben verstirken sich wahrend Pliozén und Pleistozin wieder,
wie die groflen Sedimentmédchtigkeiten aus dieser Zeit belegen. Es lUiberwiegt die fluviatile Sedi-
mentation von Sanden und Kiesen. Feinsande und Tone deuten auf voriibergehende limnische
Ablagerungsbedingungen (ILLIES 1962). Diese zweite Phase der Grabenbildung ist jedoch mit
einer Anderung des geodynamischen Kriftefeldes verbunden, die durch Scherbeanspruchung
Linksseitenverschiebungen in Langsrichtung des Grabens bewirkt (ILLIES 1974 a, b). Wéhrend im
Alttertidr eine Zerrung in Ost-West-Richtung iiberwiegt, baut sich nun das bis heute herrschende
Spannungsfeld mit der Hauptspannungsrichtung Nordwest-Siidost, also schrig zum Grabenverlauf,
auf. Dabei kommt es erneut zu Absenkungen, vor allem im ndrdlichsten und siidlichsten Graben-
bereich, denn infolge des abgewinkelten Grabenverlaufs treten besonders in diesen Bereichen
durch die Scherspannung auch Zerrungen auf. Das Maximum der Absenkung befindet sich
wiederum im Raum Heidelberg (,,Heidelberger Loch*: 640 m Pliozén, 382 m Pleistozdn, BARTZ
1953). Dagegen kommt es im Raum Rastatt-Bruchsal durch den leicht nach Osten abgewinkelten
Grabenverlauf zur Kompression, und infolgedessen zur Ausbildung einer tektonischen Schwellen-
region (,,Karlsruher Schwelle®) mit deutlich reduzierten Sedimentablagerungen aus Pliozén und
Pleistozdn. Ab dem Jungpliozdn heben sich die Grabenrdnder verstirkt heraus, was sich im

Pleistozén fortsetzt.
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Wahrend des Pliozdns werden iiber einem stark gegliederten Untergrund fluviatil bis limnische,
kalkfreie Sande, Schluffe und Tone, z. T. mit kohligen Pflanzenresten, Torfeinlagerungen und
gelegentlichen Feinkieseinschaltungen sedimentiert. In Néhe des Grabenrandes treten kaolinreiche
Sande (,,Weisses Pliozdn“) auf (HUTTNER 1991). Ins hohere Pliozédn sind auch die Sundgau-
Schotter (s. Kap. 4.1.1) einzustufen, die im Siiden des Grabens von der Aare abgelagert wurden,
welche zu dieser Zeit noch in die Rhone miindet. Im obersten Pliozidn (BOENIGK 1987) setzen dann

alpine, kalkhaltige Schiittungen in den Oberrheingraben ein.

Die quartidren Sedimente sind im Graben in sehr unterschiedlicher Méchtigkeit entwickelt (s.
Abb. 2): Von 20 m am Siidrand nehmen sie nach Norden zu und erreichen siidlich und westlich des
Kaiserstuhls mehr als 200 m (bis 270 m bei Geiswasser). Nordlich vom Kaiserstuhl betrdgt die
Quartdrméchtigkeit iiber 100 m, um dann gegen Karlsruhe bis auf 55 m abzunehmen. Nordlich von
Karlsruhe erfolgt eine rasche Zunahme bis zur gréfiten bekannten Méchtigkeit von 382 m bei
Heidelberg (BARTZ 1953). Am Odenwaldrand sind auch weiter nach Norden noch hohe Méchtig-
keiten vorhanden (iiber 250 m), bis sie schlielich nérdlich von Darmstadt auf unter 10 m zuriick-

gehen (ANDERLE 1968, BARTZ 1976).

Im Siidgraben dominiert alpines Material - z. T. sehr grobe Kiese und Sande - die quartdre Sedi-
mentfiillung des Grabens. Die Sedimentanlieferung ist in den Zeitabschnitten eingeschrinkt, in
denen die glazialen Becken als Hauptsedimentfallen fungieren, also wenn sie weder Eis noch Sedi-
ment enthalten (ELLWANGER et al. 2004). Im Nordgraben - insbesondere im Senkungsgebiet im
Raum Heidelberg - ist durch die anhaltende Schiittung von den aufsteigenden Grabenrdndern hin-

gegen eine mehr oder weniger kontinuierliche Sedimentation infolge der Absenkung zu erwarten.

Insgesamt hat sich der Graben stellenweise bis zu 3500 m tief eingesenkt, wobei diese Absenkung
weitgehend durch die Auffiillung mit Sedimenten ausgeglichen wurde. Die randlichen Berge
wurden entgegengesetzt zum Graben bis zu 2200 m angehoben, jedoch hat starke Abtragung der
Gebirge diesen Aufstieg oberflachlich verringert. Die Breite des Grabeneinbruchs betrdgt etwa
5 km (ILLIES 1965, 1974 a, b). Die westliche Grabenflanke verschob sich gegentiber der stlichen
um ca. 30 - 40 km nach Siiden. Die Aktivitdt des Grabens zeigt sich durch seismische Messungen
und einen erhohten geothermischen Gradienten. Viele Thermalquellen stehen hiermit im
Zusammenhang (ILLIES 1967). Rezent sind laterale Bewegungen zwischen Graben und Schultern
von etwa 0,5 mm pro Jahr zu verzeichnen. Hohenunterschiede von der Niederterrassenflache zur
rezenten Flussaue lassen die anhaltende Tektonik erkennen (BARTZ 1967). Im Siidgraben sind

Hohendifferenzen von liber 20 m bekannt (HUTTNER 1991).
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1.4 Flussgeschichte

Tektonische Vorgidnge in der Erdkruste spielten eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung des
heutigen Entwisserungssystems in Slidwestdeutschland wéhrend des Jungtertidrs und &lteren
Pleistozéans (VILLINGER 1998). Als Folge der tektonischen Bewegungen, insbesondere des Einsin-
kens des Oberrheingrabens seit dem Eozén, entwassert der Rhein als einziger Alpenfluss zur Nord-
see, wihrend alle anderen mehr oder weniger dem Alpenbogen folgen und zum Mittelmeer oder

zum Schwarzen Meer flieBen (QUITZOW 1976, 1977).

Die Flussgeschichte des Rheins begann mit dem endgiiltigen Riickzug des Tertidrmeeres aus dem
Oberrheingraben im Untermiozdn. Der Ur-Rhein entwisserte den Rheingraben nérdlich einer
Schwelle, die seit dem Untermiozdn etwa im Bereich Colmar-Kaiserstuhl-Emmendingen den
Graben querte (,,Kaiserstuhl-Wasserscheide®). Zufliisse aus den Vogesen und dem Schwarzwald
bildeten die Hauptquellbdche des Ur-Rheins (VILLINGER 1998). Als Ablagerungen dieses Ur-
Rheins werden die obermiozdnen Dinotheriensande gedeutet, die Gerélle aus dem Nordschwarz-
wald und den Vogesen enthalten (BARTZ 1936). Auch in der Niederrheinischen Bucht ist zu dieser

Zeit ein Flusssystem erfassbar (BOENIGK 1982).

Siidlich dieser Schwelle entwisserten Siidvogesen und Siidschwarzwald im Mittel- und Ober-
miozdn {iber den Bereich des noch nicht aufgefalteten Schweizer Juras hinweg nach Stidosten ins
Molassebecken (LINIGER 1964, s. Abb. 3a). Mit dem Ende der Molasse-Sedimentation im Ober-
miozdn kehrte sich die Entwasserungsrichtung im Alpenvorland durch groBrdumige Kippungs-
vorginge nach Nordosten um. Noch im ausgehenden Obermiozén entwickelte sich das Flusssystem
der Ur-Donau, die entlang des Nordrands des Molassebeckens die aus den Alpen nach Norden und
von der sich aufkippenden Juratafel nach Siidosten stromenden Gewésser aufnahm. Der Oberlauf
der Ur-Donau, mit der Aare und der Walliser Rhone als Hauptquelldsten, war damals ein groBer
Alpenfluss, der als ,,Aare-Donau* bezeichnet wird (FEZER 1991, VILLINGER 1998, s. Abb. 3a). Der

Alpenrhein floss zu jener Zeit durch Oberschwaben nach Nordnordosten zur Ur-Donau.

Durch die Hebungsvorginge von Schwarzwald und Jura wéhrend des Pliozdns schlug die Aare
einen neuen Weg durch eine Senkungszone zwischen Siidschwarzwald und Faltenjura nach
Westen zum Sundgau ein und floss mit den Fliissen des siidlichen Oberrheingrabens als Aare-
Doubs zum Mittelmeer (s. Abb. 3b). Die Ablenkung der Aare und ihrer Zufliisse belegt im
Sundgau ein bis liber 20 m méchtiger, oberpliozdner Schotter (Sundgau-Schotter), dessen Herkunft

aus dem Berner Oberland und Wallis gerdllpetrographisch zu belegen ist (VILLINGER 1998).
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Abb. 3a: Miozan - Unterpliozén

Die Palédoentwéasserungsrichtungen (rote Linien)
im Vergleich zum heutigen Flussnetz (schwarze
Linien) vor der Auffaltung des Juragebirges. Die
Zuflusse aus Vogesen und Schwarzwald

entwéssern nach Stiden, d. h. Uber den noch
nicht aufgefalteten Jura hinweg. Sie treffen
auf einen Aare-Donau-Hauptstrang, der das
nérdliche alpine Vorland Richtung Donau ent-
wasserte.

Abb. 3b: Pliozén, vor ca. 3,2 Millionen Jahren

Das Palaoflussnetz hat sich deutlich verandert.
Hebungen im 6stlichen Schwarzwald verhinderten
den Abfluss der Ur-Aare in die Donau. Die Aare

wurde in der Folge nach Westen abgelenkt und
durchfloss den stdlichen Rheingraben, um via
burgundischer Pforte als Aare-Doubs den Bresse-
Graben zu erreichen. Diese Phase dauerte lediglich
bis vor 2,6 Millionen Jahren an und fiihrte zur
Ablagerung der Sundgau-Schotter. Der Ur-Rhein

entsprang erst nordlich des Kaiserstuhls, in dessen
Umgebung eine Wasserscheide postuliert werden
muss.

Abb. 3c: Pleistozan

Infolge junger tektonischer Absenkungen im
Bereich des Kaiserstuhls und Anhebungen

im sudlichsten Rheingraben (Sundgau) wurde
im obersten Pliozan der Abfluss der Ur-Aare

verhindert. In der Folge vereinigte sie sich mit
dem Ur-Rhein nérdlich des Kaiserstuhls zum

heutigen Aare-Rhein-System. Spater schloss
sich der Alpenrhein diesem System an. Die

Rhéne entwéassert nun Richtung Mittelmeer.

Abb. 3 a-c:  Entwicklung der Flusssysteme von Rhein und Donau (nach VILLINGER 1998, GIAMBONI &
SCHMID 1999).
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Das heutige Neckar-Einzugsgebiet entwisserte zundchst bis auf seinen nordlichsten Teil, der
bereits zum Einzugsgebiet des Ur-Rheins zéhlte, {iber die Albtafel zur Ur-Donau. Gesteuert durch
den vor allem im Nordteil immer weiter einsinkenden Oberrheingraben erweiterte sich wihrend
Plio- und Pleistozdn das Rhein-Neckar-Einzugsgebiet durch riickschreitende Erosion immer mehr

nach Siiden zu Ungunsten der Nebenfliisse der Ur-Donau.

Wihrend des Pliozéns behielt der Ur-Rhein seinen urspriinglichen Verlauf durch den Graben
anndhernd bei. Lediglich im Bereich des Mainzer Beckens verlagerte sich der Fluss infolge der

tektonischen Hebung dieses Gebietes nach Osten.

Im obersten Pliozdn kam es durch das wieder einsetzende Absinken des siidlichen Oberrhein-
grabens zur Uberwindung der Kaiserstuhl-Wasserscheide durch den Ur-Rhein. Etwa gleichzeitig
zeigte sich eine erneute Ablenkung der Aare, diesmal vom Sundgau nach Norden (s. Abb. 3c),
wodurch sie (moglicherweise noch bis ins Eopleistozdn zusammen mit der Walliser Rhone
(BOENIGK 1990)) zum alpinen Quellfluss des Ur-Rheins wurde und dessen Wassermenge betricht-
lich erhohte (LINIGER 1964, VILLINGER 1986, BOENIGK 1987, 1990, PETIT et al. 1996). Deutlich
ist diese Entwicklung im petrographischen Wechsel in der Zusammensetzung der Rheinsedimente
dokumentiert. Gleichzeitig kommt es im Bresse-Gebiet zu einem Aussetzen der alpinen Schiittun-
gen, was in dieser Region ebenfalls durch Schwermineral- und Gerdllanalysen gut belegt ist

(BONVALOT 1974, BONVALOT et al. 1984).

Der Alpenrhein entwésserte unterdessen weiter zur Ur-Donau. Der Anschluss des Alpenrheins an
den Aare-Rhein (s. Abb. 3c¢) erfolgte ab dem spdten Eopleistozian (VILLINGER 1986), wohl im
Zusammenhang mit den ersten Vorstolen des Rheingletschers in das Alpenvorland. In der von
risszeitlichen Gletschern vorgezeichneten Bodenseerinne erreichte das jiingste alpine Inlandeis das
Hochrheintal. Riesige Schmelzwassermassen drangen iiber Hochrhein und Aare in den Oberrhein-
graben. Die alten Terrassen wurden grofBtenteils weggerissen oder iiberspiilt (ILLIES 1965). Die

Rhoéne schlug ihren heutigen Lauf in Richtung Mittelmeer ein.

FRANZEN (1999, 2001) geht davon aus, dass es durch den Anschluss der Alpenentwésserung an
den Rhein und die wiederholten Schmelzfluten am Ende der Eiszeiten zur Aufstauung eines
,Rheinhessensees® im nordlichen Oberrheingebiet vor dem Engtal des Mittelrheins kam. Er belegt
dies durch alt- bis mittelpleistozdne fossilhaltige Seesedimente (ca. 800.000 Jahre), die in einer
Hochposition auf obermiozénen Abfolgen liegen. Ob dieser See langerfristig existiert hat, oder ein

wiederholtes, paldoklimatisch gesteuertes Phinomen war, wird kontrovers diskutiert.

Als sich gegen Ende der letzten Eiszeit das alpine Inlandeis zuriickzog, wurde auch die Bodensee-
rinne wieder eisfrei. Der zusammenhéngende Rheinstrom wurde durch den entstandenen Bodensee
unterbrochen; Wassermenge und Gerollfracht lieBen nach. Innerhalb der nacheiszeitlichen Rinne,

die sich oft mit scharfer Terrassenkante - dem Hochgestade - in die Niederterrassenflache einge-
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tieft hat, pendelte der Strom mit zahlreichen Mdandern. Die vom &stlichen Grabenrand einmiin-
denden Nebenfliisse Kinzig, Murg und Neckar flossen zunéchst entlang des Gebirgsrands (Kinzig-
Murg-Rinne), bis sie sich schlieBlich neue, direktere Wege zum Rheinstrom bahnten. Die Il hat
ihren rheinparallelen Lauf bis heute beibehalten. Die 1817 begonnene und 1874 abgeschlossene

Tulla-Korrektion verkiirzte den Rheinverlauf erheblich und machte ihn schiffbar (ILLIES 1965).

Die Eroberung von immer groBeren Teilen des Donau-Einzugsgebiets durch den viel tiefer fliefen-

den Rhein und seine Nebenfliisse, besonders durch den Neckar, dauert bis heute an.

1.5 Forschungsgeschichte im Oberrheingebiet

Die Erforschung des Oberrheingebietes begann im vorletzten Jahrhundert. V. OEYNHAUSEN, V.
DECHEN und V. LA ROCHE erkannten, dass es sich um eine Einbruchsenke handelt (V.
OEYNHAUSEN et al. 1825). ELIE DE BEAUMONT (1841) entwarf die Hypothese, dass die Graben-
bildung als Einbruch im Scheitel einer Aufwolbung entstanden sei. BENECKE (1877) datierte den
Zeitpunkt des Einbruchs ins Tertidr. SUESS (1885) sah die Entstehungsursache des Grabens in
einer Einengung des Gebietes, bei der die Randgebirge auf eine hinabgedriickte Grabenscholle
seitlich aufgeschoben wurden. In seiner 1939 verdffentlichen Schrift ,,Hebung - Spaltung - Vulka-
nismus® fiihrte CLOOS das tertidre Einsinken des Oberrheingrabens schlieBBlich auf eine Schwiche-
zone in der Erdkruste zuriick. Beweise fiir die Zerrungsstruktur des Grabens lieferte der Auf-
schluss der synklinalen Grabenrandverwerfungen beim Bau des Lorettobergtunnels (BRILL 1933,

CLOOS 1947).

Die dlteren geologischen Arbeiten beschéftigen sich vorwiegend mit den Grabenrdndern und den
randlichen Grabenbereichen, die der Erforschung besser zuginglich waren als die Grabenfiillung.
Uber die jiingeren Sedimente des Grabens lagen wegen der geringen Anzahl von Aufschluss-
bohrungen zunichst nur wenige Kenntnisse vor. Die geologischen und geophysikalischen Erkun-
dungen im Rahmen der Exploration auf Erdol, Erdgas und Kalisalze erbrachten seit den flinfziger
Jahren eine Fiille neuer geologischer Fakten, besonders hinsichtlich der tertidren Grabenfiillung.
Durch seismische Messungen wurde der tektonische Aufbau des Untergrundes deutlich. Anstelle
einer durch die quartdre Schotterbedeckung vorgetduschten, einheitlichen ,,Grabenscholle®, die
durch zwei Hauptverwerfungen von den Grabenschultern getrennt ist, trat ein komplexes Mosaik
von Bruchschollen hervor (ANDRES & SCHAD 1959, ILLIES 1962, CLOSS 1967). Zahlreiche Tief-
bohrungen gaben Aufschluss iiber die Schichtenfolge (DOEBL 1967). DOEBL & OLBRECHT (1974)
haben fiir ihre Karte der Tertidrbasis iiber 350 Erdol- und Erdgas-Bohrungen ausgewertet, die den

Bereich der Basis der tertidaren Sedimente erreicht haben.

Durch die Entwicklung der geotektonischen Vorstellungen der ,,Plattentektonik® riickten die theo-
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retischen Fragen der Grabenbildung in den Vordergrund. Losungsvorschlage hierzu sind beispiels-
weise im Rahmen des von der DFG geforderten ,,International Upper Mantle Project® im Sammel-
band ,,The Rhinegraben Progress Report erschienen, der von der ,International Rhinegraben
Research Group*“ durch ROTHE & SAUER (1967) herausgegeben wurde. In diesem Band wird die
Entwicklungsgeschichte des Grabens, die Grabenfiillung, der tiefere Untergrund und die vulkani-
sche Aktivitidt von diversen Autoren dargelegt. Weitere wichtige Forschungsarbeiten wurden in
,,Graben Problems® (ILLIES & MULLER 1970), ,,Approaches to Taphrogenesis“ (ILLIES & FUCHS

1974) und ,,Mechanism of Graben Formation (ILLIES 1981) veroffentlicht.

Wesentliche Kenntnisse liber die pliozdnen und quartdren Lockersedimente gehen auf die Arbeiten
von BARTZ (1961, 1967, 1974, 1976, 1982) zuriick. WIMMENAUER (1952, 1963) untersuchte die

Vorkommen tertidrer Vulkanite im Oberrheingebiet petrographisch.

In den 80iger Jahren wurde die Oberrheingrabenforschung durch die Suche nach geothermischen
Energiequellen und Sicherung der Trinkwasserversorgung vorangetricben (PFLUG 1982). Seit dem
Jahr 1973 bearbeitet eine von den Léandern Baden-Wiirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz
gebildete Arbeitsgruppe systematisch den Rhein-Neckar-Raum. Die umfangreiche Untersuchungs-
titigkeit erbrachte neue Erkenntnisse {iber den lithologischen und hydrogeologischen Aufbau der

Sedimente der Grabenfiillung (HGK 1980, HGK 1987, HGK 1999).

Fiir die Klarungen stratigraphischer Fragestellungen und Erkenntnisse zur flussgeschichtlichen
Entwicklung des Rheins trugen die Schwermineralanalysen der Sedimente im Oberrheingraben
und der Niederrheinischen Bucht u. a. von SINDOWSKI (1940), VAN ANDEL (1950), BOENIGK
(1976, 1978a, 1978b, 1982, 1987, 2002) und PETIT et al. (1996) bei. Bau- und Entwicklungs-
geschichte des Oberrheingrabens sowie deren Forschungsgeschichte werden von PFLUG (1982)
und HUTTNER (1991) zusammengefasst. Einen Uberblick iiber die Forschungen zur Fluss-

geschichte von Rhein und Donau stellt VILLINGER (1998) zusammen.
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2 Stratigraphie der jungtertiaren und quartaren

Sedimente im Oberrheingraben

Bei den Ablagerungen des Pliozidns und Quartérs handelt es sich um fluviatile und limnische
Bildungen, die als Sande, Kiese, Schluffe und Tone vorliegen. Eine biostratigraphische Gliederung
dieser Ablagerungen wurde im nordlichen und mittleren Oberrheingraben verschiedentlich ver-
sucht, jedoch blieben die Ergebnisse bisher unzureichend. Daher erfolgt die derzeitige stratigraphi-
sche Gliederung nach der lithologischen Ausbildung der Schichten und nach hydrogeologischen
Gesichtspunkten, wobei gelegentliche Torf- und Holzeinschaltungen, im Quartér auch Sduger- und

Molluskenreste Hinweise auf eine biostratigraphische Einstufung geben kdnnen.

Grundlage der meisten stratigraphischen Gliederungen der jungen Grabenfiillung sind die Arbeiten
von BARTZ (u. a. 1959, 1976, 1982), die auf Erkenntnissen aus zahlreichen Bohrungen im Raum
Karlsruhe / Rastatt beruhen. Im Nordgraben geben KARCHER (1987) und die Hydrogeologischen
Kartierungen (HGK 1980, 1987, 1999) Untergliederungen der Sedimentabfolge nach lithologisch-
hydrogeologischen Gesichtspunkten an. Fiir den Siidgraben liegen Vorschldge von WERNER et al.
(1997) und eine stratigraphische Neugliederung vor (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2000, 2004,

ELLWANGER et al. 2001).

Jungtertiiar

Als Jungtertidir wird die Schichtenfolge zwischen den Oberen Hydrobienschichten und dem
Quartér bezeichnet. Der untere Teil, das Jungtertidr I, wird nach VON DER BRELIE (1974) in das
jiingste Aquitan und dltere Burdigal gestellt (Miozén). Die meist mergeligen bis tonig-mergeligen
und teils sandigen, ockerfarbenen Sedimente wurden in einem groBen SiiBwassersee abgelagert,
der sich von Landau mindestens bis Frankfurt erstreckte (DOEBL & TEICHMULLER 1979). Nach
Ablagerung des Jungtertidrs I kommt es zu tektonischen Bewegungen, die zu einem komplexen
Bruchschollenbau fiithren, der die unterschiedlichen Méchtigkeiten auf den einzelnen Schollen

bedingt (ILLIES 1962).

Die Sedimente des Jungtertidrs I, die dem Pliozén zugerechnet werden, sind iiberwiegend fein-
klastisch: Sandige Tone wechsellagern mit Fein- und Mittelsanden und einigen Torfeinschaltun-

gen. Nur vereinzelt treten gerdllfithrende Sande auf. Das Relief war offenbar wenig ausgepragt.

Das Pliozén ist etwa nordlich einer Linie Sélestat - Lahr erhalten BARTZ (1982). Auch siidlich
davon kamen wihrend des Pliozéns geringméchtige Sedimente zur Ablagerung, die jedoch vor der
Sedimentation der pleistozédnen Schotter abgetragen wurden. Im Offenburger Raum sind die Sedi-
mentabfolgen des Pliozéns im Grabenzentrum iiber 100 m maéchtig. Im Bereich der Rastatt-

Karlsruher Schwelle sind etwa 60 m Méchtigkeit nachgewiesen. Nordlich dieser Schwellenregion
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sind die pliozdnen Ablagerungen im Nordgraben weit verbreitet und iiberlagern meist konkordant
das édltere Tertidr. Im Raum Speyer-Germersheim betragen die Méachtigkeiten des Pliozdns 200 bis
250 m; im Raum Ludwigshafen-Mannheim werden wohl mehr als 500 m erreicht (BARTZ 1976,
KARCHER 1987). In Richtung der Heidelberger Senke nimmt die Machtigkeit auf {iber 640 m zu

und betrdgt auch weiter nordlich mehrere 100 m (BARTZ 1974).

Im Pliozén lassen sich drei Zyklen unterscheiden, in denen jeweils stirkere Sandschiittungen mit
méchtigeren Stillwassersedimenten wechseln, die als Pliozdn I, II und III bezeichnet werden
(BARTZ 1982). An den Grabenrdndern haben sich lokal kleinere Schwemmfiacher mit gréberem
Material entwickelt, wihrend im Grabeninneren langsam flieBende Gewisser, Altwasserarme und

Seen das Landschaftsbild pragten.

Im noérdlichen Oberrheingraben umfasst das Jungtertidr II nach HOTTENROTT et al. (1995) sowohl
miozdne als auch pliozdne Sedimente, wihrend das Jungtertidr I dem unteren Miozén zugerechnet

wird.

Tertiir- / Quartir-Grenzziehung

Wihrend der Ur-Rhein im Pliozén iberwiegend Abtragungsschutt von den Randgebirgen durch
den Graben verfrachtete, weist das Auftreten alpiner Komponenten in den Sanden und Kiesen und
ein deutlicher Kalkgehalt auf einen Anschluss der Alpenentwésserung an den Rhein hin. Hinzu
kommt ein meist deutlicher Farbwechsel von bunten Pastellténen zu grauen und graublauen,
schmutzigen Farben. Das Auftreten alpinen Materials in den Ablagerungen des Grabens markiert
zwar nicht exakt den Ubergang Tertidr/Quartir, wird aber meist vereinfacht zur Grenzziehung

herangezogen (BARTZ 1982).

Genauer betrachtet ist diese vereinfachte Grenzzichung zwischen Tertidr und Quartir problema-
tisch. Denn die in alpin geprigten Sedimenten gefundenen, warmzeitlichen Pollenspektren des
,»Altquartdrs® sind auch innerhalb der kalkfreien Schiittungszyklen nachgewiesen (BROST &
ELLWANGER 1991, BLUDAU 1995), wihrend umgekehrt aus der bereits alpin gepragten, kalkhalti-
gen Serie pliozdne Schneckenfaunen stammen (MUNZING 1981, ENGESSER & MUNZING 1991).
Somit hat die alpine Schiittung noch im obersten Pliozdn begonnen, und die Grenze zwischen
kalkfreiem und kalkigem Sediment ist eine - vermutlich diachrone - Faziesgrenze (ELLWANGER et
al. 1995). Der Eindruck, dass die Ausweitung des Rhein-Einzugsgebietes erst an der Wende
Pliozén/Pleistozdn erfolgt, wird dadurch verstdrkt, dass aufgrund der Belebung der Tektonik zu
dieser Zeit an vielen Stellen Erosion erfolgte und das jiingste Pliozdn und auch das &lteste

Pleistozin meistens nicht tiberliefert sind.
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Quartir

Die quartire Sedimentabfolge hat BARTZ (1959, 1982) nach lithologischen Kriterien in
LHAltquartar und ,,Jungquartiar” unterteilt, wobei die ,,jungquartdren Sedimente deutlich grob-

korniger sind als die ,,altquartiren®.

Das ,, Altquartir® umfasst die Untere, sandig-schluffige Folge des Quartérs (s. Tab. 1) und baut
sich aus einer Ton-Schluff-Feinsand-Wechselfolge mit gelegentlichen Einschaltungen von grdbe-
rem Sand, Kies, Braunkohlen und Holzresten auf. Sowohl die Holzreste als auch die Pollen-
befunde sprechen flir warmzeitliches bis geméBigtes Klima (VON DER BRELIE in BARTZ 1982).
MUNZING (1981), ENGESSER & MUNZING (1991) und GEISSERT (1996) ordnen Teile dieser litho-
logisch als tiefstes Quartdr angesprochenen Sedimente aufgrund paldontologischer Befunde in das

oberste Pliozén.

Das ,, Jungquartir® besteht aus einer 40 bis 150 m méchtigen Schichtenfolge, die sich aus fluvia-
tilen und limnischen Sedimenten zusammensetzt. Im Gegensatz zum ,,Altquartér sind hier méchti-

gere grobklastische Einschaltungen zu finden, denen Feinkornhorizonte zwischengeschaltet sind.

Diese Abfolge wird von BARTZ (1982) in drei Kieslager, das Untere, Mittlere und Obere Kieslager
(UKL, MKL, OKL), und zwei trennende feinkdrnige Zwischenhorizonte (Unterer = UZH und
Oberer Zwischenhorizont = OZH) untergliedert (s. Tab. 1). Er nimmt die Kiesschiittungen unter
glazialen Bedingungen und die Ablagerung von feinkdrnigeren Sedimenten in den Warmzeiten an.
Demnach stellt er die feinkdrnigen Zwischenhorizonte ins Eem und Holstein, die Kieslager ordnet

er der Weichsel-, Saale- und Elster-Kaltzeit zu.

Die BARTZ sche Gliederung ist nur dort moglich, wo ausreichend feinkérnige Sedimenteinschal-
tungen erhalten geblieben sind, wie z. B. nordlich von Lahr (WERNER et al. 1997). Siidlich davon
stoBt diese Gliederung auf praktische Schwierigkeiten, da hier die feinkdrnigen, pollenfithrenden

Sedimente entweder primér fehlen oder spater wieder abgetragen wurden.

BARTZ (1976, 1982) weist darauf hin, dass die palynologische Einstufung der Sedimente im
Oberrheingraben mit groen Unsicherheiten behaftet ist. Ein GroBteil der Sedimente (Sande und
Kiese) ist denkbar ungeeignet fiir die Pollenanalyse. Folglich sind in der liickenhaften Profil-
abfolge vollstdndige Vegetationsentwicklungen kaum oder nur bedingt zu erkennen. In vielen
Féllen ist es daher unmoglich, lokal bedingte Pollenassoziationen von solchen stratigraphischen
Wertes zu unterscheiden. Da absolute Datierungsmethoden bisher fehlen, spricht man den

biostratigraphischen Untersuchungsmethoden dennoch eine wichtige Bedeutung zu.

Neuere Pollendatierungen belegen, dass nicht nur zwei, sondern mindestens fiinf warmzeitliche
Sedimentationsereignisse innerhalb der Kiesablagerungen unterschieden werden konnen. BLUDAU

(1995) hat Pollen aus dem Unteren und dem Oberen Zwischenhorizont analysiert und mit dem
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Pleistozén des Alpenvorlands verglichen. Der Untere Zwischenhorizont enthilt seiner Meinung
nach Pollenvergesellschaftungen aus drei verschiedenen Warmzeiten des Tegelen-Komplexes bis
zum Uhlenberg-Interglazial; daher scheint eine Untergliederung in UZH1 bis UZH3 sinnvoll. Die
Pollen aus dem Oberen Zwischenhorizont lassen eine Altersstellung vom Cromer-Komplex bis
zum Wiirm-Spétglazial zu. ENGESSER & MUNZING (1991) datieren die von ihnen untersuchte
Molluskenfauna im Oberen Zwischenhorizont bei Mannheim-Philippsburg cromer- bis riss-
zeitlich. VON KOENIGSWALD & BEUG (1988) schen aufgrund von wirbelpaldontologischen
Befunden das Eem im basalen Teil des Oberen Kieslagers. Der Nachweis fiir ein wiirmzeitliches
Alter des grofiten Teils des Oberen Kieslagers ist durch zahlreiche, typisch kaltzeitliche Faunen-

reste wie auch durch absolute Datierungen mehrfach erbracht.

Es zeigt sich, dass lithologisch einheitlich erscheinende Profilabschnitte aus einem Komplex
warm- und kaltzeitlicher Bildungen bestehen, iiber deren stratigraphische Beurteilung verschie-
dene Meinungen herrschen. Die Untersuchungen belegen, dass grobe Sedimente nicht unbedingt

Kaltzeiten bzw. feinklastische Ablagerungen Warmzeiten reprasentieren miissen.

Aus den Untersuchungen der letzten Jahre folgt, dass die bisher geltende Stratigraphie des
Oberrheingrabens (BARTZ 1982) einer Revision bedarf, bei der nur eine Kombination aus litholo-
gischer Aufnahme von neuen Forschungsbohrungen sowie die konsequente Bearbeitung von
paldontologischen und petrographischen Befunden zu einer stratigraphischen Zuordnung der

Sedimentabfolgen fithren kann.

Die unterschiedliche lithologische Ausbildung der Sedimente - im Siidgraben vorwiegend sehr
grobkornig, nach Norden abnehmende Korngrofen, Einschaltungen von Feinkornhorizonten sowie
Durchmischung der Sedimente mit Schiittungen aus den Randgebirgen - erschwert eine lithostra-
tigraphische Parallelisierung der Sedimentabfolgen entlang des Grabens. Zudem sorgen Fazies-
wechsel, die durch die Ablagerungen in einem sich verlagernden fluviatilem System und durch den
Einfluss von Klima und Tektonik verursacht werden, sowie Erosionsliicken fiir zusétzliche Unsi-

cherheiten bei der Korrelation.

Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die stratigraphischen Einstufungen der Sedi-

mente im Oberrheingebiet:
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Im Folgenden werden die geologischen Besonderheiten und die momentan giiltigen stratigraphi-

schen Schichteinteilungen in den einzelnen Grabenabschnitten vorgestellt.

2.1 Sudlicher Oberrheingraben

Im siidlichen Teil des Oberrheingrabens wird der Untergrund der vorwiegend quartdren Kies- und
Sandfiillung aus einer zentralen Grabenscholle (Innere Grabenzone) und dem Bruchschollengebiet

der Grabenrandschollen (Aussere Grabenzonen) aus mesozoischen Gesteinen gebildet.

Sélestat
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Abb. 4:  Tektonische Einheiten und halokinetische Strukturen im siidlichen Oberrheingraben (nach

REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2002, LAUBSCHER et al. 1967).

Auf der Ostflanke des Grabens wird das kristalline Grundgebirge durch die Schwarzwald-Stérung

mit einem Versatz von 1000 bis 1500 m gegen die aus Randschollen bestehende Grabenrandzone
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abgegrenzt. Am Westrand dieser Grabenrandzone versetzt die Rheinverwerfung / Innere Graben-
randverwerfung die Randschollen gegen die Innere Grabenzone mit einer Sprunghdhe bis iiber
2000 m. Der miozidne Vulkankomplex des Kaiserstuhls entstand durch Magmenaufstieg entlang
einer Nord-Siid verlaufenden, grabeninternen Verwerfung. Die Innere Grabenzone geht nach
Westen - getrennt durch die sogenannte rheinische Stérung - wiederum in eine Grabenrandzone
iiber, die aus Randschollen aufgebaut wird. Die Grabenrandschollen werden vom kristallinen

Grundgebirge der Vogesen durch die Vogesen-Stérung abgegrenzt (s. Abb. 4).

Ein wichtiges tektonisches Element im siidlichen Oberrheingraben ist der Horst von Mulhouse-
Altkirch, an dem sich der Graben in zwei Teilgrdben aufspaltet, dem Graben von Dannemarie im
Westen und dem Sierentz-Graben im Osten (ILLIES 1965, s. Abb. 4). Weiter im Osten schlief3t sich

der Isteiner Horst, eine Jura-Scholle mit Tertidirbedeckung, an.

Neben der Grabentektonik haben auf die oligozdnen Salzablagerungen zuriickgehende, halokineti-
sche Bewegungen einen wesentlichen Einfluss auf die Verbreitung und Méchtigkeit der quartidren
Sedimente. Eine der bedeutendsten Strukturen im zentralen Bereich des Grabens ist der
Weinstetter Diapir, der von Heitersheim/Bremgarten in nordwestlicher Richtung bis nach
Fessenheim / Balgau verlduft (s. Abb. 4). Die faltenférmige Aufragung des Untergrundes fiihrt
dazu, dass in diesem Bereich die Méchtigkeit der Lockersedimente reduziert ist. Norddstlich und
siidwestlich schlieen sich an diese Struktur Einsenkungen mit erhohter Quartdrméchtigkeit an,
wie z. B. das Becken von Geiswasser, das durch Auslaugung eines Diapirs im frithen Quartér
entstanden sein konnte. Nordlich der Fessenheimer Insel wurde durch Bohrsondierungen eine
weitere Hochlage der Quartdrbasis entdeckt, der Balgauer Dom (ELSASS & WIRSING 1999). Zum
Vogesenrand treten im Kalibecken die Hochlage von Meyenheim und der Hettenschlager Dom auf

(s. Abb. 4).

Die fluviale Ablagerungsdynamik nimmt innerhalb der alpin geprdgten Sequenzen von Siiden nach
Norden ab. Zwischen Mulhouse und dem Kaiserstuhl sind fast ausschlieBlich Grobsedimente vor-
handen. Fiir den oberen Teil der Sedimentabfolge sind Zwischenlagen aus Steinen und Blocken
charakteristisch. Im unteren Teil ist das Material hdufig verwittert und der Anteil an alpinen Mate-
rial z. T. sehr gering. Zwischen dem Kaiserstuhl und dem Raum Karlsruhe wurden in einem
hoheren und einem tieferen Niveau der Schotter jeweils Feinsediment-Einschaltungen identifiziert
(OZH, UZH). Sidlich von Offenburg handelt es sich meist um geringmaéchtige, lokale Feinsedi-
ment-Linsen ohne grofe laterale Erstreckung. Erst nordlich von Karlsruhe ist innerhalb der alpinen
Serie im OZH-Niveau ein iiber groBere Flichen zusammenhéngender Feinsedimenthorizont vor-

handen, dazu auf drei weiteren Niveaus Feinkornlagen (ELLWANGER et al. 1995).

Am Rand des Oberrheingrabens wird die Sedimentabfolge an vielen Stellen durch Ablagerungen

aus den Seitentdlern dominiert. An der Miindung verschiedener Schwarzwaldtiler (Wiese-Tal,
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Dreisam-Tal, Elz-Tal usw.) findet sich im unteren Teil der Abfolge oftmals stark zersetztes und
vergrustes Material. Es konnte sich um ein Aquivalent der ebenfalls verwitterten, unteren Schotter

im zentralen Grabengebiet handeln.

WERNER et al. (1997) lehnen ihre Gliederung der Lockersedimentabfolge im siidlichen Oberrhein-
graben an die BARTZ sche Unterteilung in drei Kieslager, ,,Altquartdr® und ,,Pliozén“ an. Im
Oberen Kieslager (OKL), das vorwiegend aus alpinen Kiesen mit einem geringen Sandanteil auf-
gebaut ist, gliedern sie sowohl einen oberen Zwischenhorizont OZH1 als auch einen Zwischen-
horizont OZH2 an der Basis des Kieslagers aus. Das Mittlere Kieslager (MKL) ist durch hohere
Sandanteile in den immer noch vorwiegend aus den Alpen stammenden Ger6llen charakterisiert.
Zudem sind linsenartige Feinsedimenteinschaltungen hiufig. Wéhrend das UKL siidlich vom
Kaiserstuhl noch stark steinig und blockig ausgebildet ist, finden sich nordlich von Karlsruhe in
diesem Niveau vorwiegend kiesige Sande. Es sind drei Zwischenhorizonte (UZH1-3) eingeschal-
tet, wobeil der UZH1 am weitesten verbreitet ist und als Grenze zum MKL betrachtet wird. Das
"Altquartdr" wird aus carbonathaltigen, stark sandigen Kiesen bis kiesigen Mittel- und Grobsanden
aufgebaut, in denen vereinzelt diinne Lagen aus Ton oder Torfmudde eingeschaltet sind. Das

Pliozén ldsst sich anhand des Fehlens von Carbonat abgrenzen.

Durch die lithofazieskundliche Aufnahme von zahlreichen Kernbohrungen durch das LGRB
BADEN-WURTTEMBERG hat sich in den letzten Jahren eine neue sequenz- und eventstratigraphi-
sche Gliederung der jungtertidren und quartdren Lockersedimente im siidlichen Oberrheingraben
ctabliert (ELLWANGER et al. 2001, LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2004). Fiir den ndrdlichen
Grabenabschnitt im Raum Mannheim-Karlsruhe wurde bisher wegen fehlender Korrelationsmog-

lichkeiten mit dem Siidgraben die BARTZ sche Gliederung beibehalten.

Im Bereich zwischen dem Sundgau und Strasbourg lassen sich im wesentlichen drei unterschied-
liche sedimentdre Einheiten anhand ihrer Lithofazies und Sedimentpetrographie voneinander
abgrenzen. Sie spiegeln einen Ubergang von einer langsamen, aber kontinuierlichen Sedimentation

zu einem raschen, diskontinuierlichen Sedimenteintrag in den Graben wider.

Die Schwermineralbefunde belegen, dass zunéchst kein alpiner Einfluss in den Graben erfolgte
(Iffezheim-Formation). Innerhalb der Breisgau-Formation ist in den Unteren Breisgau-
Schichten gerdllpetrographisch zunéchst ein geringer alpiner Eintrag zu verzeichnen, der in den
Oberen Breisgau-Schichten deutlich zunimmt. Die Neuenburg-Formation (Jiingere Schotter)
besteht aus fluviatilen Kiesen und Sanden, die durch zwei grobe alpine Ereignislagen in die

Unteren und Oberen Neuenburg-Schichten untergliedert werden konnen.
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2.1.1 Iffezheim-Formation

Die Iffezheim-Formation weist mehrere gradierte Sedimentzyklen auf, die jeweils als grusige bis
diamiktische rote und weisse Sande beginnen, und nach oben meist in tonig-humose, rotbraune
Feinsedimente ilibergehen. Bei den kalkfreien, dichtgelagerten Sedimenten handelt es sich aus-
schlieBlich um Lokalmaterial. Die Ger6lle bestehen aus Milch- und Gangquarz, verwittertem,
kaolinisierten Grundgebirgsmaterial (Granit, Gneis, Porphyr), gebleichtem bis schwach rétlichem
Buntsandstein sowie vereinzelt aus blaugrauem Kieselschiefer, Karneol und Quarzit. Alpine

Gerolle fehlen. Auf Hochschollen fehlen die Ablagerungen der Iffezheim-Formation meist.

Die Lithofazies deutet auf eine eher ruhige, oft durch Pedogenese unterbrochene Sedimentation in
einer terrestrischen, teilweise flachlimnischen Umgebung hin (ELLWANGER et al. 2002, 2004).
Pollenanalytisch zeigt sich eine Abkiihlung (BROST & ELLWANGER 1991). Die Méchtigkeit der

Iffezheim-Formation betrdgt im Siidgraben ca. 30 - 40 m.

Im Symbolschliissel Geologie Baden-Wiirttemberg (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2004) ist fiir
die Iffezheim-Formation als Zeiteinstufung Oberpliozédn bis Eopleistozédn angegeben. Da aber alle
petrographischen Befunde der Iffezheim-Formation keinen Hinweis auf einen alpinen Eintrag
erbrachten, der nachweislich seit dem obersten Pliozén in den Graben erfolgte, ist mindestens ein
oberpliozénes Alter anzunehmen. Ein Sonderfall liegt offenbar in der Bohrung Kehl/Marlen vor,
wo BLUDAU (1995) altpleistozdne Pollen in einer Sedimentabfolge bestimmte, die als Iffezheim-

Formation angesprochen wurde. Petrographische Vergleichsanalysen fehlen hier.

Siidlich einer Linie Sélestat - Lahr geht BARTZ (1976) von eciner Abtragung des Pliozdns vor
Ablagerung der quartdren Schotter aus. Dies widerlegen die nachgewiesenen Vorkommen der
Iffezheim-Formation im Bereich siidlich des Kaiserstuhls, z. B. in den Bohrungen Bremgarten (s.
Kap. 4.2.7), Hartheim (s. Kap. 4.2.8), Nambsheim (s. Kap. 4.2.9) und Heitersheim / Weinstetter
Miihle (s. Kap. 4.2.6). In diesem Bereich blieben die pliozinen Sedimente offenbar in erosions-

geschiitzten Positionen erhalten.

Nur wenige Bohrungen haben die Iffezheim-Formation durchteuft. Im Liegenden wurden in
Hartheim griinliche Sande und bunte Mergel erbohrt, deren Mineralspektrum mit dem der Elsdsser
Molasse vergleichbar ist (s. Kap. 4.2.8). In weiten Bereichen des Siidgrabens lagert die Iffezheim-
Formation jedoch auf grauen Mergeln aus dem Oligozdn. Am Rand des Kaiserstuhls besteht der

Festgesteinsuntergrund aus Tuffiten und Laven des tertidren Vulkanismus.

2.1.2 Breisgau-Formation

Oberhalb der Iffezheim-Formation folgen diamiktische Sedimente lokaler und alpiner Herkunft.

Diese kiesreichen Ablagerungen werden nach ihrem typischen Verbreitungsgebiet als Breisgau-
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Formation bezeichnet. Wo die Sedimente der Iffezheim-Formation fehlen, lagern im siidlichsten
Grabenabschnitt die quartdren Sedimente auf oligozédnen Tonen und Mergeln, im Bereich der Vor-

berge und der Freiburger Bucht auf mesozoischen Schichten.

In Rheinndhe sind in der Breisgau-Formation hauptsédchlich alpine Ger6lle mit geringem Anteil an
Schwarzwald- und Vogesen-Material enthalten. In Anndherung an die Grabenrdnder gehen die
alpinen Anteile zugunsten des Lokalanteils stetig zuriick. Der alpine Anteil nimmt in der Breisgau-

Formation von unten nach oben zu (ELLWANGER et al. 2004).

Aus zahlreichen Bohrungen ist bekannt, dass die stark zersetzten Kiese der Breisgau-Formation
auch in der Staufener und Freiburger Bucht und im Zartener Becken vorkommen (,,Altere
Schotter nach SCHREINER 1977). Nach Siiden reicht die Verbreitung der Breisgau-Formation bis
in den Bereich von Steinenstadt. Stidlich davon fehlt auf deutscher Seite die Breisgau-Formation,
und das ungegliederte Prid-Pliozdn wird von den Kiesen der Neuenburg-Formation iiberlagert

(LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2000).

Die Lithofazies der Breisgau-Formation zeigen eine gegeniiber der unterlagernden Iffezheim-
Formation deutlich erhohte Ablagerungsdynamik dieser Sedimente als debris flows. Auch wenn
die Lokalkomponenten zunéchst liberwiegen, sind die ersten alpinen Komponenten bereits in den
Unteren Breisgau-Schichten vorhanden. Der Eintrag von Grobsedimenten aus Schwarzwald und
Vogesen sowie den Alpen scheint durch eine Hebung der Mittelgebirge und eine Absenkung im

Graben, also morphotektonisch, gesteuert zu sein (ELLWANGER et al. 2002, 2004).

Die Unteren Breisgau-Schichten sind reich an Schluff und zeigen vorwiegend rétlichbraune Farb-
tone. Die meist stark verwitterten Schwarzwald- und Vogesen-Komponenten treten starker in den
Vordergrund als der alpine Anteil, der durch Gerdlle der Westalpen reprasentiert ist - ohne Ost-
schweizer und Vorarlberger Gebiete, die zu dieser Zeit noch dem System ,,Alpen-Donau‘ angehdr-

ten (s. Kap. 1.4).

Vermutlich lag das Lokalmaterial zuvor in Form méchtiger Verwitterungs- und Hangschuttdecken
auf dem kristallinen Grundgebirge von Schwarzwald und Vogesen, wurde dort abgetragen und als
Schuttstromablagerungen (debris flows) in die tiefen Erosionsrinnen der Schwarzwaldtéler und des
siidlichen Grabens verfrachtet (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 1999). Durch fortschreitende
Zersetzung eines GroBteils der verwitterten Lokalgerdlle zu Grus, Sand und Schluff entstand die
charakteristische diamiktische Ausbildung der Breisgau-Formation. Allgemein nehmen der
Zersetzungsgrad und die Lagerungsdichte mit der Tiefe zu. Hydrogeologisch zeigt sich daher in
den Unteren Breisgau-Schichten eine deutlich geringere Durchldssigkeit als in den Oberen

Breisgau-Schichten und der Neuenburg-Formation.

Die Oberen Breisgau-Schichten bestechen aus graugelben bis braunen, komponentenreichen

Diamikten. Der Ubergang von den Unteren zu den Oberen Breisgau-Schichten wird durch eine
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deutliche Zunahme von Zahl und GréBe der alpinen Ger6llkomponenten markiert, wobei nun auch
Gesteine der Ostschweizer und Vorarlberger Alpen auftreten, die vormals in Richtung Donau
transportiert wurden. In den Oberen Breisgau-Schichten ist somit das endgiiltige ,,Alpen-
Oberrhein“-Geosystem reprasentiert. Vermutlich gelangten erstmals Ablagerungen eines hoch-
dynamischen glazialen Beckenerosionsereignisses in den Oberrheingraben (Ubergang von
morphotektonischer zu klimamorphogenetischer Steuerung: ,, Klimamorphogenetische Wende®, s.
Tab. 1). Diese Sedimente wurden jedoch anschlieBend zusammen mit teilweise verwittertem
Mittelgebirgsmaterial aus Schwarzwald und Vogesen im Grabengebiet morphotektonisch umgela-
gert (mass flows) und mehrfach resedimentiert (ELLWANGER et al. 2002, 2004). Daher zeigen sich
oftmals auf kurzer Distanz stark schwankende Machtigkeitsverhidltnisse. Die groften Machtig-
keiten der Breisgau-Formation wurden in der Bohrung Hartheim (s. Kap. 4.2.8) mit ca. 140 m

angetroffen.

Nach ELLWANGER et al. (2004) entspricht die Breisgau-Formation zeitlich der Entwicklung von
Alteren iiber Jiingere Deckenschotter bis zum Hosskirch-Komplex (MEG) im Alpenvorland (s.
Tab. 1). In der Freiburger Bucht (Mauracher Berg) belegen Pollenbefunde aus den Oberen

Breisgau-Schichten ein cromer-zeitliches Alter (ELLWANGER et al. 2000).

2.1.3 Neuenburg-Formation (Jiingere Schotter)

Der Begriff ,,Neuenburg-Formation“ wurde erst in jlngster Zeit vom LGRB BADEN-
WURTTEMBERG (2004) eingefiihrt. Bisher wurde diese Sedimentabfolge als ,,Jiingere Schotter
oder ,,Frische Kiese* bezeichnet. In den Bohrprofilen, in denen die fiir die Neuenburg-Formation
charakteristische Ausbildung mit zwei Grobsedimentlagen (s. u.) nicht eindeutig nachzuweisen

war, wurde in der vorliegenden Arbeit die bisherige Bezeichnung ,,Jiingere Schotter” verwendet.

Die Neuenburg-Formation (Jiingere Schotter) setzt sich aus fluviatilen Kiesen und Sanden mit
groben alpinen Ereignislagen (Komponenten > 50 cm) zusammen. Insgesamt handelt es sich um
eine vier- bis flinfteilige Abfolge: Sandreiche Schotter - Groblage - sandreiche Schotter - Groblage
- sandreiche Schotter, wobei die untersten sandreichen Schotter oft fehlen. Die beiden Groblagen
lassen sich bis nordlich von Strasbourg verfolgen und ermdglichen eine Unterteilung der Neuen-

burg-Formation in Untere und Obere Neuenburg-Schichten.

ELLWANGER et al. (2004) erkldren die Entstehung der beiden Groblagen durch glaziale Erosions-
ereignisse in den Vorland-Becken wihrend der Riss- und Wiirm-Eiszeiten. Hier wurde die am
Ende der jeweils vorangegangenen Eiszeiten entstandene Sedimentfiillung der Becken durch
Gletscher ausgerdumt und als grobe alpine Kiesschiittungen in den Oberrheingraben umgelagert.
Die sandreichen Kiesabschnitte deuten ELLWANGER et al. (2002, 2004) teils als distale Schmelz-

wasser-Ablagerungen, teils als fluviale Resedimentation im Rahmen lokaler Subsysteme.
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Die Sedimente zeigen graue bis rétlichgraue Farbtone. Innerhalb der Kiesabfolge sind linsenartig
sandige Bereiche eingeschaltet, die lateral nur iiber kurze Distanzen parallelisiert werden kénnen.
Im siidlichsten Bereich des Grabens treten im basalen Abschnitt der Neuenburg-Formation nagel-

fluhartig verkittete Schotter auf.

Die oberen, etwa 10 bis 30 m méachtigen Kiese der Schwemmkegel der Schwarzwaldfliisse werden
den Jiingeren Schottern zugerechnet. Die Kiese sind hier oft sehr grob (Dreisam-Tal in Freiburg:
45 cm im Durchmesser). Der Feinanteil der meist schlecht sortierten Sedimente ist vergleichsweise
hoch. Im Gegensatz zu dem grauen, feinen Rheinsand, der die Matrix der alpinen Schotter der
Neuenburg-Formation im Grabenzentrum bildet, ist der Sandanteil der Schwarzwaldkiese rétlich
und glimmerreich, und enthélt auch reichlich Mittel- und Grobkorn, meist aus zerfallenem Granit.
Zur Grabenmitte schlieft sich ein Verzahnungsbereich zwischen dem von Schwarzwald- und
Vogesen-Material dominierten Randbereich und dem von alpinem Material geprigten Teil im

zentralen Grabenbereich an.

Die Jiingeren Schotter sind im gesamten Niederterrassenbereich verbreitet. Die Basis der Abfolge
fallt vom Ostrand des Grabens (Miinstertal) von 320 m NN auf ca. 130 m NN im Grabenzentrum
ab. Insbesondere in den von Salztektonik betroffenen Gebieten wird die Basis der Schotter durch
Storungen versetzt. Die grofiten Méachtigkeiten wurden bei Hausen a.d. Mohlin mit 70 m erbohrt.
Wihrend des Holozédns wurden in der Rheinaue die oberen 5 m der alpinen Kiese fluviatil umgela-
gert. Oft werden sie von 0,5 bis 2 m feinsandigem Lehm (Hochflutlehm oder Schwemmloss) iiber-

deckt (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2000).

2.2 Mittlerer Oberrheingraben / Karlsruher Schwelle

Im GroBraum Karlsruhe ist zwischen siidlichem und nordlichem Oberrheingraben eine Schwellen-
region ausgebildet, auf der die pliozdnen und quartiren Ablagerungen nur mit etwa 100 m Méch-
tigkeit (BARTZ 1959) erhalten sind, wéhrend sie im Heidelberger Loch im Norden auf iiber 1000 m

und nach Siiden zum Offenburger Raum auf iiber 200 m zunehmen.

Die Region baut sich aus Schwellen und Senken auf, dic quer zur Grabenachse verlaufen.
Rheinisch streichende Verwerfungen (Leopoldshafener, Forchheimer Verwerfung) gliedern hier
den Graben in eine westliche und Ostliche Grabenscholle und einen 6stlichen Randblock. Die
westliche Grabenscholle ist tiefer abgesunken als die Ostliche. Auf der Randscholle sind die

pliozdnen und quartdren Ablagerungen in deutlich reduzierter Méachtigkeit erhalten (BARTZ 1982).
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2.2.1 Pliozan

Die fluviatilen Ablagerungen des Pliozdns lagern diskordant auf miozdnen und oligozénen Ton-
mergeln. Die Méachtigkeit des Pliozins betrdgt stidlich von Karlsruhe etwa 90 bis 100 m, nimmt bei
Karlsruhe auf 60 m ab und nach Norden wieder bis auf 200 m zu. So zeichnet sich schon zu
Beginn der pliozdnen Sedimentation im GroB3raum Karlsruhe eine Schwellenregion ab, die der von
Stiden kommende Ur-Rhein iiberwinden musste. BARTZ (1982) weist anhand von zahlreichen
Bohrbefunden an der Basis des Pliozdns verschiedene Rinnensysteme nach. Im weiteren Verlauf
erfolgte eine flachenhafte Sedimentation, wobei die pliozdnen Sedimente z. T. den Schwellen-

gebieten angelagert sind.

Die pliozdnen Sedimente bauen sich aus Wechsellagerungen von Sanden, Schluffen und Tonen
auf. Vereinzelt treten Kieseinschaltungen auf; stirkere Kiesschiittungen werden nur an der Basis
der pliozdnen Rinnensysteme angetroffen. BARTZ (1982) gliedert die pliozdnen Sedimente
nordlich von Karlsruhe in drei Zyklen, in denen jeweils stirkere Sandschiittungen mit méichtigeren
Stillwassersedimenten wechseln (Pliozén I, II und III). Pollenanalysen aus Torfeinschaltungen
(VON DER BRELIE in BARTZ 1982) geben Hinweise auf eine mogliche Alterseinstufung des
Pliozédns I in das Suster (heute Obermiozin) bis zum Brunssum, des Pliozédns II in das Brunssum

bis zum Reuver, und des Pliozéns III in das Reuver.

BARTZ (1982) definiert an zahlreichen Bohrungen aus dem Raum Karlsruhe das erstmalige Auftre-
ten alpiner Komponenten als Marker zur Grenzziehung zwischen Pliozén und Quartér. Hier liefern
die Schwermineralbefunde (MAUS in BARTZ 1982) wichtige Hinweise. Weiterhin setzen mit dem

Quartdr oft bunte Farben und ein deutlicher Kalkgehalt der Sedimente ein.

2.2.2 Quartar

Im Raum Karlsruhe gliedert BARTZ (1982) das Quartér in eine Untere sandig-schluffige Folge und

eine Obere kiesige Folge (s. Tab. 1), die er als ,,Altquartér” bzw. ,,Jungquartér* bezeichnet.

Die ,,altquartdren* Ablagerungen setzen in der Regel mit Kiesen und kiesigen Sanden ein, die
alpine Gero6lle fithren. Dartiber folgen Fein- und Mittelsande, die mit Schluffbdnken abschlieB3en.
Oftmals folgt dariiber ein zweiter Zyklus, der mit Kiesen einsetzt und in Sande und Schluffe iiber-
geht. Daher gliedert BARTZ (1982) in ein unteres ,,Altquartdr 1 (AQIl) und ein oberes
HAltquartdr 2 (AQ2). Torflagen im AQ1 weisen nach der Pollenvergesellschaftung auf Tegelen
hin, im AQ2 auf den Cromer-Komplex (s. Tab. 1).

Das Obere kiesige Folge (,,Jungquartir®) setzt mit médchtigen Kiesschiittungen ein, die durch fein-
kornige Zwischenschichten in drei Kieslager getrennt werden (BARTZ 1982). Diese Trennhorizonte

fehlen allerdings oftmals - besonders der Obere Zwischenhorizont - infolge Erosion, was eine Glie-



Stratigraphie der jungtertidren und quartdren Sedimente im Oberrheingraben 31

derung des ,,Jungquartirs* dann unmdéglich macht. WERNER et al. (1995) geben an, dass der Obere
Zwischenhorizont weitgehend auf den rheinnahen Bereich der Grabenscholle beschrinkt ist.
Zudem haben palynologische Untersuchungen ergeben, dass oberhalb des OZH ein weiterer,
linsenartig ausgebildeter, jiingerer Feinkornhorizont existiert (BLUDAU 1995). Bei fehlenden Fein-
sediment-Einschaltungen lassen in bestimmten Niveaus auftretende Groblagen den Einsatz einer
neuen Kiesschiittung erkennen (BARTZ 1982). Nordlich von Karlsruhe fehlt das Untere Kieslager,
das dort durch vorwiegend sandige Sedimente vertreten ist, die keine klare Abgrenzung zum

LHAltquartdr ermoglichen (WERNER et al. 1995).

Auf der ostlichen Randscholle ist nur die Obere kiesige Folge (,,Jungquartdr®) erhalten, die mit
einer Machtigkeit von ca. 15 m auf oligozdnen Tonmergeln lagert. Eine rinnenartige Einsenkung
der Kiesbasis im Ostteil der Grabenscholle mit 40 bis 60 m méichtigen Kiesen verbindet {iber die
Rastatt-Karlsruher Schwelle hinweg die beiden siidlich und nérdlich davon liegenden Kiessenken
von Unzhurst und St. Leon-Rot, in denen die grobklastischen Sedimente Machtigkeiten von 100 m
und mehr erreichen (WERNER et al. 1995). Auch auf der Randscholle nimmt die Méchtigkeit der
Kiese nach Norden hin von 15 auf 55 m zu (BARTZ 1976). Nordlich von Bruchsal, in der Region
der Kraichgau-Senke, gibt es nur eine schmale Randscholle, auf der die jungpleistozidnen
Sedimente etwa 10 m méichtig sind. Durch eine Nord-Siid verlaufende Stérungszone getrennt

liegen dort auf der Grabenscholle insgesamt etwa 200 m pleistozdne Sedimente.

Der holozidne Anteil des Oberen Kieslagers besteht im wesentlichen aus umgelagerten pleistozédnen
Kiessanden; der Anteil von rétlichen Sanden (aus Graniten und Sandsteinen der Trias) und
Gerdllen aus den Randgebirgen nimmt besonders in den obersten Metern merklich zu (WERNER et

al. 1995).

2.3 Nordlicher Oberrheingraben

Nordlich der Karlsruher Schwelle sind im nérdlichen Oberrheingraben wieder groflere Sediment-
machtigkeiten aus Pliozén und Quartdr anzutreffen. Hier sind die Sedimente generell feinkérniger,

und der Anteil an Lokalmaterial nimmt zu.

Trotz dieses deutlichen Lokaleinflusses im Nordgraben findet sich in der Sandfraktion der Sedi-
mente weiterhin der alpine Einfluss im Schwermineralspektrum. Daher wére eine Korrelation mit
dem Siidgraben prinzipiell moglich. Doch die Faziesmuster aus dem Siidgraben lassen sich nur

schwer in den Nordgraben verfolgen.

Zur Iffezheim-Formation dquivalente Sedimente scheinen weithin vorhanden zu sein. Die diamikti-
schen Lithofaziesassoziationen der Breisgau-Formation mit vielen miirben Komponenten reichen

am Grabenrand, im Einzugsgebiet der Schwarzwaldtéler, noch weit nach Norden. In der Graben-
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mitte werden sie vermutlich durch fluviatile Assoziationen ersetzt. Die frischen Kiese und
Blocksedimente der Neuenburg-Formation / Jiingeren Schotter gehen nach Norden in Kies-Sande
und Sande {iber. ELLWANGER et al. (2001, 2004) erkennen in manchen Bohrprofilen aus dem
Nordgraben weiterhin zwei Groblagen, die den beiden Ereignislagen des Siidgrabens entsprechen

konnten.

In der Vergangenheit wurden im nordlichen Oberrheingraben vorwiegend Spiilbohrungen abge-
teuft, anhand derer die lithostratigraphische Gliederung und hydrogeologische Einstufung vorge-
nommen wurde. Hier haben sich fiir die Ermittlung der ungeféhren Plio-Pleistozédn-Grenze in den
geophysikalischen Bohrlochmessungen der natiirlichen Gammastrahlungen die Feinkornlagen des
Pliozéns als brauchbare Marker erwiesen. Sie zeichnen sich deutlich im Gamma-Log mit einer
hohen Gamma-Eigenstrahlung aus. Petrographische oder mikropaldontologische Analysen wurden

aufgrund der beschrinkten Verwertbarkeit von Spiilproben nur selten durchgefiihrt.

2.3.1 Tektonische / Morphologische Gliederung

Im Verlauf der Grabenbildung entstand zwischen der Grabenschulter und dem Grabeninneren eine
rheinisch streichende Staffelbruchzone mit unterschiedlich aufgebauten Teilschollen: Die Graben-
schulter als Randgebirge (Pfdlzerwald) im Westen, die vorgelagerte Randscholle mit der
Zwischenscholle und die eigentliche Grabenscholle, die aus Westlicher (zentraler) und Ostlicher

Grabenscholle besteht (KARCHER 1987, s. Abb. 5).

Der Pfélzerwald als Randgebirge des Grabens wird iiber dem kristallinen Grundgebirge hauptsich-
lich aus Buntsandstein aufgebaut. Die Randscholle grenzt die Vorbergzone von den tiefer abgesun-
kenen Bereichen der Zwischenscholle ab (s. Abb. 5 und 7). Unter geringméchtigen Ablagerungen
des Quartdrs (Hangschuttbildungen, FlieBerden, Loss, Terrassenablagerungen) und den Sedimen-
ten des Pliozéns stehen auf der Randscholle vorwiegend Abfolgen des Miozéins und Oligozéins an.
Die Zwischenscholle ist eine zwischen Rand- und Grabenscholle liegende Bruchschollenstufe, auf
der das Miozén von bis zu 100 m méichtigem Pliozén iiberlagert wird. Wihrend des Quartérs
wurden hier geringméchtige fluviatile und limnische Sedimente sowie Ldss abgelagert (KARCHER

1987).

Die ecigentliche Grabenscholle wird durch eine Verwerfung (Innere Grabenschollen-Verwerfung),
die im Raum Frankenthal-Ludwigshafen ungefdhr mit dem Verlauf des Hochgestades zusammen-
fallt, in die Westliche und Ostliche Grabenscholle aufgegliedert (s. Abb. 5). Weiter siidlich quert
die Verwerfung auf der Hohe von Schifferstadt-Speyer die Rheinniederung und schwenkt zuneh-
mend nach Osten ab. Siidlich des Speyerbach-Schwemmfichers umfasst die Westliche Graben-
scholle als zentrale Grabenscholle sowohl die links- wie rechtsrheinischen Grabenschollenberei-

che. Sie wird durch eine anndhernd parallel zur Inneren Grabenschollen-Verwerfung iiber
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Schifferstadt-Speyer-Hockenheim verlaufende Verwerfung (s. Abb. 5) in zwei Teilschollen unter-

gliedert (KARCHER 1987).
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Abb. 5:  Tektonische Ubersichtskarte des Nordlichen Oberrheingrabens (nach KARCHER 1987) mit Lage

der untersuchten Bohrungen (rote Markierungen).

Die Abbildung 6 zeigt die morphologische Gliederung des Gebietes mit folgenden Einheiten: Die
etwa 5 bis 10 km breite Rheinniederung (Rheinaue) entstand durch erosive Eintiefung des nacheis-
zeitlichen Rheins in seine zuvor aufgeschiittete Niederterrassenflache. Die weit ausschwingenden
Miander wurden durch die Tulla’sche Rheinkorrektur im 19. Jahrhundert grofBtenteils verkiirzt,
was zur Bildung zahlreicher verlandeter Altrheinarme fiihrte. Die randliche Begrenzung der

Rheinniederung wird durch einen wenige Meter hohen Geldndeanstieg markiert (Hochgestade).

Nordlich von Schifferstadt wird die Rheinniederung auf westlicher Seite von einer einheitlichen
Verebnungsfliche umrahmt, der Frankenthaler Terrasse (s. Abb. 6). Sie verlduft in einem weiten,
nach Westen ausgreifendem halbkreisformigen Bogen westlich der Neckarmiindung bei
Mannheim. Diese Terrassenfldche zeigt zu den angrenzenden Riedelflichen (Hochterrasse) einen
etwa 2 - 10 m hohen Geldndeanstieg (STABLEIN 1968, KARCHER 1987). Sie wurde wéhrend der
letzten Eiszeit vom Rhein iiberflutet und blieb daher weitgehend 16ssfrei. Derzeit wird eine tekto-
nische Anlage der Frankenthaler Terrasse als eine gegeniiber dem westlichen Grabenrand abge-
senkten Scholle (Frankenthaler Scholle) diskutiert (miindl. Mitteilung KARCHER, WEIDENFELLER).

Diese Scholle wird vermutlich von den zwei Storungen begrenzt, die im Osten etwa mit dem Ver-
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lauf des Hochgestades (Innere Grabenschollenverwerfung, Storung 2) und dem westlichen
Terrassenrand der Frankenthaler Terrasse (Stérung 1) iibereinstimmen. Somit ist auch eine tektoni-
sche Vorpragung des Hochgestades zu vermuten, dessen Verlauf der Rhein nacheiszeitlich durch
sich stindig verlagernde Miander formte. Eine fluviatile Entstehung der Frankenthaler Terrasse

durch Erosion eines Rheinmianders mit einem derart groem Radius erscheint wenig plausibel
(miindl. Mitteilung KARCHER und WEIDENFELLER).

Siidlich der Frankenthaler Terrasse nimmt der Speyerbach-Schwemmfécher fast die gesamte west-
liche Grabenhilfte ein. Westlich der Frankenthaler Terrasse und siidlich des Speyerbach-
Schwemmféachers schlie8t sich der Bereich der Riedelflichen an. Die auch als Hochterrasse

bezeichneten Riedel weisen meist eine bis zu 15 m méchtige Lossdecke auf (KARCHER 1987).
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Abb. 6:  Morphologische Ubersichtskarte des Nérdlichen Oberrheingrabens (nach KARCHER 1987) mit

Lage der untersuchten Bohrungen (rote Markierungen).
In der Ostlichen Rheinebene erstreckt sich die Niederterrasse bis zur Grabenschulter, hohere
Terrassenstufen fehlen (s. Abb. 6 und 7). Die Ursache hierfiir liegt im schnell absinkenden Gebiet
um das ,,Heidelberger Loch“ und der leichten Kippung des Grabens nach Osten. Altere Sedimente
wurden daher von den Niederterrassenschottern iiberdeckt. Da der Punkt maximaler Absenkung

weiter nordlich liegt, wurden die Flussmiindungen der Seitenzufliisse in das Rheintal nach Norden

verschleppt (KARCHER 1987).
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Durch die Kippung nach Osten entstand am 6stlichen Grabenrand eine Randsenke, die ,,Kinzig-
Murg-Rinne* (s. Abb. 7), die sich mit einem bis zu 3 m hohen Steilrand von der Niederterrassen-
fliche abgrenzt. Sie diente nach THURACH (1911) der Entwésserung des Schwarzwalds und des
Kraichgaus im Spatglazial. Durch den spéteren Durchbruch der Fliisse zum Rhein kam es zur Ver-
landung (laut BARTZ 1982 spitestens im Atlantikum). Bis heute ist der Bereich der Kinzig-Murg-
Senke ein stark vernidsster Bereich mit Torfvorkommen. METZGER (1992) bezweifelt aufgrund
fehlender Nachweise von entsprechenden Sedimenten die fluviatile Bildung der Randsenke; er

sieht ihre Bildung eher durch synsedimentire Setzungsvorgénge im Postglazial verursacht.
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Schematischer geologisch-hydrogeologischer Profilschnitt durch den nordlichen Oberrheingraben
(HGK 1999).

2.3.2 Pliozan

Bei den pliozénen Sedimenten handelt es sich um meist hellgeféarbte Tone, Schluffe und Sande mit
z. T. hohen Kaolingehalten mit vereinzelten Kiesbindern. Verbreitet treten Torf- und Holz-
einschaltungen auf. Die Kiese an der Pliozédnbasis bestehen aus einer feinkiesigen Mittel-Grob-
sandlage mit Milchquarzen, braunen Quarzitgerdllen und kleinen Muschelkalkhornsteinen (BARTZ
1976). Im Raum Speyer-Germersheim betragen die Méchtigkeiten des Pliozdns 200 bis 250 m; im
Raum Ludwigshafen-Mannheim werden wohl mehr als 500 m erreicht (BARTZ 1976, KARCHER
1987). In der Heidelberger Thermalwasserbohrung wurde laut BARTZ (1953) 640 m maéchtiges
Pliozén durchteuft, ohne die Basis zu erreichen. Unter den vermutlich jungpliozédnen Sedimenten

sind nach BARTZ (1953) Obermiozin und die Hydrobien-Schichten sowie das gesamte iltere
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Tertidr (Niederroderner Schichten, Graue Schichtenfolge, Lymndenmergel) zu erwarten. Die Basis

des Tertidrs schitzt er im Raum Heidelberg auf unter 2000 m Teufe.

Da es sich bei den pliozdnen Sedimenten {iberwiegend um fluviatile Sedimente handelt, in denen
kristalline Gerdlle aus dem Schwarzwald vorkommen, geht BARTZ (1953) von der Anlieferung

durch einen pliozdnen Ur-Rhein aus.

2.3.3 Quartar

Das Oberpliozidn wird im Grabeninnern meist konkordant vom Quartér tiberlagert. Zur Ermittlung
des fiir die lithologische Gliederung wichtigen Bezugshorizontes, der Grenze Pliozidn/Pleistozén,
leisten die tonmineralreichen Feinkornsedimente des Pliozédns mit einer hohen Gamma-Eigen-
strahlung, die sich im Gamma-Ray-Log entsprechend abzeichnen, gute Dienste (KARCHER 1987).
Hinzu kommt ein meist deutlicher Farbwechsel von bunten Pastelltonen im Pliozdn zu grauen
Farben im Quartdr. Weiterhin ist in den quartidren Sedimenten ein deutlicher Kalkgehalt sowie das

Auftreten alpiner Komponenten festzustellen.

Tabelle 2: Lithostratigraphische und hydrogeologische Gliederung der Lockergesteine im Rhein-Neckar-
Raum, Gegeniiberstellung der Gliederungen aus der HGK 1987 und der HGK 1999.

HGK Rhein-Neckar-Raum (1987) HGK Rhein-Neckar-Raum (1999)
Lithostratigraphische Gliederung Lithostratigraphische Gliederung Hydogeologische Gliederung
Deckschichten Deckschichten Deckschichten
oOKL| OGWL-o
Oberes Kieslager Oberes Kieslager (OKL) ZH1 ZH1 Oberer Grundwasserleiter (OGWL)
uOKL| OGWL-u
Oberer Zwischenhorizont ,~Jungquartar® [Oberer Zwischenhorizont OzH OZH  |Oberer Zwischenhorizont
MGWL-o
ZH2 ZH2
Mittlere sandig-kiesige Abfolge Mittlere sandig-kiesige Abfolge MGLW-m [Mittlerer Grundwasserleiter (MGWL)
Unterer Zwischenton (Quartar) ZH3 ZH3
MGWL-u
Unterer Zwischenhorizont UZH UZH Unterer Zwischenhorizont
Untere sandig-schluffige Abfolge JAltquartar®  |Untere sandig-schluffige Abfolge Unterer Grundwasserleiter (UGWL)
Pliozén Tertiar (Pliozan)
Miozén Miozén Aquifersohlschicht

Die Untere sandig-schluffige Folge bildet den Unteren Grundwasserleiter (UGWL). Hierbei han-

delt es sich vorwiegend um Ton-Schluff-Feinsand-Wechselfolgen mit gelegentlichen Einschaltun-
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gen von groberem Sand, Kies, Braunkohlen und Holzresten. Neben umgelagertem pliozdnen Mate-
rial handelt es sich um fluviatil gebildete Sedimente des Rheins und seiner Seitenzufliisse sowie
limnische Ablagerungen. Auf der Westlichen Grabenscholle reicht die Méchtigkeit der Unteren,
sandig-schluffigen Folge von 50 m im Westen bis zu 80 m im Osten. Generell fallen die Schichten
nach Nordosten ein (KARCHER 1987). Im Bereich der tiefer abgesenkten Ostlichen Grabenscholle

liegt die Untere sandig-schluffige Folge in Méachtigkeiten bis zu 120 m vor.

Der Untere Zwischenhorizont (UZH) trennt in der Rheinniederung den Unteren vom Mittleren

Grundwasserleiter (MGWL). Der UZH ist etwa 10 - 30 m méchtig.

Die bis 100 m méachtige Mittlere sandig-kiesige Abfolge bildet den Mittleren Grundwasserleiter
MGWL, der durch einen schluffig-tonigen, etwa 2 - 10 m méchtigen Zwischenhorizont (ZH3), in
einen oberen (MGWL-0) und unteren (MGWL-u) Bereich getrennt sein kann. Der MGWL-o
besteht aus einer sandig-kiesigen Abfolge, die lokal durch einen weiteren Zwischenhorizont (ZH2)
untergliedert wird (HGK 1999, s. Tabelle 2). Auf hessischem Gebiet ist eine eindeutige Ansprache
von ZH2 und ZH3 problematisch, da sich die Horizonte meist in Einzellagen auffachern. Zwischen

die Niveaus von ZH2 und ZH3 schieben sich weitere Ton-Schlufflinsen.

Die Sand- und Kieslagen sind meist hellgrau-rétlich, graugriin oder graubraun gefarbt. Die
Schluffe und Tone zeigen graue, graubraune oder -griine, bei hohen Anteilen von Torf, Braun-
kohlen und Holzresten auch grauschwarze Farben. Hiufig sind Schalenreste von Schnecken ent-
halten. Westlich der Rheinniederung baut sich die gesamte Schichtenfolge bis auf wenige kiesige
Einschaltungen aus einer Sand-Schluff-Ton-Wechselfolge auf, die eine Abgrenzung zur Unteren
sandig-schluffigen Folge erschwert. Rechtsrheinisch treten bei gleichzeitiger Méachtigkeitszunahme

die Ton-Schluff-Einschaltungen deutlich zuriick.

Der Obere Zwischenhorizont (OZH) stellt den weitverbreitetsten Ton-Schluff-Horizont dar. Er
besteht grofBtenteils aus Ton- und Schlufflagen (,,Oberer Ton*), bereichsweise auch aus glimmer-
reichem Feinsand. Die Schluffe und Tone sind meist kalkhaltig, graugriin, graublau und dunkel-
grau bis schwarz. Bei tonig-schluffiger Ausbildung bewirkt der OZH eine hydrogeologische
Stockwerksgliederung zwischen dem OGWL und dem MGWL.

Nordwestlich von Frankenthal und siidostlich von Speyer iiberwiegen im OZH Sande oder eine
Sand-Schluff-Ton-Wechsellagerung, die eine klare Abgrenzung dieses Horizontes erschweren. Im
Raum Ludwigshafen-Mannheim kann der OZH bereichsweise in zwei Feinkornlagen (OZH1 und
OZH2) und eine zwischengelagerte Sandabfolge (OZHGWL) weiter untergliedert werden. Die
Maichtigkeit des Oberen Zwischenhorizontes reicht von 10 m im Westen bis zu 40 m im &stlichen
Bereich der Westlichen Grabenscholle. Weiter nach Osten geht sie infolge der Erosion durch den

Rhein auf unter 30 bis 20 m zuriick (KARCHER 1987).
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Nachdem der Rhein einen groflen Teil des Oberen Zwischenhorizontes flaichenhaft erodiert hatte,
schiittete er das Obere Kieslager (OKL) auf, das im gesamten rechtsrheinischen Rhein-Neckar-
Raum und bereichsweise auch linksrheinisch flichendeckend verbreitet ist, und den Oberen
Grundwasserleiter (OGWL) bildet. Es wird hauptsichlich aus sandigen Kiesen aufgebaut. Regio-
nal sind auch méchtige Fein- und Mittelsandlagen eingeschaltet. Ein gut kartierbarer, schluffig-
toniger Zwischenhorizont (ZH1) ist auf den Ostlichen Grabenrand im Gebiet um Heidelberg
beschrankt. Nach Westen wird der ZH1 zunehmend sandig. Seine Méchtigkeit schwankt zwischen
15 mim Osten und 1 - 2 m im Westen (im Raum Ludwigshafen 1 - 5 m). Der ZH1 trennt den GWL
in einen oberen (OGWL-0) und einen unteren Teil (OGWL-u).

Das Sand-Kies-Gemisch des Oberen Kieslagers setzt sich aus Rheinablagerungen (alpines Mate-
rial, Schiittungen aus den siidlichen Randgebirgen) und Abtragungskomponenten der Pfalzerwald-
Biche (hauptsichlich Buntsandstein) sowie oOstlich von Mannheim aus Neckar-Material
zusammen. Im oberen Teil des OKL herrschen bunte Farben vor, im unteren Teil grau-rétliche.
Das Obere Kieslager erreicht linksrheinisch Maichtigkeiten von 20 -25 m, rechtsrheinisch

zwischen 20 m in Rheinnéhe und 50 m am Odenwaldrand (HGK 1987).

Im Bereich der Ostlichen Grabenscholle schwanken im Raum Ludwigshafen-Mannheim linksrhei-
nisch die Méichtigkeiten der gesamten Quartdrabfolge zwischen ca. 190 - 250 m. Norddstlich
davon und vor allem siidostlich von Mannheim in Richtung Heidelberg wachsen rechtsrheinisch
die Michtigkeiten weiter an (BARTZ 1974) und erreichen in der Heidelberger Thermalwasser-
bohrung (SALOMON 1927) den bislang grofiten erbohrten Wert mit 382 m (BARTZ 1953). Mit der
Zunahme der Maéchtigkeit ist eine wesentliche Erhéhung des Feinkornanteils verkniipft. Das
Gerdllmaterial der Thermalwasserbohrung stammt ausschlielich vom Neckar. Gegen Mannheim

und nach Norden verzahnen sich Rhein- und Neckar-Ablagerungen (BARTZ 1953, 1974).

Nach Westen gehen mit abnehmender Méachtigkeit die Kieseinschaltungen stark zuriick. Im Raum
Frankenthal-Worms liegen die quartdren Ablagerungen, von geringen groberen Einschaltungen der

Haardtbache abgesehen, fast nur noch als Sande und Schluffe vor (BARTZ 1976).

Westlich des Sedimentationsraumes des OKL kommt es im Spatpleistozdn und Holozéin verbreitet
zur Ausbildung von Terrassenablagerungen der zum Rhein hin entwissernden Pfalzerwald-Béche.
Es handelt sich um meist nur wenige Meter méchtige Sande und kiesige Sande sowie Auenlehm
und Torfeinlagerungen. Die grobklastischen Komponenten bestehen hauptsidchlich aus Buntsand-
stein-Material, das den Terrassensedimenten eine rotliche Farbe verleiht. Im Bereich der Riedel-
flichen sind bis zu 15 m michtige Losse anzutreffen. Einige groere Flugsandvorkommen finden
sich auf der Frankenthaler Terrasse und vor allem im Bereich des Speyerbach-Schwemmfachers

im Raum HaBloch, Schifferstadt und Speyer (KARCHER 1987).
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3 Untersuchungsmethoden

3.1 Lithofaziesaufnahme der Bohrungen

Bei der Aufnahme der Bohrungen wurde die geotechnische Beschreibung ergidnzt durch eine litho-
fazieskundliche Beschreibung (Aufnahme vorwiegend durch Dr. D. ELLWANGER, LGRB BADEN-

WURTTEMBERG).

Als ,Lithofazies“ wird eine typische Abfolge von Sedimenten bezeichnet, die genetisch
zusammengehoren. Bei der Lithofaziesaufnahme werden die verschiedenen Ablagerungs- und
Erosionsprozesse identifiziert, also die geodynamischen Trends der Sedimentabfolge dargestellt.
Die daraus folgenden Lithofaziesprofile ergeben eine gute Grundlage fiir die weitere Korrelation

und Interpretation der Sedimentabfolgen.

Anstelle einer Bezeichnung des Sediments aufgrund seines lokalen Vorkommens werden die
raschen vertikalen und lateralen Fazieswechsel in den quartidren Sedimenten aufgezeichnet und die
Ablagerungsbedingungen rekonstruiert. Die Maichtigkeit der Ablagerungen stellt hierbei eine
Funktion der lokalen Absenkung dar, wihrend die Ablagerungsdynamik auf die Bedingungen
(Tektonik, Klima) im Liefergebiet schlieBBen 14dsst (ELLWANGER & FIEBIG 1998, ELLWANGER et al.
2004).

Die systematische Dokumentation von Korngroflen, Schichtung und Sedimentstrukturen ist die
Basis der Lithofaziesbeschreibung. Die erfassten Lithofaziestypen (vertikale Lithofaziesabfolgen
und laterale Zusammenhénge) dienen der Interpretation der Ablagerungsumgebung und fiihren zur
Aufstellung von Faziesmodellen. Diese Methodik hat sich als wichtiges Werkzeug in der Analyse

der vielféltigen klastischen Ablagerungen herausgestellt.

Der erste Schritt in der Analyse einer stratigraphischen Abfolge ist das Erkennen von Lithofazies-
typen, aus denen sich das betreffende Profil zusammensetzt. Die Kernprofile werden in Litho-
faziescodes und als vertikale Lithofaziessdule aufgenommen. Es hat sich gezeigt, dass fiir ein
bestimmtes Ablagerungsumfeld meist eine begrenzte Anzahl von unterschiedlichen Lithofazies-
typen zur Aufnahme einer Sukzession ausreicht. Dies erlaubt die Festlegung von Standard-Litho-
faziesschemata, die formal definiert und fiir den Feldgebrauch kodiert werden. Fiir fluviatile
Sedimente haben z. B. MIALL (1977, 1978) und EYLES et al. (1983) Lithofaziescodes vorgeschla-
gen und gezeigt, dass fiir die Beschreibung eines Grofiteils der fluviatilen Ablagerungen etwa 20

verschiedene Standard-Lithofaziestypen ausreichen.

Im néchsten Schritt folgt eine Faziesanalyse der Sedimente sowie die Identifikation, Dokumenta-
tion und Bewertungen von Diskontinuitdten am Sediment-Log. Die anschlieBende Interpretation
erfolgt mit Hilfe von Faziesmodellen. Es werden Ablagerungszyklen verschiedener Ordnung iden-

tifiziert und im Hinblick auf steuernde Faktoren (Klima, Tektonik, Eigendynamik) interpretiert.
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Technische Aufnahmen (Geotechnik, Geophysik) sowie im Labor gewonnene analytische Daten
geben Hinweise auf stratigraphische Korrelationen. Letztendlich sollen durch Kombination von
Einzelprofilen einer Region die landschaftspragenden Ereignisse in Zyklen und Zeitscheiben deut-

lich werden.

Die Lithofaziescodes setzen sich aus mehreren Teilen zusammen. Ein GroBbuchstabe kennzeichnet
die Hauptkomponente der Korngréf3e des zu beschreibenden Sediments:

F Feinsediment

S Sand

G Kies

X: Steine (63-200 mm)
Y Blocke (> 200 mm)
D Diamikt

Der Begriff ,,Diamikt™ (D) wird in der Lithofaziesbeschreibung fiir schlecht sortierte Kies-Sand-
Feinsediment-Mischungen unabhéngig von ihrer Entstehung verwendet, und ist daher als Litho-

faziescode fiir Sedimente in jeglicher Ablagerungsumgebung anwendbar.

Setzt sich das Sediment aus mehreren Komponenten zusammen, sind Kombinationen der Codes
moglich, wie z. B. sG fiir sandigen Kies, sF fiir sandiges Feinsediment oder auch GS fiir Kiessand.
Hierbei kennzeichnet die Verwendung von zwei GrofBbuchstaben die Gleichwertigkeit beider
Komponentengréf3en, wihrend ein vorangestellter Kleinbuchstabe die untergeordnete Korngrofie

angibt.

Der Code wird um weitere definierte Buchstaben-Codes erginzt, die die vorherrschenden internen
Strukturen der Lithofazies wiedergeben. Neben den Lithofazies sollten bei der Aufnahme zusétz-
lich die Farbe des Sediments, die Komponentenlithologie, die Komponentenform und -orientie-
rung, die Packung oder Kontakte der Komponenten, der Verwitterungsgrad etc. protokolliert

werden.

Im Folgenden sind einige Beispiele haufiger Lithofaziescodes aufgefiihrt:

Fl laminiertes Feinsediment

Fh humoses Feinsediment

Sg gradierter Sand

Gms debris flow, matrixgestiitzter Kies

Dc komponentengestiitzter Diamikt

Dm massiger, ungeschichteter Diamikt
Dm(m) ungeschichteter matrixgestiitzter Diamikt

vw(Dm) massiger Diamikt mit verwitterten Komponenten.
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Im Oberrheingebiet konnte eine charakteristische Abfolge der Sedimentsukzession durch Fest-
legung der wichtigsten Diskontinuitdten erarbeitet und diese mit den Lithofaziesabfolgen der

glazial gepragten, randalpinen Beckenlandschaft korreliert werden (ELLWANGER et al. 2004).

In den Glaziallandschaften entstehen die Diskontinuitdten infolge der Ausrdumung der iibertieften
Becken durch vorriickende Gletscher. Insgesamt lassen sich nach ELLWANGER et al. (2004) drei
solcher Zyklen erkennen, die mit Beckenerosionen wihrend der Glaziale Wiirm, Riss und der
,,Zroften Vergletscherung (MEG / Hosskirch-Komplex, erste grofle Beckenbildung) korrelierbar
sind. In diesen Phasen hochster Dynamik erfolgt der Transport des erodierten Materials durch das
Hochrheintal in den Oberrheingraben, was sich im siidlichen Teil des Grabens jeweils in besonders
groben, blockreichen Sedimentlagen abzeichnet. Die beiden Groblagen der Neuenburg-Formation
sind vermutlich auf solche Beckenerosionsereignisse zuriickzufithren (ELLWANGER et al. 2002,
2004). Die feinkornigeren Sedimente werden weiter transportiert als das Grobmaterial; ihr

Sedimentationsraum umfasst das gesamte Geosystem Rhein bis zur Nordsee.

Die Lithofaziesanalysen der untersuchten Bohrungen haben entscheidend zur stratigraphischen
Neugliederung der Sedimente im siidlichen Grabengebiet beigetragen (s. Kap. 2.1). Sie erlauben
dort trotz fehlender paldontologischer Befunde durch die Korrelation mit dem Alpenvorland zeit-
liche Einstufungen. Desweiteren lassen die Lithofaziesbefunde die geodynamischen Ablagerungs-
bedingungen erkennen, die bereits in die Charakterisierung der einzelnen stratigraphischen

Einheiten eingeflossen sind (s. Kap. 2.1.1 bis 2.1.3).

Eine Verfolgung der Lithofaziesmuster des Siidgrabens in das nordliche Grabengebiet ist aufgrund
von fluviatiler Aufarbeitung und Sortierung der Sedimente sowie durch starke Beimischung von
Grabenrandmaterial problematisch. Vereinzelt treten dort weiterhin Grobsedimentereignisse auf,
deren Korrelation mit denen des Siidgrabens aber noch abzusichern ist. Die reduzierten Sediment-
profile auf der Karlsruher Schwelle, die die Akkumulationsbecken des Siid- und Nordgrabens von-
einander trennt, erschweren zusitzlich, eine Verbindung zwischen den Abfolgen aus beiden Berei-

chen herzustellen.

Aufgrund der hohen Sedimentméchtigkeiten im Nordgraben gibt es bisher nur wenige Bohrungen,
die das Quartér vollstindig erfassen. In diesem Bereich bietet sich aber aufgrund der in den Fein-
kornhorizonten zu erwartenden paldontologischen Befunde die Moglichkeit, die Sedimentabfolge
zeitlich besser einstufen zu konnen, als das bisher in den groben Kiesen im Siidgraben moglich ist,
fiir die es keine ausreichend geeigneten Datierungsverfahren gibt. Die Kombination von schwer-
mineralogischer und lithofazieskundlicher Aufnahme an einer ausreichenden Anzahl von Tiefboh-
rungen wird die Mdoglichkeit eines Vergleichs zwischen den Sedimentabfolgen im Nord- und Siid-

graben verbessern.
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3.2 Schwermineralanalyse

Als Schwerminerale werden Minerale mit einer Dichte von iiber 2,9 g/cm’ eingestuft. Sie werden
zusammen mit anderen gesteinsbildenden Mineralen transportiert und abgelagert. Da ihr Anteil am
Sediment meist nur Bruchteile von Prozenten betridgt, miissen sie fiir die Herstellung von Kd&rner-

praparaten zur Schwermineralanalyse angereichert werden.

Das Ziel der Schwermineralanalyse ist sowohl die petrographische Charakterisierung der Sand-
fraktion eines Sedimentes, als auch die paldogeographische Rekonstruktion von Liefergebiet und
Transportweg unter Berlicksichtigung von Klima, Tektonik und Diagenese. Dazu ist die Schwer-
mineralfithrung der in Frage kommenden Liefergebiete zu kliren. Fiir die quartdren Sedimente im
Oberrheingraben ist eine Anlieferung direkt aus den Alpen, aus den Molassegebieten oder von den
Randgebirgen moglich. Durch Anderungen im Schwermineralspektrum kénnen Anderungen des
Liefergebietes, zum Beispiel Erweiterungen oder Einengungen von fluviatilen Systemen, erfasst
werden. Bei der Schwermineralanalyse an Profilen oder Bohrkernen sind stratigraphische Aussa-

gen durch die Mineralwechsel moglich.

In den Rheinsedimenten ldsst sich die flussgeschichtliche Entwicklung dieses Stromsystems
anhand der unterschiedlichen Liefer- und Einzugsgebiete nachvollziehen. Hierzu liegen zahlreiche
Untersuchungen vor (z. B.: SINDOWSKI 1940, VAN ANDEL 1950, BOENIGK 1976, 1987, 1998,
PETIT et al. 1996). So ist der Anschluss des Rheins an das Alpengebiet im ausgehenden Pliozén
durch einen markanten Wechsel im Schwermineralspektrum von liberwiegend stabilen Mineralen
zu einem Granat-Epidot-Hornblende-Spektrum festzustellen, der die Ausweitung des Rhein-Ein-
zugsgebietes nach Siiden liber den Kaiserstuhl hinaus und den Anschluss an die Alpenentwésse-

rung dokumentiert (BOENIGK et al. 1974, BOENIGK 1982, 1987, 1990).

In der Niederrheinischen Bucht (BOENIGK 1976, 1978 a, 1978 b, 1998, 2002) wird der Ubergang
vom Tertidr zum Pleistozdn im Abschnitt B des Reuver-Tons (obere Kieseloolith-Formation)
gezogen, da sich dort der charakteristische Wechsel in der petrographischen Zusammensetzung der
Sedimente zeigt, der auf ein Einsetzen von alpinen Schiittungen iiber den Rhein in die Nieder-

rheinische Bucht zuriickgefiihrt wird.

Eine eindeutige stratigraphische Interpretation von fluviatilen Sedimenten ist problematisch. Auf-
schiittung und Abtragung wechseln auf kurzer Distanz, in liegende Schichten sind Rinnen einge-
tieft, die erst spiter verfiillt wurden, und durch den Einfluss von Klima und Tektonik auf das
Stromungssystem ist das Erhaltungspotential von einmal abgelagerten Sedimenten sehr unter-
schiedlich. Eine Korrelation einzelner, z. T. weit voneinander entfernt liegender Bohrprofile ist mit
vielen Unsicherheiten behaftet oder gar unmoglich. Hier bietet die Sedimentpetrographie Moglich-

keiten, einzelne Schichten auszugliedern und in Bohrprofilen wiederzuerkennen.
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Da die jungtertidre und quartire Sedimentfiillung des Oberrheingrabens vorwiegend aus Sanden
und Kiesen besteht, bietet die Schwermineralanalyse die Moglichkeit, alle Schichteinheiten
gleichartig zu untersuchen und als sedimentpetrographische Einheiten zu charakterisieren. Selbst
in den grobkiesigen Ablagerungen im siidlichen Oberrheingraben ist meist geniigend Sandanteil
fiir die Analyse vorhanden. Weiterhin bieten die bereits vorliegenden sedimentpetrographischen
Daten aus dem Rheinsystem, dem Alpenvorland und des Bresse-Grabens Ankniipfungspunkte und

Korrelationsmoglichkeiten fiir weiterfiihrende Untersuchungen.

Das typische "Alpine Spektrum" (ERBERICH 1937: Rhein-Fazies) besteht vorwiegend aus den
instabilen Schwermineralen Granat, Epidot und griiner Hornblende sowie den Alteriten. Diese vier
Schwermineralarten machen bei den pleistozédnen Proben aus dem Oberrheingebiet mengenmalig

den Grofteil der Schwermineralfraktion aus.

In einigen Untersuchungsgebieten lassen die im Schwermineralspektrum erkennbaren vulkani-
schen Einfliisse zeitliche Einstufungen der Sedimente zu, wie z. B. die vulkanischen Schwermine-
rale in den Rheinterrassen der Niederrheinischen Bucht und des Mittelrheins, die durch den im
Mittelpleistozdn einsetzenden Eifelvulkanismus eingetragen wurden (RAZI RAD 1976,
BRUNNACKER et al. 1978). Hier stellt die Schwermineralanalyse eine wichtige stratigraphische
Methode dar. Im Oberrheingraben sind im vorwiegend hochdynamischen Ablagerungsmilieu die
leicht verwitterbaren vulkanischen Schwerminerale meist nicht als datierbare vulkanische Lage

erhalten.

3.2.1 Probennahme

In der vorliegenden Arbeit wurden {iberwiegend gekernte Bohrprofile beprobt und analysiert. Bei
der Probennahme wurde versucht, jede deutlich abgrenzbare Schichteinheit mindestens dreifach zu
beproben. Bei einigen Bohrungen wurde ein gréBerer Probenabstand gewahlt, um zunéchst einen

groben Uberblick iiber eventuelle Verinderungen der Sedimentzusammensetzung zu erhalten.

In Tagesaufschliissen waren selten ganze Profilabfolgen zu beproben, hier und aus den beprobten
Seitenzufliissen in den Oberrheingraben liegen einige Einzelproben vor, deren Analysenergebnisse

nur mit Vorsicht zu interpretieren sind.

Die pleistozidnen Proben aus dem Oberrheingraben sind meist schwermineralreich, sodass kleine
Probenmengen zur Aufbereitung ausreichen. Bei sandigen Sedimenten betrdgt die benétigte
Probenmenge etwa 300 g. Je nach Korngréf3e wurde die Probenmenge angepasst. Proben aus
tertidren Sedimenten beinhalten nur einen kleinen Schwermineralanteil, daher werden groflere

Probenmengen fiir die Aufbereitung notwendig.
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3.2.2 Probenaufbereitung

Die Aufbereitung der Proben und die Auszdhlung der Priparate erfolgt nach Vorgaben von
EDELMANN (1933), SINDOWSKI (1938), ZONNEVELD (1947) und VAN ANDEL (1950), die BOENIGK

(1983) zusammenstellt.

Im Labor werden die Proben zunéchst mit einer Labornummer versehen und bei 50 - 60 °C im
Trockenschrank getrocknet. AnschlieBend wird mit einem Sieb der Maschenweite 0,4 mm der
Grobanteil der Probe abgetrennt. Das etwa 20-miniitige Aufkochen des verbleibenden Probenmate-
rials in Salzsiure (30%ig) entfernt mdgliche Eisen- und Mangan-Uberkrustungen der Korner, was
die mikroskopische Bestimmung deutlich erleichtert. Die Behandlung mit Salzsdure 16st nicht alle
Eisen-Verbindungen; so bleiben Goethit und Hamatit weitgehend erhalten und kénnen den Anteil
der opaken Minerale stark erhéhen. Dabei gehen jedoch die Carbonate, Apatite und Teile (ca.

10 %) von Monazit und Olivin verloren (BOENIGK 1983).

Eine schonendere Behandlung der Proben mit Essigsdure (oder Ameisensdure) hitte zwar den Vor-
teil der Apatit-Erhaltung, aber die Aufbereitungszeit wiirde sich wesentlich verlingern. Zudem
werden Umkrustungen der Mineralkdrner nur ungentigend geldst, was eine Bestimmung der Mine-

rale erschwert.

Nach dem Kochen wird durch wiederholtes Aufschlammen und vorsichtiges Dekantieren des
Probenmaterials nach definierten Wartezeiten (STOKE'sches Gesetz: Sinkgeschwindigkeiten je
nach Korngr6f3e) der Feinanteil kleiner als ca. 0,05 mm entfernt sowie Salzsdureriickstinde ausge-

spiilt.

Nach erneuter Trocknung werden die Proben in der Schwerefliissigkeit Natriumpolywolframat
(Nag (H;W1,04) * H,O, Dichte 2,85) in Leicht- und Schwerminerale getrennt. Der Einsatz der
Zentrifuge (3 x 5 min bei 2500 Umdrehungen pro Minute) beschleunigt den sonst langwierigen
Trennungsprozess durch die Schwerkraft. Die Trennung der Fraktionen erfolgt durch Einfrieren
des Schwermineralbodensatzes in fliissigem Stickstoff und Dekantieren der aufschwimmenden
Leichtmineralfraktion. Die einzelnen Fraktionen werden durch Spiilen mit destilliertem Wasser
von der Natriumpolywolframat-Losung befreit und wiederum getrocknet. Die Natriumpolywolfra-

mat-Losung wird nach Gebrauch aufgefangen und zuriickgewonnen.

Die Schwermineralfraktion sollte aus deutlich mehr als den 100 Kornern bestehen, die bei der
Analyse ausgezdhlt werden. Die Schwermineralkorner werden in Meltmount (Lichtbrechung
n=1,662) eingebettet. Hierzu muss das Einbettungsmittel auf der Heizplatte im Wasserbad erwarmt
werden, um die Viskositidt herabzusetzen. Mit einer Pipette wird wenig Meltmount auf den Objekt-
trager aufgebracht und verteilt. Die Korner werden aufgestreut und mit einem Deckpléttchen abge-

deckt. Das Einbettungsmittel hértet anschlieBend durch mehrstiindige Lagerung auf der etwa 70 °C
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heissen Heizplatte und anschlieBendes Abkiihlen aus. Nach Sduberung der Streuprdparate von

Meltmount-Riickstdnden mit Aceton sind diese zur mikroskopischen Bestimmung bereit.

3.2.3 Analyse

Unter dem Polarisationsmikroskop werden im Durchlicht 100 Koérner entlang von parallelen
Linien auf jedem Streupréparat ausgezédhlt. Nachdem der Prozentanteil der opaken Koérner berech-
net und abgezogen ist, werden die Anteile der transparenten Korner bis auf 100 erginzt und in

ihrem gegenseitigen Prozentverhéltnis als Summendiagramm dargestellt.

Die Bestimmung der transparenten Mineralkdrner erfolgt durch optische Bestimmung der Merk-
male: Form (Spaltbarkeit und Bruch), Farbe und Pleochroismus, Lichtbrechung, Doppelbrechung,
Ausléschung, Elongation sowie der konoskopischen Achsenbilder nach TROGER (1969, 1971),
BOENIGK (1983) und MANGE & MAURER (1991). Weiterhin werden das Auftreten von Ein-
schliissen, Anlésungserscheinungen oder Zonarbau der Minerale sowie die liberwiegenden Korn-
groflen und verschiedenen Mineralvarietdten notiert. Minerale, die nicht direkt auf den Zahllinien
liegen, aber in der Probe vorhanden sind, werden in den Zahltabellen und Diagrammen zusétzlich

angegeben.

Je kleiner das Mineralkorn, desto eher gehen die typischen Eigenschaften der Minerale wie Farbe,
Form oder optische Eigenschaften verloren, die zur Identifizierung des Minerals beitragen. Daher

wurden nur eindeutig identifizierte Minerale gezihlt und den einzelnen Mineralgruppen zugeteilt.

3.2.3.1 Schwermineralgruppen

VAN ANDEL (1950) und VINKEN (1959) haben die Schwerminerale in folgende Gruppen aufge-

teilt:

- Stabile Minerale: Zirkon, Rutil, Anatas, Brookit und Turmalin

- Metamorphe Minerale: Staurolith, Andalusit, Sillimanit, Disthen

- Rhein-Gruppe: Granat, griine Hornblende, Epidot

- Vulkanische Minerale: Olivin, Titanit, Braune Hornblende, Pyroxene

- Restgruppe: z. B. Apatit, Axinit, Baryt, Biotit, Chloritoid, Dumortierit, Korund,

Monazit, Topas, Zinkblende etc.

Auch in der vorliegenden Arbeit wurden die analysierten Minerale zu Gruppen zusammengefasst,
um die Darstellung und Auswertung der Zahlungen iibersichtlicher zu gestalten. Da die in den
Sedimenten vorkommenden Minerale in zahlreichen Arbeiten (TROGER 1969, 1971, BOENIGK

1983, MANGE & MAURER 1991) eingehend beschrieben und abgebildet sind, sollen hier einige
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Hinweise auf Besonderheiten der Ausbildung und der Abgrenzung zu anderen Mineralgruppen

gentigen.

3.2.3.1.1 Granat-Gruppe

Die Granat-Gruppe umfasst verschiedene Varietiten der Granat-Mischkristallreihen (Pyrop,
Almandin, Spessartin, Grossular, Andradit, Uwarowit). In den Proben aus dem Oberrheingebiet
kommen vorwiegend farblose bis leicht rosafarbene Granatkorner vor, die vereinzelt einen sechs-
seitigen Querschnitt, meist aber eine abgerundete Form zeigen. Teilweise sind auf den Kornober-

flichen Atzspuren zu erkennen, die auf Verwitterungsprozesse schlieen lassen.

3.2.3.1.2 Epidot-Gruppe

Der Begriff "Epidot" beschreibt eine Mineralgruppe, die aus Epidot bis Pistazit, Klinozoisit, Zoisit
und selten Pseudozoisit besteht. Die Korner zeigen hellgriine bis zitronengelbe Farben oder sind
farblos. Schwierigkeiten bereitet die exakte Abgrenzung des Epidots, da er in allen Ubergingen

von durchsichtigen, frischen Kérnern bis hin zu zersetzten, triilben Aggregaten vorkommt.

3.2.3.1.3 Hornblende-Gruppe

In den graphischen Darstellungen der Ergebnisse werden die Hornblenden zu einer Gruppe
zusammengefasst, die sich aus griinen Hornblenden mit einem Pleochroismus nach blaugriin und
oliv, braunen Hornblenden mit einem Pleochroismus nach dunkelbraun sowie farblosen Hornblen-
den zusammensetzt. Die Glaukophane mit einem Pleochroismus von blau nach blauviolett wurden

in der vorliegenden Arbeit zur Gruppe der seltenen Minerale gerechnet.

Die Gruppen von Granat, Epidot und Hornblende werden in der Auswertung auch als ,alpine

Minerale* zusammengefasst und der Gruppe der stabilen Minerale gegeniibergestellt.

3.2.3.1.4 Alterit-Gruppe

Die von VAN ANDEL (1950) eingefiihrte Bezeichnung , Alterit“ umfasst die sehr heterogene
Gruppe von Mineralaggregaten und zersetzten Mineralen, die wegen ihrer feinkdrnigen
Verwachsung unter dem Mikroskop nicht genauer zu bestimmen sind. Quarz-Aggregate zéhlen
nicht zu den Alteriten; sie lassen sich durch ihre niedrigere Lichtbrechung von ihnen unterschei-
den. Am héufigsten sind die Epidot-Aggregate, die vereinzelt noch die fiir Epidot typischen Inter-
ferenzfarben zeigen. Die Alterite als Zersetzungsprodukte oder Mineralaggregate sind empfindlich
gegen mechanische Beanspruchung. Thre Haufigkeit spiegelt recht gut den Aufarbeitungsgrad der
Sedimente wider. Zudem ist ihr Anteil stark korngr6enabhingig: In groben Sedimenten sind sie

deutlich 6fter vertreten (BOENIGK 1983).
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In der vorliegenden Arbeit wurden diejenigen Kornaggregate als ,,Alterit™ gezédhlt, deren Lichtbre-
chung oberhalb von n=1,662 (Meltmount) lag, was auf eine Zusammensetzung aus unterschied-
lichen Schwermineralen hindeutet. War an einzelnen klaren Kornanteilen die Mineralart zu
bestimmen, wurde das Korn der jeweiligen Mineralgruppe zugerechnet. Kornaggregate mit niedri-
ger Lichtbrechung (<1,662) wurden als ,,Aggregate zusétzlich zu den Schwermineralen gezihlt;
sie bestehen vermutlich hauptsdchlich aus Quarzen, die durch Verwachsung mit Erzen in die
Schwerefraktion geraten sind. Weiterhin wurden die Anteile an Glimmer (Biotit, Muskovit und

Chlorit) wihrend der Analyse notiert.

3.2.3.1.5 Pyroxen-Gruppe

Die Gruppe der Pyroxene setzt sich aus den Orthopyroxenen (Enstatit-Hypersthen-Reihe) und den
Klinopyroxenen (Augit-, Titanaugit-, Agirinaugit-, Diopsid-Reihe) zusammen. In den untersuchten
Sedimenten treten vorwiegend rotbraune, griine bis hellgriine und farblose Pyroxene auf, die durch
ihre randlichen Anldsungsformen (,,Hahnenkamm®), ihre Spaltbarkeit und ihre optischen Eigen-
schaften gut bestimmbar sind. Eine genaue mineralogische Einstufung der sehr &hnlichen
Klinopyroxen-Varietiten ist aufgrund der wechselnden Kornlagen und der damit verbundenen,
nicht exakt zu bestimmenden Ausloschungsschiefe erschwert. Die rotbraunen bis -violetten
Pyroxene sind vermutlich titanaugit-reiche Pyroxene. Bei den griin-gefarbten Pyroxenen konnte es
sich um Agirinaugite oder chrom-haltige Diopside handeln. Als farblose Kérner kommen Diopsid

und der rhombische Enstatit vor.

3.2.3.1.6 Gruppe der metamorphen Minerale

Die Gruppe der metamorphen Minerale besteht aus Staurolith, Disthen, Andalusit und Sillimanit.
Die Minerale werden bei der Zahlung einzeln erfasst, treten aber meist in kleinen Prozentanteilen
auf und werden daher in der graphischen Darstellung und in der Auswertung als Mineralgruppe

zusammengefasst.

3.2.3.1.7 Gruppe der stabilen Minerale

In der Schwermineralfraktion von Rheinsedimenten spielt das Mengenverhiltnis von instabilen zu
stabilen Mineralen eine grofle Rolle fiir die zeitliche Einstufung der Ablagerungen. Zu der Gruppe
der ,,Stabilen Minerale* werden hier die Minerale Turmalin, Zirkon, Rutil und Anatas gerechnet.
Sie werden in der graphischen Darstellung der Zahlergebnisse zwar einzeln aufgefiihrt, aber bei
der Auswertung wird oft ihr Summenanteil am Spektrum herangezogen. VAN ANDEL (1950) und
VINKEN (1959) rechnen auch den Brookit zu dieser Mineralgruppe. In dieser Arbeit wurde der
Brookit aufgrund seines seltenen Auftretens - meist zusammen mit Monazit und Xenotim - zu den

,Seltenen Mineralen® gezihlt.
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3.2.3.1.8 Gruppe der seltenen Minerale

In diese Gruppe wurden alle Minerale gestellt, die nur sehr selten und in geringen Prozentanteilen
auftreten. Hier sind die Minerale Chloritoid, Glaukophan, Brookit, Korund, Spinell, Monazit,
Xenotim, Titanit und Baryt zu nennen. Sie werden in den Schwermineraldiagrammen als eine
Gruppe dargestellt, in den Zihltabellen im Anhang ist jedoch die genaue Verteilung der einzelnen

Minerale angegeben.

Die kleinen, griinlich-gelblichen Monazit-Korner lassen sich auf den ersten Blick oft nur schwer
von anderen hoch lichtbrechenden Mineralen wie Zirkon oder Xenotim unterscheiden. Zur Unter-
scheidung von Monazit und Xenotim ist ein einfach anwendbares, mikrospektroskopisches
Diagnose-Verfahren bekannt. Dies beruht auf der Analyse der im sichtbaren Bereich des Lichts
auftretenden charakteristischen Absorptionslinien der in diesen Mineralen enthaltenen Elemente
der Seltenen Erden und wird mit einem Okularspektroskop durchgefiihrt (HERING & ZIMMERLE
1963, FREY & SAAGER 1999). Die Absorptionslinien werden in einem in den Mikroskoptubus

eingesetzten Okularspektroskop sichtbar.

Mit Hilfe eines Spektroskops vom GEOLOGISCHEN DIENST NORDRHEIN-WESTFALEN wurden die
Bestimmungen von Monazit und Xenotim {iberpriift. Der optische Charakter des Monazits (2-
achsig positiv mit kleinem Achsenwinkel) sowie weitere Anhaltspunkte, wie z. B. seine zahl-
reichen dunklen Einschliisse und die rauhe Oberfldche des Korns, bieten Abgrenzungsmoglichkei-
ten gegeniiber dem Zirkon. Der Xenotim lésst sich hdufig durch dessen wechselnde Lichtbrechung
beim Drehen des Mikroskoptisches sowie seine sehr hohe Doppelbrechung (zahlreiche diinne

schwarze Ringe am Kornrand) abgrenzen.

3.2.3.1.9 Gruppe der opaken Minerale

Alle Korner, die nicht durchsichtig oder durchscheinend sind, werden als opake Minerale einge-
stuft. Neben Mineralen wie Magnetit, Hamatit, [lmenit, Maghemit, Goethit, Limonit, Leukoxen,
Chromit, Markasit und Pyrit kdnnen auch opak erscheinende Gesteinsbruchstiicke in die Schwere-
fraktion einer Probe gelangen und den opaken Kornern zugerechnet werden. Auf eine detaillierte
Bestimmung der opaken Minerale mittels Auflichtmikroskopie wurde wegen des hohen Arbeits-

und Zeitaufwandes verzichtet.

3.2.3.1.10 Apatit

Die Mengenanteile des Apatits am Schwermineralspektrum wurden in der vorliegenden Arbeit
nicht bestimmt, da die Aufbereitung der Proben mit Essigsdure, die eine Auflosung des Apatits
verhindert, sehr zeitaufwendig ist. Der Leitwert des Apatits fiir paldogeographische Rekonstruk-

tionen ist klein.
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3.2.4 Auswertung der Schwermineralanalyse

Die Zahlergebnisse der einzelnen Mineralgruppen werden als Summendiagramm in ihren gegen-
seitigen Prozentverhiltnissen graphisch dargestellt, um Verdanderungen im Spektrum entlang eines
Bohr- oder Aufschlussprofils ablesen zu konnen. Die detaillierten Zahltabellen sind im Anhang

dieser Arbeit aufgefiihrt.

Verdnderungen im Schwermineralspektrum sind durch folgende Faktoren zu erklaren (VAN ANDEL

1959, BOENIGK 1983):
- Wechselnde, petrographisch unterschiedliche Liefergebicte.

- Einfliisse wiahrend des fluviatilen Sedimenttransports: Sortierung nach Korngréf3e, Run-
dung und Abrasion, Mischung mit Material, das vom Flussbett erodiert oder aus Seiten-
fliissen geliefert wird. Minerale mit guter Spaltbarkeit konnen wahrend des Transports

mechanisch immer weiter zerkleinert werden.
- Verwitterung und Diagenese.

Im Oberrhein stellen die Verdnderungen der Flusssysteme infolge der ausklingenden alpinen Tek-
tonik und den damit verbundenen verdnderten Liefergebieten sowie das zwischen Kalt- und Warm-
zeiten wechselnde Klima die wichtigsten Faktoren flir verdnderte Ablagerungsbedingungen der
Sedimente dar. In der Regel spiclen die Auflésung von Mineralen oder deren diagenetische Neu-
bildung sowie Sortierungseffekte durch den Transport eher eine untergeordnete Rolle. Meist spie-

gelt das Schwermineralspektrum eines Sediments die Verhiltnisse im Liefergebiet wider (VAN

ANDEL 1959).

Mit den neu gewonnenen Schwermineraldaten soll versucht werden, durch Verdnderungen in den
Sedimentprofilen Riickschliisse auf die Entwicklung der Sedimentation im Oberrheingraben zu
ziehen. Bereits aus anderen Untersuchungsgebieten vorliegende Erkenntnisse helfen bei der Ein-
stufung der Befunde aus dem Oberrheingraben. Da die Schwermineralanalyse keine exakte zeit-
liche Zuordnung der untersuchten Sedimente liefert, wurden an einigen Bohrprofilen paldontolo-
gische und paldomagnetische Bestimmungen durchgefiihrt, die vereinzelt stratigraphische Zuord-

nungen ermdglichen.

3.2.4.1 Schwermineralassoziationen der Liefergebiete

Um die analysierten Schwermineralassoziationen auf mogliche Liefergebiete zuriickfithren zu
konnen, wird auf bisherige Untersuchungen zur Petrographie der einzelnen in Frage kommenden
Liefergebiete zuriickgegriffen. Das alpine Einzugsgebiet des Rheins, die Schweizer Molasse sowie

der Schwarzwald und die Vogesen sind die wichtigsten Sedimentlieferanten fiir den siidlichen
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Oberrheingraben. Nach Norden vermehrt sich der Eintrag von den Randgebirgen des Grabens, die

aus Kristallingesteinen oder mesozoischen Ablagerungen bestehen.

Mit den Gletschersystemen der Alpen und ihrer petrographischen Eigenschaften haben sich u. a.
MULLER & HAHN (1964), GASSER & NABHOLZ (1969), CONRADIN (1991) und GRAF (1993)

beschiftigt. Sie geben folgende Schwermineralspektren fiir die einzelnen Liefergebiete an:

Bodensee-Rhein: sehr viel Granat, miBig Epidot, viel Hornblende, haufig Staurolith, Disthen,

maBig Zirkon, Rutil, Turmalin (im Hegaulappen: braune Hornblende)

Walensee-Rhein: maBig Granat, viel Epidot, miBig Hornblende, Staurolith, Disthen,

Glaukophan, Zirkon, Rutil, Turmalin

Sihl-Linth: méaBig Granat, viel Epidot, mdfig Hornblende, wenig Staurolith und Disthen,

viel Zirkon, Rutil, Turmalin

Reuss: sehr viel Epidot, wenig Granat, viel Hornblende, selten Staurolith und

Disthen, méaBig Zirkon, Titanit

Aare: sehr viel Epidot, wenig Granat, mdfig Hornblende, selten Staurolith und

Disthen, méaBig Zirkon und Turmalin, wenig Titanit

Rhéne: sehr viel Epidot, wenig Granat und Hornblende, selten Staurolith und

Disthen, méaBig Zirkon und Turmalin, selten Glaukophan

Die Petrographie der Molasse nordlich der Alpen haben HOFMANN (1957) und FUCHTBAUER
(1964) untersucht. Demnach ist Granat das bei weitem hdufigste Schwermineral der Molasse. Als
Ursprungsgesteine kommen die zentralalpinen Schiefer in Betracht. Die Herkunft der Epidote fiihrt
FUCHTBAUER (1964) als Sprossungen aus Graniten (z. B. Aare-Granit) und auf metamorphe
Gesteine zuriick. Wéhrend in der schweizerischen Molasse auch in der Oberen Meeresmolasse und
der Oberen Siilwassermolasse kaum Hornblende auftritt (HOFMANN 1957), nimmt in der bayeri-
schen Ostmolasse der Hornblende-Gehalt nach oben stetig zu. In der Oberen Meeresmolasse und
vor allem in der Oberen SiiBwassermolasse ist dort die Hornblende eines der Hauptminerale. Die
Hornblenden stammen aus Graniten sowie Amphiboliten, die vorwiegend in ostalpinem Alt-

kristallin stecken (FUCHTBAUER 1964).

Die Schwermineralspektren der pleistozdnen Sedimente des Schweizer Mittellandes haben
GASSER & NABHOLZ (1969) analysiert. Nach ihren Befunden zeichnen sich die Austrittsstellen der
Gletscher ins Schweizer Mittelland durch hohe Hornblende-Gehalte aus, die dann in FlieBrichtung
des Eisstromes sehr rasch abnehmen. Deutlich ausgeprigt ist dieses Phinomen beim Rhone-, Aare-
und Reussgletscher. Nur im Bereich des Rheingletschers halten die hohen Hornblendewerte bis
weit ins Vorland an. Dies filhren GASSER & NABHOLZ (1969) darauf zuriick, dass nur im Einzugs-

gebiet des Rheingletschers Silvrettakristallin vorkommt, das umfangreiche Amphibolitkomplexe
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enthélt. Diese Amphibolitkomplexe bedecken im Einzugsgebiet des Rheins eine grolere Flache als
die penninischen Ophiolithe oder andere Gesteinskomplexe, die man als potentielle Hornblende-
Lieferanten bezeichnen kénnte. MULLER & HAHN (1964) stellen ebenfalls in der Schwermineral-
fiihrung des Alpenrheins eine héhere Hornblende-Fiihrung im Vergleich zur Molasse fest. Auch
die Schwermineralbefunde von WEYL (1952) zeigen in den risszeitlichen Schottern des Rheinglet-

schergebiets sehr hohe Hornblendewerte.

GRAF & HOFMANN (2000) haben nach Literaturangaben folgende Herkunftsmoglichkeiten der

einzelnen Minerale aus den Alpen und deren Verbreitung in der Molasse zusammengestellt:

Tabelle 3: Herkunft der verschiedenen Schwerminerale (GRAF & HOFMANN 2000).

Mineral(gruppe) | Verbreitung in den Alpen Verbreitung in der Molasse
Granat Metamorphe Gesteine hoheren Metamorpho- | allgemein weit verbreitet, besonders
segrades, Massive, Penninische Decken, hiufig in den Glimmer- und Graupen-
Flysch sanden der Nordost-Stromung im nord-
ostlichen-Mittelland
Epidot Gesteine mittleren Metamorphosegrades, weit verbreitet, besonders hdufig in der
Massive, Penninische Decken Napf-Schiittung, aber auch in der
Hoérnli-Molasse
Staurolith Gneise und Glimmerschiefer der Massive, Molasse der Nordost-Schweiz
selten im Flysch (Glimmer- und Graupensande,

Kronberg-, Gébris-, Hohronen- und
Bodensee-Schiittung)

Disthen Gneise und Glimmerschiefer der Massive, Glimmer- und Graupensande der
selten im Flysch Nordost-Schweiz
Turmalin Altkristallin der Massive, Flysch allgemein in den dlteren Molasse-

schichten, Glimmer- und Graupensande
der Nordost-Schweiz

Zirkon Altkristallin der Massive, Helvetische Graupensande und Bodenseeschiittung
Decken, Flysch

Rutil Altkristallin der Massive, Flysch Glimmersande und Bodenseeschiittung

Hornblende Hoher metamorphe Gesteine der Massive in der Molasse allgemein sehr selten

und Penninischen Decken
(Vorderrheingebiet mit Amphiboliten und
Hornblendedioriten, Err-Julier-Albula-
Granite (hoher Hornblende-Anteil),
Amphibolite der Silvrettadecke)

Pyroxen Metamorphe und magmatische Gesteine der |in der Molasse allgemein sehr selten
Massive und Penninischen Decken

Im Oberrheingraben zeigen die schwermineralreichen Sedimente alpiner Herkunft ein Schwer-
mineralspektrum, das durch die Minerale Granat, Epidot, Hornblende und Alterit dominiert wird.
Main- und Neckar-Sande weisen nur 1/5 bis 1/10 des Schwermineralgehalts von Rhein und Aare
auf. Dasselbe gilt fiir die Fliisse aus triassischen Gebieten zwischen Strasbourg und Mainz.
Demnach haben die Schiittungen aus diesen Seitentélern kaum einen Einfluss auf die Zusammen-

setzung der Rheinsande im Graben.
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Die Gebiete von Schwarzwald und Vogesen, die zum Oberrheingraben entwéssern, bestehen im
Siidteil vorwiegend aus Kristallingesteinen (Graniten, Gneisen, Porphyren, Ganggesteinen) und im
Nordteil aus mesozoischen Deckgesteinen (Buntsandstein, stellenweise Muschelkalk und Jura).
Waren im Pliozén noch weite Flichen von Schwarzwald und Vogesen mit Buntsandstein-Relikten
bedeckt, wurden diese anschlieBend bis auf wenige Zeugenberge erodiert. Beim Aufstieg der
Randgebirge schnitten sich die zum Graben entwissernden Fliisse in tiefe Téler ein, durch die der

Abtragungsschutt der mesozoischen Gesteine in den Graben gelangten (LGRB 1999).

Untersuchungen an rezenten Flusssanden aus Schwarzwald und Vogesen (VAN ANDEL 1950,
eigene Analysen) haben eine Schwermineralassoziation gezeigt, die sich aus den stabilen Minera-
len Zirkon, Turmalin, Rutil und Anatas mit wechselnden Anteilen von Granat und Hornblende und
sehr wenig Epidot zusammensetzt (s. Kap. 4.1). Das Auftreten der seltenen Minerale Monazit und
Xenotim wird aus dem kristallinen Basement abgeleitet (ZIMMERLE 1969). Der Buntsandstein der
Vogesen und des Schwarzwalds liefert die stabilen Minerale Turmalin, Zirkon und Rutil, wobei im
Buntsandstein des Schwarzwalds der Zirkon iiberwiegt, in den Vogesen dagegen der Turmalin

(SINDOWSKI 1958). Granate und Hornblenden stammen aus Gneisen, Graniten und Amphiboliten.

Aus dem Pfidlzerwald gelangt Abtragungsschutt aus Rotliegend- und Buntsandstein-Gebieten in
den nordlichen Oberrheingraben. Hier deutet in einem aus stabilen Mineralen beherrschtem Spek-
trum eine Dominanz von Turmalin eher auf eine Buntsandstein-Herkunft (SINDOWKSI 1958),
wihrend das Rotliegende verstarkt Zirkon liefert (HAFNER 1976). Die Sedimente, die aus den
Buntsandstein-, Muschelkalk und Kristallingebieten des Odenwalds in den Graben gelangen,
zeigen nach VAN ANDEL (1950) eine dhnliche Mineralassoziation wie die des Schwarzwaldes.
Neben den stabilen Mineralen aus dem Buntsandstein treten Granate aus den Keuper-Sandsteinen,
Hornblenden aus Graniten sowie Pyroxen aus den vulkanischen Gesteinen des Einzugsgebiets auf

(s. Kap. 4.1.5).

3.2.4.2 Einfluss von Verwitterung auf das Schwermineralspektrum

BOENIGK (1983) gibt die Stabilitdt der Minerale gegen Verwitterungseinfliisse folgendermafien an:

extrem stabil: Zirkon, Turmalin, Rutil, Anatas, Brookit, Topas, Spinell, Zinnstein,
Korund

sehr stabil: Disthen, Andalusit, Sillimanit

stabil: Titanit, Staurolith, Epidot, Monazit

maBig stabil: Monazit, Glimmer (Biotit)

instabil: Pyroxen, Hornblende, Granat, Olivin

sehr instabil: Fayalith (Olivin), Apatit, Carbonat, Zinkblende
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Die Verwitterung bzw. die diagenetische Mineralauflosung kann den Schwermineralbestand eines
Sediments nach seiner Ablagerung so weitgehend umpriagen, dass eine scheinbar vollkommen
andere Assoziation vorliegt. Ein Nachweis der urspriinglichen Mineralzusammensetzung ist nicht
mehr moglich. Andererseits bieten diese Verwitterungserscheinungen wertvolle Hinweise auf die
Vorginge, denen das Sediment nach seiner Ablagerung ausgesetzt war (SINDOWSKI 1938, WEYL
1952).

Beginnende Verwitterung macht sich zunichst an den instabilen Mineralen bemerkbar. Granate,
Hornblenden und Pyroxene zeigen dann Anldsungs- oder Atzformen. Bei anhaltender Verwitte-
rung werden sich die instabilen Minerale nach und nach auflésen, folglich reichern sich die
stabilen Minerale im Gesamtspektrum relativ an. Nimmt jedoch der Anteil eines instabilen
Minerals gemeinsam mit den Stabilen zu, so ist dieser Wechsel auf ein Anderung der Mineral-

schiittung zurtickzufiithren (WEYL 1952).

In kalkhaltigen Sedimenten wirkt der Basengehalt schiitzend gegeniiber Verwitterungserscheinun-
gen (WEYL 1952). Dies gilt laut SINDOWSKI (1940) insbesondere fiir den Granat. Solange der
Kalkgehalt in den Sedimenten die CO,- und humusséaurehaltigen Oberflaichenwisser neutralisieren
kann, wird der Granat nicht angegriffen. Bei Kalkabwesenheit kommt es zur Anétzung, Anlésung
und schlieBlich zur Auflésung. Die Ubergiinge lassen sich mikroskopisch gut erkennen. Weiterhin
bringt SINDOWSKI (1940, 1949) die Grobkdrnigkeit und den Verwitterungszustand des Schwer-
mineralspektrums in Zusammenhang. Bei gro3erem Porenvolumen kénnen die Oberflichenwésser
die Minerale stirker angreifen. Decksedimente wie z. B. Ldss schiitzen das unterlagernde Sedi-

ment gegen die Verwitterung.

Besonders starke Verwitterung muss an der Wende vom Miozén zum Pliozén geherrscht haben.
Unter erheblich wiarmerem Klima wurden die instabilen Minerale aufgeldst, die Feldspédte wurden
zu Kaolinit umgewandelt. Das kiihl-geméaBigte Klima des Quartirs hat dagegen keine Mineralauf-

l6sungen diesen Ausmalles bewirkt (WEYL 1952).

VAN ANDEL (1959) geht davon aus, dass bei einer Schiittung von Sedimenten aus Regionen mit
aktiver Erosion in rasch absinkende Becken der Einfluss von Verwitterung, Abrasion, Sortierung
und post-sedimentirer Auflosung keine grofle Rolle spielt. In Gebieten mit gemiBigtem Klima ist
die Verwitterungsrinde der Erdkruste normalerweise sehr diinn. Bei anhaltender Erosion wird
demnach vorwiegend frisches Material angeliefert. Nur durch Sedimentationsunterbrechungen und

Bodenbildungen kénnen dann Verwitterungsprofile entstehen.

3.2.4.3 KorngroReneffekt

Die Mineralverteilung von Sedimenten eines Liefergebiets ist abhidngig von ihrer Korngréfen-

zusammensetzung, also von der Sortierung (KorngroBBeneffekt, Granularvariation). Die einzelnen
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Schwerminerale haben aufgrund ihrer durchschnittlichen Kristallgrofle ganz unterschiedliche Ver-
teilungskurven. Zirkon und Rutil reichern sich z. B. in den feineren, Augit dagegen in den groberen
Fraktionen an. Hornblenden sind vor allem in mittleren KorngroBen vertreten (VAN ANDEL 1950,
1959). Turmalin wird bei gro3kdrniger Ausbildung besonders in den groberen Fraktionen angerei-
chert, kann aber auch in fein- bis mittelkornigen Material bevorzugt auftreten, wenn die Kristall-
korner relativ klein ausgebildet sind (HENNINGSEN 1981). Granat tritt vorwiegend in mittleren oder
auch groferen KorngréBen auf. Durch die Eingrenzung des analysierten Korngrofienbereichs von
0,05 und 0,4 mm wird der KorngroBBeneffekt vermindert. Auf eine fraktionierte Analyse, also einer
Untersuchung unterschiedlicher Kornklassen, wurde aufgrund des vermehrten Arbeitsaufwandes in
der vorliegenden Arbeit verzichtet. Bei der Auswertung der Schwermineralverteilung wurde

jedoch die Korngroenzusammensetzung der Sedimente beriicksichtigt.
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4 Beschreibung der Bohrungen und Aufschllisse /

Analysenergebnisse

Im Folgenden werden die beprobten Bohrungen und Aufschliisse beschrieben und die jeweiligen
Analysenergebnisse vorgestellt und interpretiert. Die Lage der Bohr- und Aufschlusspunkte ist in
der Abbildung 8 ersichtlich. Eine Zusammenfassung und Interpretation der gewonnenen Erkennt-
nisse erfolgt in Kapitel 5. Eine Auflistung der beprobten Bohrungen und Aufschliisse sowie sdmt-

liche Zéhldaten befinden sich im Anhang.

Die Schwermineralspektren der Bohrprofile werden als Summendiagramme den Lithofaziessdulen
mafstdblich (ca. 1 : 286) gegeniibergestellt. Spiilbohrungen sind im halbierten MalBstab (ca.
1 : 572) dargestellt. Die Lithofaziesprofile und Schwermineraldiagramme von tieferen Bohrungen
befinden sich in der Anlage zu dieser Arbeit. Die Legende fiir alle Schwermineraldiagramme und
die Signaturen der Lithofazieslogs sind in der Abbildung 9 aufgefiihrt; zusétzlich sind sie in der
Anlage 22 abgebildet, die zum direkten Vergleich mit den einzelnen Schwermineraldiagrammen
verwendet werden kann. Die Einteilung der Minerale in Gruppen erfolgt wie in Kapitel 3.2.3.1
beschrieben. In wenigen Féllen werden besonders auffillige Verdnderungen von Einzelmineral-
anteilen durch separate Darstellung beriicksichtigt. So sind beispielsweise die Monazit-Gehalte in
den Bohrungen aus dem Freiburger Stadtgebiet, Teningen und Emmendingen sowie der Interreg II-
Bohrungen Hartheim und Nambsheim nicht in der Gruppe der seltenen Minerale enthalten,
sondern einzeln aufgefiihrt. In den Zadhlungen der Diplomarbeiten wurden Rutil und Anatas zu
einer Gruppe zusammengefasst. Hier konnen durch abweichende Abgrenzungen des Alterit-
Begriffes der verschiedenen Bearbeiter hohere Anteile dieser Mineralgruppe auftreten. Bei der
Bienwald-Brunnenbohrung wurden von den Bearbeitern (LGB RHEINLAND-PFALZ) die Apatit-

Anteile bestimmt sowie der Staurolith als Einzelmineral aufgefiihrt.

Zu den Aufschliissen und Bohrungen sind jeweils Hoch- und Rechtswerte in Gauss-Kriiger-Koor-
dinaten und die Geldndehohe angegeben, auf franzosischem Gebiet zusétzlich die Lambert-Koor-
dinaten. In den Karten des Elsass werden im Nordteil die Lambert-1-Koordinaten, im Studteil die
Lambert-2-Koordinaten verwendet. Um dies zu vereinheitlichen, werden insgesamt die Lambert-2-
Koordinaten angegeben, bei denen 2.000.000 m zu den Lambert-1-Koordinaten addiert werden.
Diese erweiterten, 7-stelligen Lambert-Koordinaten werden dann als "Lambert 2 étendu" bezeich-

net.

Es wurden vorwiegend Kernbohrungen beprobt, die fiir die Schwermineralanalyse eine moglichst
ungestorte Probennahme bieten. Einige Bohrungen auf franzésischem Gebiet wurden im Ventil-
bohrverfahren (d. h. mit einer Kiesbiichse oder Kiespumpe) durchgefiihrt, ein Verfahren, welches

die vollstindige Gewinnung des Sediments ohne Verlust des Feinanteils erlaubt. Die Schwer-
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mineralanalysen von Proben aus Spiilbohrungen werden unter Vorbehalt interpretiert, da es durch

die Spiilung zur Verschleppung von Mineralen kommen kann.
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Abb. 8:  Lage der Aufschluss- und Bohrpunkte (Kartengrundlage: nach WALTER 1992).
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Abb. 9:  Legende fiir alle Schwermineraldiagramme und Signaturen in den Lithofazieslogs.
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4.1 Proben aus Zuflussen und Randgebieten des Oberrhein-

grabens

VAN ANDEL (1950) hat in seiner Arbeit ,,Provenance, Transport and Deposition of Rhine Sedi-
ments* einige Proben aus den rezenten Zufliissen in den Oberrheingraben auf ihren Schwermi-
neralgehalt untersucht. Diese Daten wurden durch eigene Zéhlungen ergénzt und ergeben so ein
Bild, welche Schwermineralassoziationen heutzutage durch die Seitentéler in den Graben gelan-
gen. Welchen Anteil die Schiittungen der einzelnen Zufliisse in der Vergangenheit an der Sedi-

mentfiillung des Grabens hatten, ldsst sich nur ungefihr abschétzen.

4.1.1 Sundgau

Der Sundgau ist ein Gebiet mit Geldndehohen zwischen 250 bis 400 m NN, das im Siiden von
einem zwischen Basel im Osten und Porrentruy im Westen verlaufenden Hohenriicken mit Erhe-
bungen bis 650 m begrenzt wird, der durch die Falten von Leymen, Ferrette und Vendlincourt
gebildet wird. Im Norden endet der Sundgau auf Héhe von Mulhouse am Rheingraben, im Westen

bei Dannemarie.

In einem etwa 20 km breiten Korridor zwischen Vogesen und den Jura-Erhebungen lagern ca.
20 m michtige, stellenweise stark verwitterte Schotter auf oligozdnen Mergeln. Die Petrographie
der Schotter lasst auf eine vorwiegend alpine Herkunft schlieBen. Zudem ist Gerdllmaterial aus
Stid-Vogesen und -Schwarzwald enthalten. Die Sundgau-Schotter zeigen im Vergleich zu den
geographisch nahen Deckenschottern eine deutlich stirkere Verwitterung, was auf ein hdheres
Alter schliefen ldsst. Zudem ist in den Ablagerungen im Sundgau eine Stromrichtung in Ost-West-
Richtung festzustellen, im Gegensatz zu der Siid-Nord-Schiittung der Deckenschotter (LINIGER &

HOFMANN 1965).

Die bisherigen Untersuchungsergebnisse (LINIGER & HOFMANN 1965, BONVALOT 1974,
BONVALOT et al. 1984, BRGM 1995, PETIT et al. 1996) sprechen fiir ein Flusssystem, das aus den
Alpen kommend zum Doubs und schlieBlich in Richtung Mittelmeer floss. Da Ger6lle aus der Ost-
schweiz fehlen, wie sie bei einem Zufluss des Alpenrheins zur Aare zu erwarten wéiren
(VILLINGER 1998), muss es sich bei diesem Flusssystem um die Ur-Aare handeln, die vormals in

das Donau-System miindete (s. Kap. 1.4).

Faunistische Datierungen in der Bresse-Region fithren nach BONVALOT (1974) und BONVALOT
et al. (1984) zu einer Einstufung der dortigen sandigen Schotter ins Oberpliozdn. Da die Schotter
der Bresse, des Forét de Chaud und des Sundgaus als zu einem Flusssystem gehorig angesehen

werden, gilt diese Datierung (3,2 - 2,6 Mio. Jahre) auch fiir den Sundgau-Schotter.

Neuere Untersuchungen (WINTER et al. 2000) zeigen, dass die Entwicklung des Flussnetzes im
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Bereich des Sundgaus auf eine Verfaltung der Basis der Sundgau-Schotter schliefen ldsst, die
jinger als 2,6 Mio. Jahre ist und zu einer Anhebung des Gebiets des siidlichen Sundgaus fiihrte.
Die Basis der Sundgau-Schotter im siidlichsten Bereich liegt gegeniiber den nérdlichsten Schottern
um etwa 250 m hoher. Dies und die Absenkungen weiter nérdlich im Rheingraben hatten zur
Folge, dass der Ur-Aare letztlich der Abfluss nach Western verhindert wurde, was zur Ausbildung
des heutigen Rhein-Knies bei Basel fiihrte. Die nord-siidliche Einengung, welche zur Alpenfaltung
und schlieBlich zur Jura-Faltung fiihrte, dauert folglich wahrscheinlich bis heute an. Die Deforma-
tionsfront hat den Nordrand des eigentlichen Juras (Ferette und Leymen-Ketten) iiberschritten und

ist im Begriff, auch den stidlichen Rheingraben zu erfassen.

Ostlich von Heimersdorf wurden in einer Kiesgrube (x = 969875, y = 2297005, z = ca. 370 m,
R 3368807, H 5271479) in verwitterten Sundgau-Schottern zwei Proben im unteren Teil der etwa
12 m hohen Aufschlusswand entnommen. Die Zusammensetzung der Schwermineralfraktion
belegt durch das Auftreten der Hauptminerale Epidot, Granat und Hornblende ein alpines Liefer-
gebiet der Sundgau-Schotter. Die Schwermineralwerte der Probe aus einer Sandlinse (Probe
23752) zeigen deutlich hohere Epidot-Gehalte (57 %) als die aus dem Schotter (34 %, Probe
23753), wihrend die Granat- und Hornblende-Gehalte im Sand gegeniiber dem Schotter verringert
sind (s. Abb. 10). Eine mogliche Ursache fiir diese Unterschiede konnte in Korngréfle des Sandes
liegen. Hierfiir spricht der gleichfalls erhohte Zirkon-Gehalt, der infolge des Korngro3eneffektes
(s. Kap. 3.2.4.3) im feinkornigen Sand angereichert sein konnte. Eine stirkere Verwitterung des
Sandes gegeniiber dem Kies ist aufgrund der vergleichbaren Teufenlage im Aufschlussprofil eher

unwahrscheinlich.

Am 6stlichen Ortsrand von Riespach (x = 973075, y = 2293750, y = ca. 400 m NN, R 3371720,
H 5267964) sind die anstehenden Sundgau-Schotter aufgeschlossen, aus denen eine Probe ent-
nommen wurde. Das Analysenergebnis (s. Abb. 10) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den

Schwermineralanalysen von BONVALOT (1974), wie die folgende Gegeniiberstellung (Tab. 4)

zeigt:
Tabelle 4: Schwermineralzédhlungen Riespach im Vergleich mit Daten von BONVALOT (1974).
Granat | Epidot | Alterit | Hornbl. | Pyroxen | Metamorphe | Turmalin | Zirkon | Rutil | Anatas | Seltene
eigene Zéhlung 3 79 5 1 4 4 1 2 1
BonvaLor 1974 | 1,9 81,8 1,3 0,7 4 4,5 2,8 24 0,1 0,6

Das Schwermineralspektrum wird durch Epidot mit einem Anteil von etwa 80 % dominiert. Die
sehr geringen Granat- und Hornblende-Gehalte von nur wenigen Prozent weisen auf einen starken
Verwitterungszustand des Schotters hin. Stabile und metamorphe Minerale erginzen das Spektrum

um ca. 12 bis 14 %.
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Probe 0% 50 % 100 % Opak

Heimersdorf | | | | |
Sandlinse 23752

Ru 17

Heimersdorf 23753

Si,And, Ti 22
Schotter

Riespach 23755 Di 25

Feldbach 23756 Si 20

Abb. 10: Schwermineraldiagramm der Sundgau-Proben aus den Aufschliissen Heimersdorf, Riespach und

Feldbach.

Im Ort Feldbach (x = 971075, y = 2293105, z = ca. 415 m NN, R 3369672, H 5267491) treten
zementierte Schotter auf, aus denen eine Probe geschlagen wurde. Wiederum dominiert der Epidot
das Spektrum, gefolgt von Granat bei geringem Hornblende-Anteil (s. Abb. 10). Vermutlich hat
der kalkige Zement der Schotter den Granat vor einem Angriff der Verwitterung besser bewahrt (s.

Kap. 3.2.4.2) als in den anderen Aufschliissen, wo die Granat-Werte deutlich niedriger ausfallen.

LINIGER & HOFMANN (1965) geben fiir den Sundgau-Schotter bei Knoringen (6stlicher Teil der
Sundgau-Schotter) eine Schwermineralassoziation an, die fast ausschlieBlich aus Epidot (80 %)
und Zirkon (13 %) besteht. Vermutlich sind Verwitterungsauflésungen die Ursache fiir das Fehlen
von Hornblende und den geringen Granat-Gehalt (3 %). Metamorphe Minerale erginzen das
Spektrum um 3 %, daneben tritt Rutil (1 %) auf. Das Hangende der alpinen Sundgau-Schotter wird
iiberall durch einen recht méichtigen, braunen Lehm gebildet, der als Verwitterungsrelikt der

Sundgau-Schotter aufgefasst wird.

Einen deutlichen Hinweis dafiir, dass in den Sundgau-Schottern urspriinglich das charakteristische
alpine Spektrum aus Granat, Epidot und griiner Hornblende vorhanden war und dieses anschlie-
Bend durch intensiv einwirkende Verwitterung verdndert wurde, belegen die Analysen von
BOENIGK (1982, 1987) im Aufschluss Seppois-le-Bas. Das Schwermineralprofil (s. Abb. 11) zeigt,
dass die Proben aus dem unteren Teil des Aufschlusses deutlich mehr Granat (maximal 48 %) und
Hornblende (maximal 37 %) fiihren, als im hangenden Abschnitt, wo der Epidot-Anteil und die
Gehalte der stabilen Minerale am Spektrum deutlich ansteigen. Ahnliche Verwitterungsprofile sind
auch in den Hauptterrassensedimenten der Niederrheinischen Bucht bekannt, wo ebenfalls Epidot

das Schwermineralspektrum beherrscht (BOENIGK 1978 c¢).

Es ist also nachweisbar, dass die Sundgau-Schotter in frisch erhaltenen Bereichen das typische
alpine Spektrum Granat, Epidot und Hornblende aufweisen, wéhrend in den stark zersetzten und
z. T. entkalkten Schottern Epidot grofie Teile des Schwermineralspektrums einnimmt. Die
Bestimmung von bis zu 37 % Hornblende in Seppois-le-Bas (BOENIGK 1982, 1987) und 26 %

Hornblende in Heimersdorf belegen, dass die hier von der Aare (mit Zufluss der Reuss) abgelager-
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ten Schiittungen auch ohne Anschluss des Alpenrheins relativ hohe Gehalte an Hornblende aufwei-
sen konnen.

Probe 0% 50 % 100 % Opak
8690 42

8689 32
8688 32
8687 40
8686 31
8685
8684 29
8683

28

8682

8681 26

Abb. 11: Schwermineraldiagramm des Profils Seppois-le-Bas (nach BOENIGK 1987).

411111

Die IlI entspringt im Sundgau siidlich von Ferrette am Nordrand des Juras. Siidlich von Mulhouse
bis zur Miindung in Strasbourg flieit die Il parallel zum Rhein auf pleistozdnen und holozinen
Ablagerungen dieses Flusses. Ein kurzer Oberlauf und einige kleine Nebenfliisse liefern kleinere
Materialmengen aus den Vogesen. Thr Einfluss auf die Mineralogie der Il1l-Sedimente ist zu ver-
nachldssigen (VAN ANDEL 1950). Die Ill transportiert ein Alterit-Granat-Epidot-Spektrum (s.
Abb. 12), welches keine neuen Elemente in die Rheinsedimente eintragt. Die Il miindet zusammen
mit der Breusch bei Strasbourg in den Rhein.

0% 50 % 100 %
Il bei Selestat

Il bei Grafenstadt

1l bei Ostwaldt

1l bei Ostwaldt ||

Abb. 12: Schwermineraldiagramm der I1l-Analysen (nach VAN ANDEL 1950).
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4.1.2 Zufliisse aus dem Schwarzwald

Aufgrund unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung der Gesteine des Schwarzwaldes
fiihren die Nebenfliisse des Rheins verschiedene Schwermineralassoziationen. VAN ANDEL (1950)
beschreibt das Auftreten von Baryt (aus Baryt-Adern) in fast allen Proben aus den Schwarzwald-
béachen. Der Baryt wird wiahrend des fluviatilen Transports jedoch schnell zersetzt (Abrasion und
Losung), sodass nur wenige Korner den Rhein erreichen. Seine Bedeutung ist daher nur lokal
begrenzt. Hornblende und Granat sind dagegen sehr wichtige Bestandteile des Spektrums. Sie
stammen aus granathaltigen Gneisen, Graniten und Hornblende-Syeniten. Die Hornblenden zeigen
einen braun-griinen Pleochroismus, der eine eindeutige Einstufung als braune oder griinen
Hornblende oft erschwert (VAN ANDEL 1950). Ebenfalls aus den Kristallingesteinen kommen
Biotit und Zirkon, untergeordnet Rutil, Turmalin, Sillimanit, Staurolith, wenig Epidot, Monazit,
Xenotim, Titanit, Brookit und vereinzelt Korund (ZIMMERLE 1969). Aus Buntsandstein-Regionen

stammen die stabilen Minerale Zirkon, Turmalin und Rutil-Anatas (SINDOWSKI 1958).

4.1.2.1 Wiese

Die Wiese entspringt siidlich vom Feldberg (1493 m NN) im Schwarzwald und flieit in Richtung
Stidwesten iiber Todtnau, Utzenfeld, Schonau, Zell im Wiesental, Schopfheim, Steinen und
Lorrach, wo sie bei Weil am Rhein in den Rhein miindet. Sie entwéssert somit einen gro3en Teil
des kristallinen Schwarzwalds und liefert nach VAN ANDEL (1950) und eigenen Untersuchungen
ein Schwermineralspektrum, das von Hornblende dominiert wird.

0% 50 % 100 % Opak

Wiese bei Utzenfeld (VA) (8 Ko)

Wiese bei Steinen

Wiese bei Steinen Si,Bi 7

Wiese bei Lorrach (VA)

Abb. 13: Schwermineraldiagramm der Proben aus der Wiese (VA = VAN ANDEL 1950).

Es zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung der Zihldaten von VAN ANDEL (1950), der zwei
Proben aus dem Oberlauf (bei Utzenfeld) und Unterlauf (bei Lorrach) untersucht hat, und den
aktuellen Zihlungen von Proben aus den Schwemmsedimenten der Wiese bei Steinen

(stromaufwirts von Lorrach) (s. Abb. 13).

Wahrend VAN ANDEL (1950) einen Grofteil der Hornblenden als braune Hornblenden einstuft,

sind in den aktuellen Untersuchungen vorwiegend griine Hornblenden bestimmt worden, die einen
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Pleochroismus von griin nach blaugriin zeigen und nicht von den griinen Hornblenden im
Oberrheingraben zu unterscheiden sind. In geringen Prozentanteilen treten auch braune und oliv-
griine Hornblenden auf (s. Zdhldaten im Anhang B). Die Werte der griinen Hornblenden erreichen

maximal 72 und 78 % in den Proben aus der Wiese bei Steinen.

Zweithdufigstes Mineral ist der Granat (maximal 26 % bei Utzenfeld, sonst 5 bis 10 %). Stabile
und metamorphe Minerale sowie die Epidot-Gruppe sind nur mit geringen Anteilen am Spektrum
vertreten, ebenso die Pyroxen-Gruppe. In der VAN-ANDEL "schen Zahlung der Probe aus Utzenfeld

treten 5 % Baryt und 8 % Korund auf, die in den Proben aus Steinen und Loérrach fehlen.

Die deutliche Talbreite des unteren Wiese-Tals spricht dafiir, dass die Wiese in der Vergangenheit
eine wichtige Rolle bei der Entwasserung des Siidschwarzwaldes gespielt hat. Beim Abschmelzen
der Schwarzwaldgletscher sind vermutlich umfangreiche Sedimentschiittungen zum Rhein trans-

portiert worden.

4.1.2.2 Kander

Die Kander entspringt nahe der Ortschaft Marzell am Siidosthang des Blauen (1165 m NN) und
flieBt in Richtung Siidsiidwest iliber Kandern und Riimmingen, wo sie nach Westen umbiegt und
bei Eimeldingen in den Rhein miindet. Sie entwissert sowohl Kristallingesteine im Oberlauf, als
auch Juragesteine und Ablagerungen des Tertidrs.

50 % 100%  Opak

Kander bei Rimmingen 1 18

Kander bei Rimmingen 2 Px 21

Kander bei Eimeldingen

Kander bei Binzen (VA)

Abb. 14: Schwermineraldiagramm der Proben aus der Kander (VA = VAN ANDEL 1950).

VAN ANDEL (1950) hat eine Probe aus der Kander bei Binzen (stromabwirts von Riimmingen)
untersucht, in der neben 36 % Granat auch hohe Anteile von Zirkon (21 %) auftraten, gefolgt von
Epidot (10 %). Eigene Untersuchungen von Proben aus Riimmingen und Eimeldingen ergaben
wesentlich hohere Anteile von Zirkon am Spektrum (45 - 51 %), wobei der Granat-Anteil nur 3 -
10 % betrdagt (s. Abb. 14). Die stabilen Minerale Turmalin, Zirkon und Rutil-Anatas machen
durchschnittlich 60 % des Gesamtspektrums aus. Im Vergleich mit den rezenten Sedimenten der
Wiese (s. Kap. 4.1.2.1) zeigen sich deutlich geringere Hornblende-Gehalte, etwas mehr Anteil von

Epidot und wesentlich hohere Werte an stabilen Mineralen.

Die hohen Zirkon-Anteile in den Proben aus Riimmingen und Eimeldingen koénnten aus den
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Tertidrgesteinen im Unterlauf der Kander stammen, die nach Analysen von MAUS (GEOLOGISCHES
LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG 1996) im Tertidr der Vorbergzone sehr viel Zirkon neben

Rutil-Anatas und etwas Turmalin fithren.

VAN ANDEL deutet die Schwermineralassoziation in der Probe aus Binzen als Vermischung der
Schwarzwaldsedimente mit alten Rheinablagerungen, wie es nach seinen Angaben im unteren
Abschnitt der Seitenfliisse oft vorkommen kann. Die titanaugit-reichen Pyroxene in den Proben

von Kander und Neumagen fiihrt er auf eine Herkunft aus dem Kaiserstuhl zuriick.

4.1.2.3 Neumagen

Die Quelle des Neumagen liegt im oberen Miinstertal, das der Neumagen in Richtung Westen in
den Rheingraben entwissert, wo er siidlich des Tuniberges mit der Mohlin zusammenflieit. Die
Miindung in den Rhein liegt weiter nordwestlich bei Breisach. In den Sedimenten des Neumagens
treten nach Angaben von VAN ANDEL (1950) durchschnittlich 90 % Baryt auf, die vermutlich aus
Baryt-Géangen des Schwarzwalds stammen. Im Einzugsgebiet des Neumagen stehen weiterhin

Granite, Quarzporphyre und Gneise an.

4.1.2.4 Dreisam / Bohrungen im Freiburger Stadtgebiet

Die Dreisam entsteht im Zartener Becken durch den Zusammenfluss einiger Béache. Sie entwéssert
Gneis- und Granitgebiete und liefert ein dhnliches Schwermineralspektrum wie die Wiese, das vor-
wiegend aus Granat und Hornblende besteht. Dies zeigen die Untersuchungen von Bohrungen aus
dem Freiburger Stadtgebiet, das auf dem Miindungskegel der Dreisam in den Oberrheingraben

liegt.

Morphologisch ist die Freiburger Bucht eine Schwemmlandebene, in die sich die Schwemm-
facher der Schwarzwaldfliisse Dreisam, Glotter und Elz erstrecken. Hier liegen bis zu 100 m

méchtige pleistozédne Kiese (s. Abb. 15) mit Deckschichten aus Loss und Auelehm.

Die Freiburger Bucht wurde ehemals durch die Ur-Elz in siidwestlicher Richtung entwéssert. Die
Umkehr der Entwésserung nach Norden zur Riegeler Pforte erfolgte vermutlich im Verlauf der
ersten kriftigen Aufschiittungen im Miindungsschwemmkegel der Dreisam wihrend des Mittel-
pleistozéns, wo es zu verstdrkter Gerdllanlieferung durch die Gletscherschmelzwésser aus dem
Schwarzwald kam. Die Dreisam schotterte durch sich verlagernde Flussldufe die gesamte
Freiburger Bucht auf. Der Schwemmkegel der Dreisam stellt nach dem des Neckars bei Heidelberg

den zweitgroBten im gesamten Oberrheingraben dar (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 1999).
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Abb. 15: Vereinfachter geologisch-hydrogeologischer Profilschnitt durch die Freiburger Bucht zwischen
Dreisam-Tal und Kaiserstuhl (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2002).

Im Wiirmhochglazial iiberflutete der Rhein die flache Wasserscheide zwischen Kaiserstuhl und
Tuniberg und drang als sogenannter ,,Ostrhein® in die Freiburger Bucht, wo er gemeinsam mit den
Waissern von Dreisam, Glotter und Elz durch die Riegeler Pforte floss. Diesen Rheinverlauf bele-
gen alpine Niederterrassenschotter am Ostrand des Kaiserstuhls. Bei Hochwasser floss der Rhein

in dieser Ostrheinrinne moglicherweise noch bis ins Mittelalter (SCHREINER 1977).

In der Freiburger und Staufener Bucht, d. h. in den gebirgsnahen Randbereichen des Oberrhein-
grabens, herrschen schlecht sortierte Ablagerungen aus den Schwarzwaldtilern Elz, Glotter,
Dreisam und Neumagen vor. Der obere Teil dieser Schiittungskdrper, den SCHREINER (1977) als
»Jungere Schotter bezeichnet, besteht aus frischen, locker gelagerten, jungpleistozinen und
holozénen Kiesen und Sanden. Sie sind etwa 10 bis 30 m méchtig (LGRB BADEN-WURTTEMBERG
1999). Zu den Jiingeren Schottern zdhlen auch die Kiese der Ostrheinrinne (LGRB BADEN-
WURTTEMBERG 2002, s. Abb. 15). Der untere Teil der Schwarzwaldschotter (,,Altere Schotter)
enthilt vorwiegend stark vergruste und zersetzte Gesteine aus dem Schwarzwald mit einem hohen
Anteil von braunem, sandig-grusigem Schluff. Die Alteren Schotter sind einige Zehner Meter

méchtig und &hneln in ihrer Ausbildung der Breisgau-Formation im Grabenbereich.

Die Festgesteine, die unter den Kiesen folgen, sind aufgrund der intensiven tektonischen Bean-
spruchung im Zusammenhang mit der Einsenkung des Oberrheingrabens in zahlreiche Schollen
zerbrochen. Im Westteil der Freiburger Bucht handelt es sich vorwiegend um tertidre, im mittleren
und oOstlichen Teil um mesozoische Gesteine. Diese treten in den Bruchschollen der randlichen

Vorbergzone (Emmendinger Vorbergzone, Mauracher Berg, Lorettoberg, Schonberg) sowie in
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isolierten Hochschollen zutage, die aus der Kiesfiillung der Freibuger Bucht herausragen

(Nimberg, Lehender Berg, Tuniberg) (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2002).

4.1.2.4.1 Bohrung Dreisam-Tal

Bohrung B31/M34 Dreisam-Tal, R 3415535, H 5317094, 290 m NN, Endteufe: 41,5 m

Am alten Messplatz in Freiburg, im Schulhof der ehemaligen franzdsischen Schule, wurde eine
etwa 45 m tiefe Bohrung in die Sedimente des Dreisam-Tals abgeteuft. Die Bohrlokalitét liegt im

Ubergang des Zartener Beckens in die Freiburger Bucht.

In etwa 41,5 m Teufe wurde der anstehende Gneis erbohrt. Das dariiber folgende Bohrprofil (s.
Lithofaziesprofil in Abb. 16) ldsst sich grob in untere, deutlich verwitterte Schotter (Altere
Schotter oder Breisgau-Formation) und obere frischere Schotter (Jiingere Schotter) gliedern. Der
verwitterte Abschnitt der Schotter reicht vom Top der Gneise (41,5 m) bis ca. 20 m. Dabei sind die
Sedimente zwischen 41,5 und ca. 34 m gelb bis gelbbraun gefirbt, zwischen 34 und ca. 20 m
herrschen rotlich-graue Farbtone vor. Das Sediment zeigt eine diamiktische Ausprigung mit
vereinzelt eingeschalteten Sandlagen. Am Ubergang der verwitterten Alteren Schotter (Breisgau-
Formation) zu den frischen Kiesen (Jiingere Schotter) im oberen Teil der Bohrung deuten Ton-
stege auf eine Bodenbildung, also auf eine ldngere Sedimentationsunterbrechung. Die frischen
Schotter oberhalb von etwa 20 m zeigen eine rotbraune Farbung. Bis auf wenige Sandeinschaltun-
gen ist das Sediment durchweg grobkiesig ausgebildet, wobei die Korngrole zum Top der Bohrung

nochmals zunimmt (Steine und Blocke).

Uber das Kernprofil verteilt wurden neun Schwermineralproben entnommen und analysiert (s.
Abb. 16). Es zeigt sich eine Granat-Hornblende-Assoziation, die durch stabile und seltene Mine-
rale erginzt wird. Epidot tritt nur vereinzelt auf. Durchweg ist in den Proben das Vorkommen von
Monazit zu verzeichnen; in einigen Proben kommen Titanit und Xenotim vor. Diese seltenen
Minerale stammen aus dem kristallinen Basement des Schwarzwalds (VAN ANDEL 1950,
ZIMMERLE 1969). In fast allen Proben lédsst sich Biotit feststellen, der trotz der teilweisen Auf-
16sung bei der Probenaufbereitung mit bis zu 61 gezdhlten Kérnern (zusétzlich zu den 100 Korn-

prozent) auftritt, und vermutlich aus den Graniten des Schwarzwalds stammt.

Im Bereich der verwitterten Schotter (Breisgau-Formation) im unteren Teil der Bohrung nehmen
die Anteile von Granat und Hornblende tendenziell zugunsten der stabilen Minerale ab, was ver-
mutlich durch Verwitterungsauflosung dieser beiden instabilen Minerale zu erkldren ist. Am deut-
lichsten nehmen die Anteile an Zirkon im unteren Bohrabschnitt zu (bis auf max. 30 %), aber auch
Monazit und Xenotim treten angereichert auf. Eine weitere Ursache fiir einen hoheren Anteil der
stabilen Minerale am Spektrum konnte eine vermehrte Schiittung von Buntsandstein-Material zu

frilheren Zeiten sein, als der Schwarzwald noch Reste von Buntsandstein-Bedeckung iiber dem
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kristallinen Grundgebirge aufwies.
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Abb. 16: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Dreisam-Tal.

Das Schwermineralspektrum dieser Dreisam-Ablagerungen dhnelt dem der Wiese-Sedimente, die
aus vergleichbaren Liefergebieten (vorwiegend Kristallingesteine) stammen. Die Sedimente der

Wiese weisen jedoch deutlich héhere Hornblende-Gehalte als die der Dreisam auf.

4.1.2.4.2 Bohrung Freiburg Hauptbahnhof B1

R 3413610, H 5318340, ca. 260 m NN, Endteufe: 15,3 m

Die Bohrung B1 in Néhe des Freiburger Hauptbahnhofs erreichte eine Teufe von 15,3 m (s. Litho-
faziesprofil in Abb. 17). Die verwitterten Alteren Schotter (Breisgau-Formation) wurden nicht

erreicht. Im Bohrabschnitt von 15,3 bis 5,6 m zeigt sich zum Hangenden eine Entwicklung von
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einer fluviatilen Sedimentation hin zu debris flows. Es sind mehrere diamiktische Ereignislagen
mit z. T. mit sehr groben Blocken eingeschaltet. Dariiber folgen bis 3,2 m fluviatile Sande und
Kiese, die Komponenten bis in Stein- und BlockgroBe enthalten. Die Sandfraktion zeigt rosa

Farbtone. Am Top wurden 3,2 m méchtige kiinstliche Aufschiittungen erfasst.

Das Schwermineralspektrum der zwei untersuchten Proben (7,5 und 14,5 m u. GOK) zeigt eine
Dominanz von Granat und Hornblende (s. Abb. 17). Dieses Spektrum ldsst sich gut mit dem der
oben beschriebenen Bohrung aus dem Dreisam-Tal (s. Kap. 4.1.2.4.1) vergleichen. Die stabilen
und seltenen Minerale machen in der oberen Probe 12 % des Gesamtspektrums aus, in der unteren
Probe liegt dieser Wert etwas hoher bei 22 %. Metamorphe Minerale fehlen, und auch Epidot ist
mit nur 4 % in der oberen Probe vertreten. Wie schon in den Sedimenten der Bohrung aus dem
Dreisam-Tal ist das Auftreten der seltenen Minerale Monazit und untergeordnet Xenotim, Titanit
und Brookit charakteristisch. Bei den Hornblenden handelt es sich fast vollstdndig um eine griin

gefarbte Varietit.
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Abb. 17: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Freiburg Hauptbahnhof B1.

4.1.2.4.3 Bohrung DB UnterwerkstraRe B2

R 3412650, H 5316700, ca. 260 m NN, Endteufe: 15,2 m

Die Bohrung B3 in Nidhe des Bahnhofs Unterwerkstraie wurde auf ca. 15,2 m u. GOK nieder-
gebracht. Zwischen 15,2 und 13 m treten diamiktische Sedimente auf, die im Gegensatz zu den
hangenden rotbraunen Schottern eher gelbe Farbtone zeigen. Dariiber folgen fluviatile Kiese und
Sande, in denen die Geréllkomponenten Stein- bis BlockgroBe erreichen. Bei den Gerdllen handelt
es sich vorwiegend um sehr grobe Gneise und Granite. Etwa 5 m miéchtige, kiinstliche Auf-

schiittungen schlieBen das Profil (s. Lithofaziesprofil in Abb. 18) ab.

Die Zdhlungen der Schwermineralfraktion von zwei Proben (5,5 und 15,5 m u. GOK) stellen ein
Spektrum dar, das zu iiber 90 % aus Granat und Hornblende besteht, jedoch in der oberen Probe

aus viel Granat (65 %) und in der unteren aus viel Hornblende (90 %) (s. Abb. 18). Ergénzt wird
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das Spektrum durch sehr geringe Anteile an Turmalin, Zirkon, Rutil-Anatas, Andalusit, Pyroxen

und Monazit.
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Abb. 18: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung DB Unterwerkstrafie B2.

4.1.2.4.4 Bohrung DB UnterwerkstralBe B3

R 3412650, H 5316710, ca. 260 m NN, Endteufe: 20 m

Die in direkter Nachbarschaft zur Bohrung B2 liegende Bohrung B3 erreichte eine Endteufe von
20 m u. GOK (s. Lithofaziesprofil in Abb. 19). In den untersten zwei Bohrmetern wurde
verwittertes Material erbohrt, das den Alteren Schottern (Breisgau-Formation) entsprechen kénnte.
Bis 13 m deutet die diamiktische Auspragung der Sedimente auf eine Anlieferung als mass flows,
wihrend oberhalb davon fluviatile Schiittungen einsetzen, die sehr grob sind und eine rotbraune

bis intensiv rote Farbe zeigen.

Es wurden vier Proben (7,5, 11,5, 16,5, 18,5 m Teufe) schwermineralanalytisch untersucht (s.
Schwermineraldiagramm in Abb. 19). Wieder zeigt sich ein von Granat und Hornblende domi-
niertes Spektrum, das durch stabile und seltene Minerale (ca. 20 %) ergidnzt wird, wobei der
Zirkon die wichtigste Rolle spielt. Wahrend der Granat-Anteil von 15 % bei 18,5 m auf 44 % in
7,5 m Teufe zunimmt, verhalten sich die Hornblende-Werte umgekehrt proportional. Sie nehmen
von 68 % in der untersten auf 33 % in der obersten Probe ab. Monazit ist in jeder Probe mit

wenigen Prozentanteilen vertreten.

In den Bohrungen Unterwerkstra3e B2 und B3 sowie der Bohrung vom Freiburger Hauptbahnhof
zeigen sich zum Hangenden zunehmende Granat-Anteile bei gleichzeitiger Abnahme der
Hornblenden. Die Abfolge der Bohrung im Dreisam-Tal (s. Kap. 4.1.2.4.1) zeigt dieses Phdnomen
nicht. Aufgrund der geringen Probenanzahl ldsst sich diese Tendenz nicht weiter untermauern. Die
Zusammensetzung der Schwermineralspektren dieser drei Bohrungen lassen sich jedoch sehr gut
miteinander vergleichen, was auf eine gleichartige Anlieferung der Sedimente durch die Dreisam

schlieflen lasst.
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Abb. 19: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung DB Unterwerkstrafie B3.

4.1.2.4.5 Bohrung Lorettobad

R 3411210, H 5316720, 275 m NN, Endteufe: 14 m

Zwischen 14 und 10,3 m treten verwitterte, diamiktische Sedimente der Alteren Schotter
(Breisgau-Formation) auf (s. Abb. 20). Dariiber folgen bis 4,3 m u. GOK fluviatile Sande und
Kiese mit diamiktischen Einschaltungen bei 9 und 7 m. Die obersten ca. 4,3 m sind kiinstliche
Aufschiittungen. Wahrend in den verwitterten Schottern graue Sedimentfarben vorherrschen,
zeigen die fluviatilen Kiese rdtliche bis gelbbraue Farbtone. Die Groe der vorhandenen Blocke ist

deutlich kleiner als in der Bohrung vom Hauptbahnhof.

Es wurden drei Proben aus 3,5, 8,5 und 12,5 m Teufe untersucht. Die beiden oberen Proben zeigen
wieder ein Schwerminalspektrum aus Granat, Hornblende und stabilen und seltenen Mineralen (s.
Abb. 20). Im Vergleich mit den Proben der Bohrungen B1, B2 und B3 liegen die Anteile der
stabilen und seltenen Minerale am Spektrum jedoch deutlich hoher und machen ca. 30 - 40 % in
Summe aus. Weiterhin ist der relativ hohe Monazit-Gehalt von 12 % in der Probe 8,5 m

erwahnenswert.

Die unterste Probe aus 12,5 m, also aus den verwitterten Alteren Schottern, enthilt mit 83 % sehr
viel Zirkon. Der Summenanteil aus stabilen und seltenen Mineralen am Spektrum steigt auf 90 %
an. Mogliche Ursache fiir die geringen Anteile der instabilen Minerale konnten Verwitterungs-
erscheinungen sein, wie sie schon makroskopisch in diesem Bohrkernabschnitt an den Geroll-
komponenten ablesbar sind. Da aber vor allem die Zirkon-Gehalte zunehmen, ist auch eine Verin-
derung im Liefergebiet denkbar. Eventuell ist auch der graue Farbton der Sedimente im unteren
Bohrabschnitt ein Hinweis auf ein anderes Liefergebiet als im oberen, rdtlich gefarbten Kern-

bereich.
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Die Bohrung am Lorettoberg liegt deutlich weiter vom Gebirgsrand und dem Eintrittsbereich der
Dreisam in die Freiburger Bucht entfernt als die oben beschriebenen Bohrungen. Daher ist ein Ein-
fluss von anderen Schiittungen als von der Dreisam denkbar. Die Elz, die vormals durch die
Freiburger Bucht nach Siiden entwisserte, weist heutzutage in ihren Sedimenten nicht derart hohe
Zirkon-Gehalte auf, wie sie im unteren Bohrabschnitt der Lorettobad-Bohrung auftreten. Zu friihe-
ren Zeiten konnten jedoch groBere Anteile von - ehemals den Schwarzwald bedeckenden - Bunt-
sandstein in den Schiittungen zu einem vermehrten Auftreten von stabilen Mineralen gefiihrt
haben.
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Abb. 20: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Freiburg Lorettobad.

41.2.5Elz

Die Elzquelle liegt auf etwa 1090 m NN westlich von Schonwald im Schwarzwald. Die Elz flieB3t
iiber Oberprechtal, Elzach, Gutach, Waldkirch, Denzlingen, Emmendingen und Teningen nach
Riegel, wo Glotter und Dreisam in die Elz miinden. Der weitere Flusslauf fiihrt Richtung Norden
nach Kenzingen, Rust und Kappel am Rhein und miindet bei Nonnenweier in den Rhein. Von
Riegel fiihrt der Leopoldskanal einen Teil der Elzwésser nach Nordwesten zum Rhein. Die Elz ent-
wissert hauptsidchlich Kristallingebiete des Schwarzwalds. Aus den Trias-Gesteinen nordlich von
Emmendingen entwéssern kleine Zufliisse zur Elz. Bis etwa zum Mittelpleistozin floss die Ur-Elz

iiber die Freiburger Bucht Richtung Siiden (s. Kap. 4.1.2.4).

Aus dem Elz-Tal wurden insgesamt vier Proben auf ihren Schwermineralinhalt untersucht (s. Abb.
21). Zwei Proben stammen aus einer Wasserbohrung aus dem Elz-Tal in Emmendingen (Elzbriicke
EM Wasser B2a, R 3414619, H 5330686, 203,5 m NN) aus 20,5 und 21,5 m Teufe. Bei dieser
Bohrung wurde das Sediment bis 17 m gespiilt, darunter bis 40 m gekernt. Unterhalb von 36,5 m
Teufe wurde der im Untergrund anstehende Muschelkalk erbohrt. Dartiber folgt bis ca. 26,5 m eine
tonig-schluffige Sequenz, die hellbraune, rotbraune bis schwarzgraue Farbtone zeigt. Oberhalb von

ca. 26,5 m treten diamiktische und fluviatile sandige Kiese auf. Das Kernprofil endet bei ca. 19 bis
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17 m mit einem tonig-humosen Feinsediment.

Die Proben aus der Elz-Tal-Bohrung B2a aus 20,5 und 21,5 m Teufe zeigen ein Schwermineral-
spektrum, das von Granat (40 und 45 %) und Hornblende (29 und 30 %) dominiert und durch
stabile und seltene Minerale (21 und 29 %) ergidnzt wird. Der Epidot-Gehalt ist - wie bei fast allen
untersuchten Schwarzwald-Schiittungen - sehr gering (2 und 4 %). Neben griinen Hornblenden
treten in allen Elz-Proben auch olivfarbene bis braune und vereinzelt auch farblose Hornblenden

auf.

Zwei weitere Proben stammen ca. 4 km flussaufwérts in siidostlicher Richtung aus rezenten
Schwemmsedimenten der Elz bei Denzlingen. Diese Proben zeigen hohe Hornblende-Prozentwerte
von 55 und 46 %. Zweithaufigstes Mineral ist der Granat mit 28 und 16 %. Anldsungserschei-
nungen an den Granatkérnern der zweiten Probe mit 16 % Granat deuten an, dass urspriinglich
vermutlich mehr Granat vorhanden war, der eventuell durch saure Verwitterungsldosungen ange-
griffen und teilweise aufgeldst wurde. Epidot ist nur in einer der beiden Proben mit 7 % vorhan-
den. Bei den stabilen Mineralen erreicht nur der Anatas nennenswerte Anteile von 5 und 11 %. In
einer der beiden Proben (Denzlingen 2) wurden 8 % Baryt bestimmt.

0% 50 % 100 % Opak
25

Elz bei Denzlingen 1

Elz bei Denzlingen 2 31

Elztal B2a/20-5 An, Mo 49

Elztal B2a/21-5 il An,Di 57

Abb. 21: Schwermineralanalysen von Proben aus dem Elz-Tal.

Die Elz-Proben zeigen demnach ein zu den Proben aus der Freiburger Bucht vergleichbares
Schwermineralspektrum aus Granat, Hornblende und stabilen und seltenen Mineralen. Die Anteile
der stabilen Minerale, insbesondere des Zirkons, sind in den Denzlinger Proben deutlich geringer
als in den aus groBerer Tiefe (20 m u. GOK) stammenden Sedimenten aus der Elz-Tal-Bohrung

B2a.
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4.1.2.5.1 Bohrung Teningen

Bohrung Teningen, R 3411037, H 5330006, 194 m NN, Endteufe: 100 m

Die Bohrungen Teningen und Emmendingen (s. Kap. 4.1.2.5.2) liegen ca. 430 m voneinander ent-
fernt slidlich von Teningen und westsiidwestlich von Emmendingen im Waldgebiet ,, Teninger
Allmend®, das von den Flusstidlern der Elz im Osten und der Glotter im Siiden und Westen

umrahmt wird.

Im Untergrund befinden sich quartidre Sande und Kiese mit einer Machtigkeit von 60 - 70 m, die
von Elz und Glotter hier abgelagert wurden (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2001). Die kristalli-
nen Ger6lle im Bohrkern belegen die Herkunft der Sedimente aus dem Schwarzwald. Alpine
Komponenten fehlen. Ein Einfluss des Ostrheins ist hier kaum anzunehmen, da die Erhebung des
Nimberges im Westen eine Barriere gegen die alpinen Schiittungen darstellt. Da die Elz in friihe-
ren Zeiten nach Siiden in Richtung der Freiburger Bucht entwésserte, sind in den &dlteren Sedi-
menten eher Elz- als Glotter-Schiittungen anzunehmen. In der Region ist meist in 21 bis rund 24 m
Tiefe ein etwa 3 m méichtiger Ton-Schluff-Horizont in die Kiese eingeschaltet, der als Riegeler
Horizont bezeichnet wird (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2001, s. Abb. 15). Er wird anhand von

Pollenbefunden in die Cromer-Zeit datiert.

Das Lithofaziesprofil der Bohrung Teningen ist in der Abbildung 22 ersichtlich. Unterhalb von
etwa 65 m Teufe treten Tonmergel, Kalke und Dolomite des Muschelkalks auf. Dariiber folgen bis
ca. 12 m verwitterte diamiktische Kiese vom Typ der Breisgau-Formation (Altere Schotter), in die
vereinzelt fluviatile Lagen eingeschaltet sind. Die Gerdllkomponenten in diesem Bohrabschnitt
sind zum gréfiten Teil vergrust. Die Sedimente zeigen rotbraune bis fahle Farben. Oberhalb von
12 m treten im Bohrkern frische grobe Kiese auf, die vermutlich den Jiingeren Schottern entspre-
chen. Der Riegeler Horizont fehlt in der Bohrung Teningen. Eine &ltere Bohrung Teningen
(Grundwassermessstelle B8 1993, WVV Mauracher Berg, GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-
WURTTEMBERG 1996) zeigt cine &dhnliche Abfolge von ca. 7 m frischen Kiesen und 60 m

verwitterten Kiesen auf Oberem Muschelkalk.



Beschreibung der Bohrungen und Aufschliisse / Analysenergebnisse

74

Jungere Schotter

Probe

23767
gs

xyGg
23768

23769

xyGg 23770

23771
gSg (frisch)

Breisgau-Formation

Abb. 22:

vw(Dm), vw(F) (debris flow) bn

sF 23772

xGs
sF

gs 23773

gS - sDm, gradiert, lehmige Matrix

gS -'s Dm, gradiert
Fm, unten swgr, humos
oben gebn
ugS, Gms
23774

sF .
uxgSg, robn méssig
verw Lttert

uxgSg, robn

v
xDmg, vw, fahl stark

sGm verwittert 53775

vw(Dmg), grusig, fahl

xyDmg, fahl

vw(Dm), grusig, bn

sGm, vw(sGm),robn

vw(xDm)

vw(xDmgi), fahl
23776

vw(xDmgi), fahl

23777
vw(xDmgi), fahl

Fai
sg, grusig

xDmg, robn
23778

Dm, vw(Dm), grusig, fahl-bunt

sDc, bn-fahl, Aufarbeitungshorizont
X 23779
sDm, grusig

sDc

uGm, afg Kalk + Lehm 23780

Quartérbasis
darunter: Tonmergel + Kalk
(Muschelkalk)

m 0%

50 %

Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Teningen.

100 % Opak

20

Di 54

gr. Hbl 22

23

Ru, br. Hbl 41

Di, Ant, Tu 20

Di 49

) |si 44
73

Chit 55

48

Ant, Si 47

48

40




Beschreibung der Bohrungen und Aufschliisse / Analysenergebnisse 75

Das Schwermineraldiagramm (s. Abb. 22) lésst eine ungefdhre Dreiteilung des Bohrprofils Tenin-
gen zu. Die untersten vier Proben zwischen 64,2 und 50 m zeigen ein Spektrum, das von stabilen
und seltenen Mineralen (in Summe durchschnittlich ca. 58 %, davon 31,5 % Zirkon) sowie sehr
unterschiedlich hohen Granat-Werten (im Mittel ca. 32 %) dominiert wird. Hornblende kommt in
geringen Prozentanteilen (7 % im Durchschnitt) vor; Epidot ist selten vorhanden (2 %). Diese
Zusammensetzung gleicht dem Spektrum im unteren Teil der Iffezheim-Formation der Interreg II-
Bohrungen Hartheim und Nambsheim (s. Kap. 4.2.8 und 4.2.9). Auch die Lithofazies dieser
Sedimentabschnitte gleichen sich. Ob in der Bohrung Teningen die Sedimente unterhalb von etwa
50 m als Iffezheim-Formation angesprochen werden kénnen, ldsst sich aufgrund der schwierigen

Abgrenzung zu den kalkfreien Lokalschiittungen des Quartérs nicht beantworten.

Der mittlere Abschnitt im Schwermineraldiagramm zwischen 50 und etwa 28 m zeigt deutlich
hohere Anteile an Hornblende (ca. 15 %), metamorphen Mineralen (7,5 %) und Epidot (7 %),
wobei die Gehalte von Granat (19 %) und Zirkon (25 %) deutlich zuriickgehen. Die Werte der
seltenen Minerale (10,5 %, Monazit, Xenotim, Brookit) und von Rutil-Anatas (11,5 %) sind relativ
hoch. In diesem Abschnitt des Bohrprofils wurden allerdings nur zwei Proben analysiert. Die
Proben aus den benachbarten Bohrung Emmendingen zeigen jedoch dhnliche Mineralverteilungen

im vergleichbaren Bohrabschnitt.

Beim Vergleich mit den Proben aus der Wasserbohrung aus dem Elz-Tal (s. Kap. 4.1.2.5) zeigt
sich eine recht gute Ubereinstimmung der Schwermineralspektren, wobei die Zirkon-Gehalte im
Elz-Tal etwas geringer und die Granat- und Hornblende-Anteile etwas hoher sind. Ob die Sedi-
mente in der Bohrung Teningen durch Verwitterung eine Verminderung der instabilen Minerale
Granat und Hornblende und dadurch eine relative Anreicherung der stabilen Minerale erfahren
haben, oder ob die Elz oder Glotter zu fritheren Zeiten hohere Anteile an Buntsandstein angeliefert
haben als heute, ldsst sich nicht eindeutig beantworten. Die im Bohrkern unterhalb von 28 m auf-
fillige, starke Verwitterung der Gerdlle macht dies als Ursache fiir die Anderungen in der

Schwermineralverteilung wahrscheinlich.

Oberhalb von etwa 28 m sind die erbohrten Sedimente durch sehr hohe Hornblende-Gehalte (ca.
49 % im Mittel, maximal bis 73 %) bei gleichzeitigem Riickgang der stabilen (besonders Zirkon:
7,75 %), metamorphen und seltenen Minerale (zusammen nur noch 21,6 % gegeniiber 59 % im
mittleren Abschnitt) gekennzeichnet. Die Granat-Gehalte variieren von 2 bis 52 % bei einem
Durchschnitt von 25 %. Charakteristisch ist weiterhin das Auftreten von wenigen Prozentanteilen
Monazit. Der geringe Epidot-Anteil (4 %) entspricht den bisherigen Befunden aus den

Schwarzwald-Schiittungen.

Eine genaue Abgrenzung, wie sie am Bohrkern bei 12 m u. GOK zwischen dem oberen Teil der

Breisgau-Formation (Alteren Schotter, 28 - 12 m) und den frischeren Jiingeren Schottern dariiber
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erkennbar war, ldsst sich im Schwermineraldiagramm nicht ablesen. Die Mineralverteilung in
diesem obersten Bohrabschnitt (12 - 0 m) stimmt sehr gut mit den analysierten Schiittungen aus

dem Schwarzwald (z. B. Elz-Tal) iiberein.

Obwohl es sich bei den Sedimenten im Bohrkern Teningen vermutlich ausschlieBlich um
Schiittungen aus dem Schwarzwald handelt, sind im unteren Teil der verwitterten Diamikte der
Breisgau-Formation (50 - 28 m) deutlich weniger Hornblenden vorhanden als im oberen Teil (28 -
12 m), wie es auch fiir die Breisgau-Formation im zentralen siidlichen Grabengebiet charakte-
ristisch ist (s. Kap. 4.2). Als Ursache hierfiir ist sowohl eine Anderung der Petrographie der im
Schwarzwald zur Erosion anstehenden Gesteine (zundchst Buntsandstein, anschlieBend Kristallin)

als auch eine stirkere Verwitterungseinwirkung im unteren Teil der Breisgau-Formation denkbar.

4.1.2.5.2 Bohrung Emmendingen

Emmendingen B7T, R 3411466, H 5330097, 195 m NN, Endteufe: 88 m

In der Kernbohrung Emmendingen EM B7T (s. Lithofaziesprofil in der Anlage 1) wurden unter-
halb von 65 m verkarstete Kalksteine des Muschelkalks erbohrt. In den Karsthohlrdumen des
grauen Kalksteins sind lehmige Schluffe eingelagert. Zwischen 65 und 60 m treten schwach
sandige, braungraue Schluffe und Tone auf, die mdglicherweise ein Aquivalent der Iffezheim-
Formation darstellen. Dariiber folgen im Bohrprofil (s. Anlage 1) die bunten, diamiktischen Kiese
der Breisgau-Formation, die bis ca. 16 m u. GOK reichen, und die vereinzelt fluviatile Einschal-
tungen aufweisen. Ab 16 m setzen frische, braungraue sandige Kiese ein, bei denen es sich ver-

mutlich um fluviatile Elz-Schotter handelt.

Die Schwermineralverteilung der 14 untersuchten Proben ergibt ein &hnliches Bild (s. Anlage 1)
wie in der benachbarten Bohrung Teningen. Da die Iffezheim-Formation in der Bohrung
Emmendingen aufgrund ihrer feinkdrnigen Ausbildung nicht beprobt wurde, fehlt ein Vergleich

mit dem untersten Abschnitt der Bohrung Teningen, der dort gréber ausgebildet ist.

Beim Vergleich mit dem Schwermineraldiagramm der Nachbarbohrung Teningen (s. Abb. 22)
lassen sich die beiden dariiber folgenden Abschnitte im Diagramm von Emmendingen deutlich
wiedererkennen. Der untere Teil der Breisgau-Formation zwischen 60 und ca. 34 m, dessen Mine-
ralspektrum aus Granat (ca. 24 % im Mittel), Hornblende (19 %) und wenig Epidot (6 %) sowie
einem hohen Anteil an stabilen (etwa 48 %, davon 31 % Zirkon) und seltenen Mineralen besteht,
lasst sich gut mit dem mittleren Bohrabschnitt in Teningen (50 - 28 m) korrelieren. Geringfiigige
Unterschiede, z. B. im unterschiedlichen Anteil der metamorphen Minerale (1,6 % gegeniiber
7,5 % in Teningen) und des Rutils (2 % gegeniiber 8,5 % in Teningen), ergeben sich vermutlich
durch die geringe Probenzahl aus diesem Abschnitt in Teningen (nur zwei Proben, in

Emmendingen sieben Proben). Diese Sedimente sind vermutlich dltere Schwarzwald-(Elz-)-
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Schiittungen, die durch Verwitterung oder mehr Buntsandstein-Einfluss einen héheren Anteil an

stabilen Mineralen aufweisen als die jlingeren Schiittungen dariiber.

Der obere Teil der Breisgau-Formation (oberhalb von ca. 34 m) sowie die Sedimente der Jiingeren
Schotter zeigen im Schwermineraldiagramm einen sprunghaften Anstieg der Hornblende-Gehalte,
die von durchschnittlichen 19 % im unteren Teil auf jetzt 48 % im Mittel ansteigen. Vereinzelt
werden Werte von maximal 84 % (33 m) erreicht. Der Anteil der stabilen und seltenen Minerale
geht ebenso wie in Teningen deutlich zuriick, und zwar von knapp 48 auf 21,4 % im Mittel, wobei
die Abnahme des Zirkon-Gehalts von 31 auf ca. 13,4 % cinen Grofiteil ausmacht. Die Granat-
Werte variieren deutlich bei einem Mittelwert von 21 %. Der Epidot weist in der Probe aus 12,4 m
Teufe seinen Maximalanteil von 28 % am Gesamtspektrum auf. Bis auf diese Ausnahme ldsst sich
das Spektrum dieses oberen Bohrabschnitts gut mit dem aus dem Elz-Tal vergleichen. Eine Anlie-
ferung von Schwarzwald-Schiittungen durch die Elz ist demnach wahrscheinlich. Die klare
lithofazielle Abgrenzung der diamiktischen Kiese der Breisgau-Formation von den sandigen
frischen Kiesen der Jiingeren Schotter ldsst sich anhand der Schwermineralanalysen nicht besta-

tigen.

4.1.2.6 Schutter

Die Schutter entwéssert neben Kristallingebieten auch die Trias-Region siidostlich von Lahr. Hier
stehen Gesteine des Buntsandsteins und vereinzelt des Muschelkalks an. Die Schutter flieit nach
Erreichen des Grabens in Richtung Norden etwa parallel zum Rhein, in den sie erst nordlich von
Strasbourg miindet. Die Bohrungen an der Polizeischule in Lahr (s. Kapitel 4.2.14) weisen unter-
halb von alpin geprigten Sequenzen Sedimente des Schutterschwemmkegels auf, die ein Schwer-
mineralspektrum aus den Hauptmineralen Granat (57 %), Hornblende (9 %) sowie den stabilen
und seltenen Mineralen (31 %) zeigt. Weitere Analysenergebnisse aus den rezenten Sedimenten

der Schutter liegen nicht vor.

4.1.2.7 Kinzig

Die Kinzig entspringt westlich von LoB3burg auf etwa 700 m NN und flie3t tiber Alpirsbach und
Schiltach, Wolfach, Hausach, Haslach, Biberach und Gengenbach. Bei Offenburg fliefit die Kinzig
nach Nordwesten in den Oberrheingraben. Nordlich von Kehl miindet sie in den Rhein. Wiahrend
im Quellgebiet der Kinzig Buntsandstein ansteht, flieit sie ab Alpirsbach vorwiegend iiber

Kristallingesteine bis zum Schwarzwaldrand.
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Abb. 23: Schwermineraldiagramm der Kinzig-Analysen (VA = VAN ANDEL 1950).

Um das Schwermineralspektrum der rezenten Kinzig zu untersuchen, wurden zwei Proben aus den
Schwemmsedimenten bei Berghaupten siidostlich von Offenburg entnommen. Neben der bekann-
ten Schwarzwald-Assoziation aus Granat und Hornblende mit stabilen Mineralen (s. Abb. 23)
treten hier hohe Anteile von Baryt (30 und 36 %) zur Gruppe der seltenen Minerale, bei der in der
Probe Berghaupten 1 zudem Titanit und Monazit vorkommen. Die hohen Baryt-Werte hat bereits
VAN ANDEL (1950) in seinen Proben aus Kinzig-Sedimenten bei Haslach, das flussaufwérts von
Berghaupten liegt, beschrieben. In seinen Zéhlungen gibt er 31 bzw. 41 % Baryt an. In der Probe
aus Willstitt, die bereits im Bereich des Oberrheingrabens im Kinzig-Schwemmfécher liegt, z&hlt
VAN ANDEL (1950) nur noch 3 % Baryt und fiihrt diese Abnahme auf den schnellen mechanischen
Zerfall des Baryts beim Sedimenttransport zuriick. Wéhrend VAN ANDEL die analysierten
Hornblenden zu einem GroBteil den braunen Hornblenden zuordnet, wurden die Hornblenden in

den Proben aus Berghaupten teils als griin, teils als olivfarben eingestuft.

4.1.2.8 Rench

Im Einzugsgebiet der Rench stehen Buntsandstein sowie Kristallin an. Die Rench entspringt als
,»Wilde Rench* 6stlich von Oppenau und flieft iiber Bad Peterstal und Oppenau nach Oberkirch,
wo sie mit nordwestlicher FlieBrichtung in den Oberrheingraben und westlich von Lichtenau in

den Rhein miindet.

Die rezenten Schwemmsedimente der Rench &stlich von Erlach (nordwestlich Oberkirch) wurden

zweifach beprobt und analysiert.

Beide Proben enthalten viel Baryt (31 und 35 %), der vermutlich aus Baryt-Géngen des Schwarz-
walds stammt und aufgrund der Nahe zum Grabenrand (geringer Transportweg) noch in diesen
Ablagerungen erhalten ist. In der Probe Erlach 1 zdhlen zur Gruppe der seltenen Minerale 8 %

Monazit.
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Abb. 24: Schwermineralverteilung in den Sedimenten der Rench.

Abziiglich des Baryts stellt sich wieder eine Schwermineralzusammensetzung dar, die aus Granat,
Hornblende und stabilen Mineralen besteht (s. Abb. 24). Der relativ erhohte Zirkon-Anteil 1dsst
sich durch die Beimischung von Buntsandstein-Material zu den Kristallinschiittungen erkliren. Die
Hornblende-Gehalte sind mit 11 und 14 % deutlich niedriger als in den anderen Zufliissen aus dem
Schwarzwald. Es kommen sowohl griine, braune als auch olivfarbene Hornblenden vor. Die Probe
Erlach 1 zeigt vermehrtes Vorkommen von Biotit, der charakteristisch fiir eine Herkunft aus den
Graniten des Schwarzwalds ist. Die Granatkérner in dieser Probe sind stark angeldst, was eine

Verwitterungseinwirkung wahrscheinlich macht.

4.1.2.9 Murg

Die Murg entspringt westlich von Baiersbronn und fliefit bis Gaggenau in nordlicher Richtung,
biegt dann nach Nordwesten um und miindet nordwestlich von Rastatt in den Rhein. Im Einzugs-

gebiet der Murg stehen Gesteine des Buntsandsteins, Kristallins und des Rotliegenden an.

Wihrend in den aktuellen Untersuchungen die rezenten Schwemmsedimente der Murg bei
Gaggenau beprobt wurden, stammen die Analysen von VAN ANDEL (1950) aus Kirschbaumwasen,

das weiter stromaufwérts in Richtung Siiden liegt.
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Abb. 25: Schwermineraldiagramm der Analysen von Murg-Sedimenten (VA = VAN ANDEL 1950).

Murg Kirschbaumwasen (VA)

Im Vergleich der beiden Zahlungen (s. Abb. 25) zeigt sich, dass VAN ANDEL in der Probe aus
Kirschbaumwasen deutlich mehr Baryt (69 %) angibt, als in der Probe aus Gaggenau (17 %) vor-
kommen. Als Folge sind die Anteile der anderen Schwermineralgruppen relativ vermindert. Die
Analyse der Probe aus Gaggenau weist einen hohen Gehalt an stabilen Mineralen (53 %) auf, was

fiir eine Beimischung von Buntsandstein-Material zu den Kristallin-Schiittungen spricht.
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Zusammengefasst betrachtet ergibt sich fiir die Sedimentschiittungen aus dem Schwarzwald eine
Schwermineralassoziation aus Granat mit Hornblende und stabilen und seltenen Mineralen bei
geringem Epidot-Gehalt. Besonders hornblende-reich sind die Sedimente der Wiese und der
Dreisam. Bei den Hornblenden handelt es sich groBtenteils um blaugriine Hornblenden, die nicht
von den alpin angelieferten Hornblenden im Oberrheingraben zu unterscheiden sind, sowie unter-

geordnet um braune oder olivfarbene.

Kommen im Einzugsgebiet des Flusses Buntsandstein-Ablagerungen vor, erhoht sich der Anteil an
stabilen Mineralen. Ein vergleichbarer Effekt tritt durch Verwitterung der Sedimente ein. In den
verwitterten Alteren Schottern (Breisgau-Formation) in der Freiburger Bucht ist oft ein hoherer
Anteil an stabilen Mineralen, insbesondere des Zirkons, feststellbar. Hier kann demnach sowohl
eine Verwitterung der instabilen Minerale als auch ein hoherer Anteil an Buntsandstein (der im
Altquartidr vermutlich noch grofere Bereiche des Schwarzwalds bedeckte als heute) die Ursache
fiir die Zusammensetzung des Mineralspektrums sein. Die makroskopisch in den Sedimenten
erkennbaren Verwitterungserscheinungen (fahle Farben, zerfallende Gerdllkomponenten) machen

eine Verringerung der instabilen Minerale infolge Auflésung wahrscheinlicher.

Charakteristisch ist das hdufige Auftreten von Monazit und anderen selten Mineralen, die aus dem
kristallinen Basement des Schwarzwalds stammen (ZIMMERLE 1969). Dagegen lassen sich lokal
auftretende, hohe Baryt-Gehalte im Sediment, wie sie in den Proben aus der Kinzig, Rench und
Murg festzustellen sind, auf Anlieferung von Baryt-haltigen Géngen in der ndheren Umgebung
erkldren, da Baryt durch lidngere Transportwege sehr schnell zerfillt. In den Sedimenten im

Oberrheingraben spielt er keine Rolle mehr.

4.1.3 Zufliisse aus den kristallinen Vogesen

Siidlich der Breusch werden aus den Vogesen hauptsidchlich Kristallingesteine in den Rheingraben
sedimentiert (Granit, Gneis, Schiefer, Grauwacke). Die Gerdlle konnen Stein- bis Blockgrofie
erreichen. Die Kristallingebiete der Vogesen sind geologisch mit denen des Schwarzwaldes

vergleichbar. Daher sind dhnliche Schwermineralzusammensetzungen zu erwarten.

In der vorliegenden Arbeit wurden von den Zufliissen aus den Vogesen nur die Sedimente der
Breusch analysiert. Sie werden durch Ergebnisse der Untersuchungen von VAN ANDEL (1950)
ergidnzt. Der Eintrag aus den Vogesen in den Oberrheingraben scheint ausserhalb der Schwemme-
facher keine bedeutende Rolle zu spielen. Die Schotter und Sande im Graben bestehen zu 90 % aus

alpinen Komponenten.
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4.1.3.1 Doller

Die Doller entspringt in einem Granit-Gebiet und liberquert danach basische Gesteine. Der Granit
enthdlt neben Biotit oft braune und griine Hornblende. Die griine Hornblende ist nicht von
Hornblenden aus den Alpen zu unterscheiden. Die basischen Gesteine liefern blassbraunen Augit.
Hornblende und Augit bilden also die Hauptminerale des Spektrums (s. Abb. 26). Beide Mineral-
arten sind stark angeldst und alteriert (VAN ANDEL 1950).

0% 50 % 100 %
Dollar bei Masevaux (VA)

Giessen bei Chatenoi (VA)

Abb. 26: Schwermineralanalysen von Doller und Giessen (nach VAN ANDEL 1950).

4.1.3.2 Giessen

Die Sedimente des Giessen bei Chatenoi (s. Abb. 26) sind nach VAN ANDEL (1950) durch die
Minerale Granat, braune Hornblende und Sillimanit gekennzeichnet, die aus Granat- und
Sillimanit-haltigen Gneisen und Amphiboliten stammen, die im Becken eines wichtigen Seiten-
flusses - der Liepvrette - vorkommen. Die devonischen andesitischen und rhyolithischen Laven im

Oberlauf kdnnten Teile der Hornblende liefern. Die Baryte stammen aus lokalen Baryt-Adern.

4.1.3.3 Breusch-Sande bei Holtzheim

x =993000, y = 2408000, z = ca. 150 m NN, (R 3401290, H 5380108)

In der Sand- und Kiesgrube Holtzheim westlich von Strasbourg stehen oberhalb von grauen Rhein-
kiesen und -sanden die rotlichbraunen Schwemmsedimente der Breusch an (Lingolsheimer
Terrasse). In den sandigen Kiesen, die vermutlich wihrend des Wiirms hier abgelagert wurden,
kommen Gerdlle aus Kristallingesteinen (Massif du Champ-du-Feu), Sedimentgesteinen und

untergeordnet Buntsandstein vor (BRGM 1971).

Aus der etwa 5 - 6 m méchtigen, sandig-kiesigen Abfolge wurden drei Proben entnommen und
schwermineralanalytisch untersucht (s. Abb. 27). Die Minerale Hornblende, Alterit und Epidot
dominieren das Spektrum mit ca. 70 % in Summe. Weiterhin treten die stabilen Schwerminerale
Turmalin, Zirkon und Anatas auf, die ca. 25 % des Spektrums ausmachen. Untergeordnet kommen
die metamorphen Minerale und Pyroxen vor. Granat wurde nur in einer Probe mit 1 % gezahlt.
BOENIGK (1987) stellt in den Breusch-Schiittungen ebenfalls hohe Hornblende-Anteile neben dem

héufigen Vorkommen von Turmalin und Epidot fest.
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Abb. 27: Schwermineraldiagramm der Breusch-Sande im Aufschluss Holtzheim.

4.1.4 Zufliisse aus dem triassischen Teil der Vogesen

Nordlich der Breusch werden aus den Vogesen rote Quarzsande angeliefert, die kleine Quarz- oder
Quarzitgerdlle enthalten kdnnen. Es handelt sich um Material aus dem Buntsandstein (BRGM
1995), der im Ostteil der triassischen Gebiete der Vogesen an der Oberfliche ansteht. Hierher

stammen alle westlichen Nebenfliisse des Rheins zwischen Strasbourg und Mannheim.

Als Beispiel fiir die fluviatilen Sedimentschiittungen aus den Buntsandstein-Gebieten der Vogesen
sind im Folgenden die Analysen von VAN ANDEL (1950) von Proben aus den Fliissen Zorn (s. Abb.
28) und Moder (s. Abb. 29) aufgefiihrt. In beiden Fillen ist das Schwermineralspektrum haupt-
sdchlich aus den stabilen Mineralen Turmalin, Zirkon, Rutil und Anatas zusammengesetzt, wobei
der Turmalin den Hauptanteil stellt. Dies steht in Einklang mit den Analysen von SINDOWSKI
(1958), der fiir den Buntsandstein der Vogesen eine Turmalin-Dominanz angibt. Die Flusssande
beinhalten weiterhin geringe Anteile an Granat, Epidot, Augit und Titanit, die moglicherweise
durch Mischung mit Ldssmaterial eingetragen wurden. Im Gegensatz zu den Fliissen aus dem
Schwarzwald ist der Rhein-Einfluss in den Flussunterldufen von Zorn und Moder vernachléssig-
bar. Beide Fliisse flieBen in ihrem eigenen ausgedehnten Delta, das im Pleistozdn oder im Holozén
ausgebildet wurde (VAN ANDEL 1950).
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Abb. 28: Schwermineralbefunde von Flusssanden aus der Zorn (nach VAN ANDEL 1950).
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Abb. 29: Schwermineralverteilung in den Flusssanden der Moder (nach VAN ANDEL 1950).

4.1.5 Neckar

Der Neckar entwisserte zu Beginn des Pleistozins eine Fliche von etwa 2.500 km®, vergroBerte
aber wihrend des Pleistozins sein Einzugsgebiet auf heute fast 14.000 km’. Aufgrund dieses
groBen Einzugsgebietes und des relativ steilen Gefilles liefert er michtige Sedimentschiittungen in

den Oberrheingraben (FEZER 1998).

Der Neckar entspringt am Nordostrand der schwibischen Alb 6stlich von Villingen-
Schwenningen. Bis Plochingen flief3t er in norddstlicher Richtung etwa parallel zum Albrand, um
dann nach Nordnordosten iiber Stuttgart und Heilbronn bis Eberbach im Odenwald zu flieBen. Von
dort fiihrt der Flusslauf nach Westen iiber Heidelberg in den Oberrheingraben, wo er in Richtung

Nordwesten bei Mannheim in den Rhein miindet.

Im Einzugsgebiet des Neckars stehen vorwiegend Gesteine aus der Trias an. Der obere Neckar
schneidet Keuper und Muschelkalk an. Hier erinnert die mineralogische Zusammensetzung der
Neckarsande an die der linksrheinischen Nebenfliisse aus den Buntsandstein-Gebieten mit Aus-
nahme von zwei Merkmalen. In den Keupersanden ist immer ein Anteil von Granat vorhanden, der
im Buntsandstein des Odenwaldes und der Pfalzerwaldes fehlt (VAN ANDEL 1950, SINDOWSKI
1958). Weiterhin kommen die Minerale Monazit und Zoisit vor. Der untere Neckar durchschneidet
den Buntsandstein-Odenwald in einem 55 km langen Engtal und tritt bei Heidelberg (Granit) in

den Oberrheingraben aus.

Insgesamt bildet sich durch die Mischung von Keuper- und Buntsandstein-Schiittungen im Neckar
ein Granat-Turmalin-Zirkon-Rutil-Spektrum aus, das durch Hornblende, Anatas, Monazit und
Epidot ergéinzt wird (s. Abb. 30). Die vulkanischen Eintrdge im Mittellauf des Flusses - aus Laven
und Tuffen siidlich des Neckars zwischen Tiibingen und Marbach (VAN ANDEL 1950) - erreichen
die Miindung nur in geringen Mengen, was durch Losung der Minerale (Pyroxene) und

Verdiinnung durch Schiittungen aus Nebenfliissen zu erkldren ist.

Der Neckarschwemmbkegel dehnt sich halbkreisférmig etwa 10 km in den Oberrheingraben aus.
Das Miindungsgebiet des Neckars ist durch zahlreiche Erkundungen auf Kies und Wasser bekannt,

so z. B. auch durch die tiefe Bohrung Heidelberger-Sol-Therme (1913-1918, 1022 m tief, Meissel-
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trockenbohrung), deren Bearbeitung durch SALOMON (1927) erfolgte und spater von BARTZ (1951)
neu diskutiert wurde. FEZER (1997, 1998) fasste die Untersuchungen an den Bohrungen Entensee

(276 und 256 m tief) und Fenneberger (350 m Quartér) im Heidelberger Stadtgebiet zusammen.

Im Neckarschwemmfécher sind die verschiedenen Gesteine um so haufiger im Sediment vertreten
und um so grober, je ndher an der Miindung sie anstehen und je besser sie der mechanischen und
chemischen Verwitterung standhalten (FEZER 1998). Gegen Zerfall und mechanischen Abrieb
halten sich am besten die Gerdlle aus quarzreichem Buntsandstein, ferner Muschelkalk, Quarzite
aus dem Keuper, Kalke und Hornsteine aus dem Malm,; sie sind daher auch nach langem Transport
noch im Schotter enthalten. In Heidelberg stammen die meisten der groben Gerdlle aus der Nahe:
Granit aus dem Heidelberger Stadtgebiet, Buntsandstein aus dem Odenwald und Muschelkalk aus
dem Kraichgau (FEZER 1998).
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Abb. 30: Schwermineraldiagramm von Proben entlang des Neckarlaufs (nach VAN ANDEL 1950).

Nordlich des Neckarschwemmfédchers liegen auf badischem Gebiet einige Maander des Berg-
stralenneckars. Der Neckar floss in diesem Bett spéteiszeitlich parallel zum Rhein und Odenwald
in der Grabensenke zwischen Bergstrale und den von Diinen aufgebauten Hardtflichen nach
Norden. Er miindete erst bei Trebur in den Rhein. Nach dem Durchbruch zum Rhein bei
Mannheim am Ubergang Spitglazial-Holozin konnten die entstandenen Altarme verlanden und
vermooren. Wegen der betrdchtlichen Laufverkiirzung schnitt sich der Neckar schnell in seinen
kaltzeitlichen Schwemmfacher ein und schuf zwei morphologisch mehr oder weniger gut erkenn-
bare Terrassen, die unterhalb von Wieblingen in einem sich nach Nordwesten 6ffnenden Trichter

angelegt sind (LOSCHER et al. 1983).

4.1.5.1 Mauer

Sandgrube am Grafenrain, R 3485600 H 5467900, ca. 160 m NN

Aus den Zeiten, als der Neckar noch in héheren Niveaus floss, sind einige Umlauftdler nachzuwei-

sen, wie z. B. anhand der cromer-zeitlichen Neckarablagerungen in einer ehemaligen Neckar-
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schleife bei Mauer etwa 10 km siidostlich von Heidelberg. Die Abbildung 31 zeigt den Verlauf des

fritheren Neckars im Vergleich zum heutigen.

- Eberbach |

3 - Gegenwéniger Lauf des Neckars
= Der fruhere Lauf des Neckars

Abb. 31: Verlauf des fritheren und heutiges Neckars mit der Mauerer Neckarschleife (Internet:
www.geocities.com/CollegePark/Field/9267).

Die chemalige Sandgrube am Grafenrain ist neben mehreren hundert Knochenfunden von
verschiedenen Sdugetierarten insbesondere durch den Fund des Unterkiefers des Homo
heidelbergensis (ca. 570.000 - 710.000 Jahre alt, Warmzeit des Cromer-Komplexes) im Jahre 1907
bekannt. Das Lebensumfeld des Menschen von Mauer lésst sich aus den zahlreichen fossilen Tier-
knochen aus der Fundschicht erschlielen, unter denen sich auch solche von Waldtieren wie
Rothirsch, Reh, Wildschwein und Waldelefant, aber auch vom Wildpferd finden. Der Maurer
Mensch lebte also in einer offenen Waldlandschaft, wie sie fiir die warmzeitlichen Klimaphasen

der Eiszeit charakteristisch ist.

Die iltesten, bisher bekannten Neckar-Ablagerungen in dieser Schleife sind die Wiesenbacher
Schotter (ndrdlich und siidlich Wiesenbach). Sie stammen vermutlich aus dem Altpleistozin
(HAMBACH 1996). Die Verbreitung dieser Wiesenbacher Schotter ldsst vermuten, dass der Neckar
zu dieser Zeit in einer noch relativ engen Schleife um den Siidzipfel der Hollmuth floss (Abb.
32a). Durch Erweiterung der Flussschleife entstand bei Mauer ein ca. 3 km weites Becken (Abb.
32b), das im é&lteren Mittelpleistozdn mit etwa 45 m méichtigem Neckarmaterial (LOSCHER 1997),
den sogenannten Mauerer Sanden, aufgefiillt wurde. Diese Auffiillung fiihrte wahrscheinlich dazu,
dass der Neckar in der Folgezeit nach Norden abgedringt wurde und die Schleife um die Hollmuth
wieder enger wurde (Abb. 32¢). Gegen Ende des Mittelpleistozins erfolgte im Norden der Durch-
bruch des Neckars an der Hollmuth, sodass der Neckar heute etwa 6 km nordlich an Mauer vorbei
fliet. Die Elsenz, die heute einen Altarm dieser ehemaligen Neckarschlinge durchflie3t, rdumte

die Mauerer Sande im Siiden und Siidwesten des Mauerer Beckens fast vollstindig aus (Abb. 32d).
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Abb. 32 a-d: Entstehung der Neckar-Ablagerungen bei Mauer in einer ehemaligen Neckar-Schleife (KRAATZ
1992).

LOSCHER (1997) gliedert die Sande in Obere und Untere Mauerer Sande. Die Oberen Mauerer
Sande sind ca. 7 m méchtig und vorwiegend sandig ausgebildet. An ihrer Basis findet sich eine
Lage mit groBen, eckig bis kantengerundeten Buntsandsteinblocken, die als Eisdriftblocke gedeutet
werden und ein kaltzeitliches Klima fiir diesen Horizont anzeigen (ZOLLER 1997). Darunter folgt
die ca. 2,5 bis 3 m méchtige sogenannte Lettenbank, die im unteren Bereich Wiirgestrukturen auf-
weist. Diese tonig-schluffige bis feinsandige Lage durchzog als markanter Horizont den gesamten

Grubenbereich.

Die darunter liegenden Unteren Mauerer Sande sind etwa 13 m méchtig. Die obersten 1,4 m méch-
tigen Sande enthalten verstdrkt Tonlinsen. Darunter folgt ein etwa 2,4 m méchtiges Sandpaket,
bestehend aus schriggeschichteten Sanden mit Kieslinsen. Es handelt sich hierbei um die Fund-
schicht des Homo heidelbergensis (147,8 m NN) und zahlreicher Saugetierreste. Aufgrund der im
Fundniveau angetroffenen Nagergattungen ldsst sich eine Zuordnung dieser Schicht zu einem
mittleren oder jlingeren Cromer-Interglazial vermuten (VON KOENIGSWALD 1997). Paldomagne-
tische Untersuchungen (HAMBACH 1996) ergaben normale Polaritét, also eine Zuordnung in die

Brunhes-Chrone, was auf ein Alter jiinger als 783.000 Jahre deutet.

Die Unteren Mauerer Sande setzen sich mit eingeschalteten Ton- und Kieslagen noch etwa 7 bis
8 m in die Tiefe fort. Darunter folgt eine 4,5 m dicke Tonschicht und schlieBlich der Untere
Muschelkalk, wie die Forschungsbohrungen Grafenrain I+II gezeigt haben (LOSCHER 1997,
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ZOLLER 1997).

Die Mauerer Sande werden durch Losse aus mindestens drei Eiszeiten sowie Losslehme aus
dazwischenliegenden Warmzeiten iiberdeckt. Sie erreichen im Gebiet der Sandgrube eine Méchtig-

keit von bis zu 14 m (ZOLLER 1997).

Aus dem Aufschlussprofil der Mauerer Sande wurden fiinf Proben entnommen und schwermineral-
analytisch untersucht (s. Abb. 33). SINDOWSKI (1937) gibt fiir diese Sedimente einen sehr geringen
Schwermineralgehalt von 0,05 bis 0,3 % an. Die eigenen Analysenergebnisse stimmen sehr gut mit
denen von VAN ANDEL (1950) liberein.

Probe 0% 50 % 100 % Opak
Grobblocklage 23430 29

Obere Mauerer Sande, grob 23432 Br, Sp,Mo 37

Obere Mauerer Sande 23435

Obere Mauerer Sande, unten 23434

Untere Mauerer Sande 23433 Xe, Mo 33

Abb. 33: Schwermineraldiagramm der Mauerer Sande.

Die Granatkorner zeigen in den vorliegenden Priaparaten durchweg sehr starke Anlosungserschei-
nungen, was sich in Form von Losungsgruben und Atzfiguren bis hin zur Skelettierung des Korns
zeigt. Der Granat stammt aus den Keuper-Sandsteinen, die im Oberlauf des Neckars anstehen. Ob
das Material auf seinem Transportweg oder anschlieBend vor Ort dieser Verwitterung unterlag,
lasst sich nicht genau kldren. Da aber iiber den Mauerer Sanden lagernde, méichtige Lossdeck-
schichten die Einwirkung von Verwitterung eingeschrankt haben diirften, ist eine Anlieferung und
Ablagerung des Materials im bereits verwitterten Zustand wahrscheinlich. Wahrend VAN ANDEL
(1950) das Auftreten von Monazit (aus den Keupergesteinen) feststellt, wurden in den aktuellen
Analysen zusitzlich einige Kérner Xenotim, Brookit und Spinell gezihlt. Die Pyroxene (maximal
2 %) treten als hellgriine bis griine und bédunliche Korner mit typischen Anldsungsformen

(Hahnenkamm) auf.

Zwischen Unteren und Oberen Mauerer Sanden zeigt sich kein Unterschied im Schwermineral-

spektrum (s. Abb. 33), was auch die Zdhlungen von VAN ANDEL (1950) ergeben haben.
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4.2 Sudlicher Oberrheingraben

4.2.1 Bohrungen Neuenburg-Steinenstadt

In Neuenburg-Steinenstadt siidwestlich von Freiburg wurden im Rahmen eines Brunnenbau-Pro-
jekts sieben Rammkernbohrungen im direkten Umfeld dieses Brunnens niedergebracht, die maxi-
mal 41,3 m Endteufe erreichten. Durch den engen Bohrabstand war die Mdglichkeit gegeben, die
Schichtabfolgen in den Bohrkernen miteinander zu korrelieren. Die Untersuchungen wurden im

Rahmen einer Diplomarbeit von KOCHENRATH (2000) durchgefiihrt.

SS0O240T: R 3390722, H 5296063, 219 m NN, Endteufe: 41,3 m
SS0240: R 3390723, H 5296065, 219 m NN, Endteufe: 26 m
S170: R 3390554, H 5296080, 220 m NN, Endteufe: 25 m

Die Bohrungen in Neuenburg-Steinenstadt (s. Lithofaziesprofile in Abb. 34, 35 und 36) erfassen
zundchst eine als Neuenburg-Formation (Jiingere Schotter) bezeichnete fluviatile Wechselfolge,
bestehend aus einer oberen Groblage (oGL, ca. 10 m maéchtig), einer mittleren sanddominierten
Lage (sL, 8 — 10 m méachtig) und einer unteren Groblage (uGL, 5 — 10 m maéchtig). Die Schotter
der Neuenburg-Formation setzen sich aus grauen bis roétlichgrauen Kiesen mit wechselnden
Sandanteilen und geringen Mengen an Schluff zusammen. Zum Teil sind sehr gut durchlassige,

sandfreie Rollkieslagen eingeschaltet, die durch Umlagerungsprozesse entstanden sind.

Die obere Groblage besteht aus locker gelagerten, grauen, sandigen Kiesen und Blocken (bis zu
20 cm Durchmesser) iiberwiegend alpiner Herkunft. In der sandreichen Abfolge finden sich graue,
sanddominierte Kiese und Blocke (bis zu 15 cm Durchmesser) aus alpinem und Schwarzwald-
Material. Die untere Groblage wird aus sandigen Kiesen und Blocken (bis zu 35 cm Durchmesser)
aus hauptsédchlich alpinen Ger6llen und untergeordnet aus Schwarzwald-Komponenten gebildet

(ELLWANGER et al. 2000).

Unterhalb von ca. 30 m u. GOK treten in den Bohrungen in Neuenburg-Steinenstadt die diamikti-
schen Kiese der Breisgau-Formation in einer Méchtigkeit von ca. 10 m und schlieBlich bei ca.

40 m u. GOK dunkle oligozdne Tone auf.

Die Schwermineralanalysen zeigen eine deutliche Dominanz der fiir die alpin beeinflussten Rhein-
ablagerungen typischen Minerale Granat, Epidot, Hornblende und Alterit, die im Mittel 90 % des
transparenten Schwermineralspektrums ausmachen. Der im Bohrkern aufféllige Wechsel von den
diamiktischen, stark verwitterten Kiesen der Breisgau-Formation zu der fluviatilen Wechselfolge
der Neuenburg-Formation bei 29 m Teufe ldsst sich in den Diagrammen der Schwermineralanaly-
sen (s. Abb. 34, 35 und 36) nicht erkennen. Bemerkenswert sind die hohen Hornblende-Anteile in

den Sedimenten der Breisgau-Formation (29 - 41,3 m) in der Bohrung SSO240T (s. Abb. 36), die
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im Mittel bei ca. 48 % liegen und bei 33,5 m u. GOK maximal 82 % erreichen. In der Neuenburg-
Formation betrigt der Hornblende-Anteil nur ca. 25 % im Durchschnitt. Die Granat-Gehalte sind
hingegen mit 31 % in der Neuenburg-Formation deutlich héher als in der Breisgau-Formation mit

12 %.

Die gerollpetrographischen Untersuchungen der Fraktion 16 - 31,5 mm von KOCHENRATH (2000)
belegen eine deutliche Dominanz der alpinen Ger6lle gegeniiber den Schwarzwald-Ger6llen, was
mit der rheinnahen Lage der Bohrungen in Einklang zu bringen ist. Die lokalen Schwarzwald-
Komponenten sind vorwiegend in grofleren Kornfraktionen zu erwarten und werden damit bei der
Analyse nur anteilsmifig erfasst. Die Gruppe der Kalksteine und Quarzite machen den grofiten
Anteil am Ger6llspektrum aus (zusammen etwa 70 %). Der geringe Anteil von Kristallingerdllen
in der Breisgau-Formation ldsst sich durch deren Zerfall infolge von Verwitterung erklaren. Lokal
kommt es in der Breisgau-Formation und auch in der Neuenburg-Formation zu nagelfluhartig ver-

kitteten Lagen. In der Brunnenbohrung treten bei 15 und 34 m Nagelfluhhorizonte auf.

Die Bohrungen bei Neuenburg und einige auf der Niederterrasse abgeteuften Bohrungen haben
durch die Korrelationsmoglichkeit der Grob- und Sandlagen eine sehr junge bis rezente Morpho-
tektonik belegt. Die morphologisch deutlich hervortretende Geldandestufe zwischen der Oberflache
der Niederterrasse und der heutigen Flussaue bei Steinenstadt, die im siidlichen Oberrheingraben
etwa 2 bis 22 m betrdgt (LGRB BADEN-WURTTEMBERG 1999), ist die Folge tektonischer Bewe-
gungen seit dem Spatwiirm, d. h. der letzten 16.000 Jahre. Da diese Hinweise auf franzosischer
Seite fehlen, ist eine Scharnierkippung des Grabenzentrums mit Lage des Scharniers am Westrand

des Grabens anzunehmen.
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Abb. 34: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung S170.
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Abb. 35: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung SS0240.
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Abb. 36: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung SSO240 T.

4.2.2 Bohrung Chalampé

x =989180, y = 2325820, z=216 m NN, (R 3390494, H 5298555), Endteufe: 70 m

Die Bohrung Chalampé Rhodia liegt benachbart zu den deutschen Bohrungen von Neuenburg-
Steinenstadt auf franzosischer Seite. Im Kiespumpenverfahren wurden 70 m vorwiegend kiesiges
Sediment durchteuft. Das Lithofaziesprofil zeigt Anlage 2. Unterhalb von ca. 40 m sind die Kiese
diamiktisch ausgebildet. Da hinauf bis 31,5 m u. GOK aber weiterhin miirbe Ger6lle vorkommen,

wird die Grenze zwischen Neuenburg-Formation und Breisgau-Formation dort angesetzt.

Oberhalb von 31,5 m folgen sehr grobe fluviatile Kiese, die z. T. sehr viel Lokalmaterial enthalten.

Die Neuenburg-Formation zeigt wie bei den benachbarten Bohrungen in Neuenburg eine Abfolge
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aus einer unteren Groblage (uGL), einer mittleren sanddominierten Lage (sL) und einer oberen

Groblage (oGL). Bei 21 und 28 m sind die Kiese nagelfluhartig verkittet.

Die Sedimente wurden sowohl schwermineralanalytisch als auch gerdllpetrographisch untersucht
(KOCHENRATH 2000). Wieder setzt sich das Schwermineralspektrum hauptsachlich aus den alpi-
nen Komponenten Granat, Epidot, Hornblende und Alterit zusammen. Der im Bohrkern deutlich
erkennbare Wechsel von den diamiktischen und verwitterten Breisgau-Schichten zu der frischeren
Neuenburg-Formation in 31,5 m Teufe sowie die Untergliederung der Neuenburg-Formation in
drei Abschnitte (uGL, sL, oGL) zeichnet sich im Schwermineraldiagramm (s. Anlage 2) nicht

durch Veridnderungen ab.

Auffillig sind in Chalampé die niedrigen Hornblendewerte von 11 % (68,5 m) im unteren Teil der
Breisgau-Formation an der Basis der Bohrung gegeniiber Werten zwischen 23 % und 41 % in den
Sedimenten dariiber. Der Anteil der stabilen Minerale steigt gleichzeitig mit der Teufe an. Diese
Ergebnisse deuten eventuell eine hornblende-arme Ausbildung der Unteren Breisgau-Schichten an,

die auch in anderen Bohrungen aus dem siidlichen Oberrheingraben festzustellen ist.

In der Gerdllanalyse zeigt sich, dass die Kalksteingerdlle mit iiber 50 % den groBten Anteil im
Schotterspektrum ausmachen. Die zweite groBe Gruppe nehmen die Quarzite mit 20 % ein.
Quarze, Kristalline und Hornsteine sowie vereinzelte Radiolarite ergidnzen das Gerdllspektrum.
Infolge des starken Zerfalls der Kristallingerdlle in den Ablagerungen der Breisgau-Formation
zeichnet sich eine deutliche Zunahme dieser Gerdllgruppe in der Neuenburg-Formation ab. Die
statistische Erfassung der Alterationsintensitit der einzelnen Gerdlle bestitigt den Eindruck der
deutlich stirkeren Verwitterungseinwirkung auf die Sedimente der Breisgau-Formation, in der

durchschnittlich ca. 50 % der Ger6lle Alterationserscheinungen zeigen.

Der Vergleich der sedimentologischen Aufnahmen der Bohrung Chalampé mit denen von
Neuenburg-Steinenstadt zeigt Méachtigkeitsunterschiede der einzelnen Schichtpakete zwischen den
Bohrungen. Deutlich wird dieser Unterschied beim Vergleich der Maéchtigkeit der Breisgau-
Formation zwischen Chalampé (ca. 40 m) und Steinenstadt-Neuenburg SSO240T (ca. 10 m), der
durch zwei bekannte Storungen, die vermutlich syntektonisch zur Ablagerung der Breisgau-
Formation aktiv waren, begriindet ist. Die Gesamtméichtigkeit der Neuenburg-Formation unter-
scheidet sich in den Bohrungen folgendermaBen: Chalampé ca. 30 m, SSO240T 29 m, SS0240
25 mund S170 24 m.
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4.2.3 Bohrung Marie-Louise / Kalibecken

X = 969206, y = 2327524, z = ca. 245 m NN, (R 3370735, H 5301951), Endteufe: 30 m

Die Bohrung Marie-Louise 3 L" Aire du Thur stammt aus dem Bereich des elsédssischen Kali-
beckens. Die Kalimine Marie-Louise liegt ca. 3 km nordostlich der Ortschaft Wittelsheim am
Nordrand der Cité Rosallmend an der Thur. Mit der Kiespumpe (Ventilbohrverfahren) wurde in

eine Teufe von ca. 30 m gebohrt.

Eine frithere Bohrung Marie-Louise ergab eine Abfolge aus 22 m Quartir, 53 m Elsdsser Molasse
(Chatt), 65 m oligozdne Cyrenenmergel und 97 m Meletta-Schichten (Rupel) sowie den evaporiti-
schen Abfolgen des Lattorf (ca. 430 m bis zur Endteufe). Im Bereich Staffelfelden (ca. 1 km west-
lich von Marie-Louise) wurde in mehreren Bohrungen etwa 33 bis 40 m Quartér erschlossen

(BRGM 1976 a).

Die Sedimentabfolge der Bohrung Marie-Louise 3 (s. Abb. 37) besteht von 30 bis ca. 19 m aus
diamiktischen Kiesen mit eingeschalteten Feinkornlagen, die als Breisgau-Formation eingestuft
werden. In diesem Bohrabschnitt dominieren gelbbraune bis -graue Farbtone. Dariiber folgt bis 10
m eine fluviatil geprdgte Sequenz mit z. T. sehr groben Komponenten, die bis zum Top der

Bohrung von frischen, rosagetonten Kiesen iiberlagert wird.
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Abb. 37: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Marie-Louise.
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Das Schwermineraldiagramm (s. Abb. 37) zeigt einen durchschnittlichen Anteil von ca. 37 %
Hornblende, der zum Liegenden leicht auf ca. 26 bis 31 % abnimmt. Neben griinen Hornblenden
treten auch griinbraune und farblose Hornblenden auf. Das zweithdufigste Mineral ist der Epidot,
der von 45 % bei 26,5 m auf 23 % bei 4 m abnimmt (30 % im Durchschnitt). Alterit und Granat

sind nur in geringen Anteilen von durchschnittlich 13 % (Alterit) und 7 % (Granat) vorhanden.

Im Bereich oberhalb von 9 m sind deutlich mehr stabile Minerale (vorwiegend Anatas und Zirkon)
vorhanden als darunter. In diesem Bereich tritt auch etwas mehr Pyroxen (max. 5 %) auf, der in
den Proben unterhalb von 16 m fehlt. Granat-, Epidot- und Alterit-Gehalte sinken in diesem
Abschnitt merklich ab. Da durch den ansteigenden Hornblende-Gehalt zum Hangenden eine von
der Oberfliche einwirkende Verwitterung des Sediments (Anteil stabiler Minerale steigt)
ausgeschlossen werden kann, muss ein vermehrter Lokaleinfluss in diesen obersten 10 Bohrmetern

angenommen werden, der auch schon bei der Lithofaziesaufnahme makroskopisch feststellbar war.

Im unteren Bohrprofil wurde die Sedimentation vermutlich eher durch Schiittungen aus Richtung
Stiden (durch die 11l aus dem Sundgau oder durch den Rhein) bestimmt, was sich im Schwermine-
ralspektrum aus Epidot, Hornblende, Granat und Alterit widerspiegelt. In den obersten 10 Bohr-
metern scheint der Lokaleinfluss durch Anlieferung von Sedimenten aus den Vogesen durch die
Thur an Bedeutung zu gewinnen, was zu einem Anstieg der Gehalte von stabilen Mineralen bei

gleichtzeitigem Riickgang der Granat- und Epidot-Anteile fiihrte.

Das Schwermineralspektrum des oberen Bohrabschnitts gleicht in etwa dem der Breusch-Sande
bei Holtzheim (s. Kap. 4.1.3.3), nur dass dort der Anteil an Turmalin etwas hoher ist. In der
Mineralzusammensetzung, die VAN ANDEL (1950) fiir die Sedimente der benachbarten Doller
angibt, fehlt der Epidot. So ist eine Vermischung von Vogesenmaterial mit epidot-reicher
Schiittung aus dem Sundgau eine denkbare Ursache fiir die Zusammensetzung des Schwermineral-

spektrums der Sedimente im Kalibecken.
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4.2.4 Bohrung Rumersheim-le-Haut

x =989920, y =2329850, z= 209 m NN, (R 3391574, H 5302508), Endteufe: 68 m

Die Bohrung Rumersheim-le-Haut wurde nordostlich der gleichnamigen Ortschaft im Elsass in
einer Kiesgrube am Rhein mit der Kiespumpe auf ca. 68 m niedergebracht. Die Bohrung ist geroll-

petrographisch grob in vier Abschnitte zu untergliedern (BRGM 1998):

7-30m frische Rheinkiese, hauptsiachlich harte Kalkgerolle ohne Alteration
30-44 m auffillig viele verwitterte Gerdllkomponenten, deutliche Gelbfarbung
44 -58 m nur wenig alterierte Gerdlle, hauptsédchlich Granite und Gneise

unter 58 m wieder deutlich mehr Gerdlle mit Verwitterungsaureolen

In der Abbildung 38 ist das Lithofaziesprofil der Bohrung dargestellt. Durch das Auftreten ver-
witterter Komponenten im Abschnitt 58 bis 30 m sowie durch einen Farb- und Matrixwechsel
oberhalb davon ldsst sich bei 30 m die Grenze zwischen Breisgau-Formation und Jiingeren
Schottern (Neuenburg-Formation) annehmen. Durch die ldngere Lagerung der Bohrproben bei
schlechter Witterung (Auswaschung des Feinkornanteils) war die sonst charakteristische diamik-
tische Ausbildung der Sedimente der Breisgau-Formation nicht eindeutig erkennbar. Bei der tech-
nischen Bohraufnahme wurde wihrend des Bohrvorgangs fiir den unteren Teil der Bohrung jedoch
ein deutlich erhohter Feinkornanteil notiert (BRGM 1998), der durch den zunehmenden Verfall
der Gerdlle zu Grus und Schluff resultiert. Oberhalb von 30 m sind die Kiesger6lle in frischem
Zustand. Die sandige Matrix enthdlt deutlich weniger Schluffgehalt. Bei ca. 13 bis 14 m treten
verbackene Kiese (Nagelfluh) auf.

Generell zeigt sich in den 23 untersuchten Proben ein Schwermineralspektrum aus Granat, Epidot,
Alterit und Hornblende, die zusammen etwa 92 % des Spektrums ausmachen (s. Abb. 38). Ergédnzt
werden sie durch die Minerale Rutil, Turmalin, Zirkon, Staurolith, Disthen, Sillimanit und

Andalusit. Vereinzelt treten Chlorit, Chloritoid, Brookit, Xenotim, Titanit oder Glaukophan auf.

Die Granat-Werte liegen durchschnittlich bei etwa 29 %; als Ausnahme zeigt die Probe aus 53 -
54 m Tiefe einen auffillig hohen Prozentsatz von 49 %. Die Epidote machen etwa 23 % am Spek-
trum aus, die Alterite ca. 16 %. Der Anteil von Hornblende betréigt etwa 24 % im Durchschnitt und
hat ein Maximum bei 62 - 63 m mit 38 %. Eine Abnahme der Hornblende-Gehalte mit zunehmen-
der Teufe wie in den Bohrungen Niederhergheim, Nambsheim und Bremgarten zeigt sich hier
nicht. Ursache konnte die hohere stratigraphische Position der Sedimente sein, d. h. die

hornblende-armen Unteren Breisgau-Schichten wurden in dieser Bohrung nicht erreicht.

Bis auf minimale Schwankungen lésst sich kein deutlicher Wechsel im Schwermineralspektrum
der Bohrung Rumersheim-le-Haut feststellen (HAGEDORN 1999). Die gerdllpetrographische

Gliederung (s. 0.) spiegelt sich nicht im Schwermineralprofil wider.
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Abb. 38: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Rumersheim-le-Haut.
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Nach ger6llpetrographischen Analysen des BRGM (1998) treten neben zahlreichen Kalken auch
charakteristische angeldste Quarze auf, wie sie aus den Sundgau-Schottern bekannt sind, wohin sie
durch das ehemalige Aare-Doubs-System aus den Schweizer Alpen gelangt sind. Die Quarzite, die
oft einen rostigen Uberzug haben, stammen aus den alpinen Trias-Gesteinen. Unter den Graniten
soll sich ein Teil (helle Granite) dem Aare-Gotthard-Massiv und dem Mont-Blanc-Massiv
(Protogine) zuordnen lassen, wéhrend die hier selten auftretenden rosa-gefarbten Granite vermut-
lich aus dem Schwarzwald stammen. Ebenfalls selten sind Ger6lle aus Gneis, Rhyolith, Schiefer

und Radiolarit.

4.2.5 Bohrung Hirtzfelden

x = 981250, y =2335300, z=213 m NN, (R 3383398, H 5308676), Endteufe: 79 m

Probe m 0% 50 % 100 % Opak
23793 Sp, GI 24
23794 35
23795 Bi 25
23796 And 28
23797 Gl 37
23798 35
23799 Zr, And, Di 41
23800 20
23801 St, Gli 10
23802 And 13
23803 br. Hbl, St 17
23804 9
23805 Di, Si, GI 22

23806 Ru, And, Chit, Si 21

23807 Ru, St, Chid, Chit, Si 22

Abb. 39: Schwermineraldiagramm der Spiilbohrung Hirtzfelden.

Aus dem Bohrmaterial der 79 m tiefen Spiilbohrung Hirtzfelden wurden 15 Proben im ungefdhren

5 m-Abstand entnommen und analysiert. Sie zeigen ein Schwermineralspektrum, das sich
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vorwiegend aus den instabilen Mineralen Granat (ca. 29 %), Epidot (ca. 30 %), Hornblende (ca.
23 %) und Alterit (ca. 10 %) zusammensetzt (s. Abb. 39). Das Spektrum wird durch Turmalin,
Zirkon, Anatas, Rutil, metamorphe Mineralen und Pyroxen ergédnzt. Im Schwermineraldiagramm
zeigen sich keine deutlichen Verdnderungen. Lediglich die leicht erhhten Hornblende-Werte in
den Proben aus 7 - 8 m (33 %), 12 - 13 m (44 %) und 17 - 18 m (34 %) sind erwdhnenswert. Ob
sich diese relative Hornblende-Zunahme iiber den gesamten Bereich 7 bis 18 m erstreckt, ldsst sich
aufgrund zu geringer Probenzahl nicht klidren. Da die Qualitit der Proben aufgrund der Spiiltechnik

minderwertig ist, wird auf eine weitere Auswertung verzichtet.

4.2.6 Bohrung Heitersheim / Weinstetter Miihle

R 3395385, H 5308373, 211 m NN, Endteufe: 132 m

Die Bohrung Heitersheim wurde Ostlich der Autobahn AS nahe der Ausfahrt Heitersheim
abgeteuft. Die Bohrlokalitit liegt ca. 2,3 km siidwestlich des Ortes Bremgarten. Das Lithofazies-
profil (s. Anlage 3) zeigt eine Entwicklung aus relativ feinkornigen, kalkfreien Sedimenten (mud
flows) mit rotvioletten bis pastelligen Farbtonen, die von 132 m bis ca. 121,5 m reichen, zu etwas
groberen diamiktischen Ablagerungen bis etwa 109 m u. GOK. Dariiber folgen diamiktische
Sedimente mit der charakteristischen Auspridgung der Breisgau-Formation, deren Top bei etwa
31,5 m liegt. Die Grenze zwischen den Unteren und Oberen Breisgau-Schichten wurde am
Bohrkern bei ca. 88 m Teufe festgelegt. Oberhalb von 31,5 m nimmt der fluviatile Charakter der

Sedimente zum Hangenden zu, was fiir eine Einstufung in die Neuenburg-Formation spricht.

Die Sedimente der Bohrung Heitersheim wurden ausschlieBlich im vermutlichen Grenzbereich
zwischen Unteren Breisgau-Schichten und Iffezheim-Formation beprobt. Hierbei war die Frage zu
kldren, ob es sich im untersten Bohrabschnitt (132 - 121,5 m) tatsdchlich um Sedimente der

Iffezheim-Formation oder um eine Randfazies der Breisgau-Formation handelt.

Die fiinf untersuchten Proben zeigen unterhalb von etwa 121,5 m Bohrteufe ein dominant stabiles
Schwermineralspektrum (s. Anlage 3) mit geringen Anteilen an Granat, Epidot und Hornblende (in
Summe ca. 22 %). Unter den stabilen Mineralen macht der Zirkon mit durchschnittlich etwa 46 %
den groBten Anteil aus, gefolgt von Anatas (17 %), seltenen Mineralen (7 %), Turmalin (4 %) und
Rutil (4 %). Dieses Schwermineralspektrum lisst sich sehr gut mit anderen untersuchten Vor-
kommen der Iffezheim-Formation vergleichen. Oberhalb von 121,5 m treten die alpinen Minerale
Granat, Epidot, Hornblende und Alterit mit ca. 89 % in Summe auf, wovon der Epidot-Anteil 47 %
und der Granat-Anteil 30 % betrdgt. Der Hornblende-Wert féllt mit 7 % relativ gering aus, was
sich mit den niedrigen Hornblende-Gehalten der Unteren Breisgau-Schichten aus anderen
Bohrungen aus dem Siidgraben korrelieren ldsst. Da aus diesem alpin geprdgten Bereich nur eine

Probe untersucht wurde, lassen sich keine detaillierten Interpretationen vornehmen.
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4.2.7 Bohrung Bremgarten

R 3394151, H 5310591, 203 m NN, Endteufe: 170 m

Die Bohrungen Bremgarten und Nambsheim-Balgau (s. Kap. 4.2.10) wurden im grenziiberschrei-
tenden Projekt ,,.Bestandsaufnahme der Grundwasserqualitit im Oberrheingraben® (ELSASS &

WIRSING 1999) niedergebracht und zu Grundwassermessstellen ausgebaut.

Die Bohrung Bremgarten liegt ca. 3 km nordwestlich von der Ortschaft Bremgarten am Ostufer des
Rheins. Die Entfernung zur Bohrung Nambsheim-Balgau am westlichen Rheinufer betrdgt ca.
1,3 km. Die Bohrung Bremgarten GWM I wurde von 0 bis 100 m u. GOK als Spiilbohrung,
darunter bis zur Endteufe 170 m u. GOK im Rammkern/Schlagkernverfahren mit PVC-Inliner und
anschlieBendem Uberbohren des Kernrohres abgeteuft. Die Bohrung erreichte braune, tonige
Schluffe mit sandigen Lagen, die als Iffezheim-Formation angesprochen wurden. Die Bohrung
GWM II wurde in 10 m Entfernung bis auf 40 m gespiilt, darunter bis 105 m u. GOK als Ramm-
kernbohrung abgeteuft (ELSASS & WIRSING 1999).

Der Raum siidlich des Kaiserstuhls und siidlich von Colmar wurde in der Vergangenheit intensiv
von der deutschen und franzdsischen Kaliindustrie zur Gewinnung von Kalisalz aus marin-
brackisch-salinaren Sedimentabfolgen des Oligozédns genutzt. Bedeutende Abbaugebiete sind auf
franzosischer Seite das Wittelsheimer Becken und auf deutscher Seite die Region um Heitersheim

und Buggingen.

Durch den Niederschlag wurde Salz aus den Abraumhalden ausgeldst und in das Grundwasser ein-
getragen. Ebenso erfolgte durch Absetzbecken in Rheinndhe ein Eintrag von Salzwasser ins das
Grundwasser. Das Grundwasser in den quartidren Kiesen und Sanden des Oberrheingrabens siidlich
des Kaiserstuhls ist daher gebietsweise stark durch geogenen und anthropogenen Chlorid-Eintrag
belastet. Diese Salzeintrdge konnen die im Abstrom gelegenen Grundwasserentnahmen, die zur

Trinkwasserversorgung genutzt werden, gefdhrden (ELSASS & WIRSING 1999).

Die Ergebnisse der Grundwassermessungen in der Bohrung Bremgarten zeigen eine starke
Zunahme der Chlorid-Konzentrationen mit der Tiefe (von 175 mg/l zwischen 30 - 40 m {iber
335 mg/l zwischen 50 - 100 m auf 11.630 mg/l zwischen 105 - 158 m). Die Auswertung der Pump-

versuche zeigt eine deutliche Abnahme der Durchléssigkeit mit zunehmender Tiefe.

Die Lithofaziesaufnahme des Schlauchkerns zeigt folgende Grobeinteilung der Sedimente:

0-413m Neuenburg-Formation (0-40 m gespiilt, keine Proben)
41,3-58,8m Ubergangsschichten
58,8-1579m Breisgau-Formation

157,9-170 m Iffezheim-Formation



Beschreibung der Bohrungen und Aufschliisse / Analysenergebnisse 100

Die Proben zur Schwermineralanalyse wurden von 40 bis 100 m aus dem Kern GWM 11, darunter

bis 170 m aus dem Kern GWM I entnommen.

Das Schwermineraldiagramm zeigt wie auch das Lithofaziesprofil (s. Anlage 4) einen deutlichen
Wechsel in 157,9 m Teufe (HAGEDORN 2000 a, b, HAGEDORN & BOENIGK 2000). In den darunter
folgenden, rostbraunen, feinsandigen bis tonigen Sedimenten der Iffezheim-Formation dominieren
die stabilen Minerale Zirkon, Turmalin, Rutil und Anatas das Schwermineralspektrum, wohin-
gegen in den dariiber liegenden Sedimenten der Breisgau-Formation die instabilen Minerale

Granat, Epidot, Hornblende und Alterit vorherrschen.

Den Hauptanteil des stabilen Mineralanteils der Iffezheim-Formation stellt mit durchschnittlich
etwa 66 % der Zirkon, gefolgt von 12 % Anatas, 5 % Rutil, 5 % seltene Minerale und 4 %
Turmalin. Bei den seltenen Mineralen handelt es sich um Xenotim, Brookit, Monazit und Titanit.
Der Anteil der instabilen und metamorphen Minerale am Spektrum macht im Mittel nur ca. 8 %

aus.

Die Sedimente der Breisgau-Formation zeigen sich im Bohrkern als dicht gepackte, vorwiegend
diamiktische Kiese mit Komponenten, die Stein- bis Blockgrof3e erreichen koénnen. Die Gerdlle
stammen im unteren Teil der Breisgau-Formation zum iiberwiegenden Teil aus dem Schwarzwald.
Zum Hangenden nimmt der Anteil an alpinen Ger6llen zu. Es herrschen hellbraun-gelbliche bis
beige Farbtone vor. Deutliche Verlangsamungen der Ablagerungsdynamik spiegeln sich in méchti-
geren Sandlagen wider, die bei 145 m (rotbraune Sande), 129,3 - 131,3 m (grau-beige Sande) und
119,3 - 120 m (ebenfalls grau-beige getdnt) auftreten.

Innerhalb der Breisgau-Formation zeigt sich eine Verdnderung der Mineralverteilung: Es lésst sich
eine deutliche Zunahme des Hornblende-Gehaltes von der Basis zum Top der Breisgau-Formation
feststellen. Der Ubergang von hornblende-armen Sedimenten (Untere Breisgau-Schichten) zu
hornblende-reicheren (Obere Breisgau-Schichten) liegt bei ca. 80 m Bohrteufe. Die Hornblende-
Werte der Sedimente der Oberen Breisgau-Schichten und der Neuenburg-Formation (oberhalb von
80 m) zeigen eine grofle Variationsbreite von ca. 5 bis 69 % bei einem Mittelwert von ca. 31 %.
Demgegeniiber steht ein Mittelwert von 4 % Hornblende in den Unteren Breisgau-Schichten (80 -
157,9 m). Die hoheren Hornblende-Gehalte in den Oberen Breisgau-Schichten fithren zu einer
relativen Verringerung der anderen Mineralgruppen-Anteile am Spektrum. Am deutlichsten ist die
Veranderung am Epidot-Gehalt abzulesen, der von ca. 39 % im Mittel in den Unteren Breisgau-
Schichten auf 23 % oberhalb von 80 m absinkt. Der Granat nimmt von 29 auf 19 %, die Summe

aus metamorphen, stabilen und seltenen Mineralen von ca. 17 auf 10 % ab.

Ein Erklirungsansatz fiir die Anderung der Mineralzusammensetzung ist die Annahme, dass die
Hornblende im unteren Teil der Breisgau-Formation infolge von Verwitterungseinwirkung nur

geringe Werte aufweist. Fiir eine solche Einwirkung auf die Schwermineralassoziation spricht
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auch der leicht erhohte Anteil von stabilen Mineralen, die sich durch die Auflésung von instabilen
Mineralen relativ anreichern, sowie der makroskopische Eindruck der verwitterten Unteren
Breisgau-Schichten. Die Verwitterungslosungen haben dabei vermutlich den ebenfalls relativ
instabilen Granat verschont, was nur unter neutralen bis basischen pH-Werten im Grundwasser
oder bei einem Kalkgehalt der Sedimente moglich ist (s. Kap. 3.2.4.2). Als weitere Ursache fiir die
niedrigen Hornblende-Gehalte in den Unteren Breisgau-Schichten kommt eine Liefergebiets-
dnderung in Betracht: ELLWANGER et al. (2004) nehmen fiir die Entstehungszeit der Unteren
Breisgau-Schichten an, dass die hornblende-reicheren Rheingletscher-Sedimente den Oberrhein-
graben noch nicht erreichten. Eine eindeutige Kldrung des Sachverhalts ist bisher nicht méglich (s.

Kap. 5).

Der Ubergang von der Breisgau-Formation zur Neuenburg-Formation (hier: Ubergangsschichten)
lasst sich am Bohrkern in 58,8 m durch einen Farbwechsel von hellbraun-gelblich zu hellgrau und
dem Einsetzen von deutlich frischeren Gerdllkomponenten festhalten. Die vorwiegend matrix-
gestiitzten Kiese zeigen bessere Sortierung und einen deutlich fluviatilen Charakter. Diese Abgren-
zung ldsst sich anhand der Schwermineralzusammensetzung beider Formationen nicht nachvollzie-

hen. Es ist daher von einem gleichartigen Liefergebiet der Sedimente auszugehen.

4.2.8 Interreg Il - Bohrung Hartheim

R 3395374, H 5312578, 200 m NN, Endteufe: 259 m

Die Bohrungen BK1 Hartheim und BK2 Nambsheim (s. Kap. 4.2.9) wurden im Rahmen des
Interreg II-Programms zur grenziiberschreitenden Erkundung des tiefen, rheinnahen quartiren
Grundwasserleiters zwischen Fessenheim und Breisach abgeteuft und anschliefend zu Grund-
wassermessstellen ausgebaut. Aus den Ergebnissen der hochauflésenden reflexionsseismischen
Messungen und den geoelektrischen Tiefensondierungen wurde eine Karte der Aquiferméchtigkeit

erstellt (REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2002).

Die Untersuchungen ergaben eine von Stérungen begrenzte Tiefscholle zwischen dem Balgauer
Dom im Westen und Hartheim im Osten, was dort zu einer Tieflage der Aquiferbasis fiihrt. Die
grofiten Sprunghdhen an den Storungen betragen ca. 30 m westlich von Bremgarten und ca. 25 m
westlich von Hartheim. Die Bohrung Hartheim liegt auf dieser Tiefscholle. Es zeichnet sich eine
deutliche Kiesrinne an der Basis des Grundwasserleiters ab, die im wesentlichen dem heutigen
Rheinverlauf folgt und in das Becken von Geiswasser miindet, wo die groften Méchtigkeiten der
kiesigen Sedimente laut den Ergebnissen der Geoelektrik mit bis zu 270 m (westlich von

Geiswasser) erreicht werden (REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2002).

Die Bohrung Hartheim liegt auf deutschem Gebiet ca. 2,3 km nordwestlich von Hartheim am 6st-
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lichen Rheinufer. Da die Tertidroberfliche, die das Bohrziel darstellte, wesentlich tiefer als
erwartet angetroffen wurde, musste auf eine urspriinglich geplante flache Nachbarbohrung ver-

zichtet werden.

Die etwa 2 km voneinander entfernten Bohrungen BK 1 Hartheim und BK2 Nambsheim wurden im
Rammkernbohrverfahren mit Verwendung von Kunststoffinlinern flir einen ungestorten Kernge-
winn mit anschlieBendem Uberbohren des Kernrohres, im tieferen Teil im Seilkernverfahren, ab-

geteuft.

In der ausgebauten Grundwassermessstelle Hartheim nimmt der Chlorid-Gehalt des Grundwassers
dhnlich wie in Bremgarten (s. Kap. 4.2.7) mit der Tiefe deutlich zu, und iiberschreitet mit ca.
19.300 mg/1 (in 198 m u. GOK) den Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 250 mg/l um ein

Vielfaches. Die Chlorid-Gehalte in der GWM Nambsheim steigen bis auf 747 mg/I an.

Die Lithofazieslogs der beiden Interreg-Bohrungen zeigen eine gut miteinander korrelierbare
Gliederung in Ablagerungszyklen mit den charakteristischen Einheiten der Neuenburg-Formation,
der Breisgau-Formation sowie der Iffezheim-Formation. Dagegen sind die Abfolgen im Ubergang
zum Liegenden in beiden Bohrungen unterschiedlich ausgebildet. Die Bohrung Hartheim zeigt

folgenden Schichtaufbau:

0-54,5m: Neuenburg-Formation
54,5-193,3 m: Breisgau-Formation
193,3 -231,7 m: Iffezheim-Formation
231,7 - 260 m: Elsdsser Molasse

Die Ergebnisse der Schwermineralanalysen beider Sedimentkerne (s. Anlagen 5 und 6) lassen sich
ebenfalls gut miteinander korrelieren und erlauben weitere Untergliederungen (HAGEDORN 2001,
2003 a, b).

Elsasser Molasse

Die griin- bis beige-hellgrauen Feinsedimente (Tone, Schluffe und Sande) der oligozdnen bis
untermiozidnen Elsidsser Molasse lassen sich im Bohrkern von 231,7 - 260 m durch ihren Kalk-

gehalt von der dariiber folgenden kalkfreien Iffezheim-Formation abgrenzen.

Auch im Schwermineraldiagramm (s. Anlage 5) tritt diese Grenze deutlich hervor. Wihrend die
Iffezheim-Formation nur sehr wenig Epidot beinhaltet, liegen die Epidot-Werte in der Elsédsser
Molasse im Mittel bei ca. 35 %. Weiterhin ist das Auftreten von Staurolith (7,1 %) sowie der
blauen Hornblende Glaukophan (ca. 1 %) charakteristisch fiir das Schwermineralspektrum der

Elsdasser Molasse.

Das weitere Spektrum besteht aus Granat (32 %), Zirkon (12 %), Turmalin (7 %), Rutil-Anatas
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(3 %) und geringen Anteilen an Alterit, Hornblende, metamorphen (Disthen) und seltenen Minera-
len (ausser Glaukophan z. B. Spinell). Diese Zahlungen stimmen sehr gut mit den Angaben von
LINIGER & HOFMANN (1965) zur Elsdsser Molasse tliberein (41 % Epidot, 14 % Staurolith, 2 %
Glaukophan, 29 % Granat, 12 % Zirkon, 3 % Turmalin, 6 % Rutil sowie 18 % Apatit und 4 %
Disthen).

Probe m 0% 50 % 100 % Opak
24478 Gl,Di 46
40
50
24477 54
60
70
80
90
24476 Ti 37

Abb. 40: Schwermineraldiagramm der Bohrung BK4/26 Bad Bellingen (Elsdsser Molasse).
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Auffillig sind die hohen Anteile von opaken Mineralen am Spektrum der Elsdsser Molasse, die mit
ca. 55 % deutlich iiber denen der anderen stratigraphischen Einheiten liegen (s. Zihltabelle im
Anhang B). Ebenso ist der Gesamtschwermineralgehalt dieser Sedimente deutlich hoher als in der

Iffezheim-Formation.

Bei der Elsdasser Molasse handelt es sich um eine spezielle Fazies der siiddeutschen und Schweizer
Molasse (BOENIGK 1982). Die bisher bekannte maximale Maichtigkeit betrdgt 136 m in der
Bohrung Sundgau 201 (DOEBL 1970). Zum Vergleich der in der Bohrung Hartheim erbohrten
Sedimente werden Analysenergebnisse einer Tunnelbohrung (BK4/26, s. Abb. 40) 1,7 km stidGst-
lich von Bad Bellingen (R 3392300, H 5287580, ca. 360 m NN, Endteufe: 95 m) herangezogen.
Die drei Proben aus dieser Bohrung zeigen deutlich geringere Epidot-Anteile (ca. 4 %), hohere
Granat-Werte (56 %), weniger Zirkon (8 %) und mehr Turmalin (14 %) sowie mehr Staurolith

(11 %) als die Sedimente der Elsdsser Molasse in der Bohrung Hartheim.

BOENIGK (1982) gibt als petrographisches Kennzeichen der Elsdsser Molasse ein Epidot-Maxi-
mum im Schwermineralspektrum an. Neben dieser Assoziation beschreibt er jedoch im Oberrhein-
graben ein weiteres Spektrum, das durch sehr hohe Granat-Werte charakterisiert ist. Fiir die
Elsédsser Molasse im Aufschluss Hartmannswiller gibt BOENIGK (1987) geringe Epidot-Werte (ca.
3 %) bei hohem Granat-Anteil (ca. 50 %) sowie etwa 15 % Zirkon, 5 % Turmalin, 6 % Rutil-
Anatas und 7 % Staurolith an. Diese Daten lassen sich gut mit den Ergebnissen der Tunnelbohrung
bei Bad Bellingen korrelieren. Bei den Sedimenten in der Bohrung Hartheim scheint es sich dage-
gen um den Epidot-reichen Typ der Elsdsser Molasse zu handeln, den auch LINIGER & HOFMANN
(1965) beschreiben.

Iffezheim-Formation

Die Iffezheim-Formation setzt im Bohrkern der Bohrung BK1 Hartheim mit scharfer Grenze, die
sich auch im Gamma-Log deutlich abzeichnet (REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2002), oberhalb
der Elsdsser Molasse mit grauvioletten und grauen Diamikten ein (231,7 - 219,5 m), die wie die
Unteren Breisgau-Schichten viele miirbe Schwarzwaldgerdlle enthalten. Dariiber (219,5 - 193,3 m)
beginnt eine Abfolge, in der rotbraune Tone mit roten und weissen Sanden wechseln. Es handelt
sich um eine stark pedogen iiberpragte Ausbildung der feinkdrnigen Iffezheim-Formation, verzahnt
mit Einschaltungen nach Art des ,,Weissen Pliozéns®. Insgesamt zeigt sich also ein eher ruhiges,

durch Bodenbildung gepréigtes Ablagerungsmilieu.

Die Sedimente der Iffezheim-Formation sind im Vergleich zu den quartidren Kiesabfolgen sehr
schwermineralarm. Bei der Abtrennung der Schwerminerale werden daher wesentlich grofere

Mengen an Probenmaterial eingesetzt.

Innerhalb der kalkfreien Iffezheim-Formation zeigt das Schwermineralspektrum eine Dominanz
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von stabilen gegeniiber den instabilen Mineralen. So lassen sich die Sedimente im Schwermineral-
profil klar von der epidot-reicheren Elsdsser Molasse im Liegenden und von der Breisgau-
Formation im Hangenden, deren Schwermineralspektrum von instabilen Mineralen dominiert wird,

abgrenzen (s. Anlage 5).

Bei den stabilen Mineralen macht der Zirkon mit mittleren 39,6 % den groten Anteil aus, gefolgt
von 12,4 % Turmalin, 8,3 % Anatas, 5,2 % Monazit und 3 % Rutil. Die seltenen Minerale Titanit,
Brookit, Korund und Xenotim betragen in Summe durchschnittlich 2,1 %, die metamorphen Mine-
rale 1,7 %. Der Anteil der instabilen Minerale setzt sich aus Granat (23,5 %), Epidot (2,8 %),
Hornblende (1,2 %, meist farblose Hornblende) und Alterit (0,2 %) zusammen.

Die Untergliederung der Iffezheim-Formation in einen unteren (219,5 - 231,7 m) und einen oberen
(193,3 - 219,5 m) Teil anhand ihrer unterschiedlichen Ausbildung im Bohrkern ldsst sich auch im
Schwermineralprofil belegen. Allerdings scheint hier die Grenze zwischen unterem und oberem
Teil zwischen den Proben aus 217,8 m und 213,6 m Teufe zu liegen. Vermutlich wurde in den
Sedimenten der Probe aus 217,8 m Teufe Material aus dem unteren Bereich der Iffezheim-
Formation aufgearbeitet. Fiir die weitere Auswertung wurde die Untergliederung der Iffezheim-

Formation in einen unteren und einen oberen Teil bei ca. 217 m Teufe herangezogen.

Wihrend im unteren Abschnitt hohe Anteile an Granat (ca. 40,3 % im Mittel) auftreten, liegt der
Durchschnittswert an Granat im oberen Abschnitt bei nur durchschnittlich 6,7 %. Gegenlaufig ver-
halten sich die mittleren Gehalte an Zirkon. Im unteren Abschnitt liegen diese Werte bei 24,3 %,
im oberen dagegen mehr als doppelt so hoch mit 54,8 %. Auch der Anatas-Anteil liegt im oberen
Abschnitt mit 12,2 % etwa zweimal so hoch wie im unteren (4,5 %). Ebenso liegt der Epidot-

Gehalt im oberen Teil mit 5 % deutlich tiber den mittleren 0,7 % im unteren Teil.

Die Probe aus 231,3 m aus dem unteren Teil der Iffezheim-Formation zeigt auffillig hohe Anteile
an Turmalin, der 84 % des Gesamtspektrums ausmacht. Die Korner liegen in einem relativ frischen

Zustand vor.

Kennzeichnend fiir die Sedimente der Iffezheim-Formation in der Bohrung BK1 Hartheim ist das
durchgéngige Auftreten von Monazit, der in den anderen durchteuften Schichten fehlt oder sehr
selten auftritt, weshalb die Iffezheim-Formation deutlich von diesen abgegrenzt werden kann.
Daher wird dieses Mineral im Schwermineraldiagramm separat aufgefiihrt, obwohl es sonst zur
Gruppe der ,,Seltenen Minerale* gerechnet wird. Durch das Behandeln der Proben mit heisser
Salzsdure kann es zu einem Volumenverlust an Monazit von bis zu 10 % kommen. Es ist daher
davon auszugehen, dass die tatsdchlichen Monazit-Gehalte in den Sedimentproben {iber den bei
der Schwermineralanalyse bestimmten Werten liegen. Ahnlich hohe Monazit-Gehalte wurden
bereits in den Sedimenten der Freiburger Bucht (s. Kap. 4.1.2.4) festgestellt. Vermutlich stammen

sie aus den Kiristallingesteinen des Schwarzwalds. Auch die anderen seltene Minerale Brookit,
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Titanit und Xenotim treten in der Iffezheim-Formation hiufiger auf als in der Breisgau-Formation

und der Neuenburg-Formation.

Breisgau-Formation, Neuenburg-Formation

Die Unteren Breisgau-Schichten (193,3 - 121 m) bestehen aus Diamikten, in denen das oft stark
verwitterte Mittelgebirgsmaterial den alpinen Geréllanteil iiberwiegt. Die Oberen Breisgau-
Schichten (121 - 54,5 m) setzen sich aus graugelben, komponentenreichen Diamikten zusammen.
Sie enthalten bereits viele alpine Komponenten, die zusammen mit teilweise verwittertem Mittel-
gebirgsmaterial aus Schwarzwald und Vogesen als kleinrdumige debris flows resedimentiert

wurden.

Die Neuenburg-Formation (oberhalb von 54,5 m) wird aus hellgrauen Schottern aufgebaut, deren
frische Komponenten vorwiegend aus den Alpen stammen. Innerhalb dieser Sequenz sind in der
Bohrung Hartheim die zwei charakteristischen, grobblockigen Ereignislagen (uGL ca. 47 - 37 m,
oGL ca. 19,5 - 10,5 m) gut zu erkennen. Auch in der Bohrung Nambsheim sind die beiden Zyklen,

wenn auch weniger deutlich, zu erfassen.

Der Wechsel von der Iffezheim-Formation zur Breisgau-Formation zeichnet sich sowohl im
Gamma-Log durch deutlich abnehmende Strahlungsintensitit (REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG
2002) als auch im Schwermineraldiagramm durch eine deutliche Verdnderung der Zusammen-

setzung aus.

Die Minerale Granat, Epidot, Hornblende und Alterit machen den fiir die alpin gepriagten
Oberrheinsedimente typischen Grofiteil am Gesamtspektrum aus. Fir die Kiesabfolgen der
Breisgau-Formation und der Neuenburg-Formation in der Bohrung Hartheim betrdgt der Mittel-
wert dieser Gruppe 88 %. Die Minerale Turmalin, Zirkon, Rutil-Anatas, Pyroxen und die
metamorphen Minerale Andalusit, Sillimanit, Disthen und Staurolith sowie einige seltene Minerale

treten jeweils nur in geringen Anteilen auf.

Der im Bohrkern anhand unterschiedlicher Lithofazies erkennbare Wechsel von der Breisgau-
Formation zur Neuenburg-Formation lésst sich im Schwermineralspektrum nicht eindeutig wieder-
erkennen. Berechnet man jedoch die Mittelwerte der untersuchten Proben, zeigen die Vergleiche
zwischen Neuenburg-Formation und Breisgau-Formation einige Unterschiede, die durch die hohe

Schwankungsbreite der Einzelwerte im Schwermineraldiagramm nicht klar abzulesen sind.

Der mittlere Granat-Anteil weist in der Breisgau-Formation mit etwa 27 % sowie in der
Neuenburg-Formation mit 26 % vergleichbare Werte auf. Die Epidot-Werte zeigen dagegen deut-
liche Unterschiede: In der Breisgau-Formation liegt der Epidot-Mittelwert bei insgesamt ca. 41 %
und damit deutlich erhoéht gegeniiber der Neuenburg-Formation mit durchschnittlich nur 26 %

Epidot. Auch der Summenanteil an stabilen, metamorphen und seltenen Mineralen liegt in der
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Breisgau-Formation mit ca. 13 % im Durchschnitt héher als in der Neuenburg-Formation mit

8,2 %.

Innerhalb der Breisgau-Formation =zeigt sich eine deutliche Verdnderung im Anteil der
Hornblenden am Gesamtspektrum. Wiahrend im unteren Teil (193,3 - 121 m) nur etwa mittlere 4 %
Hornblende im Sediment enthalten sind (Schwankungsbreite von 0 bis 8 %), treten die
Hornblenden im oberen Teil (121 - 54,5 m) wesentlich hdufiger mit durchschnittlich 25 % (Werte
von 7 bis 57 %) auf. In der Neuenburg-Formation steigt der Hornblende-Durchschnittswert weiter

auf etwa 29 % an.

Die geringen Hornblende-Anteile im unteren Teil der Breisgau-Formation korrelieren mit deutlich
hoheren Granat-Werten (32 % gegeniiber 20 % in den Oberen Breisgau-Schichten) und leicht
erhohten Epidot-Anteilen (im unteren Teil ca. 43 %, im oberen 39 %). Ebenso liegt der Anteil der
stabilen, metamorphen und seltenen Minerale im unteren Teil der Breisgau-Formation mit etwa
15,8 % deutlich iiber den mittleren 8,6 % der Oberen Breisgau-Schichten. Der Alterit-Gehalt bleibt
mit 5 % (Untere Breisgau-Schichten) und 8 % (Obere Breisgau-Schichten) vergleichbar.

Im unteren, hornblende-armen Teil der Breisgau-Formation fillt die Probe aus 134,3 m Teufe mit
einen Anteil von 19 % Pyroxen auf. Auch in der dariiber entnommenen Probe (131,1 m) sind noch
vereinzelt Pyroxene vorhanden. Diese Auffilligkeiten zeigt auch eine Probe im Bereich der
Neuenburg-Formation aus 49,5 m Teufe. Hier machen farblose bis blassgriine Pyroxene - vermut-
lich diopsidische Klinopyroxene (s. Rontgendiagramm der Probe im Anhang C) - und vereinzelte
Augite 67 % des Schwermineralspektrums aus. Auch in den Proben dariiber (46,4 m) und darunter
(54,5 m) kommen noch einzelne, meist farblose Pyroxenkdrner vor. Mogliche Liefergesteine der
diopsidischen Pyroxene sind ultrabasische Magmatite, Pyroxengranulite oder Gneise. Aufgrund
des auf wenige Meter konzentrierten Vorkommens ist ein Einfluss einer vulkanischen Ablagerung
auf das Schwermineralspektrum dieses Bohrabschnitts denkbar. Eine technische Verunreinigung
des erbohrten Materials konnte weitgehend ausgeschlossen werden (miindl. Mitteilung FECHNER,
Fa. Terrasond). Eine Datierung dieser moglicherweise vulkanisch beeinflussten Lage ist in Vorbe-

reitung (miindl. Mitteilung ELLWANGER).

4.2.9 Interreg Il - Bohrung Nambsheim

x =991300, y = 2340026, z=200,6 m NN, (R 3393662, H 5312543), Endteufe: 221,2 m

Die Schlauchkernbohrung Nambsheim BK2 liegt auf franzosischem Gebiet ca. 1 km nordéstlich
von Nambsheim und ca. 1 km vom Grand Canal d’Alsace entfernt. Bei Nambsheim-Balgau liegt
eine Hochposition der Aquiferbasis im Bereich des Balgauer Doms vor (s. Kap. 4.2.8, ELSASS &
WIRSING 1999).
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Nach der lithofaziellen Bohrkernaufnahme ldsst sich die Bohrung BK2 Nambsheim in folgende
Einheiten gliedern (s. Anlage 6):

0-37,5m: Neuenburg-Formation
37,5-173 m: Breisgau-Formation

173 -213 m: Iffezheim-Formation

213 -2212 m: Tertidre Tonmergel (Oligozén)

Wihrend in der Bohrung Hartheim unterhalb der Iffezheim-Formation Sedimente der Elsédsser
Molasse angetroffen wurden, fehlen diese in der Bohrung Nambsheim, wo unter der Iffezheim-
Formation dunkelgraue bis hellbeige-graue Tonmergel lagern, die vermutlich aus dem Oligozin
stammen. Diese Tone eignen sich aufgrund ihrer Feinkdrnigkeit nicht zur Schwermineralanalyse

und wurden daher nicht beprobt.

Iffezheim-Formation

Der Wechsel von den unterlagernden Tonmergeln zur Iffezheim-Formation zeichnet sich deutlich
im Gamma-Log durch zunehmende Strahlungsintensitdten ab (REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG
2002).

Die Sedimente der Iffezheim-Formation setzen im Bohrkern Nambsheim in 213 m Teufe mit dicht-
gelagerten, kiesigen Diamikten ein, die bunte bis rotbraune Farbtdne zeigen und verwitterte Kom-
ponenten beinhalten. Vereinzelt sind Ton- oder Sandlagen eingeschaltet. Diese grobere Abfolge
endet in einem mittelbraunen, tonigen Feinsediment von 195,9 - 192,6 m Teufe. Dariiber folgen
rotlich- bis gelblichbraune oder auch weisse Sande und Feinsedimente, in die ein kiesiger Diamikt
mit bunten bis rotbraunen Farbtonen eingeschaltet ist, der zum Hangenden in Ton iibergeht (186,6

- 182,8 m).

Das Schwermineralspektrum (s. Anlage 6) dieser unteren Abfolge der Iffezheim-Formation (213 -
182,8 m) wird durch Zirkon (durchschnittlich 37 %) und Granat (ca. 36 %) bestimmt. Mit jeweils
7 % im Mittel sind Anatas und Turmalin vertreten. Rutil und Hornblende zeigen Durchschnitts-
werte von etwa 3 %. Weiterhin ergéinzen Epidot (2 %), seltene Minerale (2 %), Monazit (1 %) und
je 1 % metamorphe Minerale und Alterit das Spektrum. Ausnahme von dieser durchschnittlichen
Verteilung zeigt eine Probe aus 191,5 m Teufe mit 9 % Granat und 63 % Zirkon. Sie stammt aus
einem weissen Sand, bei dem es sich vermutlich um eine Einschiittung vom Typ des ,,Weissen
Pliozdns* handelt, ein zu Quarzsand verwittertes Material, das ein von stabilen Mineralen
dominiertes Spektrum aufweist. Abgesehen von dieser Ausnahme stimmen sowohl die Schwer-
mineralwerte als auch die lithofazielle Ausbildung dieser Sequenz sehr gut mit dem unteren Teil

der Iffezheim-Formation der Bohrung Hartheim {iberein.

Von 182,8 - 173 m zeigt sich im Bohrkern eine Abfolge von Sanden und Tonen, die rotbraune bis
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weisse Farbe aufweisen. Im Schwermineralspektrum dieses oberen Teils der Iffezheim-Formation
ist eine Assoziation aus vorwiegend stabilen Mineralen anzutreffen (durchschnittlich 54 % Zirkon,
13 % Anatas, 9 % Turmalin, 8 % Monazit, 4 % Rutil, 4 % Granat, 2 % seltene Minerale, 2 %
Epidot, 2 % Hornblende, 1 % metamorphe Minerale und 1 % Alterit). Weiterhin charakterisiert
das durchgéngige Auftreten von Monazit das Schwermineralspektrum. Diese Abfolge ldsst sich
sehr gut mit den Sedimenten des oberen Teils der Iffezheim-Formation in der Nachbarbohrung

Hartheim (193,3 - 219,5 m) vergleichen.

Die Zweiteilung der Iffezheim-Formation in einen oberen Teil mit dominant stabilen Schwermine-
ralen und einen unteren, granat-reicheren Teil (HAGEDORN 2001) ldsst sich an verschiedenen
Bohrprofilen nachweisen. Da der Granat in den Sedimenten im Oberrheingraben wahrend des
Pliozéns vermutlich aus Schwarzwald und Vogesen stammt, scheint diese Lokalschiittung im
oberen Teil der Iffezheim-Formation nachzulassen. Moglicherweise setzte eine tektonische Ruhe-
phase ein, wihrend der hauptsichlich Material im Graben resedimentiert wird. Ebenso ist eine
langer einwirkende Verwitterung und Bodenbildung an der Oberflache denkbar, in deren Folge der

instabile Granat in den kalkfreien Sedimenten aufgelost wurde.

Breisgau-Formation, Neuenburg-Formation

Die Breisgau-Formation setzt im Bohrkern oberhalb der Iffezheim-Formation bei 173 m mit deutli-
chem Farbwechsel von braun nach beige-grau ein. Die feinkoérnigeren Sedimente der oberen
Iffezheim-Formation werden durch dicht gelagerte diamiktische Kiese mit zahlreichen verwitterten
Komponenten abgeldst. Dieser Sedimentwechsel zeichnet sich auch im Gamma-Log durch einen

pragnanten Riickgang der Gamma-Strahlung aus (REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2002).

Durch den Zerfall der verwitterten Gerdlle ist der Schluffanteil in diesen Sedimenten deutlich
erhoht. Vereinzelt sind sanddominierte Lagen in die Diamikte eingeschaltet. Wiederholt treten
Verbraunungshorizonte auf, die auf ldngere Sedimentationsunterbrechungen wahrend der Ablage-
rungszeit der Breisgau-Formation deuten. Im unteren Teil zeigen die Kerne durch einen héheren
Anteil an Lokalkomponenten teilweise bunte Farbtone, wihrend der Alpinanteil zu den Oberen

Breisgau-Schichten hin zunimmt, und gelbbraune bis gelbgraue Farben {iberwiegen.

Der Anteil an den instabilen Mineralen Granat, Epidot, Hornblende und Alterit betrdgt in den alpin
beeinflussten Kiesabfolgen der Breisgau- und Neuenburg-Formation durchschnittlich 89 %
(Hartheim: 88 %). So ldsst sich die Grenze zu den unterlagernden Sedimenten der Iffezheim-
Formation mit ihrem dominant stabilen Schwermineralspektrum in 173 m Teufe auch im Schwer-

mineraldiagramm deutlich ablesen.

Eine Untergliederung der Breisgau-Formation in Untere und Obere Breisgau-Schichten ist

wiederum durch die unterschiedlichen Hornblende-Durchschnittswerte im unteren (ca. 5 %) und
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oberen Teil (ca. 32 %) mdglich. Der Ubergang liegt ungeféihr bei 90 m Bohrteufe (Hartheim: ca.
120 m). Wie schon in Hartheim spiegeln sich die niedrigen Hornblende-Werte im unteren Teil der
Breisgau-Formation in relativ erhéhten Anteilen von Granat (34 % gegeniiber 25 % im oberen
Teil), Epidot (42 % gegeniiber 30 % im oberen Teil) sowie der stabilen, metamorphen und
seltenen Minerale (14 % in Summe gegeniiber 9 % im oberen Teil) wider. Die Unterschiede im

Epidot-Gehalt fallen in Nambsheim deutlich hoher aus (12 %) als in der Bohrung Hartheim (4 %).

Im Schwermineraldiagramm ldsst sich im unteren Bereich der Unteren Breisgau-Schichten
(unterhalb von ca. 137 m) ein deutlich erhdhter Anteil der Gruppe der stabilen, metamorphen und
seltenen Mineralen von durchschnittlich etwa 18 % feststellen. Besonders in den Proben 139,2 und
142,8 wurden relativ viele metamorphe Minerale gezdhlt. Wéahrend die stabilen, metamorphen und
seltenen Minerale in der Neuenburg-Formation und im oberen Teil der Breisgau-Formation nur
etwa 7 bis 9 % des Gesamtspektrums ausmachen, ist in den Unteren Breisgau-Schichten der
Summenanteil etwa doppelt so hoch. Ursache hierfiir konnten sowohl stirkere Eintrdge von Lokal-

schiittungen als auch Verminderung der instabilen Minerale durch Verwitterung sein.

Im Bohrkern ist die Abgrenzung zwischen den diamiktischen, dicht gelagerten Sedimenten der
Breisgau-Formation zu den lockeren, frischen und groberen Kiesen der Neuenburg-Formation bei
37,5 m deutlich zu erkennen. Wieder lassen sich, wenn auch nicht so deutlich wie in der Bohrung
Hartheim, die beiden groben Ereignislagen (uGL bei ca. 35 - 30 m und oGL bei ca. 19 - 14 m)
erfassen. Wie schon in Hartheim ist auch in Nambsheim die Breisgau-Formation schwermineral-

analytisch nicht eindeutig von der Neuenburg-Formation abzugrenzen.

Beim Vergleich der Mittelwerte der beiden Formationen zeigen sich dhnliche Trends wie in
Hartheim: Der Epidot-Anteil erreicht in der Breisgau-Formation im Mittel hohere Werte (ca.
37 %) als in der Neuenburg-Formation (ca. 28 %). Der durchschnittliche Granat-Anteil der
Breisgau-Formation liegt mit ca. 30 % {iber dem der Neuenburg-Formation (26 %). Der
Hornblende-Anteil betrdgt in der Breisgau-Formation nur 16 % im Gegensatz zu 34 % in der
Neuenburg-Formation. Weiterhin betrdgt der Anteil an stabilen, metamorphen und seltenen Mine-
ralen in der Breisgau-Formation durchschnittlich 12 % in Summe, in der Neuenburg-Formation

dagegen nur knapp 7 %.

Vergleichbare Pyroxen-haltige Sedimente wie in der Bohrung BKI1 Hartheim wurden in der
Bohrung BK2 Nambsheim nicht angetroffen. Nur in der Probe aus 57,5 m waren 2 % Pyroxen im

Schwermineralspektrum vorhanden.

Die Maichtigkeitsunterschiede innerhalb der Neuenburg-Formation zwischen der Bohrung
Hartheim (54,5 m) und der Bohrung Nambsheim (37,5 m) lassen sich durch synsedimentire Bewe-
gungen zwischen der Hoch- (Nambsheim) und Tiefscholle (Hartheim) erkldren (s. Kap. 4.2.8). Die

Maichtigkeit der Breisgau-Formation ist dagegen mit 138,8 m in Hartheim und 135,5 m in
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Nambsheim ungefahr vergleichbar.

4.2.10 Bohrung Nambsheim-Balgau

x=990491, y =2337998, z= 204 m NN, (R 3392835, H 5310579), Endteufe: 111 m

Die Bohrung Nambsheim-Balgau wurde am Rand des durch seismische Untersuchungen bekann-
ten Balgauer Doms (ELSASS & WIRSING 1999, REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2002, s. Kap.
4.2.8) mit einem Scherrammbohrgerdt in Kiespumpen-Verfahren unter Leitung der Région
d’Alsace abgeteuft. In 106 m Teufe wurde das Tertidr erreicht, was die nach reflexionsseismischen
Messungen erwartete Hochlage der Aquiferbasis bestétigte. Die Bohrung endete in den grau-

blauen, festen Tonmergelsteinen des Oligozéns in 111 m u. GOK.

Wie schon in der Bohrung Bremgarten zeigen die Chlorid-Messungen eine starke Zunahme des
Salzgehaltes mit der Tiefe (von 43 mg/l zwischen 5 und 11 m iiber 369 mg/l zwischen 55 und 59 m
bis zu 5.940 mg/l zwischen 85 und 105 m). Diese Belastungen sind wahrscheinlich auf Chlorid-
Austridge aus Absetzbecken und Abraumhalden der elsdssischen und badischen Kaliindustrie

beiderseits des Rheins zuriickzufiihren (ELSASS & WIRSING 1999).
Die durchteuften Sedimente lassen sich folgendermalien untergliedern:

0-31,5m Neuenburg-Formation
30-106 m Breisgau-Formation

106 -111m  Oligozine Tone

Die Sedimente der Bohrung Nambsheim-Balgau wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (GOHLER
2000) sedimentpetrographisch untersucht. Zudem waren detaillierte Schwermineralanalysen Teil
eines Untersuchungsprojekts mehrerer Bohrungen aus dem elsédssischen Gebiet (HAGEDORN
1999), die die Grundlage fiir das abgebildete Schwermineraldiagramm (s. Anlage 7) bilden.

Insgesamt wurden 50 Proben aus dem Bohrmaterial von Nambsheim-Balgau analysiert.

Die Tone und Feindiamikte im untersten Abschnitt der Bohrung sind blaugrau bis schwarz gefarbt.
Proben aus einem sandig-schluffigen Aufarbeitungshorizont im obersten Teil der oligozidnen
Schichten bei 106 - 107 m zeigen bereits ein alpin-geprigtes Spektrum, was vermutlich auf Vermi-
schung mit alpin-geprigten Sedimenten zurlickzufiihren ist. Eine Probe aus 109 m enthilt fast nur
opake Korner sowie vereinzelt Epidot und Granat. Weitere Proben erwiesen sich aufgrund ihrer
Feinkornigkeit fiir die Schwermineralanalyse als ungeeignet. Fiir eine Zdhlung reicht die Anzahl
der Korner nicht aus. BOENIGK (1982) beschreibt fiir oligozédne Ablagerungen im Oberrheingebiet
ein Schwermineralspektrum, das sich hauptsichlich aus den Mineralen Granat und Epidot

zusammensetzt.
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Sedimente der Iffezheim-Formation fehlen in der Bohrung Nambsheim-Balgau. Dies ist vermutlich
auf ihre Lage im Randbereich des Balgauer Doms zu erkldren, wo diese Sedimente nicht erhalten

bzw. primér nicht abgelagert wurden.

Von 106 bis 78 m treten innerhalb der Breisgau-Formation, deren diamiktische Kiese braunlich-
gelbliche Verwitterungsfarben zeigen, vermehrt verbackene Kieshorizonte (Nagelfluh) auf, die
wiederholt den Bohrfortgang verzogerten. Die Nagelfluh-Horizonte sind im Lithofaziesprofil
durch ausgefiillte Rechtecke an der Teufenskala gekennzeichnet (s. Anlage 7). Oberhalb von 78 m
wechseln kiesige Sande (78 - 71 m) mit blockreichen Sedimenten (71 - 69 m) und fluviatilen
Schottern (69 - 53 m), die rostige Farbtone und zahlreiche verwitterte Komponenten aufweisen.
Wihrend zwischen 58 und 53 m die Ausbildung der Sedimente auf eine fluviatile Sedimentation
hindeuten, folgt dariiber bis 45 m ein blockreiches Sedimentpaket, das vermutlich als Suspen-
sionsstrom abgelagert wurde. Zum Hangenden setzen erneut fluviatile Schiittungen ein (45 - 42 m),
die in Blocksedimente (42 - 31,5 m) iibergehen, die eine rostig-gelbe Farbe und viele verwitterte

Komponenten zeigen.

Mit einem Grobsediment-Ereignis setzen bei 31,5 m die Schotter der Neuenburg-Formation ein.
Vereinzelt enthalten sie noch aufgearbeitete, verwitterte Komponenten. Diese untere Groblage
(uGL) wird durch sandreicheres Sediment bei ca. 27 m abgeldst. Bei etwa 17 m folgt ein weiteres
Grobsediment-Ereignis, die obere Groblage (oGL). Oberhalb von 13 m sind die vorwiegend
alpinen Sedimente wieder feinkérniger und zeigen eine fluviatile Auspragung mit coarsening-up-

Tendenz.

Insgesamt zeigen die untersuchten Proben aus der Breisgau- und Neuenburg-Formation ein recht
einheitliches Schwermineralspektrum aus Epidot, Granat, Hornblende, Alterit, Zirkon, Turmalin,
Rutil, Staurolith, Disthen, Sillimanit und Andalusit. Vereinzelt tritt Brookit oder Glaukophan auf.
Die Minerale Granat, Epidot, Hornblende und Alterit machen den fiir die alpin beeinflussten

Oberrheinsedimente typischen Grofteil (ca. 90 %) am Gesamtspektrum aus.

Innerhalb der Sedimentabfolge ist eine Zunahme des Hornblende-Anteils oberhalb von etwa 60 m
festzustellen. Im den Oberen Breisgau-Schichten (60 - 30 m) sind anteilsméBig neben Granat,
Alterit und Epidot deutlich mehr Hornblenden (ca. 30 % im Mittel) vorhanden, wahrend in den
Unteren Breisgau-Schichten (106 - 60 m) Granat, Epidot und Alterit das Schwermineralspektrum
dominieren (durchschnittlich 29 % Granat, 36 % Epidot, 13 % Alterit bei ca. 8 % Hornblenden).
Die Zunahme der Hornblende-Anteile oberhalb von ca. 60 m geht auf Kosten der Anteile der
Epidot-Gruppe, die im oberen Teil auf etwa 27 % im Durchschnitt zuriickgehen, und der Granat-

Anteile, die um durchschnittlich 8 % auf 21 % absinken.

Die in der Nachbarschaft auf deutscher Seite niedergebrachte Bohrung Bremgarten (s. Kap. 4.2.7)

zeigt eine vergleichbare Zunahme der Hornblenden im oberen Teil der Breisgau-Formation (ab ca.
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70 m Teufe). Hier werden jedoch in einzelnen Proben wesentlich hohere Anteile an Hornblende

erreicht (bis zu 60 %).

Das Schwermineraldiagramm der Bohrung Nambsheim-Balgau zeigt weiterhin erhéhte Anteile der
Gruppe der stabilen, metamorphen und seltenen Minerale unterhalb von etwa 60 m, die durch-
schnittlich zusammen 14 % des Gesamtspektrums ausmachen, wihrend im oberen Teil der

Bohrung etwa 11 % vorhanden sind.

Eine Abgrenzung von der Breisgau- zur Neuenburg-Formation lassen die Ergebnisse der
Schwermineralanalysen nicht zu. Vermutlich stammen beide Schiittungseinheiten aus dem

gleichen Liefergebiet.

Die gerdllpetrographischen Analysen (GOHLER 2000) weisen eine Dominanz der Kalk- und
Kieselgerdlle nach, wie bereits die Untersuchungsergebnisse von Neuenburg-Steinenstadt und
Chalampé gezeigt haben (KOCHENRATH 2000). Der Kristallin-Anteil am Gerdllspektrum nimmt
hier ebenfalls zum Hangenden hin zu. Die gesondert gezdhlten Amphibolite treten erst oberhalb
von 45 m auf, also in einem Bereich, in dem auch das Schwermineralspektrum bereits erhohte
Hornblende-Anteile aufweist. Ein Zusammenhang zwischen beiden Phdnomenen ist daher zu ver-

muten.

4.2.11 Bohrung Niederhergheim

x =978980, y = 2343815, z=212 m NN, (R 3383200, H 5317350), Endteufe: 144 m

Die Bohrung Niederhergheim, die mit einem Scherrammbohrgerit in Kiespumpenverfahren unter
Leitung der Région d’Alsace abgeteuft wurde, erreichte unterhalb von 137 m oligo-miozédne
Schichten, in denen sie bei 144 m endete. Die grau-gelben Tonsteine werden aufgrund von Gips-
bildungen als verwitterte tertidre Tonmergel gedeutet. Ziel der Bohrung war eine Erkundung des

tieferen, versalzten Abschnitts des quartdren Aquifers (ELSASS & WIRSING 1999).

In einer in der Ndhe abgeteuften Bohrung Oberhergheim 1 betrug die Machtigkeit des Quartirs
148 m. Darunter wurden ca. 60 m gipshaltige Mergel erbohrt, die einen ca. 2000 m méchtigen

oligozédnen Salzdiapir bedecken (BRGM 1977).

Im Bohrprofil Niederhergheim dominieren zwischen 137 und ca. 70 m diamiktische Kiese. Das
Vorkommen von verwittertern und miirben Gerdllkomponenten zwischen 137 und 43 m charakteri-
siert die Breisgau-Formation. In den dariiber folgenden, fluviatil geprigten Jiingeren Schottern
(Neuenburg-Formation) sind die Komponenten deutlich frischer. Im Bohrprofil (s. Anlage 8) treten
zahlreiche verbackene Kiese mit kalkiger Matrix (Nagelfluh) sowie Gerdlle mit Drucklosungen

auf.
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Die 28 untersuchten Proben der Bohrung Niederhergheim zeigen ein alpin-gepragtes Schwermine-
ralspektrum aus den Hauptmineralen Granat, Epidot, Hornblende und Alterit (etwas iiber 90 % in
Summe) sowie Rutil, Turmalin, Zirkon, Staurolith, metamorphen Mineralen (Sillimanit, Andalusit,

Disthen) und seltenen Mineralen in geringen Prozentsédtzen (HAGEDORN 1999).

Innerhalb der Breisgau-Formation zeigt sich wiederum eine Zunahme der Hornblende-Gehalte zum
Hangenden, wobei die Grenze zwischen hornblende-armen Unteren Breisgau-Schichten
(durchschnittlich 5 %) und hornblende-reicheren Oberen Breisgau-Schichten (ca. 10 %) bei ca.
75 m Teufe liegt. Am deutlichsten ist der gleichzeitige Riickgang von Epidot von ca. 34 % im
Mittel auf 26 %. Der Granat-Anteil nimmt hingegen von den Unteren zu den Oberen Breisgau-
Schichten von durchschnittlich 32 auf 39 % zu. Weiterhin ist in den Unteren Breisgau-Schichten
ein leicht erhohter Prozentsatz der Gruppe aus metamorphen, stabilen und seltenen Mineralen von

ca. 10,5 % gegeniiber 8,4 % in den Oberen Breisgau-Schichten zu beobachten.

In den Jiingeren Schottern (Neuenburg-Formation) nimmt der Anteil an Hornblende von 10 % in
den Oberen Breisgau-Schichten weiterhin auf jetzt 17 % zu. Parallel dazu sinken die Epidot-
Gehalte um 6 % auf durchschnittlich etwa 20 %. Auch die Anteile an Granat nehmen von 39 auf
33 % im Durchschnitt ab. Als Ausnahme zeigt eine Probe aus 33 m Tiefe aus den Jiingeren
Schottern einen Maximalwert von 64 % Granat, wodurch sich die Anteile der anderen Mineral-
gruppen relativ verringern. Eine Ursache fiir den hohen Granat-Anteil im Schwermineralspektrum

dieses groben, gradierten Kiespaketes ist nicht zu kliren.

4.2.12 Bohrung Hettenschlag

x =981319, y =2345918, z= 195 m NN, (R 3384308, H 5319300), Endteufe:166 m

Die Ortschaft Hettenschlag liegt im Elsass, siidwestlich des Kaiserstuhls und siidostlich von
Colmar. Die Bohrung Hettenschlag wurde etwa 400 m westsiidwestlich des Ortes im Landwirt-
schaftsgebiet ,,Oberfeld” abgeteuft (s. Abb. 41). Sie wurde mit einer Kiespumpe niedergebracht
und erreichte eine Endteufe von 166 m in carbonatisch verkitteten Kiesen des Quartdrs. Die
urspriinglich geplante Endteufe in oligozdnen Evaporit-Folgen wurde wegen des schwierigen

Bohrfortschritts in den Nagelfluh-Horizonten nicht erreicht (BRGM 1999).

Westlich der Ortschaft Hettenschlag ist entlang von Stérungsbahnen ein oligozidner Salzdiapir (s.
Abb. 41) bis fast zur Erdoberfliche aufgestiegen, der aus Bohrungen und geophysikalischen Unter-
suchungen schon seit den 30er Jahren bekannt ist (ELSASS & WIRSING 1999). Er weist eine
ungefdhre West-Ost-Erstreckung von 5 km auf (BRGM 1977). Wihrend die quartdren Sedimente
auf dem Zentrum des Salzdoms nur noch eine Méchtigkeit von 10 m aufweisen, nimmt ihre Méch-

tigkeit in Entfernung zum Diapir rasch zu bis auf maximal 270 m bei der Ortschaft Geiswasser



Beschreibung der Bohrungen und Aufschliisse / Analysenergebnisse 115

(REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG 2002). Der Hettenschlager Salzdom ist an seinem Ostrand
durch eine Stérung begrenzt, die in etwa parallel zum Stérungssystem der Meyenheimer Storung

im Westen verlduft (ELSASS & WIRSING 1999).

/

\ Futur piézometre ..

Kanftige Bohrung
/ ==

el
i

Piézométre multiple

Mehrfachmessstelle

osfE ]
Nlederglqglelm S
I cuf Dintzen -+

!
Lt
A AT,

/e

Seismisches Py
1 Serecttachboden 4‘

|

[ 7/ *

@ 184  Point connu du substratum
Belegpunkt der Aquiferbasis

_~—200~ Courbe et cote topographique ]
Hahenlinie 6. NN -

| 175+ Courbe et cote du substratum
-

A Hohenlinie der Aquiferbasis

e

Extrait de la carte IGN 4 1/25 000 Neuf-Brisach

Abb. 41: Lage der Bohrung Hettenschlag (rote Markierung ,,Kiinftige Bohrung®) am Ostrand des Hetten-
schlager Doms (ELSASS & WIRSING 1999).

Ziel der Bohrung Hettenschlag war die Erfassung der Aquiferbasis, also die Basis der quartiren
Kiese, am Ostrand des Salzdoms. Diese ist fiir geplante Simulationen der Grundwasserstromungen
von grofler Bedeutung. Durch die Abraumhalden des Kalisalz-Abbaus bei Ensisheim kommt es zu
starker Versalzung des Grundwassers. Es hat sich gezeigt, dass der Hettenschlager Diapir als
Barriere fiir diese Salzverunreinigungen fungiert und daher im Abstromgebiet (Kastenwald, nord-
nordostlich von Hettenschlag) Trinkwasserbohrungen moglich sind. Die ausgebaute Messstelle
Hettenschlag soll als Warnmessstelle fiir Versalzung der Trinkwésser im Kastenwalder Fassungs-

gebiet dienen.

Die Bohrung umfasst die quartdren Einheiten der Jiingeren Schotter (Neuenburg-Formation, 0 bis
33,5 m) und der Breisgau-Formation (33,5 bis 168 m) (s. Lithofaziesprofil in der Anlage 9). Bei
den Jiingeren Schottern handelt es sich um fluviatile alpine Kiese und Sande, wohingegen die
diamiktische Breisgau-Formation aus festgelagerten Kiesen mit groeren Schluffanteilen besteht.
Im Bohrprofil treten sechs Nagelfluhbanke in den Tiefen 34 m, 131 m, 145 m, 150 m, 160 m und
167 m auf. Die auf den untersten Metern erbohrten Sedimente werden als Basis der quartdren

Rheinsedimente angesprochen (ELSASS & WIRSING 1999). Unterhalb der Breisgau-Formation
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lagern hier oligozidne Tone, Tonmergelsteine und Mergelsteine.

Aus dem Bohrmaterial wurden 33 Proben zur Schwer- und Leichtmineral-Analyse sowie 16
Proben fiir die Gerdll-Petrographie entnommen. Diese Untersuchungen wurden im Rahmen einer
Diplomarbeit (BERG 2000) durchgefiihrt. Die Zahldaten wurden fiir die vorliegende Arbeit auf 100

Kornprozent umgerechnet sowie der Staurolith in die Gruppe der metamorphen Minerale gestellt.

Das Schwermineralspektrum (s. Anlage 9) belegt die vorwiegend alpine Herkunft der durchteuften
Sedimente. Im Vergleich zu anderen Bohrungen im Siidgraben (z. B. Bremgarten, Nambsheim,
Hartheim) ist die Zunahme der Hornblende innerhalb der Breisgau-Formation etwas schwacher
ausgepréagt. Etwa unterhalb von 125 m Teufe sind die Sedimente mit durchschnittlich ca. 11 %
hornblende-drmer als die Breisgau-Formation dariiber mit ca. 23 % Hornblende. Gegenléufig ver-
halten sich die Anteile von Epidot am Spektrum: Im unteren Teil (168 - 125 m) liegt der Mittel-
wert bei ca. 42 %, im oberen (125 - 33,5 m) nur bei 34 %. Granat- und Alterit-Anteile verdndern
sich hingegen nicht nennenswert. Die Gruppe der metamorphen, seltenen und stabilen Minerale
nimmt im unteren Abschnitt der Breisgau-Formation mit ca. 9,4 % einen etwas groBeren Teil des

Spektrums ein als im oberen mit ca. 7,2 %.

In den Jiingeren Schottern ist der Gehalt an Hornblende wieder leicht riickldufig (15 %); in diesem
Bereich nimmt der Granat-Gehalt deutlich von 24 % in der Breisgau-Formation auf jetzt 36 % zu.
Weiterhin zeigt sich in den Jiingeren Schottern eine leichte Zunahme der metamorphen Minerale

von 1,8 % in der Breisgau-Formation auf nun ca. 3,9 %.

Im Gerdllspektrum dominieren die Kalkgerdlle (Kalke und Kalksandsteine) mit {iber 50 %. Weiter-
hin ist eine Zunahme der Kristallingerdlle zum Hangenden festzustellen, was mit dem Zerfall
dieser Gerdlle infolge Verwitterung innerhalb der Breisgau-Formation im Einklang steht (BERG

2000).

4.2.13 Bohrung Riegel

Riegel Vogelbau BK1, R 3405833, H 5338117, 178 m NN, Endteufe: 78 m

Die Bohrung Vogelbau Riegel BK1 liegt etwa 2,8 km norddstlich der Ortschaft Riegel am
Nordrand des Kaiserstuhls. Der Kaiserstuhl erhebt sich etwa 15 km nordwestlich von Freiburg i.
Br. in der hier 40 km breiten Ebene des Oberrheingrabens. Er sitzt auf einer groflen, etwa Nord-
Siid verlaufenden, grabeninternen Verwerfung mit einer Sprunghdhe von etwa 1000 m auf. An ihr
sind im Unter- bis Mittelmiozén vor 18 - 13 Mio. Jahren die Magmen des vulkanischen Zentrums
aus Tiefen bis 100 km aufgestiegen. Der wichtigste Vertreter der im Kaiserstuhl vorkommenden
magmatischen Gesteine, die durch Differentiation aus olivin-nephelinitischem Stamm-Magma

entstanden sind, ist der zur Basaltfamilie gehorende Tephrit. Daneben kommen auch Phonolith,
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Essexit und Carbonatit vor (WIMMENAUER 1963).

Im Untergrund der Vulkanite sind etwa 1200 m alttertidre und 600 m mesozoische Schichten durch
Bohrungen belegt. Mehr als drei Viertel des Kaiserstuhlgebirges sind mit Ldss bedeckt, der bis

maximal 60 m Michtigkeit erreichen kann.

Ein Zufluss aus den vulkanischen Gesteinen des Kaiserstuhls zeichnet sich im Schwermineralspek-
trum hauptséchlich durch erhohte Anteile von Pyroxen aus. Meist handelt es sich dabei um einen
rotbraunen bis braunvioletten titanaugit-reichen Pyroxen, der beispielsweise als Einsprengling in
den Leucit-Tephriten, den Limburgiten oder den Essexiten vorkommt. Die Olivin-Nephelinite
zeigen nur wenige Augit-Einsprenglinge. Die Phonolithe enthalten kleinere Anteile von Agirin-

augit, die Carbonatite (Chrom-)Diopsid (WIMMENAUER 1963).

Als weiteres Schwermineral kommt Olivin in Limburgiten, Olivin-Nepheliniten und Olivin-
Tephriten vor. Die Olivine sind oft schon in den anstehenden Gesteinen unter Bildung von Hamatit
und Carbonat zersetzt. Zudem ist der Olivin sehr instabil und geht beim fluviatilen Transport
schnell verloren. Weiterhin treten Titan-Hornblenden, Titanite und Magnetite (Essexit), sowie

Apatite (Carbonatit) auf.

In der ndheren Umgebung des Kaiserstuhls treten folgende weitere Vulkanite auf, die ebenfalls
vulkanische Schwerminerale liefern konnten: Olivin-Nephelinit im Attental (6,5 km 6st. Freiburg,
Oberkreide), Olivin-Nephelinit Mahlberg (19 km nérdl. Emmendingen, Miozéin), Melilithanka-
ratrit und Monchiquit bei Buggingen (postoligozédne Eruptivgesteinsginge, augit-reich)
(GEOLOGISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG 1996). In unmittelbarer Rheinndhe liegen

die Vulkanhiigel des Limberges und Liitzelberges von Breisach.

Im Bohrprofil Riegel (s. Anlage 10) treten zwischen der Endteufe von 78 m und ca. 72 m rotbraune
Diamikte mit zahlreichen verwitterten Geréllkomponenten auf. Das Schwermineralspektrum der
drei aus dieser kalkfreien Sequenz stammenden Proben weist Ahnlichkeit mit den Schwarzwald-
schiittungen im Elz-Tal bzw. im Elz-Glotter-Schwemmfiacher (Bohrungen Teningen und
Emmendingen, s. Kap. 4.1.2.5) auf. Fiir eine Korrelation mit den charakteristischen Spektren der
Iffezheim-Formation im Siidgraben sind zuwenig stabile Minerale (Zirkon) und zuviel Hornblende
enthalten. Durch den geringen Epidot-Gehalt (ca. 11 % im Mittel) und den relativ hohen Anteil
von stabilen und seltenen Mineralen (ca. 27 %) ldsst sich dieser Bohrabschnitt zwischen 78 und 72

m deutlich von der dariiber folgenden Sedimentfolge abgrenzen.

Die Sedimente zwischen ca. 72 und 57 m werden als Breisgau-Formation angesprochen. Der fein-
kornige Riegeler Horizont, der in dieser Region innerhalb der Breisgau-Formation auftreten kann,
wurde nicht angetroffen. Trotz stark variierender Anteile der Mineralgruppen am Gesamtspektrum
lasst sich gegeniiber dem untersten Bohrabschnitt ein geringerer Durchschnittswert fiir den Granat-

Anteil (20 %) bei gleichzeitigem Anstieg der Epidot- (21 % im Mittel) und Hornblende-Werte
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(durchschnittlich 35 %, maximal 65 % bei 61,5 m) feststellen. Die Anteile an stabilen und seltenen
Mineralen sind ebenfalls riickldufig (ca. 16 %). In mehreren Proben treten vereinzelt Pyroxene auf,

die vermutlich aus dem Kaiserstuhl stammen.

In dieser sandig-kiesigen bis diamiktischen Sedimentabfolge zeichnet sich wahrscheinlich ein
Wechsel und eine Vermischung von Lokalsedimenten und Schiittungen aus den Alpen ab. Dies
zeigt sich sowohl an den vereinzelt auftretenden Kalkgehalten in den Sedimenten (bei 69,8, 68,7,
67,7 und 63,5 m Teufe) als auch an den hoheren Epidot-Anteilen, die untypisch fiir Schwarzwald-
Schiittungen sind und auf eine alpine Anlieferung hinweisen. Dazwischen kommen kalkfreie Sedi-
mente vor (69,2 m, 61,5 m und 58,5 m Teufe), die durch hohere Anteile an stabilen Mineralen und
geringe Epidot-Gehalte auf eine Anlieferung aus dem Schwarzwald schlieBen lassen. Hier treten
zudem relativ erhohte Werte an seltenen Mineralen (Monazit und Xenotim) auf, wie sie bereits in
anderen Proben aus der Freiburger Bucht charakteristisch waren. Nur die Proben aus 65,6 und
71,5 m zeigen trotz fehlendem Kalkgehalt ein eher alpin-geprigtes Schwermineralspektrum, was

vermutlich auf Vermischungseffekte zuriickzufiihren ist.

Die deutlichste Verinderung im Schwermineraldiagramm (s. Anlage 10) zeigt sich beim Ubergang
der Breisgau-Formation zu den Jiingeren Schottern bei ca. 57 m. Hier setzt offenbar eine durchgén-
gige fluviatile Schiittung von alpinen Sedimenten durch den Ostrhein (s. Kap. 4.1.2.4) ein. Das
Spektrum setzt sich hauptsdchlich aus den instabilen Mineralen Granat (31 %), Epidot (20 %),
Hornblende (24 %) und Alterit (10 %) zusammen, die durch verhiltnismédBig hohe Gehalte an
Pyroxen (ca. 8,4 % im Mittel, vorwiegend Augit) und sehr wenig metamorphen, stabilen und selte-
nen Mineralen (ca. 5,7 % in Summe) erginzt werden. Derart hohe Pyroxen-Gehalte (maximal
23 % in 18,5 m Teufe) treten in anderen Bohrungen im Siidgraben nicht auf. Hier scheinen héhere
Anteile von Schiittungen aus den vulkanischen Gesteinen des Kaiserstuhls eine Rolle zu spielen,

wobei auf dem relativ kurzen Transportweg die instabilen Pyroxene erhalten geblieben sind.

Die Farbtone der Sandmatrix wechseln innerhalb der Jiingeren Schotter zwischen Grau, was fiir
alpine Schiittungen charakteristisch ist, und Rosatonen, die auf eine Anlieferung aus dem Schwarz-
wald hinweisen. Der offenbar weiterhin andauernde Lokaleinfluss bildet sich im Schwermineral-
spektrum nicht ab. Die schwermineralarmen Lokalschiittungen werden durch Beimischung der

schwermineralreichen alpinen Schiittungen tiberdeckt.

Innerhalb der Jiingeren Schotter l4sst sich eine tendenzielle Zunahme der Granat-Werte bei gleich-
zeitiger Abnahme der Hornblende-Werte zum Hangenden festhalten. Im Lithofaziesprofil (s.
Anlage 10) zeigen sich zwei grobblockige Eventlagen bei ca. 50 - 43 m und bei ca. 17 - 6 m, die
vermutlich mit den Groblagen der Neuenburg-Formation in anderen Bohrungen aus dem Siid-
graben (uGL und oGL) zu korrelieren sind. Das Bohrprofil schlie8t mit einem sandigen Ldss und

lehmigen Boden ab.
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4.2.14 Bohrungen Lahr

Lahr B12, R 3413288, H 5355486, 158,9 m NN, Endteufe: ca. 24 m
Lahr B13, R 3413404, H 5355660, 158,6 m NN, Endteufe: ca. 25,8 m
Lahr B14, R 3413464, H 5355646, 158,9 m NN, Endteufe: ca. 23,8 m

Lahr befindet sich im Bereich der Vorbergzone des Schwarzwalds im Miindungsbereich der
Schutter in den Oberrheingraben. Die Bohrungen an der Polizeischule liegen ca. 3 km westsiid-
westlich der Innenstadt von Lahr bereits im Grabengebiet mit etwa 700 m Entfernung zum Graben-

rand. Ostlich von Lahr stehen in der Vorbergzone Gesteine des Buntsandsteins an.

LEIBER (1976) beschreibt in der Tiefbohrung Lahr 44 m méchtiges Quartér, das er in 12 m frische,
graue, sandige Kiese aus dem Jungquartdr und 32 m rétliche, sandige Kiese (Schutter-Sedimente)
aus dem Altquartdr untergliedert. Darunter folgen etwa 57 m méchtige, grauweisse, kiesige Sande,
die vermutlich ins Pliozidn einzuordnen sind, und schlieBlich oligozdne Sedimente iiber Jura-
Gesteinen. WERNER et al. (1997) beschreiben westlich von Lahr einen markanten Feinsedi-
mentriicken (,,Lahrer Schwelle®), auf dem die Kiesméachtigkeiten bis auf 20 bis 30 m zuriickgehen.
Dagegen wurden bei Lahr-West (BRGM 1986/87) 72 m maéchtige, typische Rheinkiese erbohrt.
Darunter wurden etwa 8 m kalkfreie pliozdne Feinsande angetroffen. Der Festgesteinsuntergrund

wird von Jura-Gesteinen gebildet.

Die 24 m tiefe Bohrung Lahr B12 liegt etwa 200 m siidwestlich der beiden anderen Bohrungen
B13 und B14. Im Lithofaziesprofil (s. Abb. 42) zeigt sich bei ca. 23 m ein Wechsel von tonig-
sandigen Feinsedimenten zu sandigen Kiesen. In der Kiesabfolge deuten rosa Farbtone auf ver-
mehrte Schwarzwald-Schiittungen (Ger6llinhalt: Granite, Gneise, Vulkanite, permische Konglo-
merate), wihrend grauen Farben eine Anlieferung aus einem alpinen Liefergebiet vermuten lassen.
Das Bohrprofil schliefit oberhalb von ca. 4,5 m mit sandigen Feinsedimenten ab, bei denen es sich

vermutlich um SchwemmlG6ss handelt.

Aus dieser Bohrung B12 wurden die Schwermineralspektren von drei Proben analysiert (s.
Schwermineraldiagramm in Abb. 42). Die unterste Probe aus 23,9 m Tiefe stammt aus den Fein-
sedimenten an der Basis des Bohrprofils. Das Schwermineralspektrum &hnelt dem des oberen Teils
der Iffezheim-Formation, da es vorwiegend stabile Minerale (77 %, davon 50 % Zirkon) aufweist.
Der Anteil an instabilen Mineralen betrdgt nur 11 %. Wie in anderen Vorkommen der Iffezheim-
Formation im siidlichen Oberrheingraben treten vermehrt seltene Minerale (8 % Monazit und 4 %
Xenotim) auf. Die Proben aus 18,5 und 9,5 m Tiefe beinhalten dagegen ein durch instabile
Minerale geprigtes Schwermineralspektrum. Zwischen ca. 20 und 12,5 m Tiefe kennzeichnen im
Bohrprofil graue Farbtone eine vorwiegend alpine Schiittung. Die Probe 18,5 m aus diesem
Bereich weist mit 37 % Granat, 25 % Epidot, 28 % Hornblende und 5 % Alterit eine typisch alpine

Mineralvergesellschaftung auf. Die Probe 9,5 m stammt aus einem sandigen Kies, dessen rosa
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Farbe fiir eine vermehrte Anlieferung von Material aus dem Schwarzwald spricht. Der Anteil von
Granat ist hier deutlich hoher (73 %) als in der Probe aus 19,5 m Tiefe; gleichzeitig nehmen
Epidot- und Hornblende-Gehalt deutlich ab. Die Probe enthélt weiterhin 4 % Pyroxen, der sowohl
aus dem Kaiserstuhl als auch von der 5 km in siidlicher Richtung entfernten vulkanischen Intrusion
des Mahlbergs stammen konnte.
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Abb. 42: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Lahr B12.

In der Bohrung Lahr B13 zeigt sich eine vergleichbare Schichtenabfolge wie in B12 (s. Abb. 43).
Unterhalb von ca. 24,4 m treten tonige Feinsedimente auf, bei denen es sich wahrscheinlich wieder
um Sedimente der Iffezheim-Formation handelt. Dariiber folgt eine Wechsellagerung von
Schwarzwald-Schiittungen und alpinen Schottern. Eine Probe aus den lokal getdnten Kiesen aus
20,5 m Teufe belegt anhand ihrer Schwermineralverteilung ein Liefergebiet im Bereich des
Schwarzwalds. Wihrend der Epidot nur in sehr geringem Anteil von 1 % vorkommt, bestimmen
Granat (57 %), Hornblende (9 %) und die Gruppe der stabilen und seltenen Minerale (31 %) das
Spektrum. Dagegen weist die Probe aus 14,3 m Teufe aus einem graugefarbten, groben Kies deut-
lich mehr Epidot (22 %) auf, wie es fiir Sedimente aus alpinen Liefergebieten charakteristisch ist.
Ebenso geht der Anteil der stabilen Minerale auf 7 % zuriick. Auch die Probe aus 10,5 m Teufe
zeigt ein alpines Schwermineralspektrum. Uber den Kiesschiittungen folgen sandig-tonigen Fein-

sedimente, vermutlich Schwemml6ss.
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Abb. 43: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Lahr B13.

Die Sedimentabfolge der Bohrung Lahr B14 beginnt an der Basis bis ca. 22,5 m Teufe mit einem
dunkelgriingrauen tonigen Feinsediment, das vermutlich Teil der Iffezheim-Formation ist. Dariiber
folgt bis ca. 21 m ein rétlicher, grusiger Grobkies, der in der Probe aus 21,5 m Teufe trotz der
Lokalfarbung ein alpines Schwermineralspektrum aus Granat, Epidot und griiner Hornblende zeigt
(s. Abb. 44). Offenbar liegt hier eine Mischung von alpinem und lokalem Sediment vor, das auf-
grund des hohen Schwermineralgehalts der alpinen Sande dieses Spektrum aufweist. Auch die
Probe aus 15,5 m Teufe enthilt eine vergleichbare Schwermineralassoziation. Beide Proben bein-
halten wenige Prozentanteile von Pyroxen, der sowohl aus dem Kaiserstuhl als auch aus in der

Néhe vorkommenden Vulkaniten (s. Kap. 4.2.13) stammen kann.

Bei Lahr lédsst sich anhand der Schwermineralspektren eine wechselnde Sedimentanlieferung aus
dem Schwarzwald und als den Alpen vermuten, wobei eine Vermischung der schwermineral-
reichen alpinen Schiittungen mit den schwermineralarmen Schwarzwald-Sedimenten meist deren
Schwermineralkennzeichen iiberdeckt. Die Grenze der quartiren Kiessedimente zu der unter-
lagernden Iffezheim-Formation liegt in allen drei Bohrungen bei ca. 22 bis 24 m u. GOK, was den

Literaturangaben von WERNER et al. (1997) entspricht (s. 0).
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Abb. 44: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Lahr B14.

4.2.15 Bohrung Plobsheim

x=998977, y = 2396859, z= 148 m NN, (R 3406296, H 5368501), Endteufe: 165 m

Die Bohrung siidlich der Ortschaft Plobsheim ca. 15 km siidlich von Strasbourg wurde mit der
Kiespumpe abgeteuft und erreichte eine Endteufe von 165 m in pliozdnen Sedimenten. Bei diesen
handelt es sich um vorwiegend kalkfreie, sandige Sedimente mit Ton- und Schieferkohlelagen und
Einschaltungen von fein- bis mittelkiesigen Sanden (Iffezheim-Formation). Die Sequenz von ca.
106 bis 88 m wird als ,,Pliocene-finale-Fazies (GEISSERT 1972) angesprochen. Von 92 bis 88 m
wird diese Abfolge von einer vermutlich endpliozdnen Bodenbildung abgeschlossen. Oberhalb von
88 m setzen kalkhaltige, sandige Kiesschiittungen ein, die im unteren Teil neben alpinen Kompo-
nenten auch rotlich gefarbte Lokalschiittungen enthalten und oft rostig verférbt sind. Der mogliche
diamiktische Charakter der Sedimente ldsst sich aufgrund der durch Regeneinwirkung erfolgten
Auswaschung des Feinkornanteils nicht ausreichend erkennen. Ebenso konnten die eventuell im
Sediment vorhandenen, verwitterten, miirben Gerdlle beim Bohrvorgang zerfallen sein. Die Rost-
farben halten bis in die frischen, alpinen Kiese oberhalb von ca. 37 m an, in denen die zwei im
Stidgraben charakteristischen groben Eventlagen (uGL und oGL) der Neuenburg-Formation

(Jungeren Schotter) zu erkennen sind.

Es wurden 30 Proben zur Schwermineralanalyse aufbereitet. Die Ergebnisse sind als Diagramm
dem Lithofaziesprofil gegeniibergestellt (s. Anlage 11). Parallel wurde die Bohrung pollenanaly-

tisch untersucht. Unterhalb von 106 m sind pliozéne Pollenspektren bei hoher Pollenkonzentration
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vorhanden. Auch im unteren Abschnitt spricht das gehdufte Auftreten von Fagus fir eine Einstu-
fung ins Pliozén. Von 106 bis 88 m weisen die vorhandenen Pollen (Koniferen) auf ein eher kiihles
Klima hin. Die Pollen aus 82 - 85 und 69 m indizieren interglaziale Verhéltnisse, wobei wiarme-
liebende Elemente nur sehr schwach vertreten sind. Eine konkrete stratigraphische Zuordnung ist

nicht moglich. Die Kiese oberhalb von 88 m waren pollenarm bis -frei (KNIPPING 2001).

Die Ergebnisse der Schwermineralanalysen der Proben aus der Iffezheim-Formation (165 bis
88 m) lassen eine Zweiteilung dieses Profilabschnitts zu. Im unteren Teil zwischen 165 und ca.
100 m zeigen die Proben eine recht gleichbleibende Mineralgesellschaft aus durchschnittlich 57 %
instabilen Mineralen (davon 41 % Granat, 7 % Epidot, 8 % Hornblende, 1 % Alterit) und ca. 43 %
stabilen und seltenen Mineralen (davon ca. 14 % Turmalin, 18 % Zirkon, 3 % Rutil, 4 % Anatas
und 4 % seltenen Mineralen). In den Sedimenten der Iffezheim-Formation treten Monazit und
Xenotim in geringen Prozentsitzen auf, wie es bereits in den anderen Vorkommen charakteristisch

war.

Im Vergleich zu den Schwermineralspektren des unteren Teils der Iffezheim-Formation aus
anderen Bohrungen (Hartheim, Nambsheim) zeigt sich, dass die Gehalte an Epidot und
Hornblende in Plobsheim etwas hoher ausfallen. Mogliche Ursache fiir die leicht verdnderten
Mineralanteile konnte eine verstiarkte Zufuhr aus den Vogesen (vgl. Breusch-Sande, Kap. 4.1.3.3)

oder der Elsdsser Molasse sein.

Im oberen Teil der Iffezheim-Formation zwischen ca. 100 und 88 m geht der Anteil der instabilen
Minerale (33 %), besonders des Granats (16 %), deutlich zugunsten der stabilen und seltenen
Minerale (jetzt ca. 66 %) zuriick. Der Zirkon erreicht hierbei den hochsten Zuwachs auf durch-
schnittlich ca. 38 %. Bereits in den Bohrungen Hartheim und Nambsheim konnte innerhalb der
Iffezheim-Formation ein oberer Teil mit einem groferen Anteil an stabilen Mineralen abgeteilt
werden. Die Abnahme des Granats in diesem oberen Teil in Plobsheim ldsst sich gut mit den
anderen Bohrungen vergleichen. Die Anteile von Epidot und Hornblende liegen dagegen hoher als

bei den Bohrungen aus dem siidlichsten Bereich des Oberrheingrabens (s. 0.).

Die Bodenbildung zwischen 92 und 88 m mit Tonanreicherung im unteren Teil (92 - 90 m) und
Vergleyungserscheinungen im oberen Teil (90 - 88 m) dokumentiert eine ldngere Sedimentations-
unterbrechung, die auf eine Stagnation der Absenkungstendenz des Grabens in dieser Region
hindeutet. Die damit verbundene Verwitterung konnte den Anteil der instabilen Minerale im
oberen Teil der Iffezheim-Formation vermindert haben, wodurch sich die stabilen Minerale relativ
anreicherten. Auch ein Nachlassen der Schiittungen aus Schwarzwald und Vogesen, die u. a.
Granat und Hornblende lieferten, und eine Aufarbeitung und Verwitterung der Grabensedimente

kann die Ursache fiir die geringeren Anteile der instabilen Minerale sein.

Oberhalb von 88 m setzen kalkhaltige Kiesschiittungen ein. Wahrend sich in der Probe aus 87,5 m
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der hohere Anteil an Lokalsediment, der makroskopisch durch eine Rosafirbung abzulesen ist,
auch im Schwermineralspektrum durch einen hdheren Anteil an stabilen Mineralen (21 %)
abzeichnet, dominieren oberhalb davon die instabilen Minerale alpiner Herkunft das Spektrum zu

etwa 90 %.

Auffillig ist in der Abfolge zwischen 88 und ca. 51 m der relativ geringe Hornblende-Anteil von
durchschnittlich nur 7 %, der diesen Abschnitt den Unteren Breisgau-Schichten zuordnet. In den
Sedimenten oberhalb von 51 bis ca. 37 m zeigen sich ansteigende Hornblende-Werte, die durch-
schnittlich 16 % erreichen. Granat- und Epidot-Gehalte sind gleichzeitig in diesem Abschnitt
(Obere Breisgau-Schichten) etwas riicklaufig.

Oberhalb von 37 m werden die Sedimente den Jiingeren Schottern zugeordnet. Bei 37 bis ca. 33 m
und zwischen ca. 26 bis 23 m treten Grobschiittungen auf, die den groben Ereignislagen (uGL und
oGL) der Neuenburg-Formation entsprechen konnten. Das Spektrum verdndert sich gegeniiber der
Breisgau-Formation nur geringfiigig: Die Hornblende-Gehalte steigen auf 22 % im Mittel an,

wobei der Epidot-Gehalt leicht zuriickgeht (28 %).

Die Sedimente der obersten 15 m weisen im Gerdllspektrum vermehrt lokale Gerdlle auf. Das
Schwermineralspektrum zeigt weiterhin eine alpine Dominanz, bei leichter Zunahme des Granats
(38 %) und Riickgang der Hornblende (14 %). Auftillig ist aber in diesem obersten Bohrabschnitt
das Auftreten von braunem Pyroxen (Augit, ca. 7 % im Durchschnitt), der aus dem Kaiserstuhl
oder den Vogesen stammen konnte. GEISSERT et al. (1976) beschreiben fiir die Umgebung von
Plobsheim das vermehrte Vorkommen von vulkanischen Gerdllen aus dem Kaiserstuhl in den
Rheinablagerungen, was mit Vorkommen des Augits im Schwermineralspektrum im Einklang

steht.

4.2.16 Bohrung Offenburg

Offenburg BK34-1 La-Horie 34-1, R 3422984, H 5372142, 163,3 m NN, Endteufe: 52 m

Ca. 1,7 km norddstlich der Innenstadt von Offenburg wurden vier Kernbohrungen niedergebracht.
Die Stadt Offenburg liegt im Miindungsbereich der Kinzig (s. Kap. 4.1.2.7) in den Oberrhein-
graben. Die Bohrung BK34-1 befindet sich im Gebiet des Oberrheingrabens in direkter Nidhe des

Ubergangs zur Vorbergzone des Schwarzwalds.

Das Lithofaziesprofil der Bohrung Offenburg BK34-1 ist in Abbildung 45 dargestellt. Die
Bohrung durchteufte zwischen 52 und 46 m schwarzgraue Feinsedimente. Die Parallelbohrungen
zeigen diese Feinsedimente in vergleichbaren Teufenbereichen. Von 46 bis ca. 30,5 m treten in den
groben Kiesen vermehrt verwitterte Gerdllkomponenten auf, die eine Zuordnung dieser Sequenz

zu der Breisgau-Formation wahrscheinlich macht. Besonders der Profilabschnitt 46 - 44 m zeigt
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zahlreiche verwitterte Gerdlle. Zum Teil sind auch frischere Kinzig-Schiittungen eingeschaltet.

Zum Hangenden folgen sandige Kiese in frischer Auspragung, die dem Typ der Jiingeren Schotter
entsprechen. In der Sandmatrix iiberwiegen rosa und gelbe Farbtone, die auf einen hohen Zufluss
von Lokalmaterial (Kinzig) deuten. Zwischen 26 und 24,5 m Teufe sind feinkdrnige Hochflut-
sedimente eingeschaltet. Die charakteristischen Grobsedimentlagen der Neuenburg-Formation sind

nicht nachzuweisen.

Zwischen 18,5 und 18 m kommen hellgelbe Feinsedimente vor, bei denen es sich vermutlich um
Schwemmloss handelt. Oberhalb von 16 m bis ca. 14 m treten sandige Feinsedimente auf, deren
Ausbildung auf eine Ablagerung als Hochflutsedimente spricht. Am Top dieser Sequenz zeigt sich

eine pedogenetische Uberprigung.

Die obersten 14 Bohrmeter erbrachten eine méichtige Lossabfolge, die sich durch eine leichte Ver-
braunung bei ca. 6,5 m in zwei Abschnitte gliedern l4sst. Auch in den Parallelbohrungen wurden
vergleichbar méchtige Losssedimente angetroffen, die ebenfalls durch Bodenhorizonte oder Ein-

schaltungen von Schwemmldss zu untergliedern waren.

Aus den sandig-kiesigen Partien des Bohrprofils wurden 11 Proben zur Schwermineralanalyse ent-
nommen. Im Schwermineraldiagramm (s. Abb. 45) wird trotz der Ndhe zum Grabenrand und der
makroskopischen Lokalfirbung der Sedimente eine Dominanz der alpinen Minerale deutlich.
Lediglich der etwas erhohte Durchschnittswert der stabilen und seltenen Mineralen von 16 %
(sonst etwa 10 %) ldsst auf einen hoheren Einfluss von Lokalsedimenten auf die Schwermineral-
verteilung schlieen. Insbesondere die Proben aus 38,9 und 40,8 m weisen mit einem Anteil der
stabilen und seltenen Minerale von 48 bzw. 34 % auf einen verstirkten Lokaleinfluss hin. Bei den
instabilen Mineralen nimmt in diesen Proben besonders der Gehalt an Epidot ab, was die Annahme
eines epidot-armen Eintrags aus dem Schwarzwald stiitzt. Ebenso ist das Auftreten der seltenen
Minerale Monazit und Xenotim charakteristisch fiir der Herkunft der Sedimente aus dem Kristallin

der Randgebirge.

Die klare Abgrenzung der Jiingeren Schotter (30,5 - 18,5 m) von der Breisgau-Formation (46 -
30,5 m) ist anhand des Schwermineraldiagramms nicht moéglich. Generell zeigt sich jedoch eine
Abnahme der Anteile an stabilen Mineralen von ca. 21 % in der Breisgau-Formation auf 8,8 % in
den Jiingeren Schottern, ein Anstieg des Granats (40 %) und der Hornblende (23 %), und das

gelegentliche Auftreten von griinen oder braunen Pyroxenen.
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Abb. 45: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Offenburg BK 34-1.
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4.3 Mittlerer Oberrheingraben

4.3.1 Bohrung Rheinmiinster

R 3429700, H 5405850, ca. 120 m NN, Endteufe: 60 m

Die Bohrung Rheinmiinster liegt ca. 2,7 km nordwestlich der Ortschaft Rheinmiinster in direkter
Rheinnéhe. Sie wurde in einer mit Wasser verfiillten Kiesgrube (Fa. Krieger) abgeteuft und unter-

halb von 35 m gekernt. Aus dem oberen Teil der Bohrung liegen Becherproben vor.
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Abb. 46: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Rheinmiinster.

Das Bohrprofil der Bohrung Rheinmiinster (s. Abb. 46) zeigt zwischen 60 und ca. 51 m beigegraue
bis graue alpine Sande. Bis 44 m folgen sandige bis tonige, teilweise humose Feinsedimente. Bei
ca. 40 m setzen Kiesschiittungen ein, deren Farbe eine Mischung als Lokal- und Alpin-Kompo-

nenten erkennen lésst. Oberhalb von ca. 35 m bis 27 m herrschen wieder Sande bis sandige Fein-
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sedimente vor, die vereinzelt Holzstiicke enthalten. Der obere Teil der Bohrung enthalt vermutlich

kiinstliche Baggersee-Schwemmmassen.

Die iiber das gesamte Bohrprofil entnommenen neun Sedimentproben zeigen durchweg ein alpin-
geprigtes Schwermineralspektrum mit durchschnittlich etwa 39 % Granat, 24 % Epidot, 21 %
Hornblende, 8 % Alterit, 1 % Pyroxen, 3 % metamorphen Mineralen und 4 % stabilen Mineralen.
Die makroskopisch anhand bunter Farbtone erkennbaren Lokaleinfliisse zeichnen sich nicht im
Schwermineraldiagramm (s. Abb. 46) ab. Das Pliozdn, das in einer Bohrung bei Sessenheim am
westlichen Rheinufer (ca. 4 km entfernt) in ca. 60 m Teufe in Form kalkfreier Sande auftrat

(miindl. Mitteilung ELLWANGER), wurde nicht erreicht.

4.3.2 Bohrung Iffezheim

R 3437950, H 5408850, 128 m NN, Endteufe: 84 m

Die Bohrung Iffezheim liegt am siidostlichen Ortsrand von Iffezheim am Rand einer Kiesgrube.

Die Entfernung zur siidwestlich gelegenen Bohrung Rheinmiinster betragt etwa 8,7 km.

Der Schlauchbohrkern Iffezheim wurde in folgende lithofazielle Einheiten untergliedert (s. Anlage
12):

0-5m Jingere Schotter, deutlich erhdhter Anteil an Lokalkomponenten
5-20m Jiingere Schotter, fluviatile Schotter

20-41m Breisgau-Formation

41 -84 m Iffezheim-Formation

Die Schwermineralspektren in den 83 untersuchten Proben spiegeln deutlich den Wechsel der
pliozénen Iffezheim-Formation mit vorwiegend stabilen Mineralen zu den alpin geprigten Sedi-
menten der Breisgau-Formation wider. Eine Abgrenzung zwischen der Breisgau-Formation und
den Jiingeren Schottern zeichnet sich im Schwermineraldiagramm (s. Anlage 12) nicht ab

(HAGEDORN 2000 a, b, HAGEDORN & BOENIGK 2000).

Iffezheim-Formation

Bei den kalkfreien Sedimenten zwischen 84 und 41 m Teufe handelt es sich um vorwiegend hell-
gefdrbte, glimmerhaltige Sande, denen Fein- bis Mittelkiese sowie weissgraue und griinlichgraue
Schluff- und Tonbanke mit Torflagen und Holzresten eingeschaltet sind. Nach ihrer Ausbildung in
dieser Region wurden sie als Iffezheimer Schichten und schlieBlich als Iffezheim-Formation
(LGRB BADEN-WURTTEMBERG 2004) bezeichnet. Die Sedimentabfolge lasst sich im Lithofazies-
profil (s. Anlage 12) in insgesamt sieben (A - G) Teilabschnitte untergliedern, die sich vorwiegend

als fining-upward-Sequenzen darstellen.
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In der Iffezheim-Formation treten die stabilen Schwerminerale Turmalin und Zirkon, untergeord-
net auch Rutil und Anatas sowie seltene Minerale auf und machen zusammen im Durchschnitt

etwa 97 % der transparenten Schwermineralfraktion aus.

Die Zirkone liegen zum grofiten Teil als idiomorphe bis kantengerundete Kristallkbrner vor. Ver-
einzelt treten bei den Zirkon-Kristallen Zonierungen auf. Hiufig enthalten die farblosen Zirkone
Einschliisse, z. B. kleine Rutilnadeln. Der mittlere Prozentanteil an Zirkonen betrdgt in den
pliozénen Sedimenten ca. 44 %. Die Turmaline treten meist gut abgerundet und nur selten als pris-
matische Sdulen auf. Sie sind von rotbraunlicher bis olivbrauner Farbe und zeigen einen deutlichen
Pleochroismus. Der durchschnittliche Turmalin-Gehalt der Proben aus der Iffezheim-Formation
liegt bei etwa 39 %. Wenige Turmaline, die jedoch in fast jeder Probe in geringem Prozentanteil

vorkommen, zeigen eine auffallend tintenblaue Farbe.

Die Rutilkdrner machen nur etwa 0 bis 4 % der Schwermineralfraktion aus. Sie treten in typischer
Ausbildung als leuchtend braunrote, stengelige Kristalle - vereinzelt mit diagonaler Zwillings-
streifung - oder als Bruchstiicke auf. Der Anatas (durchschnittlich ca. 10,5 %) ist meist tafelformig
auf anderen Kornern aufgewachsen. Seine optische Bestimmung ist oft problematisch, da er durch
Einschliisse fast opak ist oder zu klein, um eine sichere konoskopische Bestimmung durchfiihren
zu konnen. Als seltene Minerale kommen Monazit, Xenotim, Brookit und Titanit in geringen
Anteilen vor. Metamorphe Minerale sind in der Iffezheim-Formation sehr selten; nur in zwei

Proben trat Sillimanit auf, Staurolith und Andalusit kamen vereinzelt aullerhalb der Zahllinien vor.

In wenigen Proben aus der Iffezheim-Formation treten die instabilen Minerale Granat (bis max. 12
Prozent), Epidot (bis 12 %), Alterit (bis 5 %) und Hornblende (bis 3 %) auf. Dies beschréinkt sich
vorwiegend auf den Teufenbereich zwischen 75 und 55 m. Auf alle Proben der Iffezheim-
Formation verteilt machen sie zusammen nur etwa 3 % des Spektrums aus. Vergleicht man dieses
Schwermineralspektrum mit dem anderer untersuchter Vorkommen der Iffezheim-Formation, so
lasst sich eine Korrelation mit dem oberen Teil dieser Formation, der im allgemeinen mehr stabile
Minerale aufweist, vornehmen. Der geringe Anteil an instabilen Mineralen bei gleichzeitigem
Vorkommen der seltenen Minerale Monazit und Xenotim, die aus dem kristallinen Basement des
Schwarzwaldes stammen, deutet auf eine tiefgreifende Verwitterung und der damit verbundenen,

fast vollstdndigen Auflésung der ehemals vorhandenen instabilen Minerale hin.

Ob unterhalb der erteuften Abfolge noch die Sedimente der unteren Iffezheim-Formation mit
einem gemischten Schwermineralspektrum vorhanden sind, ist nicht bekannt. In den Rastatter
Erddlbohrungen erreicht das Pliozdn Maichtigkeiten von 85 m (BARTZ 1982), d. h. in Iffezheim
sind unterhalb der Endteufe der Bohrung wahrscheinlich noch ca. 40 m pliozdne Sedimente zu
erwarten. Vergleiche mit den Bohrungen Sessenheim und Soufflenheim (s. Kap. 4.3.3) lassen die

Existenz der unteren Iffezheim-Formation in dieser Region vermuten.
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Breisgau-Formation, Jiingere Schotter

Im Raum Iffezheim ist laut WERNER et al. (1995) die Kiesbasis der Grabenscholle rinnenartig ein-
gemuldet; es handelt sich vermutlich um einen Auslaufer der siidlich anschlieBenden Unzhurster
Kiessenke (s. Kap. 2.2.2). Im tiefsten Teil der Rinne &stlich des Rheins erreicht der Kiessand-
korper rund 60 m Michtigkeit, auf der Ostlich anschlieBenden Grabenrandscholle nur rund 27 m.
Bei Iffezheim dagegen liegt eine Hochlage der Kiesbasis mit nur 35 bis 44 m Michtigkeit u. GOK
vor. Dies bestitigt die Lage der Kiesbasis in der Bohrung Iffezheim von ca. 41 m u. GOK.

Im Bohrprofil ist eine scharfe Grenze zwischen den kalkfreien, weisslichgrauen Sanden mit wenig
Fein-Mittelkieseinschaltungen zu den deutlich gréberen, kalkhaltigen Kiesen der alpin-gepréigten
Schiittungen zu erkennen (s. Anlage 12). Die sandigen Kiese enthalten grobe Gerdlle von Grund-
gebirgsmaterial, Buntsandstein und alpinen Gerdllen. Die Sande liegen als Fein-, Mittel- und

Grobsande vor. Sie sind von gelblichgrauer, grauer oder rotlichgrauer Farbe.

Mit Einsetzen der alpinen Sedimente bei 41 m Teufe gehen im Schwermineralspektrum die Anteile
der stabilen Minerale Zirkon, Turmalin und Anatas schlagartig zuriick: Zirkon von durchschnitt-
lich 44 % auf 6 %, Turmalin von 39 % auf 3,4 % im Mittel und Anatas von 10 % auf beinahe Null.
Die seltenen Minerale sind in den quartiren Sedimenten mit durchschnittlich 0,3 % ebenfalls
deutlich seltener als in der Iffezheim-Formation (2,1 %). Die Minerale Granat, Epidot, Alterit und
Hornblende machen oberhalb von 41 m mit durchschnittlich 86 % den fiir die alpin-gepriagten

Oberrheinsedimente typischen Grofteil am Gesamtspektrum aus.

Der im Bohrkern erkenntliche Wechsel von der Breisgau-Formation zu den Jiingeren Schottern bei
ca. 20 m u. GOK lésst sich im Schwermineraldiagramm (s. Anlage 12) nicht feststellen. Insgesamt
zeigen die Proben aus den oberen 41 m des Bohrkerns trotz einer grolen Schwankungsbreite der

einzelnen Werte ein recht einheitliches Schwermineralspektrum.

Die Granat-Gruppe setzt sich aus farblosen und rosafarbenen Granatkdrnern zusammen, wobei die
farblosen Korner iiberwiegen. Die Granate machen im Mittel 34 % am transparenten Schwermine-
ralgehalt aus. Der Mittelwert der Granate im Abschnitt der Breisgau-Formation liegt mit 36 %
leicht hoher als in den Jingeren Schottern mit 32 %. Den hochsten Granat-Wert weist die Probe

1,7 m aus den lokal dominierten Sedimenten der obersten 5 m der Bohrung mit 68 % auf.

Die Epidot-Gruppe wird von den farblosen bis leicht hellgriinen Epidoten dominiert. Griine bis
pistazienfarbene Varietiten treten nur vereinzelt auf. Die Gehalte an Epidot schwanken in den
pleistozanen Sedimenten um einen Mittelwert von 19 %. Breisgau-Formation und Jiingere Schotter

zeigen keine nennenswerten Unterschiede in ihren Epidot-Gehalten.

In der Gruppe der Hornblenden iiberwiegt der Anteil der griinen Hornblenden deutlich den der

braunen und farblosen. Wihrend in der Iffezheim-Formation kaum Hornblenden anzutreffen
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waren, betrdgt der durchschnittliche Gehalt in der pleistozdnen Abfolge ca. 22 %. Der Mittelwert
des Hornblende-Anteils in der Breisgau-Formation liegt mit 20 % etwas niedriger als der Mittel-

wert in den Jiingeren Schottern, der bei 26 % liegt.

Im unteren Bereich der Breisgau-Formation ist eine leichte Zunahme der Hornblenden von der
Basis (7 bis 8 %) bis etwa 35 m (19 %) festzustellen. Diese Tendenz ist jedoch nicht so deutlich
ausgepragt, wie in Bohrungen aus dem Siidgraben, und durch zu wenige Proben belegt, um hier

eine Abgrenzung von Unteren Breisgau-Schichten vorzunehmen.

Die Alterite erreichen durchschnittlich einen Anteil von 10 % am Schwermineralspektrum. Der
Mittelwert in der Breisgau-Formation liegt mit 11 % etwas hoher als in den Jiingeren Schottern

(9 %).

In den Sedimenten der Breisgau-Formation oberhalb von ca. 30 m treten vereinzelt Pyroxene auf,

deren Vorkommen in den Jiingeren Schottern mit durchschnittlich 1 % etwas konstanter wird.

Die durchschnittliche Summe der stabilen und seltenen Minerale innerhalb der Breisgau-
Formation und der Jiingeren Schotter von ca. 13,5 % ist gegeniiber anderen untersuchten Bohrun-
gen (meist 10 %) aus dem Oberrheingraben leicht erhoht. Dies deutet auf einen vermehrten Zufluss
von Lokalmaterial durch die Schwarzwaldfliisse Rench (s. Kap. 4.1.2.8), Achern und Murg (s.
Kap. 4.1.2.9).

Die metamorphen Minerale Staurolith, Disthen, Andalusit und Sillimanit erreichen im Mittel nur
etwa 2 %. Wiahrend die metamorphen Minerale in der Iffezheim-Formation fast vollstdndig fehlen,

treten sie in den quartdren Sedimenten mit etwa gleicher Haufigkeit in fast allen Proben auf.

Pollenanalyse

Die Proben aus dem unteren, sandig-kiesigen Abschnitt der Breisgau-Formation (37,95 bis
40,88 m) waren pollenarm bis pollenfrei. Die wenigen gefundenen Pollenkdrner weisen auf kiihle
bis gemiBigte Klimabedingungen, wohingegen tertidre Taxa fehlen. Eine Stellung in das Quartir

1st anzunehmen.

Die beiden Proben bei 46,63 und 46,65 m aus dem Bereich der Iffezheim-Formation weisen eine
sehr hohe Pollendichte auf, die eine Einstufung in das Pliozdn vermuten ldsst. Vor allem
Sciadopitys und Taxodiaceae sprechen eher fiir ein pliozédnes als ein altpleistozénes Alter. In der
Probe bei 46,63 m ist viel Pinus, Ulmus und Picea vorhanden, was fiir geméBigte Klimabedingun-
gen spricht. Bei ca. 55 m deutet sich eine Sumpfwaldvegetation an, bei der das gehdufte Auftreten
von Taxodiaceae die Einstufung ins Tertidr belegt. Bei 59,9 m lésst sich mdglicherweise durch die
hohen Fagus- und Pinus-Anteile eine kiihlere Phase ablesen. Fagus ist bis 60,25 m regelmiBig
vorhanden. (KNIPPING 2001). Die Ergebnisse der Pollenanalyse bestitigen also die petrographi-

sche Einstufung der Sedimente unterhalb von 41 m Bohrteufe in das Pliozén.



Beschreibung der Bohrungen und Aufschliisse / Analysenergebnisse 132

4.3.3 Zum Vergleich: Bohrungen Soufflenheim / Sessenheim / Lauterbourg

Aus der Hagenauer Umgebung liegen die Schwermineralprofile der Bohrung Soufflenheim und der
Bohrung Sessenheim in der Kiesgrube Ex-Mary-Kocher von BOENIGK (1987) vor. Sie liegen etwa

14 km westlich der Bohrung Iffezheim auf der gegeniiberliegenden Rheinseite.

Das linksrheinische Pliozén 146t sich in vier Stufen gliedern (BRGM 1976 b). Der unteren Stufe,
dem Brunssum, gehoren die Vorkommen bei Soufflenheim, bei Sessenheim und Auenheim sowie
das Pliozén in der Bohrung Lauterbourg an. Dariiber folgen eine mittlere und obere Stufe mit
Reuver-Alter, die in den Kiesgruben Soufflenheim, Sessenheim und Runzenheim erschlossen
wurden und von geringer Méchtigkeit sind. Als Stufe 4 werden die plio-pleistozédnen Grenzschich-

ten ausgeschieden (BARTZ 1982).

In der Kiesgrube Mary-Kocher wurde mit der Bohrung Sessenheim (x = 1013570, y = 2199250,
z= 117 m NN, s. Abb. 47) unter alpinen Rheinkiesen roter, kiesiger Sand erbohrt, der aufgrund
seiner Molluskenfauna ins Endpliozin eingestuft wird (GEISSERT 1972, 1996). Dieser Sand ist
kalkhaltig und enthélt bereits das alpine Schwermineralspektrum. Hier zeigt sich, dass im
Oberrhein ebenso wie in der Niederrheinischen Bucht der Einsatz von alpinen Sedimenten bereits
im obersten Pliozén erfolgte (BOENIGK 1987). Weitere Hinweise hierfiir liefert MUNZING (1981),
der in der Bohrung Elchesheim 2 siidlich von Karlsruhe in grauen, kalkhaltigen Fein- und Grob-
sanden mit alpinem Schwermineralspektrum (58,5 - 59,2 m Teufe) auftretende Mollusken dem
Oberpliozdn zuordnet. Somit ist neben den Vorkommen bei Sessenheim (GEISSERT et al. 1976)
auch auf badischem Oberrheingebiet oberpliozdne Molluskenfauna in Sedimenten mit alpinem

Habitus belegt.

Zum Liegenden folgen in der Bohrung Sessenheim (Mary-Kocher) kalkfreie, z. T. humusreiche,
rote und weisse Sande, die im oberen Teil ein dominant stabiles Schwermineralspektrum aufwei-
sen, das im unteren Teil aber wieder vermehrt instabile Minerale, besonders Granat, beinhaltet.
Dieses Spektrum im unteren Abschnitt der Bohrung vergleicht BOENIGK (1987) mit den Dino-
theriensanden bei Eppelsheim (Obermiozin). Ahnliche Sedimente in der Niederrheinischen Bucht
werden ebenfalls Mittel- bis Obermiozén eingestuft (BOENIGK 1981). Das stabile Spektrum
dariiber ordnet er der Fazies des ,,Weissen Pliozdns“ zu. Ein vergleichbares Spektrum weisen die

Kriegsheimer Sande Rheinhessens auf.

GEISSERT (1972) deutet die kalkfreien Sedimente der Bohrung Sessenheim zundchst aufgrund
ihrer Makroflora (,,Saugbaggerflora®) als Ablagerungen des Reuver und der oberen Brunssum-
Stufe. Spiter stellen GEISSERT et al. (1990, 1996) die Saugbaggerflora sie in den mio-pliozénen
Grenzbereich, was BOENIGK's Korrelation mit den Dinotheriensanden entspricht. Die genaue

Einstufung ins Brunssum oder ins Suster bleibt hierbei jedoch offen.
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Abb. 47: Schwermineraldiagramm der Bohrung Sessenheim (Ex-Mary-Kocher, nach BOENIGK 1987, Einstu-
fung nach GEISSERT 1972).

Die Bohrung Soufflenheim (BOENIGK 1987, x = 1012100, y = 2140300, z = 135 m NN) zeigt eine
dhnliche Abfolge wie die Bohrung Sessenheim (Mary-Kocher). Auch hier werden die Sedimente,
die ein Mischspektrum aus stabilen Mineralen und Granat zeigen (s. Abb. 48), in die Zeit

Brunssum bis Reuver gestellt (GEISSERT 1972).
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Abb. 48: Schwermineraldiagramm der Bohrung Soufflenheim (nach BOENIGK 1987).
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Etwa 25 km weiter nordlich wurde von BOENIGK (1987) die Bohrung Lauterbourg (x = 1029110,
y = 2157020, z= 110 m NN) untersucht. GEISSERT et al. (1976) beschreiben die Bohrabfolge als
pliozédne (Brunssum) und pleistozdne Ablagerungen, wobei die kalkfreien pliozédnen Sedimente
einen hohen Glimmergehalt aufweisen. Die mittlere und obere Pliozinstufe (Reuver) sind im
Bohrprofil offenbar nicht représentiert. Das Schwermineralspektrum der pliozinen Sande besteht
sowohl aus den stabilen Mineralen Zirkon, Rutil-Anatas und Turmalin als auch aus den instabilen
Mineralen Granat und Hornblende (BOENIGK 1987). Diese Zusammensetzung dhnelt dem Spek-

trum des unteren Teils der Iffezheim-Formation.

GEISSERT et al. (1976) weisen darauf hin, dass das Hagenauer Pliozdn, dessen Material vorwie-
gend aus den Buntsandstein-Gebieten Nordvogesen stammt, glimmerfrei ausgebildet ist, hingegen
glimmerfiihrendes Pliozén, wie es in der Bohrung Lauterbourg angetroffen wurde, von weiterher
angeliefert sein muss. Es diirfte aus den Kristallingebieten der Vogesen und des Schwarzwaldes
stammen. Grundgebirgsmaterial ist auch im Pliozdn der Grabenfiillung auf rechtsrheinischem
Gebiet wiederholt festgestellt worden, aber stets ohne Hinweise auf alpine Komponenten (BARTZ

1982).

Bei Soufflenheim zeichnet BARTZ (1982) anhand sehr unterschiedlicher Teufen der Pliozdn-Basis
in Erdolbohrungen eine sich in ndrdlicher Richtung erstreckende Flussrinne nach, die mit
pliozdnen Sedimenten aufgefiillt wurde. Diese Rinnenfiillung ist alter (Pliozén I) als die in den
Tagesaufschliissen bei Soufflenheim anstehenden Schichten (Pliozén II). Die Flussrinne setzt sich

weiter nach Norden fort.

Die vorliegenden Untersuchungen deuten folglich auf ein pliozédnes Flusssystem, das sich im
Bereich des mittleren Oberrheingrabens rinnenartig eingetieft hat und in dem Sedimente aus dem
siidlichen Graben und aus Schwarzwald und Vogesen abgelagert wurden. Da ein dhnliches Fluss-
system bereits flir die Zeit der Dinotheriensande angenommen wird, ist ein seit dieser Zeit durch-

gehend bestehender Ur-Rhein wahrscheinlich.

Die Sedimente mit einem gemischten Schwermineralspektrum aus stabilen und instabilen
(vorwiegend Granat) Mineralen sind sowohl in den obermiozénen Dinotheriensanden als auch in
pliozdnen Ablagerungen (vermutlich Brunssum) anzutreffen. Die meisten Pliozédnprofile, so auch
die von MAUS (in BARTZ 1982) untersuchten Pliozdnpegel PP19 und PP20 (s. Kap. 4.3.6) bei
Karlsruhe, zeigen eine Abnahme des instabilen Anteils im Schwermineralspektrum zum Hangen-
den. So konnten bereits die Sedimente der Iffezheim-Formation an mehreren Profilen im Siid-
graben in einen unteren Teil mit einem Anteil an instabilen Mineralen und einen oberen Teil mit
einem dominant stabilem Spektrum untergliedert werden. Als Ursache fiir die Abnahme der

instabilen Minerale zum Hangenden ist eine Aufldsung infolge von Verwitterung anzunehmen.
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4.3.4 Bohrungen Rheinstetten

Rheinstetten KABA SP1 und BK1, R 3450318, 5425794, ca. 115/ 109,6 m NN, Endteufen: 13 m /
55m

In der Kiesgrube Rheinstetten wurde eine Kernbohrung (BK1) von der Basis der Grube auf ca.
55 m unter der Kiesgrubensohle abgeteuft, eine weitere (SP1) erfasst von der oberen Abbaukante
eine Abfolge von 13 m Sediment, die sich vermutlich um mehrere Meter mit der Abfolge der
Bohrung BK1 iiberschneidet. Die Lithofaziesprofile beider Bohrungen sind in Abbildung 49 ent-
halten.

Die obersten etwa 5 m der Bohrung SP1 bestehen aus einer Lokalserie, die lagenweise kalkarm ist.
Darunter folgt eine kalkreiche Sequenz mit zahlreichen alpinen Gerdllen bis etwa 10 m, die
darunter bis zu Endteufe der Bohrung von 13 m wieder in lokal geprigte kiesige Sande iibergeht,

die nur schwach kalkig sind.

Diese Lokalserie tritt am Top der Bohrung BK1 bis in 8 m unter GOK der Kiesgrube auf. Die
kiesig-sandigen Sedimente darunter enthalten sowohl alpine Komponenten als auch Gerolle loka-
ler Herkunft. Auch in der Sandmatrix zeigen rosa und graue Farbtone eine Durchmischung bzw.
Wechsellagerung von alpinen und lokalen Schiittungen. Eine lithofazielle Unterscheidung in
Breisgau-Formation und Jiingere Schotter wie im Siidgraben ldsst die Sedimentabfolge im Bohr-
kern nicht zu. Unterhalb von ca. 13 m treten zwar vereinzelt miirbe Schwarzwaldgerdlle auf, aber

die kennzeichnende diamiktische Ausbildung der Breisgau-Formation fehlt.

Uber beide Bohrprofile verteilt wurden 12 Schwermineralproben enthommen und analysiert. Trotz
des durch die Rosafarbung der Sedimente erkennbaren hohen Anteils von Lokalmaterial zeigt sich
im Schwermineraldiagramm (s. Abb. 49) eine eindeutige Dominanz von alpinen Schwermineralen.
Der hohe Schwermineralgehalt der alpinen Sedimente iiberdeckt vermutlich den Einfluss der
schwermineralarmen Lokalschiittungen. Granat (38 %), Epidot (23 %), Hornblende (22 %) und
Alterit (7 %) machen zusammen durchschnittlich 90 % des Spektrums aus. Oberhalb von ca. 27 m
treten braune, griine und vereinzelt farblose Pyroxene in geringen Anteilen (ca. 2,5 % im Mittel bis
maximal 10 %) auf. Die metamorphen Minerale machen nur etwa 2 % des Gesamtspektrums aus,
die seltenen und stabilen Minerale zusammen etwa 5,5 % im Mittel. Nennenswerte Verdnderungen
im Hornblende-Gehalt, wie es fiir die Breisgau-Formation des Siidgrabens typisch ist, sind nicht
festzustellen. Nur die oberste Probe aus 4 m Tiefe (SP1) zeigt mit 7 % Hornblende einen auffillig

niedrigen Wert, der durch 52 % Granat ergénzt wird.
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Abb. 49: Lithofaziesprofile und Schwermineraldiagramme der Bohrungen Rheinstetten SP1 und BKI.
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Die Erdolbohrung Forchheim 1, die in direkter Ndhe der Kiesgrube Rheinstetten auf 178 m Teufe
niedergebracht wurde, ergab eine Quartdrméachtigkeit von 57 m (+60 m NN) und eine Pliozdn-
Michtigkeit von 121 m (Pliozén-Basis bei -61 m NN). Darunter folgen die Hydrobien-Schichten.
Ein etwa 2 km siidwestlich der KABA-Bohrungen Rheinstetten liegender Tiefpegel erfasste die
Quartirbasis nach Schwermineralbefunden bei +55 m NN (ca. 63 m Quartér, BARTZ 1982). Acht
Kilometer siidostlich der KABA-Bohrungen liegt die Bohrung Elchesheim 2 (R 3443850,
H 5421050), an der in alpin-geprigten Sedimenten pliozdne Mollusken bestimmt wurden
(MUNZING 1981). Der Ubergang vom Pliozin zum Quartir lag hier bei ca. 58 m u. GOK. Nach
diesen Angaben scheint in der Bohrung BK1 Rheinstetten die Quartdrbasis mit 55 m Endteufe
unterhalb der Kiesgrubensohle (etwa 63 m Quartdrmédchtigkeit) beinahe erreicht zu sein. BARTZ
(1982) gliedert in den genannten Bohrungen das Quartér in ein kiesarmes ,,Altquartdr”, das im
Mittel 20 m méchtig ist, und ein 30 m méchtiges ,,Jungquartir” aus Kiesen, Sanden und Feinhori-

zonten. Eine derartige Untergliederung ldsst sich am Bohrkern von Rheinstetten nicht bestétigen.

4.3.5 Bohrungen Eggenstein

Eggenstein BK1a: R 3453840, H 5438374, 101,4 m NN, Endteufe: 32,5 m
Eggenstein BK2a: R 3453344, H 5438711, 102,4 m NN, Endteufe: 32 m
Eggenstein BK3a: R 3453883, H 5438886, 101,8 m NN, Endteufe: 36 m
Eggenstein BK4a: R 3453203, H 5439567, 102,5 m NN, Endteufe: 34 m
Eggenstein BK5a: R 3453806, H 5440311, 102,3 m NN, Endteufe: 34 m
Eggenstein BK6a: R 3454063, H 5439882, 101,8 m NN, Endteufe: 41 m

Die Bohrungen BK1a, 2a, 3a, 4a, 5a und 6a wurden in einem Kieswerk nordostlich von Eggenstein
abgeteuft und als Grundwassermessstellen ausgebaut. Die Bohrungen liegen in der Rheinniederung
im Bereich eines ehemaligen Rheinmianders Ostlich von Eggenstein-Leopoldshafen und sind
maximal etwa 2 km voneinander entfernt. Die Kernprofile der Bohrungen BK1a und BK2a wurden
durch mehrere Proben schwermineralanalytisch untersucht, an den Bohrkernen BK3a, BK4a und

BK6a wurden Einzelanalysen durchgefiihrt.

Aus der Nachbarschaft der Eggenstein-Bohrungen sind Bohrprofile aus dem Erdolfeld Leopolds-
hafen bekannt. In der Bohrung Leopoldshafen 1 ist das Pliozén ca. 108 m méchtig, das Quartir
76 m. Unter der Pliozénbasis (ca. -80 m NN) folgen die Oberen Hydrobien-Schichten. Nach Siiden
scheint die Pliozdn-Basis auf etwa -70 m NN anzusteigen. Der Anstieg setzt sich in der Erdol-
bohrung Eggenstein 1 (-60 m NN) fort. Nach Widerstandmessungen liegt die Quartirbasis dort bei
43 m NN, das Quartér ist demnach 68 m michtig. Etwas siidlich von Eggenstein liegen die Erdol-
bohrungen Knielingen 1 bis 5 (ca. 45 m Quartér, Quartédrbasis bei 60 m NN), Neureut-Karlsruhe-
Linkenheim 1 (50 m Quartér, Quartirbasis bei 53 m NN) und Neureut 2H (48 m Quartér). Das
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darunter lagernde Pliozén ist in dieser Region etwa 110 m méchtig. Eine Bohrung auf der anderen
Rheinseite am Rand des Tongrubengeldndes von Jockgrim ergab eine Quartirbasis von 53 m NN

bei einer Quartdrmichtigkeit von 64 m (BARTZ 1982).

In den Schwermineraldiagrammen der Bohrungen BK1a und BK2a (s. Abb. 50 und 51) zeichnet
sich jeweils ein deutlicher Wechsel von einem vorwiegend stabilen Spektrum in kalkfreien Fein-
sedimenten zu einem dominant instabilen Spektrum in kalkhaltigen, z. T. kiesigen Sanden ab. Der
Sedimentwechsel ist in fast allen Bohrungen in vergleichbarer Teufe von etwa 30 m u. GOK aus-

gebildet.

In bekannten Bohrungen im Umfeld von Eggenstein (s. 0.) wurden bisher Quartdrméachtigkeiten
von etwa 45 bis 80 m angegeben. Bei den Bohrungen Eggenstein zeichnet sich dagegen eine
Hochlage der Quartirbasis (30 m Maéchtigkeit, Basis bei ca. 70 m NN) ausserhalb der Rinnen-
struktur am Ostrand des Grabens ab. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass es sich bei
den kalkfreien, durch stabile Minerale geprigten Sedimenten um eine Lage aus Lokalschiittungen
handelt, da die Bohrungen jeweils kurz nach Erreichen dieser kalkfreien Sedimente enden und zu
wenige Analysen dieser Sedimente zum Vergleich mit bekannten Spektren von Lokal- und

Pliozén-Sedimenten vorliegen.

BKla

Die kalkfreien Sedimente im untersten Abschnitt des Bohrkerns von 32,5 bis 29,5 m sind als toni-
ges bis sandiges Feinkornmaterial in griingrauer bis hellgelber Farbe ausgebildet. Beide ent-
nommenen Proben zeigen ein dominant stabiles Schwermineralspektrum mit durchschnittlich ca.
57 % Turmalin, 18 % Zirkon, 20 % Anatas, 1,5 % Rutil, die durch die instabilen Minerale Granat
(2,5 %) und Hornblende (1 %) ergidnzt werden (s. Abb. 50).

Oberhalb von 29,5 m Tiefe setzen Kiessande ein, deren graugefarbte Matrix auf alpine Anliefe-
rung schlieen ldsst. Nur vereinzelt zeigen sich lokale Einschiittungen durch Rosafarbung der
Sedimente. Zwischen ca. 18 und 15,5 m und 13,5 bis 10,5 m sind sandige Sedimente eingeschaltet.
Oberhalb eines sandigen, beige-gefarbten Kieses mit Steinen folgen wiederum Sande bis zum Top
des Bohrprofils. Die sechs untersuchten Proben zeigen ein Spektrum mit etwa 92 % instabilen
Mineralen (Granat, Epidot, Alterit, Hornblende), das ein alpines Liefergebiet belegt. Farblose und
braune Pyroxene treten mit etwa 1 % auf, mit einem Maximum von 7 % in der Probe aus 7,5 m
Tiefe. Die restlichen 7 % des Spektrums werden von metamorphen, stabilen und seltenen (Titanit)

Mineralen gestellt.
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Abb. 50: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Eggenstein BK1a.

BK2a

Auch das Bohrprofil BK2a (s. Abb. 51) beginnt mit kalkfreien, z. T. laminierten sandig-tonigen
Feinsedimenten (32,5 bis ca. 30,3 m), die eine dunkelgraue Farbe aufweisen. Aus dem obersten
Bereich dieser Sequenz wurde eine Probe (30,4 m) analysiert, die im Schwermineralspektrum
hauptséichlich die Minerale Zirkon (37 %), Turmalin (37 %) und Anatas (23 %) aufweist. Instabile
Minerale sind nur durch Granat (2 %) und Epidot (1 %) vertreten.

Oberhalb von 30,3 m sind die Sedimente bis etwa 29,5 m feinsandig und dunkelgrau und weisen
nun Kalkgehalt und Glimmer auf. Den Einsatz alpiner Schiittungen belegt das Schwermineralspek-
trum der Probe aus 30,2 m Tiefe, die zu 95 % aus den instabilen Minerale Granat, Epidot,
Hornblende und Alterit besteht. In den zum Hangenden folgenden Wechsellagerungen aus Sanden
und sandigen Kiesen setzt sich dieses alpin geprigte Spektrum weiter fort. Im Vergleich zur
benachbarten Bohrung BK 1a liegen die Granat-Gehalte der Proben aus BK2a mit durchschnittlich
34 % etwas niedriger, die Hornblende-Gehalte mit 26 % und die Epidot-Gehalte mit 26 % dafiir
etwas hoher. Die oberste Probe aus 4,5 m Tiefe weicht deutlicher vom Durchschnitt ab, da sie sehr

granat-reich (58 %) und hornblende-arm (10 %) ist.
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Abb. 51: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Eggenstein BK2a.

Die Lithofaziesprofile von BK1a und BK2a (s. Abb. 50 und 51) zeigen, dass sich die quartiren
Wechsellagerungen aus sandigen Kiesen und Sanden selbst auf diese geringe Distanzen nur
schwer miteinander korrelieren lassen. Wihrend z. B. die obersten 9 m des Bohrprofils von BK1a
durch beige Sande aufgebaut wird, finden sich in den Nachbarbohrungen in diesem Bereich
entweder rosa bis bunte Kiessande (BK4a), die mit gelben Sanden und humosen Feinsedimenten
wechsellagern, oder gelbgraue Kiessande (BK2a). Ursache fiir diese kleinrdumrigen Fazieswechsel
ist die sich stindig verdndernde, unterschiedliche Sedimentations- und Erosionsposition im

méandrierenden, fluviatilen System des Rheins.

4.3.6 Bohrungen Karlsruhe

Karlsruhe B1: R 3458500, H 5441500, 110 m NN, Endteufe: 35 m
Karlsruhe B2: R 3458583, H 5441431, 110 m NN, Endteufe: 80 m

Die Bohrungen Karlsruhe B1 und B2 wurden im Bereich der Verglasungsanlage des Kern-

forschungszentrums nordostlich von Leopoldshafen als Schlauchkernbohrungen abgeteuft. Die
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Bohrungen liegen ca. 11 km nordnordwestlich von Karlsruhe und etwa 2 km siiddstlich der Ort-
schaft Linkenheim.

Bohrung B1

Das Kernprofil der Bohrung Karlsruhe Bl zeigt eine Wechsellagerung aus Sanden, Kiessanden
und Kiesen (s. Abb. 52). Die Sandlagen, deren graue Farbung auf iiberwiegend alpine Anlieferung
schlieBen ldsst, enthalten hdufig Holzreste und sind vermutlich mit den Zwischenhorizonten von
BARTZ (1982) korrelierbar. Die Kiessande und Kiese zeigen durch vermehrte Anteile von
Lokalmaterial hiufig rosagraue bis rosa Farbtone. Eine relativ grobe, graugetonte Kieslage
zwischen ca. 19 und 15,5 m deutet ein energiereicheres Ablagerungsmilieu an. Diese Lage 14sst

sich mit einer dhnlichen Groblage in der Parallelbohrung B2 in vergleichbarer Teufe korrelieren.
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Abb. 52: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Karlsruhe B1.

Das Schwermineralspektrum (s. Abb. 52) zeigt in allen untersuchten Proben eine Dominanz der
instabilen Minerale Granat (33 %), Epidot (26 %), Hornblende (26 %) und Alterit (5 %), die das
alpine Rheinspektrum représentieren. Die {ibrigen Minerale machen in Summe nur durchschnitt-

lich 10 % aus. Hohere Anteile von Lokalmaterial (Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper im
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Hinterland), die sich im Bohrkern durch ein deutliche Rosaténung des Sediments abzeichnen,

spiegeln sich aufgrund ihrer Schwermineralarmut nicht im Schwermineraldiagramm wider.

Eine deutliche Verdnderung im Spektrum zeigt sich nur oberhalb von etwa 5 m, wo der
Hornblende-Gehalt auf durchschnittlich 8 % zuriickgeht, wiahrend der Granat-Gehalt (ca. 46 %)
und Pyroxen-Anteil deutlich ansteigt. Wahrend unterhalb von 5 m die Pyroxene nur etwa 1 % des
Spektrums ausmachen, nimmt dieser Anteil in den obersten drei Proben bis 5 m Tiefe auf iiber 7 %
im Mittel zu, wobei hauptsédchlich die Probe aus 2,5 m mit 18 % Pyroxen fiir diesen deutlich
erhohten Mittelwert verantwortlich ist. Die Pyroxene sind vorwiegend graubraun gefarbt. Es

handelt sich hierbei vermutlich um Augit. Eine Herkunft aus dem Kaiserstuhl steht zur Diskussion.

Bohrung B2

Die Sedimente der Schlauchkernbohrung B2 lassen sich grob in einen oberen Abschnitt (0 bis
45 m) mit bunten, z. T. groben Kiesen und Kiesanden mit nur vereinzelten Sandlagen, einen
mittleren, deutlich sandreicheren Abschnitt (45 - 75 m) und einen unteren, kalkfreien Teil mit
hellen Sanden (75 - 80 m) untergliedern, der vermutlich der Iffezheim-Formation (Pliozén)

zuzuordnen ist (s. Lithofaziesprofil in der Anlage 13).

BARTZ (1959) gliedert die Sedimente in der Region um Leopoldshafen nach Auswertung zahl-
reicher Bohrungen in eine Obere kiesige Abteilung, eine Mittlere sandige Abteilung und eine
Untere sandig-tonige Abteilung. Er weist jedoch darauf hin, dass sich selbst in dicht benachbarten
Bohrungen einzelne Kies- und Sandbéinke kaum horizontbestindig verfolgen lassen. Unter der
Unteren sandig-tonigen Abteilung lagern kalkfreie, helle Tone, Schluffe und Sande des Pliozéns.
Im Liegenden des Pliozédns folgen graue Tonmergel, die nach Mikrofauna-Untersuchungen den

Oberen Hydrobien-Schichten angehoren.

Die Obere kiesige Abteilung ist nach BARTZ (1982) auf dem Geldnde des Wasserwerks des Kern-
forschungszentrums nordwestlich von Leopoldshafen (35 Bohrungen, G107) meist 35 bis 45 m
méchtig und wird durch zwei feinkornige Horizonte, die oft Holzreste enthalten, in drei Kieslager
geteilt. Die feinkdrnigen Zwischenlagen sind nicht in allen Bohrungen anzutreffen, da sie bei den
folgenden Kiesschiittungen weitgehend ausgeraumt wurden (BARTZ 1982). Trotzdem fiihrt BARTZ
(1959) die Horizontbestdndigkeit dieser Feinkornlagen auf eine ehemals flichenhafte Verbreitung
zuriick. Die etwa 20 - 30 m maichtige Mittlere sandige Abteilung zeigt nur geringmachtige
Einschaltungen von Kieslagen oder durchhaltenden Feinkornlagen. Die Untere sandig-tonige
Abteilung enthilt mehrere Meter michtige Schluffabfolgen. Nur vereinzelt treten in Sandlagen
etwas Fein- und Mittelkies auf. Zu den unterlagernden pliozénen Sedimenten ist keine genaue

Abgrenzung moglich; es erfolgt ein allméhlicher Ubergang.

Vergleicht man die Gliederung von BARTZ (1959) mit dem Bohrprofil der Bohrung B2, ldsst sich
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die Obere kiesige Abteilung in den obersten 45 m, die grofitenteils aus kiesigen Sedimenten
bestehen, wiedererkennen. Die Sedimente von 45 bis 75 m konnten der Mittleren sandigen
Abteilung nach BARTZ entsprechen. Hier deuten die vorwiegend rosa Sedimentfarbungen auf einen
hoheren Anteil an Lokalmaterial. In diesem sandreichen Abschnitt war das Ablagerungsmilieu

deutlich energiedrmer als im oberen, kiesreichen Abschnitt.

Die Untere sandig-tonige Abteilung fehlt offenbar; es folgen in der Bohrung B2 die kalkfreien
pliozédnen Sedimente. Laut BARTZ (1982) handelt es sich im Gebiet des Kernforschungszentrums
um Sedimente aus Pliozdn I und II, wahrend das Pliozén III fehlt. Da die Bohrung B2 nur 5 m

dieser Sedimente durchteufte, ist eine Korrelation mit diesen Angaben nicht moglich.

Die aus 43 untersuchten Proben vorliegenden Schwermineralanalysen (s. Anlage 13) zeigen eine
Untergliederung der Sedimentabfolge in einen durch alpine Schiittung dominierten Bereich ober-
halb von 75 m und in einen durch mehr stabile Minerale geprigten Abschnitt unterhalb davon, der

vermutlich den Ubergang zur Iffezheim-Formation reprisentiert (HAGEDORN 2000 a, b).

In diesem untersten Abschnitt des Bohrprofils (80 - 75 m) deutet der hohe Anteil an stabilen Mine-
ralen (29 % Turmalin, 22 % Zirkon, 3 % Rutil-Anatas) bei gleichzeitig fehlendem Kalkgehalt der
Sedimente auf iiberwiegend lokale oder stark verwitterte Sedimente. Es handelt sich hierbei ver-
mutlich um Sedimente der pliozdnen Iffezheim-Formation. Das Auftreten der charakteristischen,
seltenen Minerale Monazit, Xenotim und Brookit stiitzen diese Vermutung. Der Anteil an instabi-
len Mineralen ist in der Probe aus 75,5 m mit 61 % noch relativ hoch, nimmt aber mit der Teufe
auf Werte von 31 % (77,5 m) bzw. 33 % (78,5 m) ab. Granat und Hornblende stellen hiervon die
grofiten durchschnittlichen Anteile (Granat: 20 %, Hornblende: 14 %).

Die Durchschnittswerte der opaken Minerale liegen in den pliozanen Schichten mit 65 % deutlich

iiber den Werten der alpin geprigten Sedimente mit durchschnittlich 39 %.

Oberhalb von 75 m betriagt die Summe der instabilen Minerale durchschnittlich 90 %, was eine
alpine Anlieferung belegt. Davon macht der Granat 34 %, der Epidot 25 %, die Hornblende 24 %
und der Alterit 7 % aus. Die stabilen und seltenen Minerale ergénzen das Spektrum um ca. 7 %,
die metamorphen Minerale um ca. 2 % und Pyroxen um 1 %. Eine Untergliederung der Sediment-
abfolge in Breisgau-Formation und Jiingere Schotter ist weder lithofaziell noch anhand der
Schwermineralbefunde méglich. KNIPPING (2001) gibt fiir den Tiefenbereich 60 m in der Bohrung
Karlsruhe B2 anhand von Pollenbefunden ein pra-cromerzeitliches / frithpleistozdnes Alter bei

warmzeitlichem Klima an.

Auch der Vergleich des kiesreichen Teils oberhalb von 45 m und des sandigeren Teils zwischen 45
und 75 m erbringt nur minimale Unterschiede in der Mineralverteilung, was auf gleichartige
Liefergebiete schlieen ldsst. Der Anteil an stabilen und seltenen Mineralen liegt im sandigeren

Abschnitt mit durchschnittlichen 7,9 % etwas hoher als im oberen kiesigen Abschnitt mit ca.
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6,3 %. Weiterhin sind die Granat-Werte im unteren Teil mit ca. 36 % etwas héher als im oberen
Teil mit 32 %, ebenso die Epidot-Werte mit 26 % (unten) gegeniiber 24 % (oben). Gegenldufig
dazu nehmen die Alterit-Werte von unten 5 % auf oben 8 % zu, wie auch die Hornblende-Werte
von 22 % auf 26 %. Zudem enthalten die oberen, kiesreicheren Sedimente etwas mehr Pyroxen
(1,1 %) als die sandreichen (0,3 %). Die Pyroxene treten in der Bohrung B2 nur vereinzelt mit 1

bis 3 % auf, jedoch im Bereich von 41,5 bis 46,5 m in jeder untersuchten Probe.

Im sandigen Abschnitt (75 - 45 m) sind die Sedimente zwischen 49,5 und 56 m kalkfrei. Dieser
Bereich zeichnet sich sowohl durch hohere Anteile an stabilen Mineralen (10 %) als auch durch
hoéhere Granat- (47 %) und niedrigere Hornblende-Werte (11,5 %) aus. Die Probe aus 49,5 m ent-
halt sogar 15 % Turmalin und 9 % Zirkon. Hier sind die Zirkon- und Turmalin-K&rner dhnlich wie
im untersten Bohrabschnitt (Iffezheim-Formation) deutlich angerundet. Weiterhin treten zwei
tintenblaue Turmaline auf, wie sie fiir pliozdne Sedimente charakteristisch sind. In diesem Bereich
scheint demnach ein Eintrag von aufgearbeitetem pliozdnen Material stattgefunden zu haben.

Nicht auszuschlieBen ist auch ein stirkerer Eintrag von Lokalmaterial.

In den obersten Bohrmetern (0,5 und 1,5 m) zeichnet sich eine deutliche Abnahme der Anteile an
Hornblende (11 %) ab, wie es auch in der Parallel-Bohrung B1 und weiteren Bohrungen der Fall
ist. Der Granat-Gehalt nimmt dagegen auf 43 % zu. Im Bohrkern zeigen die Sedimente im diesem

Bereich gelbe Farbtone.

Pliozanpegel PP19, Saughohrung FWR?7

Im Umfeld des Kernforschungszentrums sind aus fritheren Untersuchungen einige Bohrprofile

bekannt, die zum Vergleich herangezogen werden.

1976 wurden im Rahmen der hydrogeologischen Kartierung die als Pliozénpegel 19 und 20 (PP19
und PP20) bezeichneten Bohrungen niedergebracht. Der Pliozdnpegel PP19 (R 3458740,
H 5438710, 111 m NN) liegt auf der 6stliche Grabenscholle ca. 2,8 km siidsiidostlich der Bohrun-
gen B1 und B2. Der unterste Abschnitt der alpinen Sedimente und die pliozdnen Sedimente der
147 m tiefen Saugbohrung wurden von MAUS (Archiv LGRB BADEN-WURTTEMBERG) schwermi-

neralanalytisch untersucht.

Im Bohrprofil PP19 ist die Sedimentabfolge folgendermalien zu gliedern:

0-352m Jungquartir
352-53m Altquartir
53-74m Pliozén II
74 -141,5m Pliozén I

141,5-147 m Ob. Hydrobienschichten (blaugriine Tonmergel)
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Das Pliozédn I (141,5 bis 74 m) zeigt im Schwermineraldiagramm (s. Anlage 14) eine allmdhliche
Abnahme des Granats zum Hangenden, der an der Basis etwa 30 % des Spektrums ausmacht und
bis zum Top des Pliozén I auf einen Durchschnitt von etwa 20 % zuriickgeht. Epidot tritt mit
durchschnittlich 8 % auf, Hornblende mit 4 %. Parallel mit dem Riickgang des Granat-Gehalts
nimmt der stabile Anteil des Spektrums zu, wobei der Zirkon mit durchschnittlichen 27 % den
Hauptteil ausmacht. Turmalin kommt in Anteilen von etwa 12 %, Anatas mit etwa 13 % und Rutil
mit etwa 1 % vor. Seltene Minerale und Alterit wurden von MAUS nicht gezdhlt. Dafiir gibt er
Apatit in seinen Zéhlungen an, der in den Sedimenten des Pliozéns I mit mittleren 10 % deutlich

iiber den Werten von durchschnittlich 4,7 % im Pliozan II liegt.

Das Pliozén II (74 - 53 m) baut sich aus hellgrauen und hellgelblichgrauen Mittel- und Grobsanden
auf, denen etwas Feinkies mit Gerdllen von Quarz, Grundgebirgsmaterial, Quarzit und Muschel-
kalkhornstein beigemischt ist. Es fehlen der obere Teil des Pliozén II und das Pliozédn III (BARTZ
1982). Das Schwermineralspektrum ist in diesem Bohrabschnitt durch deutlich mehr stabile Mine-
rale (ca. 72 %) als im Pliozdn I (ca. 52 %) gekennzeichnet. Der Zirkon-Gehalt liegt durchschnitt-
lich bei 38,5 %, der Turmalin-Gehalt bei 13 %, Anatas bei 18 % und Rutil bei 2,2 %. Der Granat-
Gehalt ist auf mittlere 11 % abgesunken, weiterhin treten 7 % Epidot und 5 % Hornblende auf. Da
sich in weiteren Untersuchungen von MAUS die Hinweise auf einen hoheren Anteil von stabilen
Mineralen im Pliozdn II mehren, konnten diese Sedimente dem oberen Teil der Iffezheim-

Formation im Siidgraben entsprechen, wo sich vergleichbare Tendenzen abzeichnen.

Oberhalb von 53 m sind die Sedimente kalkhaltig, enthalten aber noch einzelne, aufgearbeitete
Schluffbrockchen aus den pliozédnen Sedimenten. Im Schwermineraldiagramm zeichnet sich
gleichzeitig eine Dominanz der alpinen Minerale Granat (35 %), Epidot (31 %) und Hornblende
(17 %) ab. Das ,,Altquartdr* wird aus grauen bis rosafarbenen Sanden mit vereinzelt eingeschalte-
ten Fein- bis Mittelkiesen aufgebaut und schlieft mit einem Torfhorizont (35,2 bis 36 m) ab.
Dartiber folgen verstirkt Kiesschiittungen mit Sandlagen, die weiterhin rotlichgraue Farbtone

aufweisen.

Im Vergleich zeigt sich in der Bohrung PP19 mit 53 m u. GOK (58 m NN) eine wesentlich hohere
Quartir-Basis als mit 75 m u. GOK (35 m NN) in der Bohrung B2.

Die etwa 2,3 km nordnordostlich der Bohrungen B1 und B2 liegende Saugbohrung FWR7
(R 3458960, H 5443790, 109 m NN) zeigt mit ca. 85 m quartdren Sedimenten eine hdhere
Quartdrméchtigkeit als der Pliozdnpegel PP19 (53 m) und die Bohrung B2 (75 m).

Die pliozdnen Sedimente reichen in der Bohrung FWR7 bis in 225 m Teufe, darunter folgen griin-
lichgraue Kalkmergel der Oberen Hydrobienschichten (Miozén). Im Schwermineraldiagramm (s.
Anlage 15) fallt wiederum ein oberer Teil des Pliozéns (87 bis ca. 140 m) durch hohe Anteile an
stabilen Mineralen (77 %) auf. Der Zirkon macht hierbei mit 44 % den groBiten Anteil aus. Unter-
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halb von 140 m nimmt der Gehalt an instabilen Mineralen deutlich zu (ca. 30 %), wobei in diesem
Profil nicht nur der Granat- (ca. 10 %), sondern auch der Epidot- (ca. 10 %) und der Hornblende-
Gehalt (ca. 10 %) ansteigen. Dieser Bereich konnte dem unteren Teil der Iffezheim-Formation

entsprechen.

Die kalkreichen sandigen Kiese oberhalb von 85 m zeigen ein Schwermineralspektrum aus 22 %
Granat, 29 % Epidot, 26 % Hornblende, 12 % stabilen Mineralen, 10 % Apatit und 1,7 % meta-

morphen Mineralen.

4.3.7 Bohrung Kronau

Bohrung Kronau BK2, R 3472495, H 5454219, 107,1 m NN, Endteufe: 98 m

Am 0stlichen Ortsrand von Kronau wurde die Kernbohrung Kronau BK2 mit hydrogeologischen
Untersuchungszielen abgeteuft. In direkter Nachbarschaft liegen die Bohrungen BK4 (50 m),
GWMI1 (37 m) und GWM3 (35 m), wovon die beiden letzten als Grundwassermessstellen ausge-

baut wurden.

Nach der HGK (1988) werden die Sedimente in der Umgebung von Kronau in ein Oberes Kiesla-
ger, einen Oberen Zwischenhorizont, ein Mittleres Kieslager und das Altquartdr 2 und 1 bis zur
Grenze zum Pliozédn gegliedert. WERNER et al. (1995) geben fiir die Bohrung Ro6817/B5 siidlich
von Kronau fiir das Obere Kieslager eine Machtigkeit von ca. 38,5 m an, darunter folgt das Mitt-

lere Kieslager bis eine Teufe von 71,5 m. Die tiefere Quartdrabfolge wurde nicht erreicht.

In der Spiilbohrung 11 der Fernwasserversorgung FWRB 11 Rheintal (R 3471230, H 5455060) ca.
1,5 km nordwestlich der Bohrung Kronau B2 liegt die Quartérbasis nach geophysikalischen
Messungen bei 168 m u. GOK. MUNZING (1981) untersuchte hier Mollusken aus der Teufe 154,5 -
157,5 m, die er ins obere Pliozén stellt, und daher die Quartirbasis dariiber einstuft. Weitere Unter-
suchungsergebnisse liegen zu einem Versuchstiefbrunnen bei Kronau (R 3472020, H 5455000,
150 m tief) ca. 1 km nordwestlich der Bohrung Kronau B2 aus dem Archiv des LGRB BADEN-
WURTTEMBERG vor. Hier liegt die Tertidr-Quartdr-Grenze nach Schwermineralbefunden bei
143 m.

Da die Bohrung Kronau BK2 (s. Lithofaziesprofil in der Anlage 16) nur eine Tiefe von 98 m
erreicht, ist die Quartdrbasis nicht im Bohrprofil erfasst. Im Vergleich zu der von WERNER et al.
(1995, s. 0.) beschriebenen Abfolge durchteuft die Bohrung das Obere und Mittlere Kieslager. Die
Sedimente setzten sich aus Wechsellagerungen aus Sanden, Kiesen und Feinsedimenten
zusammen. Die kiesigen Partien sind vorwiegend bunt bis rosa gefarbt, was auf eine Anlieferung
der Gerdlle aus den Grabenrandgebieten (Muschelkalk, Buntsandstein) schlieBen ldsst. Alpine

Gerolle sind im Vergleich zu den Siidgraben-Sedimenten seltener vorhanden. Dennoch zeigen
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einige Sandabschnitte anhand grauer Farbtone eine alpine Herkunft an. Weiterhin zeichnet sich im
Kernprofil zwischen ca. 37 und 39 m ein Feinkornhorizont ab, der dem Oberen Zwischenhorizont
(HGK 1988) entsprechen konnte. Dies steht in guter Ubereinstimmung zu den Untersuchungen von
WERNER et al. (1995), die fiir den OZH der Bohrung Ro6817/B5 cine Teufe von ca. 38,5 m u.
GOK angeben. In der Bohrung Kronau BK2 treten im Liegenden weitere Feinkornlagen bei ca.
63,9 bis 66 m, bei 75,8 - 76 m, bei 78 m und bei 82 bis 82,5 m auf. Im Vergleich mit den Parallel-
bohrungen (BK4, GWMI1 und GWM3) zeigt sich der Zwischenhorizont in etwa 30 bis 37 m u.
GOK durchgehend. Ein Vergleich der tieferen Feinkornlagen ist aufgrund der zu geringeren End-

teufen der Parallelbohrungen nicht méglich.

Pollenfiihrende Feinsedimente aus der Bohrung GMW3 wurden von BLUDAU (2001) zwischen 25
und 26 m sowie zwischen 32 und 35 m untersucht. Die Pollenzone zwischen 25 und 26 m ist durch
hohe Werte von wirmeliebenden Biumen charakterisiert. Im unteren Abschnitt zwischen 32 und
35 m zeichnet sich das Ende einer Warmzeit ab. Die stratigraphische Zuordnung dieser beiden
Warmzeiten ist schwierig. Nur Holstein und die folgenden Intra-Riss-Warmzeiten kénnen sicher,
Cromer dagegen nicht vollstdndig ausgeschlossen werden. Daher ist die wahrscheinlichste Inter-
pretation, den entsprechenden Profilabschnitt als unvollstindige Sequenz des Eems / St. Germain
anzusehen. Der pollenanalytisch untersuchte Feinkornhorizont in 25 - 26 m Tiefe fehlt in der
Bohrung BK2. Ob die sandigen Feinsedimente zwischen 37 und 39 m in BK2 denen in GWM3 in

32 bis 35 m entsprechen, kann nur vermutet werden.

Das Schwermineraldiagramm der Bohrung Kronau BK2 (s. Anlage 16) zeigt iiber das gesamte
Bohrprofil eine alpine Mineraldominanz von iiber 90 % Granat, Epidot, Hornblende und Alterit in
Summe. Im Schwermineralprofil lassen sich nur geringfiigige Unterschiede ablesen. So nimmt
z. B. der Hornblende-Gehalt vom Liegenden zum Hangenden leicht zu. Wéhrend unterhalb von
etwa 55 m die Hornblende-Werte durchschnittlich nur ca. 16 % betragen, steigen sie dariiber auf
einen Mittelwert von etwa 30 % an. Gleichzeitig zeigt sich ein Riickgang des Granats von ca. 41 %
im unteren Teil auf 33 % oberhalb von 55 m, der Epidot nimmt von 29 auf 24 % ab. Zudem ist der
Anteil an metamorphen, stabilen und seltenen Mineralen im unteren Teil mit 9,2 % etwas hoher als
im oberen Teil mit 7,3 %. Moglicherweise ldsst sich der Bohrabschnitt unterhalb von etwa 55 m
mit den Schwermineralspektren der Unteren Breisgau-Schichten korrelieren, die dhnliche Tenden-
zen aufweisen. Die Korrelation ist aber iiber die grofle Distanz zu den Siidgraben-Sequenzen ohne

entsprechende Zwischenprofile unsicher.

Pyroxene treten in der gesamten Sedimentabfolge meist nur in kleinen Prozentanteilen auf, jedoch
zeigt sich - wie bereits in anderen Bohrungen - ein leicht gehduftes Vorkommen im obersten
Profilabschnitt oberhalb von etwa 12 m. Die Pyroxene sind braun, farblos oder griin. Zum Top der

Bohrung zeigen die Hornblenden wieder eine leicht riicklaufige Tendenz.



Beschreibung der Bohrungen und Aufschliisse / Analysenergebnisse 149

4.3.8 Bohrungen Bienwald

Im Rahmen von hydrogeologischen Untersuchungen des Trinkwassergewinnungsgebietes
Bienwald in der Siidpfalz wurden grenziibergreifend auf franzosischem und deutschem Gebiet
zahlreiche Bohrungen niedergebracht und der Untergrund geoelektrisch vermessen (VERBANDS-

GEMEINDE BAD BERGZABERN / VILLE DE WISSEMBOURG 2001).
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Abb. 53: Lage des pliozdnen Randgrabens (gelb) und Lage der Bohrpunkte im Bienwald

(VERBANDSGEMEINDE BAD BERGZABERN / VILLE DE WISSEMBOURG 2001).

Die Ergebnisse zeigen einen nordsiid-streichenden pliozdnen Randgraben, der im Westen, Osten
und Norden von tektonischen Hochschollen begrenzt wird, die ihn von der Zwischenscholle im
Westen und der zentralen Grabenscholle im Osten trennen (s. Abb. 53). Die Basisfldche des iiber
20 km langen Randgrabens ist durch Querstorungen treppenartig nach Siiden versetzt. Nach
Norden keilt der Graben auf Hohe des Klingbaches aus, im Siidwesten miindet er jenseits einer
Abschiebung, die parallel zu der westost-streichenden Pechelbronner Storung verlduft, in das
Hagenauer Becken. Die maximale Breite des Randgrabens betrdgt auf Hohe des Bienwalds ca.

5 km.
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Das Gebiet des Bienwalds war wihrend des Pliozéns ein Hochgebiet, auf dem nur geringméchtige
Sedimente abgelagert wurden, die z. T. spater wieder erodiert wurden. Im Graben blieben dagegen

ca. 60 bis 110 m michtige Pliozdn-Sedimente erhalten.

Im zentralen Teil des pliozdnen Randgrabens steht an der Pliozénbasis eine mehrere Meter (bis
30 m) machtige Kies-Grobsand-Schicht (Untere Schichtenfolge) an, die dem gering durchldssigen
alteren Tertidr (Oligozédn und Miozén, Mergel- und Kalksteine mit Evaporitlagen) aufliegt. Sie
stellt den wasserwirtschaftlich bedeutenden, tiefen Grundwasserleiter (Unterer Pliozédner Grund-
wasserleiter) dar. Diese Ablagerungen bestehen vorwiegend aus Quarzen, Feldspéten, kristallinen
Gesteinsbruchstiicken (mit Quarz, Feldspat, Amphibol, Muskovit, Biotit und Chlorit) sowie groben
Sandsteinen, Brekzien und einzelnen Holzstiickchen. Ein Grofteil der Klastika ist nur kanten-
gerundet, was auf gravitativ beeinflusste Ablagerungen mit hoher Transportenergie (mass flows)

schlieen ldsst (VERBANDSGEMEINDE BAD BERGZABERN / VILLE DE WISSEMBOURG (2001).

Dariiber folgt ein markanter, stark organischer bis torfiger Ton/Schluff-Horizont (Untere
Zwischenschicht). Er ist innerhalb des Randgrabens flichenhaft vorhanden und bewirkt die
hydraulische Absperrung des Unteren Pliozénen Grundwasserleiters, wodurch das Grundwasser
stark gespannt ist, auf einer Fliche von ca. 25 km® im Bereich des Bienwalds artesische Verhalt-

nisse aufweist und generell von Norden nach Siiden auf die Entnahmebrunnen zustromt.

Ausserhalb der pliozdnen Grabenstruktur fehlen die Untere Schichtenfolge und die Untere

Zwischenschicht.

Der Mittlere Grundwasserleiter wird groBraumig als Mittlere Schichtenfolge zusammengefasst. Sie
beinhaltet eine Wechselfolge von grundwasserleitenden, sandigen Horizonten und geringleitenden
Ton/Schluff-Einschaltungen. Pleistozdne Sedimente, die aus mehreren Feinkornlagen bestehen,
schlieBen die Schichtenfolge mit einigen Metern Michtigkeit ab. Je nach Einlagerung von
Ton/Schluff-Lagen ergibt sich eine mehr oder minder starke hydraulische Trennung zu dem {iiber-

lagernden Oberen Grundwasserleiter.

Der oberflaichennahe Grundwasserleiter (Obere Schichtenfolge) ist sehr heterogen aufgebaut. Im
Bereich der Niederterrasse des Bienwald-Schwemmféchers der Lauter konnen die geringméchtigen
(wenige Meter bis maximal 15 m), sandig bis kiesigen Niederterrassenablagerungen als Oberer
Grundwasserleiter angesehen werden. Die Sedimente stammen aus dem Pfdlzerwald und den

Vogesen und wurden vorwiegend wahrend Riss und Wiirm abgelagert.

Auf den Riedelflichen mit méachtiger Lossbedeckung wird der obere Bereich bis etwa 20 m Tiefe

als Oberer Grundwasserleiter zusammengefasst.

Trotz fazieller Unterschiede und unterschiedlicher Méchtigkeiten der einzelnen Schichtglieder sind

sie im Grabenbereich von Nord nach Siid weitgehend durchgéngig ausgebildet.
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Insgesamt wurden acht Bohrungen (A - H, s. Abb. 53) bis zur Pliozénbasis niedergebracht und
nach anschlieender geophysikalischer Vermessung zu Grundwassermessstellen ausgebaut. Die
Bohrungen wurden im Rotary-Verfahren mit beschwerter Bohrspililung abgeteuft. Aus drei
Bohrungen wurden Proben zur Schwermineralanalyse entnommen. Da es im Material aus Spiil-
bohrungen zu Verunreinigungen im Schwermineralspektrum kommen kann, und zudem das vorlie-

gende Sedimentmaterial z. T. sandfrei war, erschien eine detailliertere Analyse nicht sinnvoll.

4.3.8.1 Bohrung B Mundatwald

R 3429102, H 5430535, 142 m NN, Endteufe: 114 m

In der Bohrung B Mundatwald wurde auf der nach Siidwesten einfallenden Grabenscholle die
tiefste erbohrte Pliozdnbasis erfasst. Die Bohrung ldsst sich folgendermallen gliedern (s. Litho-

faziesprofil in Abb. 54):

0-8m: Obere Schichtenfolge, Sand und Feinkies, beigebraun

8-74m: Mittlere Schichtenfolge: humose sandige Feinsedimente, hellgrau bis schwarzgrau,
Holzreste

74 -92 m: Untere Zwischenschicht: humose Feinsedimente bis Sande, beigebraun bis
schwarzbraun

92 - 108 m: Untere Schichtenfolge: Feinkies bis Grobsand, grau

108 - 114 m:  Ton, graugriin (dlteres Tertidr, Oligozdn oder Miozdn)

Aus dem Bohrmaterial wurden vier Proben untersucht, die aus 2 bis 61 m Tiefe stammen. Darunter
waren die Sedimente zu feinkornig, oder der Sandanteil war durch das Spiilverfahren ausge-
schwemmt. Im Schwermineraldiagramm (s. Abb. 54) zeigt sich eine sehr einheitliche Mineral-
zusammensetzung aus Turmalin (68 % im Mittel), Zirkon (25,5 %), Rutil (1 %) und Anatas
(5,5 %). Dieses Mineralspektrum deutet durch die hohen Turmalin-Werte auf ein Liefergebiet im
Buntsandstein des Pfalzerwaldes (SINDOWSKI 1958). Das Schwermineralspektrum gleicht dem der
Riedseltzer Sande (s. Kap. 4.3.9), der Kriegsheimer Sande (s. Kap. 4.4.11.3) und der Freinsheim-
Schichten (s. Kap. 4.4.11.4).
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Abb. 54: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung B Mundatwald.
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4.3.8.2 Bohrung C Hippodrome Wissembourg

R 3425705, H 5431568, 153 m NN, Endteufe: 83 m

Die Bohrung C Hippodrome Wissembourg befindet sich im westlichen Teil der Grabenstruktur. Es
wurde folgende Einstufung der Sedimentabfolge vorgenommen (s. Abb. 55):

0-22m: Obere Schichtenfolge: Sand, unten kiesiger Sand, hellbeige-hellbraun
22 -54 m: Mittlere Schichtenfolge: schluffig-tonige Feinsande, graubraun, Holzstlicke
54 - 68 m: Untere Zwischenschicht: humose sandige Feinsedimente, dunkelgraubraun
68 - 77 m: Untere Schichtenfolge: Feinkies an der Basis, grau, Feinsand, graubraun
77 - 83 m: Ton, griinlichgrau (élteres Tertidr)
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Abb. 55: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung C Hippodrome Wissembourg.

Von der Bohrung C wurden drei Proben aus den obersten 8 m untersucht. Wiederum zeigt sich im

Schwermineralspektrum (s. Abb. 55) eine Dominanz des Turmalins (62 % im Mittel), ergénzt von
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Zirkon (30 %), Anatas (3 %) und Rutil (3 %) (s. Abb. 55). Diese Mineralverteilung lasst sich aus
dem Buntsandstein des Pfilzerwaldes ableiten. In der obersten Probe (3 m) wurden 6 % Granat
und 2 % Hornblende gezéhlt. Dieser minimale Anteil an instabilen Mineralen kénnte durch fluvia-
tile Einfliisse oder dolischen Eintrag in das Sediment gelangt sein. Eine Analyse der unteren

Sequenzen des Bohrprofils war aufgrund der schlechten Probenqualitét nicht moglich.

4.2.8.3 Bohrung G Deutschhof

R 3428888, H 5439098, 164 m NN, Endteufe: 75 m

Die Bohrung G Deutschhof, die im noérdlichen Bereich der Grabenstruktur abgeteuft wurde, zeigt
folgenden Schichtaufbau (s. Abb. 56):

0-8m: Feinsediment, gelbgrau-gelbbraun
8-23m: Obere Schichtenfolge: Sande und sandige Feinsedimente, gelbbeige-graubeige
23 -47 m: Mittlere Schichtenfolge: Fein- bis Mittelsand, graubraun, humoses Feinsediment,

dunkelgraubraun, Holzreste

47 - 50 m: Untere Zwischenschicht: humoses Feinsediment, dunkelgraubraun

50 - 63 m: Untere Schichtenfolge: Grobsand und Feinkies, fluviatil, kantengerundet, grau-
beige

63 -75 m: Ton, griingrau, mit Sandlagen (Miozén, Oligozin)

Die Schwermineralproben stammen aus 9 und 53 m Tiefe. Der Turmalin macht mit durchschnitt-
lich 50 % wiederum den Grofiteil des Spektrum aus. Zirkon tritt mit etwa 37 % im Mittel auf, Rutil
mit 4,5 % und Anatas mit 6 %. In der Probe aus 9 m kommen die instabilen Minerale Granat
(1 %), Epidot (2 %), Hornblende (1 %) in geringen Anteilen vor, wie bereits in der obersten Probe
der Bohrung C. Weiterhin wurden wenige Korner seltener Minerale (Titanit, Xenotim, Brookit)

bestimmt (s. Abb. 56).
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Abb. 56: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung G Deutschhof.
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4.2.8.4 Bohrung Bienwaldbrunnen / Kapsweyer

Brunnenbohrung Bienwald, R 3428075, H 5432750, 149 m NN, Endteufe: 74 m

Aus einer frilheren Untersuchung (1980) der Bohrung Bienwaldbrunnen (ca. 100 m) liegen
Schwermineraldaten aus dem Archiv des LANDESAMTES FUR GEOLOGIE UND BERGBAU
RHEINLAND-PFALZ vor, die in der Abbildung 57 als Schwermineraldiagramm dargestellt sind. In
den obersten 54 m der Bohrung, die Schiittungen aus dem angrenzenden Buntsandstein-Gebiet
(Obere Schichtenfolge) sowie die hellgrauen und gelblichgrauen Sande des Pliozdns umfassen
(Mittlere Schichtenfolge und Untere Zwischenschicht), sind ausschlieBlich die stabilen Schwermi-
nerale Turmalin (22 %), Zirkon (48 %), Rutil (3 %) und Anatas (27 %) vorhanden. Gelegentlich
sind weisse, gelbe oder graue Tonlagen sowie dunkle Torflagen und Holzreste eingeschaltet.
Unterhalb von 54 m treten im Schwermineralspektrum zusétzlich zu den stabilen Mineralen auch
die instabilen Minerale Granat (17 %), Epidot (2 %) und Hornblende (5 %) auf. In diesem Bereich
der Bohrung traten die sandigen bis kiesigen, fluviatilen Schiittungen des Pliozéns (Basiskieslage,
Untere Schichtenfolge) auf. Unterhalb von 85 m Tiefe handelt es sich nach mikropaldontologi-

schen Untersuchungen um umgelagertes Miozin und Oligozén.

Eine dhnliche Schwermineralabfolge erwdhnt BARTZ (1982) in einer Bohrung am Sandbuckel
(pfalzische Rheinebene). Oberhalb von 55 m Tiefe (+94 m NN) treten ausschlieBlich Zirkon,
Turmalin, Anatas und Rutil auf, darunter auch Granat, Epidot und griine Hornblende. Dies weist
darauf hin, dass das Material oberhalb von 55 m Tiefe vorwiegend aus den Buntsandstein-Gebie-
ten der Haardt stammt, die tieferen Schichten aber auch Material aus dem Siiden bezogen. Auch in
der Bohrung W156 (Blatt Worth, BARTZ 1982) siidostlich von Hagenbach treten in pliozdnen Sedi-
menten neben hohen Zirkon-Gehalten héhere Granat- und Hornblende-Gehalte auf, die aus Gestei-

nen von Schwarzwald und Vogesen stammen.

Ahnliches muss fiir die Untere Schichtenfolge in der Bohrung Bienwaldbrunnen und fiir die ande-
ren Bienwald-Bohrungen angenommen werden. (Aus dem Bereich der Unteren Schichtenfolge
liegen aufgrund der schlechten Sedimenterhaltung in den Spiilproben keine Analysenergebnisse
vor). Es zeichnet sich eine fluviatile Sedimentation der Unteren Schichtenfolge aus Material von
den Randschollen vermischt mit Schiittungen aus Schwarzwald und Vogesen in den absinkenden
Graben ab, was mit der lithologischen Ausbildung der Sedimente (Gesteinsbruchstiicke des
Kristallins, s. 0.) iibereinstimmt. Vermutlich hat zu Beginn der Randgraben-Einsenkung der
pliozdne Ur-Rhein aus Siiden kommend seine Sedimentfracht in diesem Bereich abgelagert.
Anschlie8end verlagerte sich dieses Flusssystem nach Osten in den Hauptgraben, und es erfolgten

ausschlieBlich lokale Schiittungen aus dem Pfilzerwald in den Randgraben.
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Abb. 57: Schwermineraldiagramm der Bohrung Bienwaldbrunnen (nach Archivdaten vom LGB
RHEINLAND-PFALZ).
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4.3.9 Sandgrube Riedseltz

x =1011750, y = 2460000, z= 180 m NN, (R 3424190, H 5429910)

VAN WERVEKE (1892) beschreibt erstmals die ,,Riedselzer Sande* im Nord-Elsass und gliedert sie
in eine Untere sandig-tonige und eine Obere sandig-kiesige Einheit. Die obere Einheit besteht aus
kiesigen, glimmerhaltigen Sanden, die weiss bis ockergelb, kalkfrei und wenige Meter méchtig
sind. Bei den Gerdllen handelt es sich um gebleichten Buntsandstein, Milch- und Gangquarz,
Quarzit und Muschelkalkhornstein. Die untere Einheit setzt sich aus weissen, hellockergelben bis
blassroten, glimmerfreien Sanden zusammen, denen in mehreren Niveaus hellgriinlichgraue und
braune, humose Tone eingeschaltet sind. Untergeordnet finden sich auskeilende Lagen von Fein-

kies mit Gerdllen von Milch- und Gangquarz und gebleichtem Buntsandstein.

Die Abfolge wurde in der Bohrung Riedseltz (BRGM 1976 b) in einer Méchtigkeit von ca. 20 m
angetroffen. Laut GEISSERT (1996) sind die Sande fossilfrei. Nur in Ausnahmeféllen wurden in
den tonig-sandigen Zwischenlagen Blattreste gefunden. Stratigraphisch werden die Riedseltzer

Sande als obere Sande des ,,Weissen Pliozins® bezeichnet.

In der Sandgrube Riedseltz wurden vier Sedimentproben zur Schwermineralanalyse entnommen. In
der Grube sind rotgefarbte Rinnensedimente {iber hellen bis hellbraungelben Quarzsanden des
Pliozéns aufgeschlossen. Am Top der Abfolge sind einige Meter michtige Losssedimente erhalten.
Eine parallel zur Hauptrandverwerfung des Oberrheingrabens verlaufende Stérung versetzt die

Sedimente im Grubenbereich um mehrere Meter.
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Abb. 58: Schwermineraldiagramm der Proben aus der Sandgrube Riedseltz.

Sowohl die beiden Proben aus den roten Rinnensedimenten als auch die Probe aus dem hellen
Sand unter einer Rinne sowie die Probe aus den hellen Sanden an der Basis der Grube zeigen ein
stabiles Mineralspektrum aus durchschnittlich 54 % Turmalin, 32 % Zirkon, 13 % Anatas und 1 %
Rutil (s. Abb. 58). Die hohen Turmalin-Anteile lassen eine Anlieferung aus dem Buntsandstein des
Pfilzerwaldes vermuten (SINDOWSKI 1958). Auch BARTZ (1982) nimmt aufgrund der vergleich-
baren Schwermineralanalysen von MAUS Schiittungen aus den westlich gelegenen Buntsandstein-

Gebieten an.
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4.4 Nordlicher Oberrheingraben

4.4.1 Bohrungen Schwetzingen

Bohrung Schwetzingen F8/3: R 3468971, H 5469593, 102 m NN, Endteufe: 152 m
Bohrung Schwetzingen F10: R 3469634, H 5469432, 101 m NN, Endteufe: 150 m

Die Bohrungen Schwetzingen F8/3 und F10 liegen am Siidrand von Schwetzingen-Oftersheim
norddstlich der Hardtwaldsiedung etwa 700 m voneinander entfernt. Sie wurden im Auftrag des
Zweckverbandes Wasserversorgung Kurpfalz abgeteuft und zu Grundwassermessstellen ausge-

baut.

Bohrung F8/3

An der Basis des Bohrprofils (s. Anlage 17) wurden zwischen 152 und 147 m dunkelgraue, z. T.
vergleyte oder humose Feinsedimente durchteuft. Dariliber folgen bis 134,4 m sanddominierte
Sedimente, die in vier Zyklen jeweils eine Entwicklung von lokal- zu alpin-dominierten Schiittun-
gen zeigen. Zwischen 134,4 und 127 m treten dunkle, humose Tone, Schluffe und Feinsande auf.
Bis 103,4 m sind Wechsellagerungen aus grauen Sanden und schwach kiesigen, rosa-getdonten
Grobsanden anzutreffen. Zwischen 103,4 und 95,5 m ist ein Feinkornhorizont aus dunklen und
hellgrauen Tonen und Schluffen eingeschaltet, der von méchtigen Wechsellagerungen aus sandi-
gen, bunten Kiesen und grauen Sanden mit vereinzelten Feinhorizonten {iberlagert wird. Diese
Abfolge wird bei 38,4 bis 35,4 m von dunklen, teils humosen Schluffen und Tonen unterbrochen,
die vermutlich dem Oberen Zwischenhorizont (OZH) entsprechen. Zwischen ca. 26 m und 20,5 m
treten sehr grobe (steinige) Lagen auf, die moglicherweise mit den Groblagen der Neuenburg-
Formation im Siidgraben zu korrelieren sind. Bis zum Top des Profils wechseln sich wieder rosa

gefarbte, etwas grobere Sedimente mit mehr alpin geprigten, grauen Sanden ab.

Uber das Bohrprofil verteilt und bis zu einer Tiefe von 142 m wurden 22 Sedimentproben ent-
nommen und analysiert. Alle Proben zeigen ein alpin gepréigtes Schwermineralspektrum aus
Granat (durchschnittlich 35 %), Epidot (27 %), Hornblende (23 %) und Alterit (7 %) sowie etwas
Pyroxen (1 %), seltenen und stabilen Mineralen (4 %) und metamorphen Mineralen (3 %). Das
Schwermineraldiagramm (s. Anlage 17) ldsst fiir die obersten drei Proben (8, 5 und 2 m) eine
deutliche Abnahme des Hornblende-Gehalts auf etwa 11 % bei gleichzeitigem Anstieg des Granat-
Gehaltes auf ca. 48 % erkennen. Dieser Trend ist auch an anderen Bohrprofilen des mittleren und
nordlichen Oberrheingrabens abzulesen. Weiterhin zeigt sich - wie auch in anderen Bohrprofilen -
eine geringfligige Zunahme des insgesamt niedrigen Pyroxen-Gehaltes oberhalb von ca. 30 m. In

diesem oberen Bohrabschnitt wurden im Mittel etwa 3 % meist braungefarbte Pyroxene gezéhlt.
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Bohrung F10

Wie in der Bohrung F8/3 finden sich auch im Bohrprofil F10 (s. Anlage 18) an der Basis zwischen
150 und 148 m graue Feinsedimente. Der in der Bohrung F8/3 dariiber folgende Feinkornhorizont
bei ca. 134 bis 127 m fehlt dagegen in der Bohrung F10, obwohl die Bohrungen nur etwa 700 m
voneinander entfernt liegen. Die Wechsellagerungen aus vorwiegend lokal getonten, sandigen
Kiesen und Sanden wird erst bei 105,5 bis 104 m von Feinsedimenten unterbrochen. Diese sind
moglicherweise mit dem Feinkornhorizont in der Bohrung F8/3 zwischen 103,4 und 95,5 korre-
lierbar. Dariiber folgen wieder rosa getonte, kiesige Sande, die von einem humosen Feinsediment
in 89,2 bis 88,5 m abgeschlossen werden, das Schneckenreste enthdlt. Zum Hangenden folgen
weitere rosafarbene, sandige Kiese, die bei 76,5 bis 66,5 von grauen, glimmerhaltigen Fein- bis
Mittelsanden abgeldst werden. Oberhalb eines geringméichtigen Feinhorizontes (66,5 bis 66 m)
zeigt das Profil wieder lokal getonte, sandige Kiese und Kiessande. Bei 40,5 bis 39,5 m treten
Feinsedimente auf, die vermutlich denen der Bohrung F8/3 zwischen 38,4 bis 35,4 m entsprechen.
Es konnte sich hierbei um den Oberen Zwischenhorizont handeln. Oberhalb von weitgehend rosa
getonten Sedimenten treten zwischen 31 und 13 m vermehrt sehr grobe, steinreiche Sande und
Kiese auf. In der Parallelbohrung war dies zwischen 26 und 20,5 m der Fall. Der oberste Bohrab-
schnitt zeigt wieder vorwiegend lokal geprigte Kiesschiittungen, die am Top in gelbe Feinsande

iibergehen.

Das Schwermineraldiagramm der Ergebnisse aus 28 Schwermineralanalysen der Bohrung F10 (s.
Anlage 18) zeigt ein dhnliches Bild wie das der Bohrung F8/3. Nach Angaben von BARTZ (1974)
sind im Raum Schwetzingen Quartdrméichtigkeiten von 200 bis 250 m zu erwarten, d. h. die
Bohrungen F8/3 und F10 haben das Pliozén nicht erreicht. Die Sedimente zeigen das alpine Rhein-
spektrum aus Granat (40 % im Mittel), Epidot (23 %), Hornblende (22 %) und Alterit (6 %). Auch
die durchschnittlichen Anteile der anderen Mineralgruppen (stabile und seltene Minerale: 4,5 %,
metamorphe Minerale 3 %, Pyroxen 1,5 %) sind gut mit der Nachbarbohrung F8/3 vergleichbar. In
den obersten 30 Bohrmetern lassen sich ebenfalls die leicht ansteigenden Pyroxen-Gehalte
erkennen, die hier sogar durchschnittlich 5,5 % erreichen. Die Abnahme der Hornblende-Werte am
Top der Bohrung F8/3 wird hier nur durch die oberste Probe (3 m) mit 12 % (bei 52 % Granat)

angedeutet, daher bleibt die Bestitigung dieses Trends in diesem Fall offen.

4.4.2 Bohrung Speyer-Nord

Bohrung Speyer-Nord TB3: R 3456312, H 5467569, 103,7 m NN, Endteufe: 149,8 m

Im Auftrag der Stadtwerke Speyer wurde die Bohrung Speyer-Nord TB3 im Speyerer Stadtwald
ca. 4 km nordwestlich des Stadtzentrums von Speyer bis 60 m als Spiilbohrung, darunter als Kern-

bohrung abgeteuft und als Forderbrunnen zur Wassergewinnung ausgebaut. Morphologisch
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betrachtet liegt die Bohrung im Bereich des Speyerbach-Schwemmfachers (s. Kap. 2.3.1).

Fiir diesen Bereich beschreibt KARCHER (1987) 20 bis 30 m méichtiges, sandig-kiesiges Quartir,

das iiber 100 m méchtiges Pliozdn - graue bis graubraune oder hellbraune Sande - iiberdeckt.

Probe m 0% 50 % 100 % Opak
25173 Ep, gr. Hbl, Br, Ti, Mo 29
hF, dgr-swgr
25174 Gr, Ep, Mo 41
25175 80 gr. Hbl 53
S, hgr-bngr
25176 25
25177 24
fs, gr 25178 Ru, Br 40
25179 81
F,gr
25180 Gr 49
25181 br. Hbl, Ant, GI 20
25182 Di, Chit 22
25183 Di, Chit 13
DD 25184 Di, Chid 24
90 m—f : LI 25185 go Di, Chid, Px 15
25186 Ru 29
S, gr + Glimmer
100 =
Ca+ _ 25187 6
_ 25188 An, Di, Si 12
Ca L - —
- - F, gngr-gr
c I - 1
<0 -
N |~ -
° _
= L R 25189 47
o 25190 30
R 25191
110= . - - S, bngr %
1-_- F, gr-gngr

Abb. 59: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm eines Ausschnitts der Bohrung Speyer-Nord TB3.

Das Bohrprofil Speyer-Nord TB3 (s. Abb. 59) stellt sich als Abfolge von hellgrauen bis grau-
braunen Schluffen, Tonen und Feinsanden dar. Nur zwischen 128 und 121,3 m, 111,8 bis 108 m
und 102,45 bis 90,4 m sind méichtigere Grob- bis Mittelsandlagen eingeschaltet. Oberhalb von 25,3
m werden die Sedimente grober und zeigen vereinzelt Feinkies-Komponenten. Vermutlich handelt
es sich bei diesem obersten Bohrabschnitt um die sandig-kiesigen, quartiren Ablagerungen des

Speyerbach-Schwemmfachers.
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Zur Probennahme fiir die Schwermineralanalyse lagen nur die Kerne von 75 bis 92 m, von 101 bis
103 m und von 108 bis 100 m Tiefe vor. In diesem Bereich zeigten sich wechselnde Kalkgehalte
der Sedimente, zu deren Ursache die petrographischen Untersuchungen weitere Hinweise liefern

sollten.

Die Feinsedimente unterhalb von 102,45 m Tiefe sind kalkfrei und wurden makroskopisch als
Pliozén angesprochen. Zwischen 102,45 und 86,3 m weisen die glimmerhaltigen, grauen Sande
und Schluffe einen deutlichen Kalkgehalt auf, was auf eine quartire Bildung hindeutet, dariiber ist

die Sedimentabfolge wiederum kalkfrei.

Trotz der groBeren Liicken durch die fehlenden Kernmeter zeigt das Schwermineraldiagramm (s.
Abb. 59) eine deutliche Dreiteilung des Bohrprofils zwischen 75 und 110 m. Die untersten drei
Proben aus 109,7 m, 108,9 m und 108 m stammen aus der kalkfreien Sequenz, die ins Pliozidn
gestellt wird. Sie zeigen ein Schwermineralspektrum, das sich grofBtenteils aus den stabilen Mine-
ralen Turmalin (durchschnittlich 35 %), Zirkon (31 %), Anatas (6 %) sowie den seltenen Minera-
len (5 %) zusammensetzt, und durch die instabilen Minerale Granat (9 %), Epidot (3 %) und
Hornblende (10 %) sowie die metamorphen Minerale (1 %) ergdnzt wird. Diese Zusammensetzung
ist sehr gut mit anderen untersuchten Pliozinprofilen aus dem Nordgraben zu vergleichen, die
ebenfalls ein Mischspektrum aus stabilen und instabilen Mineralen mit einem charakteristischen

Anteil der seltenen Minerale Monazit, Xenotim und Brookit aufweisen.

Die Proben, die aus den kalkhaltigen Glimmersanden entnommen wurden (102,45 bis 86,3 m),
sind durch eine deutlich andere Mineralverteilung gekennzeichnet. Die Dominanz der instabilen
Minerale Granat (im Mittel ca. 35 %), Epidot (31 %), Alterit (6 %) und Hornblende (19 %)
zusammen mit dem Kalkgehalt der Sedimente belegen eine Anlieferung durch den Rhein mit alpi-
nem Liefergebiet. Der Anteil der stabilen und seltenen Minerale macht in diesem Bohrabschnitt
nur noch durchschnittlich 7,5 %, der metamorphen Minerale etwa 1,5 % aus. Der Gehalt an opaken
Mineralen ist von mittleren 32 % in den pliozénen Sedimenten auf jetzt ca. 18 % deutlich zuriick-
gegangen. Da der Einsatz von alpinen Schiittungen in den Oberrheingraben ab dem Oberpliozén
erfolgte, muss dieser Teil des Bohrprofils in diese Zeit oder ins Quartér gestellt werden. Damit ist
die Sedimentabfolge dariiber vermutlich quartirzeitlich, was eine Quartdrméchtigkeit von ca.

100 m ergibt, die wesentlich hoher als die hier angenommenen 20 bis 30 m (s. 0.) ist.

Ein erneuter Wechsel im Schwermineraldiagramm zeichnet sich zwischen den Proben aus 86,7 und
85,8 m Tiefe ab, was mit dem Aussetzen des Kalkgehalts bei ca. 86,3 m Tiefe einhergeht. Das
Spektrum wird nun wieder klar durch die stabilen Minerale Turmalin (46 % im Mittel), Zirkon
(36 %), Anatas (14,5 %) und Rutil (0,5 %) beherrscht. Die seltenen Minerale betragen im Gegen-
satz zu den pliozédnen Sedimenten (5 %) durchschnittlich nur noch 0,5 %. Die instabilen Minerale

Granat, Epidot und Hornblende treten in der Probe aus 84,3 m Tiefe mit 17 % auf, wobei es sich
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vermutlich um einen Aufarbeitungshorizont aus den unterlagernden Sedimenten handelt. Der

Gehalt an opaken Mineralen ist wieder auf ca. 43 % im Durchschnitt angestiegen.

Vermutlich wird der beschriebene Profilabschnitt zwischen 86,3 und ca. 25 m durch relativ fein-
kornige Schiittungen aus dem Pfdlzerwald aufgebaut, die in dhnlicher Ausbildung in einigen weite-
ren Bohrungen im Nordgraben (Schifferstadt, Parkinsel, Osthofen) auftreten. Die Unterscheidung
zu dem pliozédnen Schwermineralspektrum erfolgt durch das fast vollige Fehlen von instabilen
Mineralen sowie die deutlich geringeren Anteile der seltenen Minerale (aus Kristallingesteinen) in
den quartdren Lokalschiittungen. Eine Anwesenheit des Rheins in der Ndhe der Bohrlokalitét
Speyer-Nord zur Zeit der Ablagerung dieser Sedimente kann ausgeschlossen werden, da sich die
schwermineralreichen Rheinsedimente eindeutig im Spektrum abzeichnen wiirden. Der Rhein

muss zu dieser Zeit weiter im Osten geflossen sein.

4.4.3 Bohrung Schifferstadt

Bohrung Schifferstadt BK 30c GM: R 3453707, 5474326, 97,3 m NN, Endteufe: 200 m

Die Bohrlokalitit Schifferstadt BK 30¢c GM befindet sich ca. 3 km nordnordwestlich des Ortskerns
von Schifferstadt und etwa 7,3 km nordwestlich der Bohrung Speyer-Nord. Sie liegt damit im

Bereich der Frankenthaler Terrasse.

Die Frankenthaler Terrasse bildet ein Héhenniveau zwischen der Rheinniederung im Osten und
den Hochterrassen bzw. Riedelflichen im Westen. Sie wurde wéhrend der letzten Eiszeit - ver-
mutlich infolge tektonischer Absenkung der Frankenthaler Scholle (s. Kap. 2.3.1) - vom Rhein
iiberflutet und blieb weitgehend frei von Lossbedeckung. Erst im Spitglazial suchte der Rhein sich

sein Flussbett wieder weiter im Osten.

Der Obere Grundwasserleiter (OGWL) ist im Bereich der Frankenthaler Terrasse geringmaéchtig,
wodurch es hier mit der damit verbundenen geringen Speicherkapazitit oft zu Stauwasser bei

steigenden Grundwasserstdinden kommt.

Aus der 200 m tiefen Schlauchkernbohrung Schifferstadt wurden aus den sandreichen Lagen 90
Sedimentproben zur Schwermineralanalyse entnommen (s. Lithofaziesprofil und Schwermineral-
diagramm in Anlage 19). Grofere Liicken im Probenprofil treten nur in méichtigen Feinkorn-
sequenzen auf, die sich aufgrund ihrer Korngréf3e nicht optimal fiir die Schwermineraluntersu-
chung eignen. Damit ist dieses Bohrprofil das am detailliertesten schwermineralanalytisch unter-
suchte Profil im noérdlichen Oberrheingraben, wobei Pollenbefunde einige Hinweise auf die
stratigraphische Einstufung liefern (KNIPPING 2002). Aus den Ergebnissen lassen sich Riick-
schliisse auf andere Bohrprofile im nérdlichen Oberrheingebiet und somit auf die dortige Sedi-

mentationsgeschichte ziehen.
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Die obersten 6,5 m des Bohrprofils werden von kalkhaltigen, rosa oder grau getdonten Sanden bis
sandigen Kiesen und einem schluffigen Tonhorizont aufgebaut. Diese Sequenz wird als Oberer
Grundwasserleiter (OGWL) oder als Obere sandige Kiese angesprochen. Die vier untersuchten
Proben zeigen ein alpines Rheinspektrum aus durchschnittlich 45 % Granat, 14 % Epidot, 15 %
Hornblende und 10 % Alterit. Hinzu kommen etwa 2 % Pyroxen und 2 % metamorphe Minerale.
Ein vermehrter Einfluss von Buntsandstein-Material zeichnet sich moglicherweise durch den rela-

tiv hohen Anteil der stabilen Minerale (ca. 12 %) ab.

Unterhalb von 6,5 m sind die Sedimente bis etwa 77 m kalkfrei (Ausnahme: 72,5 - 75 m laminier-
tes Feinsediment). Es handelt sich in diesem Bohrabschnitt groBtenteils um Sande mit eingeschal-
teten, teilweise humosen Schluff- und Tonlagen. Diese Abfolge wird als Mittlere kiesige Sande
bezeichnet. Die Untersuchungsergebnisse aus diesem Bereich zeigen ein durch stabile Minerale
dominiertes Schwermineralspektrum mit etwa 56 % Turmalin, 35 % Zirkon, 1 % Rutil und 5 %
Anatas. Instabile Minerale treten nur vereinzelt auf, im Durchschnitt mit etwa 3 %. Bei den Sedi-
menten in diesem Bohrabschnitt handelt es sich vermutlich um Schiittungen aus dem Pfdlzerwald
in den Oberrheingraben, wobei ein gleichzeitiger Rheineinfluss aufgrund des Fehlens alpiner
Minerale ausgeschlossen werden kann. Der Rhein muss zur Zeit der Sedimentation dieser Lokal-
schiittungen weiter im Osten geflossen sein. Die Pollenanalysen (s. u.) deuten auf ein quartéres

Alter dieser Abfolge hin.

Zwischen 77 und 91,2 m weisen die Sedimente einen deutlichen Kalkgehalt auf. An der Basis setzt
diese alpine Schiittung des Rheins mit glimmerhaltigen Feinsanden ein (91,2 - 89,9 m), geht in
sandige Kiese und wieder glimmerhaltige Feinsande iiber (89,9 - 84,6 m) und schliefit mit einem
laminierten Feinkornhorizont (84,6 - 77 m) ab. Auch das Schwermineralspektrum belegt die alpine
Herkunft des Sediments: Es treten im Durchschnitt 35 % Granat, 28 % Epidot, 7 % Alterit und
19 % Hornblende auf. Der Anteil an Pyroxen ist gegeniiber den obersten 6,5 m des Bohrprofils mit
unter 1 % geringer, ebenso die Summe der stabilen Minerale mit durchschnittlich 9 %. Den Rest
des Spektrums machen metamorphe und seltene Minerale (zusammen etwa 1 %) aus. Die Pollen-
befunde (s. u.) datieren diesen Bereich in die Zeit zwischen Pliozén (unterhalb von 91,2 m) und
dem Altquartédr (Pra-Tegelen und Tegelen bei ca. 83 - 81 m). Da der Rhein erst ab dem obersten
Pliozdn (Reuver) alpines Material durch den Oberrheingraben transportiert, kann die Ablagerungs-
zeit der Sedimente zwischen 77 und 91,2 m auf den Zeitraum Reuver bis Prd-Tegelen einge-

schrankt werden.

Unterhalb von 91,2 m sind die Sedimente wieder kalkfrei, meist tonig-schluffig bis feinsandig mit
wenigen Grobsand- bzw. Feinkieslagen. Die Feinsedimente weisen vereinzelt Laminationen auf.
Es zeichnen sich zahlreiche fining-upward-Sequenzen im 10-m-Bereich ab. Zwischen 168,3 und
200 m dominieren Tone und Schluffe; Sandlagen sind nur vereinzelt eingeschaltet. Folglich nimmt

hier die Probendichte fiir die Schwermineralanalyse deutlich ab. Die Proben zeigen im Durch-



Beschreibung der Bohrungen und Aufschliisse / Analysenergebnisse 165

schnitt ein aus etwa 30 % instabilen und 70 % stabilen Mineralen gemischtes Spektrum, wie es
dhnlich aus den pliozdnen Sedimenten der Bohrungen Nambsheim, Hartheim und Plobsheim sowie
im unteren Teil der Bohrung Bienwaldbrunnen bekannt ist. Vermutlich sind dies Sedimente des
pliozdnen Ur-Rheins, der neben den stabilen Mineralen aus aufgearbeiteten dlteren Tertidr-Ablage-
rungen durch Zufliisse aus den Randgebirgen (Schwarzwald / Vogesen) zusidtzlich instabile
Minerale anlieferte. Die Pollenanalyse bestétigt die Einstufung ins Pliozén (s. u.). Abgesehen vom
dem deutlich héheren Anteil an instabilen Mineralen in den pliozédnen Sedimenten gegeniiber den
pleistozédnen Schiittungen aus dem Pfdlzerwald zwischen 6,5 und 77 m, lassen zusdtzlich hohere
Werte der seltenen Minerale (Monazit, Xenotim, Brookit und Titanit, zusammen etwa 3 % im
Mittel gegeniiber 0,6 % in den pleistozdnen Lokalschiittungen) und hdhere Anatas-Gehalte eine

Unterscheidung dieser beiden durch stabile Minerale dominierten Sedimentabfolgen zu.

Pollenanalyse

Aus dem Bohrkern Schifferstadt wurden Proben aus den feinkérnigen Bereichen pollenanalytisch
untersucht. Obwohl die vegetationsgeschichtliche Korrelation der Befunde im Oberrheingebiet mit
datierten Pollenprofilen benachbarter Regionen aufgrund der Distanz und anderer Vegetations-

bedingungen noch schwierig ist, lassen sich in Schifferstadt einige Zuordnungen vermuten.

waldfreic Vegetation, kaltzeitlich
10 9 L . .
lichter Kiefernwald, nach oben offene Vegetation
interstadialer Kiefern-Birkenwald, Ende ciner Warmzeit ?
waldfreic Vegetation
20 )
Cromer-Komplex, cf. Aquivalent zum Ferdynandov-Interglazial
zweigeteilte Warmzeit, im ersten Optimum kein Carpinus
30
prii Cromer s.l., letztes Auftreten von Tsuga,
atlantisch getonter offener Kiefern- Birkenwald , viel Ericaceae
40
offener Kiefern-Birkenwald, viel Ericacac, Ende ciner Warmzeit?
50 offene Vegetation, kaltzeitlich
kontinetaler Kiefern-Larchen-Fichtenwald, kaum Ericaccac
kontinentaler, lichter Kicfern-Larchenwald, ohne Ericaccac
[
baumfreie Grassteppe
resedimenticrtes Material
70 9 kaltzeitlich, cf. sehr offen
cf. offene Vegetation, viel aufgearbeitete priquartéire Taxa
lichter Kiefern-Birkenwald mit viel Ericaceae, wenig Fagus und Thermophile (aufgearbeitete ?)
cf. kiihles bis kaltes Klima
80
cf. Tegelen A, max. 15% Fagus, insgesamt kiihl geprigt
cf. Prii-Tegelen, mit aufgearbeiteten tertidren Taxa
90
Plioziin, P IIT oder P II,
100

~~/
IZlig erhohte Fagus-Anteile, P 11
150 71
Tiefe viel Koniferen, vermehrt Juglandaceae, cf. P I
inm

Abb. 60: Schematisches Pollenprofil der Bohrung Schifferstadt (KNIPPING 2002).
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Die Pollendaten (s. Abb. 60) zeigen eine zweigeteilte Warmzeit bei etwa 21,8 - 24,4 m Tiefe, die
dem Cromer-Komplex angehoren konnte. Die Pollenspektren bei ca. 36 m lassen auf ein pra-
cromerzeitliches Alter schlieBen. Auch darunter (ab 43 m) deutet das Vorhandensein von Tsuga
(,, Tertidrrelikt™) auf ein eher altpleistozénes Alter (nach VON DER BRELIE in BARTZ 1982). Bei ca.
81 m konnten die Pollen (insbesondere das vermehrte Auftreten von Fagus) auf Tegelen A
hinweisen, etwas darunter auf Prd-Tegelen. Unterhalb von 91 m unter GOK waren eindeutig
pliozdne Pollenspektren (Pliozén III oder II) festzustellen. Erhohte Fagus-Werte in etwa 120 m
Tiefe deuten auf eine Einstufung ins Pliozén II, wihrend in ca. 150 m Tiefe die Pollenspektren

moglicherweise eine Einstufung ins Pliozén I ermdglichen (KNIPPING 2002).

Paldomagnetische Untersuchung

Die paldomagnetische Untersuchung brachte keine wesentlichen Ergebnisse (ROLF 2002), da die
Kerne durch ihre lange Lagerung seit 1994 zu stark ausgetrocknet waren. Gemessen wurde die
Suszeptibilitit, die ein hochempfindlicher Indikator fiir Anderungen der Magnetomineralogie ist,

und die oftmals mit klimatischen Anderungen korreliert.

Der Profilabschnitt zwischen 80 und 84 m ist laut Pollenanalyse dem Tegelen und Pra-Tegelen
zuzuordnen. Dies bedeutet aus Sicht der Paliomagnetik, dass hier der Ubergang vom normal
magnetisierten Olduvai zum invers magnetisierten &ltestpleistozdnen Abschnitt der Matuyama
Epoche liegen miisste. Die Polaritdt der Magnetisierung ist durchweg normal, eine Einstufung ins
Olduvai nicht moglich. Laut Pollenanalyse ist ab 90 m das Pliozéin erreicht und damit nach der in
Deutschland giiltigen Stratigraphie die normal magnetisierte Gauss-Epoche. Das Kernmaterial im
obersten Bereich des Tertidrs (91 - 96 m) hat relativ stabile Richtungen normaler Polaritét gespei-
chert. Ansonsten streuen die Richtungen sowohl der Inklination als auch der Deklination extrem.
Dies ist als Hinweis darauf zu werten, dass das Sediment in diesen Abschnitten nicht in der Lage

war, das Paldo-Erdmagnetfeld zu speichern.

In der Bohrung Schifferstadt zeichnet sich nach den petrographischen und pollenanalytischen
Befunden zunichst eine Sedimentation durch den pliozinen Ur-Rhein ab, der am Ubergang
Pliozén-Pleistozédn oder im Altquartir (vor Prid-Tegelen) die ersten alpin geprigten Sedimente
anlieferte. Ab dem Altquartir verschwand der Einfluss des Rheins, und es kam zu méchtigen
Ablagerungen von Lokalschiittungen aus dem Pfilzerwald, die mindestens bis zum Cromer-
Komplex andauerten. Erst mit den Oberen kiesigen Sanden, bei denen es sich vermutlich um
Niederterrassen-Sedimente des letzten Glazials handelt, gelangten wieder Sedimente des Rheins,
der zu dieser Zeit den Bereich der Frankenthaler Terrasse bis zu threm Westrand iiberflutete, nach

Schifferstadt.
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4.4.4 Bohrungen Ludwigshafen-Maudach

Ludwigshafen-Maudach A64/1: R 3455063, H 5480396, 91,03 m NN, Endteufe: 55 m,
Ludwigshafen-Maudach A65/1: R 3455326, H 5480806, 92,02 m NN, Endteufe: 52 m,

Im Wasserwerk Ludwigshafen-Maudach im Landschaftsschutzgebiet Maudacher Bruch wurden
zwei Schlauchkernbohrungen (A64/1 und A65/1) beprobt, die etwa 500 m voneinander entfernt
abgeteuft wurden. Die Bohrungen liegen in einem ehemaligen Rheinmdander noérdlich des Ortes
Maudach, etwa 5 km siidwestlich des Stadtzentrums von Ludwigshafen. Die Entfernung zur siid-
siidwestlich gelegenen Bohrung Schifferstadt betrdgt etwa 6 km. Die Bohrungen wurden zu Grund-

wassermessstellen ausgebaut.

Mehrere feinkornige Kernstiicke wurden fiir paldomagnetische Untersuchungen ausgewihlt.
Weiterhin wurden Proben zur Bestimmung der Mollusken-Schalen und von Kleinsduger-Resten
entnommen. In feinkdrnigen Horizonten wurden Pollenproben entnommen. Bisher liegen keine

Untersuchungsergebnisse der Paldomagnetik und der paldontologischen Analysen vor.

Bohrung A64/1

Die Bohrung A64/1 erreichte eine Endteufe von 55 m und hat das Pliozén nicht erreicht (miindl.
Mitteilung KARCHER). Die Abbildung 61 zeigt das Lithofaziesprofil der Bohrung sowie die
Ergebnisse der Schwermineralanalyse. Der Bohrabschnitt zwischen 55 und 18,5 m Tiefe zeigt
einige finig-upward-Sequenzen aus rotlichen oder hellgrauen Sanden zu grauen bis schwarzgrauen
Feinsanden, Schluffen und Tonen. Die Ausbildung der Sedimente spricht fiir eine Ablagerung im
geringdynamischen fluviatil-limnischen Milieu. Die Sedimentfolge schlieft mit einem schwarzen
Torf zwischen 18,8 und 18,5 ab. Dartiber setzen graue Feinsande ein, die zum Teil laminiert sind.
In einem deutlich hoheren Stromungsniveau wurden die grauen bis graubunten, sandigen Kiese
zwischen 11,6 und 7 m sedimentiert. Zum Hangenden folgen wieder sandige Feinsedimente und

Tone.

Die Schwermineraluntersuchungen der Proben aus 55 bis 18,5 m Teufe zeigen ein vorwiegend
stabiles Mineralspektrum aus durchschnittlich 50 % Turmalin, 39 % Zirkon, 1 % Rutil und 8 %
Anatas. Die instabilen Minerale Granat, Epidot und Hornblende treten nur vereinzelt mit etwa 2 %
im Mittel auf. Dieses Spektrum gleicht dem der Pfilzerwald-Schiittungen in der Bohrung Speyer
und Schifferstadt, die vermutlich pleistozdnen Alters sind. Die rétlichen Farben der Sande deuten
ebenfalls auf eine Herkunft aus den Buntsandstein-Gebieten des Grabenrandes hin. Ein Einfluss
des Rheins mit seinen alpinem Mineralspektrum ist nicht vorhanden. Mdéglicherweise im Unter-
grund vorhandene Sedimente eines &lteren alpinen Rheinverlaufs sowie das Pliozdn mit dem aus
stabilen und instabilen Mineralen gemischten Spektrum mit Anteilen seltener Minerale wurden in

der Bohrung A64/1 nicht erreicht.
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Abb. 61: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Ludwigshafen-Maudach A64/1.

Die Proben aus 18,5 bis 9,7 m Teufe zeigen dagegen eindeutig eine Ablagerung durch den Rhein
an. Die zunéchst feinkdrnige Sedimentation konnte im Uferbereich, im Bereich des Gleithangs des
Flusses oder unter generell schwacheren Stromungsenergien erfolgt sein, wihrend die sandigen
Kiese dariiber einer Ablagerung im Zentrum des ehemaligen Rheinméanders entsprechen kdnnten.

Bei stark variierenden Granat- und Hornblende-Werten ergeben sich fiir diesen oberen Bohrab-
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schnitt Durchschnittswerte von 27 % Granat, 25 % Epidot, 5 % Alterit, 36 % Hornblende, 1 %

Pyroxen, 2 % metamorphe und 4 % stabile Minerale.

Bohrung A65/1

Die Bohrung A65/1 zeigt auf ihrem 52 m tiefen Bohrprofil eine dhnliche Abfolge (s. Abb. 62) wie
die Nachbarbohrung A64/1. Zwischen 52 und etwa 22 m treten finig-upward-Sequenzen aus rot-
lichen oder hellbeigegrauen Sanden zu grauen bis humos-dunklen Schluffen und Tonen auf, die
vermutlich in einem fluviatil-limnischen Sedimentationsraum abgesetzt wurden. Der am Top der
vergleichbaren Abfolge aus A64/1 abschlieBende Torfhorizont ist trotz der geringen Distanz beider
Bohrungen in der Bohrung A65/1 nicht vorhanden. Bei etwa 22 m wird eine Wechsellagerung aus
hellgrauen Tonen und rétlichen Feinsanden von grauen Mittelsanden abgeldst, die zahlreiche
Schalentriimmer aufweisen. Die Sequenz von 22 bis 10 m zeigt wiederum ein deutliches fining-up,
das in hellgrauen und humosen Tonen endet. Die Ablagerungsdynamik scheint gegeniiber den
Sedimenten unterhalb von 22 m nicht wesentlich verdndert. Eine deutlich héhere Dynamik setzt
jedoch mit den Sedimenten oberhalb von 10 m ein, die von Grobsanden schlielich in sandige,
bunte Mittelkiese iibergehen, die von Feinsanden und einem gleyfleckigem Hochflutlehm {iiber-

deckt sind.

Die Untersuchung von 14 Schwermineralproben aus diesem Profil ergab wiederum einen deut-
lichen Wechsel im Mineralspektrum von vorwiegend stabilen Mineralen in den Sedimenten unter-

halb von 22 m zu einem Spektrum aus instabilen Mineralen oberhalb davon (s. Abb. 62).

Offenbar sind die Sedimente im unteren Teil der Bohrung (55 bis 22 m) grofitenteils aus Lokal-
schiittungen des Pfilzerwaldes aufgebaut. Der Durchschnittsgehalt an Turmalin betrdgt in diesem
Bereich ca. 57 %, der Zirkon 30 %, der Rutil 1 % und der Anatas 8 %. Durch die in einer Probe
aus 43,5 m (rotlicher Sand) leicht erhohten Werte von Granat, Epidot und Hornblende (25 %)
ergibt sich ein Durchschnittswert von ca. 4 % an instabilen Mineralen. Ob diese Probe durch
sekundire Verunreinigungen oder durch eine Aufarbeitung pliozdner Sedimente mehr instabile
Minerale (25 %) aufweist, ldsst sich nicht eindeutig kléren. Die fiinf Proben aus dem Bohrab-
schnitt oberhalb von 22 m zeigen ein alpin-geprigtes Rheinspektrum aus durchschnittlich etwa
43 % Granat, 23 % Epidot, 18 % Hornblende und 6 % Alterit. Weiterhin treten 3 % Pyroxen, 3 %
metamorphe und 4 % stabile Minerale auf. Diese Sedimentabfolge wurde demnach durch den

Rhein hier abgesetzt.

Eine genaue zeitliche Zuordnung des Wechsels von lokalen Sedimentschiittungen zu Rheinablage-
rungen ist aufgrund der noch ausstehenden paldontologischen und paldomagnetischen Befunde
bisher nicht moglich. Es zeigt sich aber, dass auch der Bereich des Maudacher Bruchs in der
Rheinniederung erst in jlingerer Vergangenheit (wieder?) in den Einflussbereich des Rheins

gelangt ist. Korreliert man das Wiedereinsetzen alpiner Schiittungen in Schifferstadt (6,5 m Teufe)
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auf der Frankenthaler Terrasse mit diesem Wechsel in Maudach (18,2 bzw. 22 m u. GOK), miisste

es sich hierbei um einen Zeitabschnitt deutlich jiinger als Cromer handeln. Es ist aber ebenso

moglich, dass diese Schiittungsereignisse zeitlich nicht {ibereinstimmen.
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62: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Ludwigshafen-Maudach A65/1.
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4.4.5 Ludwigshafen Parkinsel

Bohrung Ludwigshafen-Parkinsel P34: R 3460666, H 5481069, 92 m NN, Endteufe: 300 m

Die Schlauchkernbohrung Ludwigshafen-Parkinsel wurde im Auftrag der TWL Ludwigshafen mit
dem Ziel der Grundwassererkundung auf dem siidlichen Teil der Ludwigshafener Parkinsel abge-
teuft. Der Untergrund des Wassergewinnungsgebiets Ludwigshafener Parkinsel ist durch zahl-
reiche Erkundungs- und Brunnenbohrungen dokumentiert (GEOLOGISCHES LANDESAMT

RHEINLAND-PFALZ 2000).

Eine frithere Tiefbohrung auf der Parkinsel (P 71, R 3460300, H, 5481000, 91 m NN) ergab etwa

folgendes Bohrprofil (GEOLOGISCHES LANDESAMT RHEINLAND-PFALZ 2000):

0-20m: Oberes Kieslager (OKL = OGWL)

20 -42 m: Oberer Zwischenhorizont (OZH)

42 -92 m: Mittlere sandig-kiesige Folge (MGWL)

92 -203 m: Unterer Zwischenhorizont (UZH) und Untere sandig-schuffige Folge (UGWL)
203 -330m:  Pliozén

Im Oberen Kieslager (OKL / OGWL) sind stellenweise Feinkornlinsen (ZH1) eingeschaltet, die
aber nicht durchhalten (Machtigkeit bis maximal 7 m). Der Obere Zwischenhorizont (OZH) spaltet
sich meist in zwei kompakte tonig-schluffige Trennschichten (OZH1 und OZH2) auf, die von
durchléssigeren Sandlagen (GWLOZH) getrennt werden. Dieser GWLOZH ist im Mittel- und
Nordteil der Parkinsel durchgédngig als 4 - 7 m méchtige Sandschicht zwischen 55 und 50 m NN
(etwa 37 bis 42 m u. GOK) ausgebildet. In der Bohrung P34 laufen die Teilhorizonte OZH1 und
OZH2 zu einem einheitlichen OZH zusammen, wie auch in anderen Bohrungen aus dem Siidteil

der Parkinsel (GEOLOGISCHES LANDESAMT RHEINLAND-PFALZ 2000, s. Abb. 63).

Vom Mittleren Grundwasserleiter (MGWL : Mittlere sandig-kiesige Folge) ldsst sich durch einen
trennenden Feinkornhorizont (ZH2) ein oberer Teil (MGWL-0) abgrenzen. Die Machtigkeiten
dieses auf der Parkinsel durchhaltenden Horizonts schwanken zwischen 4 und 8 m im Nordteil und
10 bis 18 m im Siidteil. In der Bohrung P34 ist der ZH2 10 m méchtig. Ein im unteren Teil des
MGWL liegender Zwischenhorizont (ZH3) wurde nur in Bohrungen auf dem Siidteil der Parkinsel
angetroffen (Machtigkeit ca. 6 m); eine durchgingige Untergliederung in MGWL-m und MGWL-u

ist also nicht moglich.

Die Teufenlagen der Zwischenhorizonte OZH1, OZH2, ZH2 und ZH3 variieren in den zahlreichen
Bohrprofilen im Raum Ludwigshafen. Der UZH wird jedoch auf der Parkinsel durchgingig bei
etwa 100 m u. GOK (ca. -5 bis -10 m NN) in einer Méachtigkeit von rund 10 m angetroffen (s. Abb.
63). In der aktuellen Bohrung P34 nimmt die Maichtigkeit auf ca. 22 m zu (GEOLOGISCHES

LANDESAMT RHEINLAND-PFALZ 2000).
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Schnitt L2 aus HGK Rhein-Neckar (1999), unmaRstablich Profilschnitt Aussenring Parkinsel (LGB Rheinland-Pfalz 2000)
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Abb. 63: Kompilierte Schnittdarstellung im Bereich Ludwigshafen Parkinsel-Siid (nach HGK 1999, LGB

RHEINLAND-PFALZ 2000).

Es zeigt sich demnach folgendes Schichtenprofil in der Bohrung Parkinsel P34 (s. Anlage 20, Abb.

64):
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Abb. 64: Bohrprofil und Gamma-Log der Bohrung Ludwigshafen-Parkinsel P34 (schriftliche Mitteilung

KARCHER).



Beschreibung der Bohrungen und Aufschliisse / Analysenergebnisse 174

Die pliozdnen Sedimente zwischen 300 und 177 m setzen sich aus Fein- bis Mittelsanden sowie
Schluffen und Tonen zusammen. Nur bei 218 bis 216 m enthalten die Sande Feinkiesgerdlle. Ver-
einzelt sind humose Lagen eingeschaltet. Die Ton- und Schlufflagen spiegeln sich im Gamma-Log
durch hohe Strahlungswerte wider (s. Abb. 64). Bis auf vereinzelte Carbonatkonkretionen sind die
pliozdnen Ablagerungen kalkfrei. Die 10 bis 20 m méchtigen fining-upward-Sequenzen mit meist
schwach ausgeprégter Schichtung oder Binderung reprisentieren ein groftenteils geringdynami-
sches Ablagerungsmilieu unter fluviatil-limnischen Bedingungen. Es dominieren graue bis gelb-
braungraue Farbtone. Lagenweise treten rotlichgraue Sande auf. Die humosen Einschaltungen

zeigen dunkelgraue bis schwarzgraue Farben.

Die in groflen Abstinden (ca. 10 m) aus den pliozénen Sedimenten entnommen Proben zeigen ein
relativ gleichférmiges Schwermineralspektrum aus etwa 30 % instabilen und 70 % stabilen und
seltenen Mineralen (s. Anlage 20). Bei den instabilen Mineralen macht der durchschnittliche
Granat-Gehalt ca. 17 %, der Epidot-Gehalt 3 %, der Hornblende-Gehalt 9 % und der Alterit-Gehalt
ca. 1 % aus. Bei den stabilen Mineralen dominieren Turmalin mit etwa 33 % und Zirkon mit ca.
21 % im Mittel. Sie werden durch 13 % Anatas und ca. 0,5 % Rutil ergénzt. Die seltenen Minerale
(Monazit, Xenotim und Brookit) treten mit 2,5 % am Gesamtspektrum auf, wie es fiir die
pliozdnen Sedimente kennzeichnend ist. Auch die iibrige Zusammensetzung des Mineralspektrums
der pliozédnen Sedimente ldsst sich gut mit den Ergebnissen aus anderen Bohrungen korrelieren.
Die instabilen Minerale (mit niedrigem Epidot-Anteil) stammen vermutlich aus den Randgebirgen
und wurden vom pliozédnen Rheinsystem hier zusammen mit Buntsandstein-Schiittungen oder auf-
gearbeiteten dlteren Tertidr-Ablagerungen, die beide durch stabile Minerale gekennzeichnet sind,

sedimentiert.

Oberhalb eines die pliozédne Schichtenfolge abschlieBenden Tonhorizontes, der von 186 bis 177 m
reicht, setzen noch carbonatfreie Fein- und Mittelsande ein, die oberhalb von 176,2 m schliefllich
in kalkhaltige Grobsande mit Fein- bis Mittelkiesen iibergehen. Die grauen bis rotlich-grauen,
kiesigen Sandschiittungen reichen bis 161,8 m, wo sie von olivgrauen Tonen mit humosen
Einschaltungen (bis 158,4) sowie Wechsellagerungen aus grauen, glimmerreichen Feinsanden und

olivgrauen bis schwarzgrauen, tonigen Schluffen (bis 143,8 m) iiberlagert werden.

Aus diesem Abschnitt des Bohrprofils (177 bis 143,8 m) wurden fiinf Sedimentproben auf ihre
Schwermineralzusammensetzung iiberpriift. Es zeigt sich, dass auch schon im kalkfreien Sediment
in 176,8 m Teufe ein alpin beeinflusstes Spektrum (Granat, Epidot und Hornblende), jedoch noch
mit relativ hohen Anteilen an stabilen Mineralen (27 %), auftritt. Die Probe aus kalkhaltigen
Sanden aus 172 m zeigt ein vergleichbares Spektrum, dariiber nehmen die Anteile der stabilen
Minerale zugunsten von Epidot und Hornblende ab. Es ergeben sich Mittelwerte von 32 % Granat,
30 % Epidot, 5 % Alterit, 17 % Hornblende, 2 % metamorphe Minerale, 6 % Turmalin, 7 %

Zirkon sowie 1 % seltener Minerale.
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Die Sedimente aus dem Bohrabschnitt 143,8 bis 127,2 m sind wieder kalkfrei. Es handelt sich um
rotliche, graue und hellgelbe Sande und rotbraune Tone mit schwarzbraunen humosen Lagen, die
auf ein geringdynamisches Ablagerungsmilieu mit Resedimentation schlieen lassen. Wie schon
die pastellartigen Farbtone und die Kalkfreiheit der Sedimente andeuten, stammen die Sedimente
dieses Bohrabschnittes vermutlich vorwiegend aus den Buntsandstein-Gebieten des Pfalzerwaldes.
Dies belegen auch die Ergebnisse der zwei aus diesem Bereich analysierten Schwermineralproben
(135,4 und 127,4 m). Die stabilen Minerale Turmalin (ca. 76 %), Zirkon (ca. 10 %) und Anatas
(12 %) beherrschen das Spektrum, das durch nur etwa 3 % instabile Minerale erginzt wird. Die
hohen Turmalin-Gehalte sind kennzeichnend fiir den Buntsandstein des Pfalzerwaldes (SINDOWSKI
1958). Durch das fast vollstindige Fehlen der instabilen und der seltenen Minerale zeigen sich
deutliche Unterschiede zu der Zusammensetzung pliozédner Sedimente. Da die alpin-gepragten
Rheinsedimente im Gegensatz zu den Buntsandsteinschiittungen sehr schwermineral- und kalk-
reich sind und sich eindeutig im petrographischen Befund abzeichnen wiirden, kann zur Zeit der
Ablagerung dieser kalkfreien, durch stabile Minerale gekennzeichneten Sequenz kein Material

durch den Rhein angeliefert worden sein.

Oberhalb von 127,2 m setzen wieder kalkhaltige Rheinschiittungen ein, die bis etwa 108,3 m
hinaufreichen. Die grauen, glimmerreichen Feinsande wechsellagern mit rosa getonten Grob-
sanden und dunkelgrauen bis olivgrauen Feinkornlagen, die oberhalb von ca. 120,6 m dem Unteren
Zwischenhorizont (UZH) zugerechnet werden. Drei Sedimentproben stammen aus den Teufen
122,2 m, 118,4 m und 112,5 m. Sie weisen ein charakteristisches alpines Spektrum aus durch-
schnittlich etwa 43 % Granat, 19 % Epidot, 8 % Alterit, 21 % Hornblende, 3 % metamorphen

sowie 6 % stabilen Minerale auf. Vereinzelt kommen Pyroxene vor.

Diese kalkhaltige, alpin-gepragte Rheinschiittung wird bei 108,3 m wieder durch kalkfreie Lokal-
schiittungen aus rétlichen bis weissbeigen Feinsanden abgelost, die bei 106,5 bis 105,8 m von
Schluffen und Tonen {iberlagert werden, die zahlreiche Carbonatkonkretionen aufweisen. Zum
Hangenden setzen sich kalkfreie Feinsande mit rétlichen, rétlichbraunen und hellbraun-weisslich-
grauen Farbtonen fort, die mit Tonen und Schluffen mit unterschiedlich hohen Anteilen an organi-
schem Material wechsellagern. Diese Abfolge (108,3 - 94,7 m) umfasst sowohl den oberen Teil

des UZH, als auch den unteren Teil des MGWL-u.

Die Sedimentproben aus 106,6 m, 102,8 m, 99,2 m und 96,8 m zeigen ein dominant stabiles
Schwermineralspektrum (61 % Turmalin, 24 % Zirkon, 9 % Anatas im Mittel). Die im Durch-
schnitt errechneten 5,5 % instabilen Minerale treten zum gréfiten Teil in der untersten Probe aus
106,6 m auf, was durch Aufarbeitung aus dem Liegenden verursacht sein kdnnte. Die Schwermine-
ralbefunde bestétigen, dass es sich bei den Sedimenten von 108,3 bis 94,7 m um Lokalschiittungen
(Pfélzerwald) handelt, wihrend der Rhein zur Zeit ihrer Ablagerung in einiger Entfernung

geflossen sein muss.



Beschreibung der Bohrungen und Aufschliisse / Analysenergebnisse 176

Zwischen 94,7 und 91,7 m deutet der hohe Carbonatgehalt der Sedimente wiederum auf einen
Einfluss des Rheins hin, auch wenn die rétlichen bis rétlichgrauen Farbtone der Fein- bis Mittel-
sande flr eine Anlieferung aus den Buntsandstein-Gebieten des Grabenrandes sprechen. Es reicht
jedoch ein kleiner Anteil der sehr schwermineralreichen Rheinsedimente aus, um das Schwermine-
ralspektrum mit den typischen Mineralen zu beeinflussen. Das zeigt die Probe aus 93,2 m mit
Werten von 52 % Granat, 18 % Epidot, 4 % Alterit, 10 % Hornblende, 6 % metamorphe Minerale

(Staurolith) sowie 10 % stabilen und seltenen Mineralen.

Die dariiber folgende, kalkfreie Sequenz (91,7 bis 86,5) entspricht ungefahr dem Zwischenhorizont
ZH3, der das MGWL (Mittlere sandig-kiesige Folge) untergliedert. In diesem Bereich treten vor-
wiegend Tone und Schluffe mit hohen organischen Anteilen sowie graue Feinsande auf. Die Sedi-
mentprobe aus 89,2 m enthilt 98 % stabile Minerale (50 % Turmalin, 38 % Zirkon, 10 % Anatas),

was auf ein Buntsandstein-Liefergebiet hindeutet.

Zum Hangenden folgen wieder kalkhaltige Sedimente (86,5 bis 56,4 m), wobei sich fining-upward-
Sequenzen aus rosafarbenen Grobsanden zu grauen glimmerreichen Feinsanden und teilweise
humosen Tonen oder Schluffen abzeichnen. Sowohl die rétlichen als auch die grauen Sande zeigen
ein alpin-gepriagtes Schwermineralspektrum, wie die fiinf Analysen aus diesem Bohrabschnitt
belegen. Hier iiberdecken die schwermineralreichen Beimischungen des Rheins die makroskopisch
erkennbaren Lokalschiittungen. Das Spektrum setzt sich durchschnittlich aus 40 % Granat, 27 %
Epidot, 9 % Alterit, 14 % Hornblende, 2 % Pyroxen, 2 % metamorphen und 6 % stabilen und
seltenen Mineralen zusammen. Auffillig und fiir den relativ hohen Pyroxen-Mittelwert verantwort-

lich ist die Probe aus 70,5 m, die 9 % Pyroxen aufweist.

Bei 56,4 m setzt der Kalkgehalt der Tone und Schluffe aus; die Sedimente gehen bis ca. 53 m in
rotliche Feinsande iiber. Dieser Abschnitt des Bohrprofils wurde als Teil des ZH2 angesprochen.
Eine Probe aus rosafarbenen Feinsanden (53,8 m) belegt durch das ausschlielich stabile Schwer-
mineralspektrum (63 % Turmalin, 24 % Zirkon, 13 % Anatas) ein lokales Liefergebiet dieses Sedi-

mentabschnittes.

Oberhalb von ca. 53 m bis zum Top der Bohrung treten vorwiegend kalkhaltige Sedimente auf
(Ausnahme: Ton zwischen 37,5 und 36,8 m), die dem oberen Teil des MGWL, dem Oberen
Zwischenhorizont (OZH) und dem Oberen Kieslager (OKL = OGWL) entsprechen. Roétlichgraue
Sande wechsellagern mit grauen Feinsanden und dunkelgrauen, z. T. stark humosen Tonen, die
besonders zwischen 40 und 21 m im Bereich des OZH dominieren. Bei ca. 21 m setzen grdbere,
kiesige Sandschiittungen (OKL) mit rétlichen Farbtonen ein, die lagenweise von grauen Fein-
sanden und dunklen Schluffen unterbrochen werden. Zwischen 12,8 und 3 m treten schlief3lich
rosafarbene, sandige Kiese auf. Sie reprédsentieren ein deutlich hoherdynamisches, fluviatiles

Ablagerungsmilieu. Die obersten 3 m des Profils bestehen aus Sanden und Schluffen, die z. T.
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laminiert sind.

Die 13 Schwermineralanalysen aus diesem Bohrabschnitt zeigen wiederum ein deutlich alpin-
geprigtes Mineralspektrum aus durchschnittlich etwa 32 % Granat, 27 % Epidot, 9 % Alterit, 24 %

Hornblende, 1 % Pyroxen, 3 % metamorphen und 4 % stabilen und seltenen Mineralen.

Zusammenfassend betrachtet belegen die Schwermineralbefunde die im Bohrkern durch den
wechselnden Kalkgehalt der Sedimente gekennzeichneten Wechsellagerungen aus reinen Lokal-
schiittungen und den aus Lokal- und Rheinschiittungen gemischten Ablagerungen des Quartérs.
Dabei treten im Bohrprofil Parkinsel P34 deutlich mehr Wechsel auf, als in der benachbarten
Bohrung Schifferstadt. Die pliozdnen Sedimente zeigen das schon aus anderen Bohruntersuchun-
gen bekannte Mischspektrum aus instabilen und stabilen Mineralen, das auf eine Sedimentation

durch einen pliozédnen Ur-Rhein deutet.

Eine Korrelation mit den Sedimentabfolgen im Siidgraben erweist sich weiterhin als schwierig, da
die Schwermineralbefunde keinen Hinweis auf die hornblende-arme Sequenz der Unteren
Breisgau-Schichten liefern. Die untersten Proben (176,8 - 166,2 m) aus der ersten alpinen
Schiittung zeigen zwar niedrige Hornblende-Werte (7 - 12 %), sie steigen zum Hangenden jedoch
schnell auf Werte von bis zu 37 % an. Auch in Schifferstadt zeigt die vergleichbare Sedimentfolge
keine Auffilligkeiten im Schwermineralspektrum. Entweder fehlt hier ein Aquivalent der Unteren
Breisgau-Schichten, oder die Sedimente wurden durch Aufnahme von Grabenrandmaterial auf
threm Transportweg Richtung Nordgraben in ihrem Schwermineralspektrum entsprechend verén-

dert.

Die groberen Sedimente des Oberen Kieslagers dhneln in ihrer Ausbildung den Jiingeren Schottern
des Siidgrabens. Die Schwermineralanalysen konnen aber hier eine mogliche Korrelation nicht

belegen, da beide Einheiten keine eindeutig abgrenzbare Schwermineralkennzeichnung aufweisen.

Die hydrogeologische Gliederung der Sedimentabfolge in Grundwasserleiter und Grundwasser-
nichtleiter ist flir die stratigraphische Gliederung nur zum Teil verwendbar, da sie nicht der Ent-
stehungsgeschichte der Sedimente entspricht. Die Abgrenzung des pliozinen Grundwasserleiters
von der quartdren Schichtenfolge ist durch den Einsatz alpiner Schiittungen ab dem Oberpliozén zu
belegen. Wahrend der Sedimentation des UGWL kam es jedoch im Bereich der Parkinsel zu einer
Verdnderung des Liefergebietes der Schiittungen in den Graben, was durch eine Verlagerung des
Rheinverlaufes und dem damit verbundenen Aussetzen der alpinen Schiittungen erklart werden
kann. Zur Zeit der Bildung des UZH, der aufgrund seiner Feinkornigkeit ein eher ruhiges Ablage-
rungsmilieu widerspiegelt, scheint der Rhein zunédchst wieder in Ndhe der Parkinsel geflossen zu
sein. Seine Schiittungen setzen aber bald darauf wieder aus, um erst im oberen Teil des MGWL-u
wieder aufzutreten. In den Abschnitten ZH3 und ZH2 wurden die Rheinschiittungen abermals

unterbrochen, wéhrend in vergleichbaren Teufen weiter Ostlich in Schwetzingen durchgéingig
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Rheinsedimente nachzuweisen sind. Erst oberhalb des ZH2 halten die Rheinschiittungen im

Bereich der Ludwigshafener Parkinsel bis heute dauerhaft an.

Auch bei der Einteilung der quartdren Schichtenfolge in eine Untere schluffig-sandige Folge, eine
Mittlere sandig-kiesige Folge und das Obere Kieslager scheint nur die Bezeichnung Oberes Kies-
lager durch seine deutlich grobere Ausbildung im Bohrprofil der Parkinsel-Bohrung sinnvoll. Die
Unterteilung nach BARTZ (1982) in drei jungquartire Kieslager und ein sandig-schluffiges
Altquartdr 1asst sich am Profil Parkinsel nicht nachvollziehen. Eine stratigraphische Neugliederung
der quartdren Sedimente, die mit den Sequenzen im Siidgraben in Einklang zu bringen ist, steht in

diesem Bereich noch aus.

Wihrend in Speyer die ersten alpinen Schiittungen bei ca. 102,5 m und in Schifferstadt bei etwa
91,2 m u. GOK einsetzen, erfolgt dieser Wechsel im Schwermineralspektrum in der Bohrung
Parkinsel bei ca. 177 m in deutlich groerer Tiefe. Falls es sich um ein zeitgleiches Ereignis
handelt, konnte eine Erkldrung fiir die Teufenunterschiede der Versatz der Schichten durch
Storungen sein. Frithere Untersuchungen (KARCHER 1987) zeigen in dieser Region eine ungefiahr
Nordwest-Siidost-verlaufende Storung, die den Grabenbereich in eine westlich und 6stliche Teil-
scholle gliedern (s. Kap. 2.3.1). Auf der westlichen Scholle (Frankenthaler Scholle) liegen die
Bohrungen Speyer, Schifferstadt und Maudach, wéhrend sich auf der Ostlichen Scholle die Bohr-
lokalitdten Ludwigshafen-Parkinsel und sdmtlicher Mannheimer Bohrungen befinden. Nach
aktuellen River-seismic-Befunden (miindl. Mitteilung HAIMBERGER) werden weitere Storungen,

die den Rhein bei Ludwigshafen queren, vermutet.

Durch die Lage auf der zeitweilig hoher liegenden Frankenthaler Scholle lie3e sich das Aussetzen
von Rheinsedimenten in den Bohrungen Speyer, Schifferstadt, Maudach und Osthofen gut erkla-
ren, wahrend auf der 6stlichen Tiefscholle die Rheinsedimentation ldnger andauerte. Der Rhein-
einfluss hitte demnach im Pliozén bis ins dlteste Pleistozin die westlichen Grabenscholle erreicht.
Anschlie8end kann es moglicherweise durch eine Anhebung dieser westlichen Scholle zu einem
Ausweichen des Rheinverlaufs nach Osten gekommen sein. Zudem konnte das verstirkt wihrend
des Pleistozins absinkende Heidelberger Loch am Ostrand des Grabens den Rheinverlauf iiber
grof3e Zeitrdume angezogen haben (HAGEDORN 2003 a, b). Im letzten Glazial hat dann vermutlich
eine Belebung der Schollentektonik eine erneute Uberflutung der Frankenthaler Scholle durch den

Rhein ermdglicht.

Paldomagnetische Untersuchungen

Fiir die paldomagnetischen Untersuchungen (ROLF 2004) konnten aus feinkornigen Abschnitten
der azimutal nicht orientierten Kerne einige Proben fiir Polaritdtsbestimmungen entnommen
werden. Nach der Préparation wurde zunéchst die natiirliche remanente Magnetisierung (NRM)

und die Suszeptibilitidt gemessen. Einige Bohrkernbereiche konnten im Wechselfeld demagnetisiert
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werden, um die im Paldofeld erzeugte charakteristische Remanenz zu bestimmen. Es wurden acht
Bohrkernabschnitte untersucht (50 - 52 m, 56 - 58 m, 138 - 140 m, 160 - 162 m, 176 - 182 m, 210 -
218 m, 238 - 240 m, 260 - 266 m).

Es zeigt sich, dass die Kerne aus 50 - 52 m sowie aus 56 - 58 m eine normale Magnetisierung auf-
weisen, was eine Einstufung in die Brunhes-Epoche (bis 0,78 Ma) wahrscheinlich macht. Bei
140 m tritt gemischte Polaritit auf, wie sie in einer Ubergangszone (z. B. Brunhes-Matuyama,
Jaramillo, Olduvai etc.) zu erwarten wére. Der Teufenbereich 160 - 162 m ist eindeutig invers
magnetisiert, was eine Zuordnung zur Matuyama-Epoche (0,78 - 2,581 Ma) denkbar macht. Der
Abschnitt 176 bis 182 m ist oben und unten eindeutig normal polarisiert, dazwischen (179 - 180 m)
zeigt die natiirliche remanente Magnetisierung zwar negative Inklinationswerte, die jedoch eher
auf ein ungeniigend aufgezeichnetes Magnetfeld zuriickzufiihren sind und keine primére Polaritét
ableiten lassen. Ein solches Verhalten konnte mit dem Erreichen der Matuyama-Gauss-Grenze
(2,581 Ma) erklart werden, kann aber auch andere Ursachen haben. Die Teufenbereiche 210 -
218 mund 260 - 266 m sind eindeutig normal polarisiert, wéhrend bei 238 bis 240 m keine primére
Polaritit bestimmbar ist. Die starken Schwankungen der Bohrkernmessungen spiegeln vermutlich
ein ungeniigend aufgezeichnetes Magnetfeld wider, und keine inversen Bereiche. Der gesamte
Abschnitt unterhalb von 175 m ist somit normal polarisiert, was auf einen Remanenzerwerb in der
Gauss-Epoche (2,581 - 3,58 Ma) deutet. Die Gilbert-Epoche (3,58 - 5,894 Ma) scheint in der

Bohrung nicht erreicht zu sein (ROLF 2004).

Die magnetische Polaritdtsfolge ldsst sich zwar wie beschrieben erkldren, dies ist jedoch nur eine
von mehreren moglichen Interpretationen, wenn auch die wahrscheinlichste. Da im dynamischen
fluviatilen Ablagerungsraum keine kontinuierliche Sedimentation angenommen werden kann, sind
keine charakteristischen magnetostratigraphischen Abfolgen zu erwarten. Es kann lediglich
zwischen ,,normaler* und ,,inverser* Magnetisierung unterschieden werden, wodurch die magneto-
stratigraphische Einstufung mit weiteren, unabhéngig abgeleiteten Indizien verglichen werden

muss (ROLF 2004).

Die paldomagnetischen Zuordnungen wurden in der graphischen Darstellung des Lithofaziesprofils
mit den Schwermineralanalysendaten eingetragen (s. Anlage 20). Ist diese Einstufung zutreffend,
setzte in der Bohrung Parkinsel P34 die erste alpine Schiittung im Grenzbereich Gauss-Matuyama
(Reuver) ein, was den Ergebnissen vergleichbarer Untersuchungen in der Niederrheinischen Bucht
entspricht. Liegt die Grenze Brunhes-Matuyama (0,78 Ma) bei 138 bis 140 m, wére der relativ
lange Zeitraum der Matuyama-Epoche (2,581 - 0,78 Ma) im Bohrprofil Parkinsel durch alpine
Sedimente in einer MAichtigkeit von nur etwa 40 m dokumentiert. Da die Grenze Brunhes-
Matuyama zeitlich im Cromer-Komplex liegt, und aus dem Oberen Zwischenhorizont (OZH, 21 -
40 m u. GOK) des Nordgrabens ebenfalls zahlreiche paldontologische Befunde auf die Zeit des

Cromer-Komplexes deuten, wiren in diesem relativ kurzen Zeitraum vergleichsweise sehr méch-
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tige Sedimente (ca. 120 m) im Bereich der Parkinsel sedimentiert worden. Der lange Zeitraum des
Mittel- und Oberpleistozins wire dagegen wieder nur durch geringméchtige Ablagerungen (ca.
20 m) reprasentiert. Wahrscheinlicher ist, dass es sich bei den gemischten Paldomagnetik-
Befunden in 138 - 140 m Teufe um den Olduvai-Event (1,77 - 1,95 Ma, Tegelen), den Jaramillo-
Event (0,99 - 1,07 Ma) oder Reunion 1 oder 2 handelt. Fiir den Olduvai-Event oder Reunion 2
sprechen zusétzlich die Pollenbefunde aus Schifferstadt, die fiir den oberen Teil der ersten, alpin-
geprigten Sedimentfolge Hinweise auf Pra-Tegelen und Tegelen ergaben. Ob die beiden Horizonte
allerdings miteinander korrelierbar sind, kann nicht eindeutig geklart werden. Hierzu stehen noch

die Ergebnisse der Pollenanalyse der Parkinsel-Bohrung aus.

Gemeinsam mit den Pollenbefunden aus anderen Bohrungen (Plobsheim, Schifferstadt) unterstiitzt
die normale Magnetisierung unterhalb von 177 m die pliozéne Einstufung der Sedimente mit dem
gemischten Schwermineralspektrum. Da die Gilbert-Epoche nicht erreicht wurde, sind die Sedi-

mente vermutlich dem Reuver zuzuordnen.

4.4.6 Bohrung Mannheim-Lindenhof

Mannheim-Lindenhof A55Z, R 3461336, H 5481931, 95,5 m NN, Endteufe: 45 m
Mannheim-Lindenhof A56Zu, R 3461433, H 5481537, 95,5 m NN, Endteufe: 52 m

Die Kernbohrungen Mannheim-Lindenhof A55Z und A56Zu wurden im Rahmen der Bauvorhaben
,.RheinvillenstraBe” und ,,Waldparkdamm® in Mannheim-Lindenhof siidlich der Mannheimer
Innenstadt in Ndhe des dstlichen Rheinufers abgeteuft und als Grundwasserpegel ausgebaut. Die
Entfernung zur siidostlich gelegenen Bohrung Ludwigshafen-Parkinsel P34 (s. Kap. 4.4.5) betragt
etwa 1 km. Die Ergo-Bohrungen am Mannheimer Hauptbahnhof (s. Kap. 4.4.7) liegen etwa 600 m

entfernt.

Die Bohrung AS55Z erreicht eine Teufe von 45 m. Das Lithofaziesprofil ist in Abbildung 65
ersichtlich. Unterhalb von kiinstlichen Aufschiittungen von ca. 2 m Maichtigkeit folgen bis 23 m
unter GOK Mittel- bis Grobsand-dominierte, kieshaltige Sedimente. Besonders grobe Gerdlle
treten zwischen 8 und 10 m auf. Zwischen vorwiegend grauen Farbtonen lassen vereinzelte rosa-
graue Sande sowie Buntsandstein-Gerdlle den Eintrag von Grabenrandmaterial erkennen. Von 23
bis 28 m treten graue Sande auf, die stellenweise Molluskenschill enthalten. Unterhalb von 28 m
herrschen schluffig-tonige und zum Teil humose Sequenzen vor, die zwischen 39 - 44,1 m durch

glimmerhaltige, graue Feinsande unterbrochen werden.

In einer ca. 170 m siidostlich benachbarten Bohrung (Notbrunnen 68, Rhein-Neckar AG,
R 3461480, H 5481840, 94 m NN, 70 m Teufe) wurde folgendes Profil erbohrt (GEOLOGISCHES

LANDESAMT RHEINLAND-PFALZ 2000):
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0-27m: OKL
27 -47 m: OZH, darin OZH1 und OZH2
47 -70 m: MKL

Diese Abfolge ldsst folgende Einstufung des Bohrprofils von A55Z vermuten (s. Abb. 65):

0-23m: OKL

23 -28 m: Sande (zum OKL?)

28 -39 m: OZH1

39-44m: GWLOZH (glimmerhaltige Sande)
44 - 46 m: OZH2

Das MKL wurde demnach in der Bohrung A55Z nicht erreicht. Der Obere Zwischenhorizont
(OZH) spaltet sich in der Bohrung AS55Z offenbar wie im Notbrunnen 68 in zwei feinkdrnige Hori-
zonte (OZH1 und OZH2) auf, denen Sande (GWLOZH) zwischengeschaltet sind. Dieser grund-
wasserleitende GWLOZH tritt auch im Mittel- und Nordteil der auf dem westlichen Rheinufer
benachbarten Parkinsel als 4 - 7 m maéchtige durchgingige Sandschicht auf (GEOLOGISCHES

LANDESAMT RHEINLAND-PFALZ 2000).

Die Grenze Plio-Pleistozén ist nach THURACH (1905) bei der Spielfabrik Waldhof in Mannheim
bei 146,70 m u. GOK anzunehmen, wihrend SIDKI (1979) sie im Mannheimer Stadtgebiet bei iiber

200 m Teufe erwartet.

Die etwa 400 m in Richtung Siidosten entfernte Bohrung A56Zu zeigt eine vergleichbare Sedi-
mentabfolge. Die sanddominierten Kiese reichen hier bis 27,6 m unter GOK. Darunter folgen -
dhnlich wie in der Bohrung A55Z - schluffig-tonige und z. T. torfhaltige Sedimente (OZHI).
Unterhalb von 36,6 m wurden wiederum glimmerhaltige Feinsande erbohrt (GWLOZH). Die
Bohrung endet bei 43,5 m unter GOK.

Aus dem Bohrkern Mannheim-Lindenhof A55Z wurden 11 Proben schwermineralanalytisch bear-
beitet. Das Schwermineraldiagramm (s. Abb. 65) zeigt, dass die instabilen Minerale Granat,
Epidot, Alterit und Hornblende iiber den gesamten Teufenbereich durchschnittlich etwa 92 % in
Summe ausmachen. Die Sedimente der Bohrung A55Z sind demnach durch rheinische Ablagerun-
gen alpiner Herkunft geprigt. Neben durchschnittlich 2 % stabilen und 1 % seltenen Mineralen
erginzen etwa 4 % metamorphe Minerale sowie 1 % Pyroxen das Spektrum. Oberhalb von 20,4 m
tritt Pyroxen etwas durchgingiger auf als darunter. Die makroskopisch erkennbaren lokalen
Eintrdge zeichnen sich aufgrund ihres geringen Schwermineralgehalts kaum in der Zusammenset-
zung des Spektrums ab. Eine Unterscheidung zwischen Oberen Zwischenhorizont und Oberen

Kieslager ist aus schwermineralanalytischer Sicht nicht moglich.
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Abb. 65: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Lindenhof A55Z.

Pollenanalyse

Die Pollenanalysen aus 8,2 bis 9,7 m haben eine warmzeitliche Pollenflora ergeben, die wahr-
scheinlich ins Holozdn einzustufen ist, da hohe Fagus-Anteile gegen eemzeitliches Alter sprechen.
In der Bohrung AS56Zu treten vergleichbare Pollenspektren zwischen 9,3 und 12,5 m auf
(KNIPPING 2001).
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4.4.7 Bohrungen Mannheim Ergo-Hochhaus

Ergo BK1 Hauptbahnhof, R 3461515, H 5482525, 95,3 m NN, Endteufe: 60 m
Ergo BKEX1, R ca. 3461550, H ca. 5482500, 89 m NN, Endteufe: 52 m
Ergo BKEX2, R ca. 3461550, H ca. 5482550, 95 m NN, Endteufe: 55,4 m

Der Victoria-Turm (Ergo-Hochhaus) wurde von der Ergo-Versicherungsgruppe von 1999 bis 2001
in Mannheim-Lindenhof auf einem 4600 m® groBen Grundstick an der Joseph-Keller-Strafie
(heute: Am Victoria-Turm) mit einer Héhe von 97 m (27 Etagen) erbaut. Zur Vorbereitung dieses
Bauprojektes wurden im Jahr 1999 mehrere Schlauchkernbohrungen niedergebracht, die 40 bis
60 m Teufe erreichten. Aus drei dieser Bohrungen (BK1, BKEX1 und BKEX2) wurden Proben zur

Schwermineralanalyse entnommen.

Die Sedimente werden interdisziplindr untersucht. Nach der geologischen Aufnahme des Bohr-
kerns wurden einige Kernstlicke zur paldomagnetischen Bestimmung ausgewéhlt. Schneckenreiche
Partien sollen paldontologisch analysiert werden. Beim Schlimmen wurden auch Kleinsduger-
Reste entdeckt, deren Bestimmung noch aussteht. Ergebnisse liegen bisher nur von den pollen-
analytischen Untersuchungen der benachbarten Bohrung Ergo BK3 vor, die ein vergleichbares

Profil zu den schwermineralanalytisch untersuchen Bohrungen zeigt (s. u.).

Bohrung BK1 Hauptbahnhof

Die Bohrung BK1 wurde in Ndhe des Mannheimer Hauptbahnhofes an der Joseph-Keller-Stralle
auf 60 m u. GOK abgeteuft. In Abbildung 66 ist das Lithofaziesprofil der Bohrung ersichtlich. Im
Bereich zwischen 60 und 41,3 m treten mehrere fining-upward-Zyklen auf, in denen dunkelgraue
Sande in graue bis braungraue Feinkornlagen {ibergehen. Zwischen 41,3 und 37 m ist eine
besonders méchtige Feinsedimentabfolge aus laminierten Schluffen und Tonen eingeschaltet, die
durch hohe organische Anteile lagenweise schwarzgrau gefarbt sind. Auf den Schichtflachen
finden sich vermehrt Pflanzenhécksel. Dariiber folgen wieder graue Fein- bis Mittelsande bis ca.
31,5 m. Dieser Abschnitt (60 - 31,5 m) reprisentiert ein geringdynamisches Ablagerungsmilieu in
fluviatil-limnischer Fazies. Vermutlich lassen sich die Sedimente dem Oberen Zwischenhorizont
(OZH) zuordnen, der in den benachbarten Bohrungen in Mannheim-Lindenhof (s. Kap. 4.4.6)
dhnlich ausgebildet ist. Moglicherweise ldsst sich der OZH wiederum in OZH1 und OZH2 mit

einem zwischengeschalteten, sandigen GWLOZH untergliedern.

Die Pollenbefunde aus der benachbarten Bohrung BK3 (s. u.) geben fiir den unteren Bereich der
Abfolge (56,9 - 56,5 m) Hinweise auf ein cromer-zeitliches Alter, wie es bereits aus mehrfachen
Untersuchungen des OZH aus der Region (ENGESSER & MUNZING 1991, KNIPPING 2001) belegt
ist. Fiir die Feinkornsedimente zwischen 37 bis 42 m in der Bohrung BK3 halt BLUDAU (2001) ein

risszeitliches Alter fiir moglich.
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Bei 31,5 m setzen sandige Kiese ein, deren Rosafdarbung auf vermehrten Einfluss aus den Bunt-
sandstein-Gebieten des Grabenrandes deutet. Zum Hangenden wechsellagern diese rosagrauen bis
bunten Kiese mit grauen, z. T. glimmerhaltigen Fein- bis Mittelsanden. Diese Sequenz, die als
Oberes Kieslager (OKL) angesprochen wird, schlie3t mit einem fining-up zu grauen, feinsandigen,
glimmerreichen, laminierten Schluffen bei 9,2 m ab. Dartiber folgen deutlich gelbbraun geférbte,
sandige Kiese, in die mehrfach graue, tonige Schluffhorizonte (Altarmsedimente?) eingeschaltet
sind. Die Pollenanalysen der Nachbarbohrung BK3 deuten auf holozines Alter dieser Sedimente,
fiir das auch die enthaltenen Ziegelreste sprechen. Bei den obersten 2 m handelt es sich vermutlich

um zerbohrten Bauschutt.

Die 60 m-tiefe Bohrung wurde in kleinen Abstinden 58 mal fiir die Schwermineralanalyse
beprobt. Liicken im Probenprofil treten nur in den feinkornigen Bereichen auf. Das Schwermine-
raldiagramm (s. Abb. 66) ldsst eine Untergliederung in drei Abschnitte mit leicht verdnderten
Mineralverteilungen erkennen. Generell zeigt sich jedoch ein durch den alpinen Rhein geprigtes
Schwermineralspektrum aus 32 % Granat, 27 % Epidot, 6 % Alterit und 25 % Hornblende, das von

ca. 1 % Pyroxen, 2 % metamorphen und 7 % stabilen und seltenen Mineralen ergdnzt wird.

Von diesen Durchschnittswerten weicht die Mineralverteilung im Abschnitt 60 bis 55 m deutlich
ab, obwohl im Bohrkern makroskopisch kein Unterschied im Sediment festzustellen war. Die fiinf
Proben aus diesem Bereich zeigen mit 54 % Granat einen wesentlich hoheren Wert als die
Sedimente im Mittelteil der Bohrung (55 bis 9,5 m) mit durchschnittlich 26 %. Gleichzeitig ist ein
deutlich verminderter Hornblende-Gehalt von nur 8 % gegeniiber 30 % im mittleren Bohrabschnitt
festzustellen. Auch der Epidot-Anteil (25 %) sowie die Anteile der anderen Mineralgruppen sind

geringer als in den dariiber folgenden Sedimenten.

Zwischen 55 und 9,5 m zeigen die untersuchten Proben trotz einiger Schwankungen ein relativ ein-
heitliches Mineralspektrum, das durchschnittlich aus 26 % Granat, 28 % Epidot, 6 % Alterit und
30 % Hornblende besteht. Innerhalb der Gruppe der stabilen Minerale zeigt der Zirkon-Gehalt
deutlich wechselnde Anteile: In drei Proben aus 44,5 m, 43,5 m und 34,5 m steigen die Gehalte auf
iiberdurchschnittlich hohe 10 bzw. 13 % an. Neben hoherem Einfluss von Lokalmaterial konnte
die Ursache fiir die hoheren Zirkon-Gehalte auch die Feinkdrnigkeit der beprobten Sedimente sein.
Oberhalb von etwa 26 m ist das Spektrum durch vermehrtes Auftreten von Pyroxen (ca. 1,4 % im

Mittel) gekennzeichnet.
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Abb. 66: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung BK1 Hauptbahnhof.
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Der Bohrabschnitt oberhalb von 9,5 m, der bereits makroskopisch durch einen Farbwechsel zu
gelbbraun auffiel, ldsst sich auch im Schwermineraldiagramm durch eine Veranderung der Mine-
ralzusammensetzung abgrenzen. Die Granat-Werte steigen auf 46 % an, wéhrend gleichzeitig der
Epidot auf 24 % im Durchschnitt, und die Hornblende noch deutlicher auf 11 % im Durchschnitt
zuriickgeht. Der Anteil an stabilen und seltenen Mineralen liegt in diesem Bereich mit ca. 10 %
etwas hoher als in den unteren beiden Abschnitten (6 bzw. 5 % im Mittel). Moglicherweise ist
wiéhrend des Holozéns (Pollenbefunde) ein deutlich stirkerer Einfluss von Lokalmaterial bei
gleichzeitiger Verminderung der Sedimentation von alpinen Sedimenten Ursache fiir das verén-
derte Mineralspektrum. Hierbei kénnte die Unterbrechung der alpinen Sedimentanlieferung durch

das Bodenseebecken im Holozén eine Rolle spielen.

Bohrung BKEX2

Die Bohrung Mannheim Ergo BKEX2 erreichte eine Endteufe von 55,4 m. Es zeigt sich ein sehr
dhnliches Bohrprofil (s. Abb. 67) wie in der Bohrung BK1 (s. Abb. 66). Die Abfolge beginnt an
der Basis der Bohrung mit grauen Sanden, in die zwischen 54,5 bis 54 m und 51,3 bis 49,7 m
hellgraue bis humose Schluffe eingeschaltet sind. Dariiber folgt ein méchtiges, gelblichgraues
Sandpaket bis 45,9 m, das vermutlich den Sanden in der Bohrung BK1 zwischen 49,8 und 46 m
entspricht. Zum Hangenden setzen Wechsellagerungen aus Feinsanden und Schluffen die Abfolge
bis 37,9 m fort. Auch die nun folgende Sand-Schicht von 37,9 bis ca. 33 m lésst sich gut mit einer
Sandpartie in vergleichbarer Teufe in der Bohrung BK1 korrelieren. Oberhalb von 33 m setzen
Kiessandschiittungen ein, die das Obere Kieslager (OKL) bilden. Wahrend die Sande vorwiegend
graue Farben zeigen, sind die Kiesgerdlle grau-bunt. Zwischen 17,4 und 16 m sind die Geroll-
komponenten deutlich grober ausgebildet. Die Kies-Sand-Sequenz (33 - 11,8 m) wird von feinsan-
digen, grauen Schluffen bedeckt, die bis 8,8 m hinaufreichen. In der Bohrung BK1 findet sich in
vergleichbarer Teufe ebenfalls ein Feinkornhorizont. Oberhalb von 8,8 m setzen rosafarbene
kiesige Sande ein, die bei 7,5 m von diamiktischen Sedimenten mit humoser Matrix und bei 7 bis 6
m von einem dunkelgraubraunen Schluff mit Schneckenschill iiberlagert werden. Bis ca. 2 m u.
GOK folgen zunéchst gelbe, dann gelbrosa-farbene, sandige Kiese. Die obersten 2 m bestehen aus

zerbohrtem Bauschutt.

Aus dem Bohrprofil wurden 53 Proben schwermineralanalytisch untersucht. Die gute Vergleich-
barkeit der makroskopischen Profilaufnahme zwischen den Bohrungen BK1 und BKEX?2 spiegelt

sich auch in den Ergebnisse der Schwermineralanalyse wider (s. Abb. 66 und 67).

Im Durchschnitt setzt sich in der Bohrung BKEX2 das Spektrum aus 32 % Granat, 26 % Epidot,
8 % Alterit und 27 % Hornblende sowie 1 % Pyroxen, 2 % metamorphen und 4 % stabilen und
seltenen Mineralen zusammen. Dies spricht fiir eine iiberwiegende Anlieferung der Sedimente

durch den alpin gepréigten Rhein.
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Wie bereits im Schwermineraldiagramm der Nachbarbohrung BK1 (s. Abb. 66) lassen sich ein
unterer und ein oberer Bohrabschnitt mit erhohten Granat-Werten und niedrigen Hornblende-
Werten von einem Mittelteil abgrenzen (s. Abb. 67). So liegt der Granat-Anteil in den Proben
unterhalb von 52,5 m (BK1: unterhalb 55 m) bei durchschnittlich 46 %, bei einem leicht erhohten
Epidot-Mittelwert von 33 % und nur 8 % Hornblende.

Der mittlere Abschnitt der Bohrung (52,5 - 8 m) zeigt trotz einiger Schwankungen recht einheit-
liche Hauptmineral-Anteile (27 % Granat, 26 % Epidot, 31 % Hornblende, 8 % Alterit). Kleinere
Verdnderungen im Spektrum lassen sich bei etwa 30 m feststellen. Darunter tritt etwas mehr
Zirkon (4 %) auf als dariiber (unter 1 %). Oberhalb von 30 m kommt Pyroxen vor (2 %), der
darunter weitestgehend fehlt. Weiterhin ist ein leichter Riickgang der Hornblende- (29 % gegen-
iiber 32 % im unteren Teil) und Epidot-Werte (24 % gegeniiber 28 % im unteren Teil) bei leicht
ansteigenden Granat-Anteilen (29 % gegeniiber 26 % im unteren Teil) festzustellen. Das vermehrte
Vorkommen von Zirkon unterhalb von 30 m kénnte durch die feinere Kérnung der Sedimente im
diesem Bereich bedingt sein, da sich die kleinen Zirkon-Kristalle in Feinsedimenten relativ
anreichern kénnen (s. Kap. 3.2.4.3). Auch ein zunehmender Einfluss von Lokalmaterial in diesem
Sedimentabschnitt ist denkbar. Die Pyroxen-Korner sind hingegen relativ gro3 und kommen eher
in groberen Sedimenten vor. Das Auftreten der Pyroxene oberhalb von 30 m konnte eine Folge

vermehrtem Eintrag von Pyroxen (Eifelvulkanismus) in die Grabensedimente sein.

Im obersten Teil der Bohrung BKEX?2 (oberhalb ca. 8 m) zeigen sich wieder ansteigende Granat-
Werte bei einem Mittelwert von 52 %. Einen Riickgang der durchschnittlichen Anteile am Spek-
trum zeigen sowohl die Hornblenden (11 %) als auch die Epidote (22 %). Die Gruppe der stabilen
Minerale ist im Gegensatz zu den Befunden aus der Bohrung BK1 nicht wesentlich erhoht (4 %).
Dennoch deutet die verdnderte Sedimentfarbung (gelb und rosa) auf eine vermehrte Lokalherkunft
der Sedimente bei eventuell gleichzeitig nachlassendem alpinen Eintrag, was die Ursache fiir die

Veranderungen der Mineralzusammensetzung sein konnte.
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Abb. 67: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Ergo BKEX2.
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Bohrung BKEX1

Auch das Bohrprofil BKEX1 (s. Abb. 68) lésst sich sehr gut mit denen der Nachbarbohrungen
BKEX?2 und BK1 korrelieren. Hierbei ist zu beachten, dass die Bohrung BKEX1 in der etwa 6 m
tiefen Baugrube des Ergo-Hochhauses niedergebracht wurde, wodurch sich die Teufenangaben u.
GOK um diesen Betrag unterscheiden. Die Wechselfolge aus grauen Feinsanden und z. T. lami-
nierten oder humosen Schluff-Ton-Lagen (OZH) reicht von der Basis der Bohrung (52,5 m) bis ca.
32,5 m. Dies entspricht in etwa der Lage von etwa 38 m u. GOK in der Bohrung BKEX2. Dariiber
wechseln sich wiederum graue, z. T. glimmerhaltige Sande und etwas buntere sandige Kiese des
Oberen Kieslagers ab, wobei die GroBle der Gerdllkomponenten zum Hangenden zunimmt. Ober-
halb von 8 m treten zerbohrte Betonstiicke und sandige Kiese auf. Der oberste Teil der anderen

beiden Bohrungen aus gelben und rosa Sedimenten fehlt hier.

Aus dem Sedimentprofil der Bohrung BKEX1 wurden 24 Proben schwermineralanalytisch unter-
sucht. Das Schwermineraldiagramm (s. Abb. 68) gibt etwas undeutlicher die in den Nachbar-
bohrungen festgestellten Mineralverdnderungen wider. Die Durchschnittswerte betragen 34 %
Granat, 25 % Epidot, 7 % Alterit, 27 % Hornblende sowie 1 % Pyroxen, 2 % metamorphe und 4 %

stabile und seltene Minerale.

Es ldsst sich wiederum im unteren Teil der Bohrung (52,5 - 32,5 m) eine Zunahme der Granat-
Werte auf ca. 50 % bei abnehmenden Hornblende-Werten (11 %) feststellen. Da der oberste
Abschnitt der Sedimentfolge fehlt, der sich in den anderen Bohrungen ebenfalls durch hohe
Granat- und niedrige Hornblende-Werte auszeichnete, verbleibt der recht einheitliche Mittelteil
(32,5 - 8 m) mit den Hauptmineralanteilen von 31 % Granat, 24 % Epidot, 7 % Alterit und 29 %
Hornblende. Hierbei ist eine minimale Zunahme der Pyroxen-Gehalte zum Hangenden bei gleich-

zeitigem Riickgang der Zirkon-Werte abzulesen.

Die drei untersuchten Bohrung aus dem Ergo-Bauprojekt lassen eine sehr gute Ubereinstimmung
der Sedimentabfolgen und ihrer Schwermineralspektren erkennen. Als Tendenz muss ein leicht
verdndertes Spektrum unterhalb von etwa 55 m Tiefe (Zunahme Granat, Abnahme Hornblende) im
unteren Bereich des OZH festgehalten werden. Ebenso weisen die obersten ca. 10 m u. GOK durch
vermehrte Lokalschiittungen eine verdnderte Farbung und ein granat-reicheres und hornblende-
armeres Mineralspektrum auf. Fiir beide Bereiche kann eine verstirkte Anlieferung von Lokalsedi-
menten bei moglicherweise nachlassendem alpinen Sedimenteintrag angenommen werden. Wie
schon in anderen Bohrungen des Nordgrabens zeigt sich ein vermehrtes Auftreten von Pyroxen
oberhalb von ca. 30 m u. GOK. Weiterhin lassen sich bei den Ergo-Bohrungen tendenziell erhohte

Zirkon-Gehalte unterhalb von 30 m Tiefe ablesen.
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Pollenanalyse der Bohrung Ergo BK3

Die Untersuchungen (BLUDAU 2001) wurden an Sedimenten der Ergo-Bohrung BK3 (R 3461515,
H 5482525, 95 m NN) durchgefiihrt, die nur wenige 10er Meter entfernt von den andern Ergo-
Bohrungen abgeteuft wurde. Zwischen 56,9 - 56,5 m treten pliozdne Reliktformen auf, die dlter als
Holstein-Interglazial sein miissen; eine Einstufung in den Cromer-Komplex wird diskutiert. Die
Pollen aus dem Abschnitt 51,9 - 46,6 m repridsentieren eine beginnende Warmzeit mit
anschlieBender Erkaltung des Klimas. Die biostratigraphische Einordnung ist schwierig, weil keine
typischen Pollenvergesellschaftungen vorkommen. Eem und siiddeutsches Holstein konnen
ausgeschlossen werden (weil Fagus und Pterocarya sowie Carpinus fehlen), ebenso Intra-Riss
Warmzeiten. Es kann ein pré-Riss-Alter (Cromer?) angenommen werden, was das seltene

Auftreten von Tsuga unterstreicht.

In der Sequenz 41,9 - 36,7 m deuten die Pollenbefunde eine Verdnderung von einer anfanglichen
Steppenphase bis hin zu warmzeitlichen Formen an. Der obere Abschnitt zeigt eine lange Abkiih-
lungsphase. BLUDAU (2001) schldgt vor, diesen Abschnitt des Bohrprofils als eines der Intra-Riss-
Interglaziale nach dem Holstein einzustufen. Im Bereich 10 bis 5,1 m treten Pollen auf, die wahr-

scheinlich aus dem Holozidn stammen (Subboreal und jiinger).

4.4.8 Bohrung Mannheim-Friesenheimer Insel

Friesenheimer Insel T1.3, R 3460510, H 5487350, 91 m NN, Endteufe: 110 m

Auf der Friesenheimer Insel etwa 4 km nordlich der Mannheimer Innenstadt wurde eine Bohrung
bis 110 m u. GOK abgeteuft, wobei bis etwa 50 m im Greifer- und darunter im Lufthebeverfahren
das Sediment zutage gefordert wurde. Die Tiefenlage der Zwischenhorizonte entspricht relativ gut
der fiir den Raum Mannheim-Ludwigshafen bekannten Werte. Das Sedimentprofil (s. Abb. 69)

lasst sich demnach folgendermallen gliedern:

0-26m: Oberes Kieslager (OKL)

26 -44,5m:  Oberer Zwischenhorizont (OZH, zweigeteilt in OZH1 und OZH?2)
44,5-96 m:  Mittleres Kieslager (MKL)

96 - 102 m: Unterer Zwischenhorizont (UZH)

102 -116 m:  Unteres Kieslager (UKL)

Wihrend die Feinkornlagen hiufig humose Anteile enthalten und daher graubraun bis schwérzlich
gefarbt sind, weisen die groberen, kiesigen Sande meist rosa bis rosagraue Farben auf. Vereinzelt
sind graue, glimmerreiche Sandlagen eingeschaltet. Das Profil schliet mit gelben Sanden ab, die

bereits in anderen Bohrungen aus dem Nordgraben auftraten.
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Abb. 69: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Mannheim-Friesenheimer Insel.

Von 10 bis 96 m wurden in groBen Abstinden insgesamt 16 Proben fiir die Schwermineralanalyse
entnommen. Das Schwermineraldiagramm (s. Abb. 69) zeigt eine Dominanz der alpinen Schwer-
minerale Granat (32 % im Mittel), Epidot (27 %), Alterit (9 %) und Hornblende (25 %), was eine

vorwiegende Sedimentation durch den alpinen Rhein im Quartir belegt. Hinzu kommen etwa 1 %
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Pyroxen, 2 % metamorphe und 4 % stabile und seltene Minerale. Erwiahnenswert sind die vermin-
derten Hornblende-Gehalte in den Proben aus 80 und 75 m Teufe mit nur 9 bzw. 8 % Hornblende.
In der Probe aus 80 m sind zudem die Anteile an stabilen Mineralen mit 11 % iiberdurchschnittlich
hoch, wobei der Zirkon mit 8 % den Hauptteil stellt. Ein erh6hter Anteil an Schiittungen aus Bunt-
sandstein-Gebieten des Odenwalds (zirkon-reich) konnte die Ursache hierfiir sein. In den beiden
Proben aus 18 und 10 m Teufe zeigt sich ein Riickgang der Granat-Werte auf 12 bzw. 15 % bei
gleichzeitigem Anstieg der Hornblende-Anteile auf 36 bzw. 53 %. Eine Interpretation dieser
Befunde ist aufgrund der zu geringen Datengrundlage nicht moglich. Eine Probe aus den obersten

gelben Sanden lag nicht zum Vergleich mit den Daten anderer Bohrungen vor.

Pollenanalyse

Die feinkornigen und z. T. humosen Horizonte wurden zur Pollenanalyse beprobt. Bei 26 m deuten
die Pollenspektren auf die Existenz eines borealen Nadelwaldes, wéhrend sich bei 29 m ein
warmeres Klima widerspiegelt. In den Proben aus dem Oberen Zwischenhorizont aus 42 - 44 m
Teufe handelt es sich wahrscheinlich um Pollenspektren aus der Cromer-Zeit. Insgesamt treten
keine oder nur sehr schlecht erhaltene Pliozdn-Formen auf, daher ist das gesamte Profil wahr-
scheinlich jlinger als das Altquartdr einzustufen (KNIPPING 2001), was im Einklang mit den

Schwermineralbefunden steht.

4.4.9 Bohrungen Mannheim-Kéafertal

UVBI R 3466600, H 5486900, 100,46 m NN, Endteufe: 45 m
UVB3 R 3467200, H 5486700, 100 m NN, Endteufe: 43,5 m

Die Bohrungen Mannheim-Kéfertal UVB1 und UVB3 wurden etwa 6 km nordostlich der

Mannheimer Innenstadt im Ortsteil Kéfertal in etwa 640 m Entfernung voneinander abgeteuft.
Bohrung UVBI1

Die Sedimente der Kernbohrung Mannheim-Kafertal (UVB1) wurden im Rahmen einer Diplom-
arbeit (CICEK 1999) sedimentpetrographisch analysiert. Dazu wurden die Schwermineralfraktionen

von insgesamt 57 Proben untersucht. Zusétzlich wurde die Farbe der Quarzkdrner bestimmt.

Die Bohrung Mannheim-Kafertal (UVB 1, s. Abb. 70) durchteuft das Obere Kieslager (OKL) des
Oberrheingrabens im Bereich des Neckarschwemmfachers und erreicht mit ihrer Endteufe von ca.
45 m den Oberen Zwischenhorizont (OZH). Sowohl das makroskopische Erscheinungsbild des
Bohrprofils als auch die Ergebnisse der sedimentpetrographischen Analysen lassen eine Drei-

gliederung des Sedimentprofils zu.

Die sandigen bis schluffigen Sedimente von 45 bis 37 m zeigen eine graue Farbung und enthalten
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stellenweise hohe Glimmeranteile. Sie wurden vom alpinen Rhein abgelagert, wofiir die fiir diese
Sedimente typische graue Farbe und die hohen Glimmergehalte sprechen. Bei etwa 37 m setzt eine
Schiittung des Neckars ein, die durch grobe Buntsandsteingerélle, bunte Kiese und eine Rosa-
farbung der Sandmatrix gekennzeichnet ist. Dariiber wechseln graue, z. T. laminierte Sande und
rosa getonte kiesige Sande, was auf eine Wechsellagerung bzw. Durchmischung von Rhein- und
Neckar-Sedimenten deutet. Ab 11 m aufwérts sind die Sande und Kiese durchweg rosa und gelb

getont; hier scheint der Lokaleinfluss zugenommen zu haben.

Bei der Auswertung der Schwermineralanalyse zeigt sich eine Dominanz der Minerale Granat
(durchschnittlich 24 %), Epidot (24 %), Hornblende (25 %) und Alterit (16 %), was ein vorwie-
gend alpines Liefergebiet der Sedimente belegt. Ergénzt wird das Spektrum von etwa 6 % meta-

morphen und ca. 5 % stabilen und seltenen Mineralen. Vereinzelt tritt Pyroxen auf (s. Abb. 70).

Verdnderungen in der Schwermineralverteilung zeichnen sich bei etwa 37 m, 11 und 8 m Teufe ab.
Unterhalb von 37 m ist der Gehalt an metamorphen Mineralen, hauptsiachlich Sillimanit (12 %),
deutlich erhoht. Im mittleren Teil der Bohrung (37 bis 11 m) zeigt sich eine recht gleichméBige
Verteilung der Minerale mit durchschnittlich etwa 25 % Granat, 24 % Epidot, 14 % Alterit und
29 % Hornblende. Die stabilen und metamorphen Minerale betragen ca. 8 % im Durchschnitt. Der
makroskopisch erkennbare Einfluss von Lokalmaterial in den rosa-gefarbten Sedimentpartien l14sst
sich im Schwermineralspektrum nicht erkennen. Das beruht vermutlich darauf, dass die
Rheinsedimente bis zu zehnmal mehr Schwerminerale beinhalten als die Lokalschiittungen. Somit

iiberdeckt das Rheinspektrum die Lokalschiittungen.

Oberhalb von etwa 11 m Teufe ist eine weitere Verdnderung im Schwermineralspektrum festzu-
stellen. Von 11 bis 8 m ist der Anteil an stabilen Mineralen (18 %) deutlich gegeniiber dem rest-
lichen Bohrprofil erhoht. Dies spricht fiir eine verstdrkte Schiittung des Neckars, dessen Schwer-
mineralspektrum vorwiegend stabile Minerale aus dem Buntsandstein beinhaltet. Gleichzeitig mit
dem Anstieg des Anteils an stabilen Mineralen zeigt sich ein Riickgang der Epidot-Gehalte (19 %)
und der Hornblende-Gehalte (11 %) bei ansteigenden Alterit-Werten (20 %). Der Anstieg der
Alterit-Werte setzt sich oberhalb von etwa 8 m weiter fort (30 %), ebenso der Riickgang der
Hornblende-Gehalte (8 %). Der Gehalt an stabilen Mineralen reduziert sich oberhalb von 8 m

wieder auf ca. 5 %; der Epidot erreicht wieder hohere Mittelwerte von ca. 26 %.

Es ladsst sich demnach sowohl durch die rosa und gelbbraune Farbe der Sedimente oberhalb von
11 m, als auch durch Verdnderungen im Schwermineralspektrum ein moglicherweise stirkerer

Eintrag von Grabenrandschiittungen festhalten.

Die Ergebnisse der Quarzkornfarben-Analyse (CICEK 1999) untermauern die Gliederung des
Profils. Hier ist besonders die hohere Helligkeit der Quarze im Bereich von 11 m aufwirts zu

erwihnen. Sittigung und Wellenldnge zeigen die Unterschiede etwas undeutlicher. Die Quarze aus
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diesem Bereich stammen vermutlich aus einem anderen Liefergebiet und sind daher deutlich heller
gefarbt als die Quarze im unteren Teil der Bohrung. Da auch im mittleren Teil der Bohrung (37 bis
11 m) einige erhohte Helligkeitswerte festzustellen sind, die groBtenteils mit rosa gefarbten
Schiittungen des Neckars zu korrelieren sind, ist eine Herkunft der Quarze aus dem Einzugsgebiet

des Neckars zu vermuten.
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Abb. 70: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Mannheim-Kéfertal UVBI.

Pollenanalyse UVB1

Gut erhaltene Pflanzenreste, die in einzelnen Lagen in die Sande eingeschaltet sind, deuten auf
eine rasche Sedimentation in einer Rinnensituation. Zwischen 29,25 und 27,95 m zeigt sich eine

interstadiale Pioniervegetation, die jedoch keine stratigraphische Zuordnung erméglicht. Zwischen
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41,7 bis 44,91 m (Oberer Zwischenhorizont) tritt eine warmzeitliche Pollenflora auf, deren
Zusammensetzung flir eine cromer-zeitliche Zuordnung spricht. Der Beginn und das Ende dieser

Warmzeit sind nicht im Profil {iberliefert (KNIPPING 2001).

Bohrung UVB3

Im Rahmen einer Diplomarbeit (SCHISTEK 2001) wurden schwermineralanalytische Untersuchun-
gen an der Bohrung Mannheim-Kéfertal UVB 3 durchgefiihrt. Hierzu wurden auf einer

Gesamtteufe von 43,5 m 49 Proben entnommen.

Das Bohrprofil Mannheim-Kéfertal UVB 3 aus dem Gebiet des Neckarschwemmféchers erschlief3t
eine der Bohrung UVBI vergleichbare Sedimentabfolge des Oberen Kieslagers bis zum Oberen

Zwischenhorizont.

Wihrend in der Parallelbohrung UVB 1 im unteren Bereich der Bohrung (45 bis 37 m) eine ein-
heitlich graue, glimmerreiche Sandschiittung eine Ablagerung durch den Rhein annehmen lésst,
zeigt die Bohrabfolge UVB 3 im vergleichbaren Teufenbereich eine Wechsellagerung aus grauen
Rheinsanden und rosa-getonten Neckar-Schiittungen mit deutlich mehr Grobschiittungen aus dem
Neckarraum (s. Lithofaziesprofil in Abb. 71). Buntsandstein-Blocke treten bei etwa 39,7 bis
39,5m, 37,2 bis 36,4 m, 13,9 bis 13,2 m und 10 bis 8,7 m auf. Die Grof3e der Blocke lasst auf eine
hohe Stromungsdynamik schlieen. Durch die Nihe des Liefergebietes (Odenwald) und das hohere
Gefille des Neckars gegeniiber dem Rhein lisst sich das Auftreten von Ger6llen dieser Grofe
erkldren. Wie im Bohrprofil UVB 1 zeigt sich oberhalb von etwa 10,5 m eine vergleichbare

Zunahme der Rosa- und Gelbfarbung der Sedimente.

Die Verteilung der Schwerminerale (s. Abb. 71) zeigt in zwei Teufenbereichen Verdnderungen, die
eine Dreigliederung des Bohrprofils ermoglichen. Im unteren Bohrabschnitt von 41,6 bis 10,5 m
summieren sich die instabilen Minerale Granat (20 %), Epidot (25 %), Alterit (22 %) und
Hornblende (25 %) auf etwa 92 % im Durchschnitt, wie es fiir die alpinen Rheinsedimente
charakteristisch ist. Das Spektrum wird durch die metamorphen (3 %), stabilen und seltenen

Minerale (5 %) sowie durch vereinzelte Pyroxene vervollstindigt.

Zwischen 10,5 und 7 m verdndert sich das Spektrum zugunsten der stabilen Minerale Rutil,
Turmalin und Zirkon, wobei der Zirkon den grofften Anteil ausmacht. Die Summe der stabilen
Minerale betragt hier durchschnittlich etwa 23,5 %, mit einem Maximalwert von 36 % (9,1 m).
Wihrend die instabilen Minerale Epidot (15 %), Alterit (15 %) und Hornblende (19 %) in diesem
Bereich riicklaufig sind, nehmen die Granat-Anteile (22 %) leicht zu. Die stabilen Minerale
stammen vermutlich aus dem Buntsandstein im Neckar-Einzugsgebiet. Da die Sedimente aus
diesem Bereich im Gegensatz den Rheinsedimenten eher schwermineralarm sind, miissen grofle

Sedimentmengen - vermutlich bei gleichzeitiger Verminderung der Rhein-Sedimentation - angelie-
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fert worden sein, damit sich ihr Einfluss im Schwermineralspektrum niederschlédgt. In anderen
Teufenbereichen der Bohrung UVB 3, in denen ebenfalls im Bohrkern auffillige Buntsandstein-
Schiittungen hervortreten, ldsst sich keine Zunahme der stabilen Minerale feststellen. Vermutlich
bewirkte eine gleichzeitige Anlieferung von den bis zu zehnfach schwermineralreicheren

Rheinsedimenten eine entsprechende Verdiinnung der Lokal-Einfliisse.
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Abb. 71: Lithofaziesprofil und Schwermineraldiagramm der Bohrung Mannheim-Kafertal UVB3.

Oberhalb von 7 m gehen die stabilen Minerale auf durchschnittlich 8,6 % zuriick. Hingegen sind
bei Granat (34 %), Epidot (23 %) und Alterit (21 %) wachsende Anteile zu verzeichnen. Nur die
Hornblende-Werte (9 %) sinken weiter ab. Wihrend im untersten Bohrabschnitt noch 25 %
Hornblende und im mittleren Bereich 19 % auftreten, geht dieser Wert im obersten Abschnitt

weiter auf 9 % zuriick. Dieser oberste Bohrabschnitt (11 - 0 m) weist demnach eine deutlich ver-
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dnderte Schwermineralzusammensetzung gegeniiber den beiden unteren Abschnitten auf. Eine
verstarkte Lokalschiittung bei nachlassendem alpinen Sedimenteintrag wire eine mogliche

Erklarung hierfiir.

Ein Vergleich mit der Nachbarbohrung UVB 1 (s. Abb. 70) zeigt eine gute Ubereinstimmung der
Schwermineraldaten beider Bohrungen. Auch hier wurde in vergleichbarer Teufe ein durch stabile
Minerale beeinflusster Bereich ausgegliedert. Ebenso zeigte sich eine Abnahme der Hornblende im
oberen Teil der Bohrung. Letzteres ist ebenfalls in den Ergo-Bohrungen BKEX2 und BKI1
festzustellen, wobei dort nicht gleichzeitig die Alterit-Gehalte, sondern die Granat-Anteile am
Spektrum ansteigen. Im Bereich von Mannheim scheint folglich in den obersten Metern eine
verstiarke Lokalschiittung aufzutreten, die mdglicherweise bei gleichzeitig vermindertem Nach-
schub an alpinen Sedimenten zur Ablagerung kam, was die Verdnderungen im Mineralspektrum

erkldaren konnte.

Pollenanalyse UVB3

Im unteren Bereich des Profils zwischen 43,6 und 42,52 m (OZH) ist im Pollenspektrum trotz
starker lokaler Pragung eine Zugehorigkeit zur selben Warmzeit (Cromer-Komplex) wie in UVBI1
erkennbar. Es deutet sich eine frithere Phase der Warmzeit an als in UVBI1, Beginn und Ende der
Warmzeit fehlen aber wiederum. Bei 34,9 m tritt eine kréuterreiche Pioniervegetation mit einem
lichten Gehdlzbestand auf, dhnlich auch bei 35,95 m Tiefe. In einer Einzelprobe bei 34,1 m wurde
ein Pollenspektrum angetroffen, das entweder einem kiihleren Abschnitt einer Warmzeit oder
einem ausgepragtem Interstadial entspricht. Eine stratigraphische Zuordnung ins Eem ist unwahr-
scheinlich, weil Fagus auftritt. Moglich ist eine Zuordnung in eines der Frithwiirm-Interstadiale

oder zu ausgeprigten Interstadialen oder Warmzeiten, die dlter als Eem sind (KNIPPING 2001).

4.4.10 Bohrung Osthofen

Bohrung Wasserwerk Osthofen, R 3452580, H 5507590, 90,5 m NN, Endteufe: 120 m

Die Bohrung am Wasserwerk Osthofen, das zwischen den Ortschaften Osthofen im Westen und
Rheindiirkheim im Osten liegt (s. Abb. 72), wurde als Brunnenbohrung zu Grundwassererkun-
dungszwecken bis auf ca. 120 m u. GOK abgeteuft. Die Entfernung zum Rhein betrdgt etwa
1,5 km.

Westlich von Osthofen verlduft die westliche Rheingraben-Hauptstérung, an der die miozdnen
Festgesteine des Ostlichen Rheinhessischen Tafel- und Hiigellandes (Mainzer Becken) um mehr als
500 m in die Tiefe versetzt werden. Ostlich von Osthofen wird die Herrnsheimer Hochscholle
durch eine Stérung von der Grabenscholle im Osten trennt. Fiir die Herrnsheimer Hochscholle

westlich von Worms wird eine geringméchtige Quartiriiberdeckung iiber pliozdnen Sedimenten
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angenommen (HOTTENROTT et al. 1995).

Im Jahr 1999 wurde die Forschungsbohrung Osthofen am nordwestlichen Rand der Ortschaft
Osthofen auf 50 m u. GOK abgeteuft (LGB RHEINLAND-PFALZ 2001). Unter ca. 16 m méchtigen
Freinsheim-Schichten (Pleistozdn) wurden ca. 4 m helle Sande des Weissen Pliozdns und darunter

weitere pliozdne Sande angetroffen.

Die in der vorliegenden Arbeit analysierte Bohrung Wasserwerk Osthofen aus dem Jahr 2002 liegt
vermutlich im Bereich der Grabenscholle. Innerhalb der Grabenscholle zeigt sich durch weitere
Storungsversitze generell eine Maichtigkeitszunahme des Quartdrs in Ostliche Richtung. Nach
BARTZ (1974) betriagt die Machtigkeit des Quartdrs im Gebiet des Eicher Rheinbogens nordostlich
von Osthofen zwischen 50 m im Westen und 150 m am 6stlichen Grabenrand. HOTTENROTT et al.
(1995) geben fiir die Spiilbohrung 2209 bei Eich (R 3456120, H 5511590, 87,9 m NN), die ca.
5,5 km nordéstlich der Bohrung Osthofen liegt, aufgrund von Pollen- und Fossilienbefunden eine
Teufe von 75,5 m fiir die Plio-/Pleistozdn-Grenze an. Die Pliozdn-Méchtigkeit wird auf etwa 400 -
600 m geschétzt. Im Liegenden folgen die Hydrobienschichten des dlteren Miozidns (HOTTENROTT
et al. 1995).

Aus den sandigen Abschnitten des Bohrprofils Osthofen wurden vom LANDESAMT FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU RHEINLAND-PFALZ 49 Proben zur Schwermineralanalyse bereitgestellt, von denen
15 Proben ausgezihlt, die librigen ohne exakte Auszdhlung bewertet wurden. Die Tertidr/Quartér-
Grenze wird nach einem makroskopisch auffilligem Fazieswechsel bei 11,55 m Teufe

angenommen.

An der Basis der Bohrung in ca. 120 m Teufe bis hinauf zu etwa 85,45 m Teufe besteht die Sedi-
mentabfolge aus hell- bis griinlichgrauen oder schwarzgrauen Schluffen und Tonen sowie hell-

grauen, gelblichbraunen bis hellrotlichen Feinsanden, die carbonatfrei sind.

Bei 85,45 m setzt ein glimmerhaltiger, carbonatreicher grauer Grobsand ein. Zum Hangenden
folgen mehrere fining-upward-Sequenzen von Grob- zu Feinsand und Schluffen und Tonen. Im
Gegensatz zu den meist carbonatreichen Sanden und Schluffen sind torfige und tonige Abschnitte

vereinzelt kalkfrei (79 - 77,6 mund 73,5 - 71 m).

Oberhalb von 60 m sind die Sedimente wieder carbonatfrei. Es handelt sich um Wechsellagerun-
gen aus hellrotlichen, gelbbraunen bis gelbgrauen, hellbeige- bis dunkelgrauen Fein- bis Mittel-

sanden und braunroten, dunkelgrau bis schwarzen Schluffen und Tonen.

Bei 22,8 m beginnt eine Wechselfolge aus kalkhaltigen und kalkfreien Sanden, Schluffen und
Tonen mit hellgelblichgrauen bis ockergelben Farben. In 11,55 m Tiefe zeigt sich ein auffalliger
Wechsel zu carbonatreichen grauen Mittelkiesen, die ein deutlich erh6htes Stromungsniveau anzei-

gen. Bis zum Top der Bohrung wechseln sandige Kiese mit Sanden und Schluffen in hellrétlich-
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grauen bis gelblichgrauen Farbtonen.

Das Diagramm der Schwermineralanalysen (s. Anlage 21) zeigt mehrere deutliche Wechsel in der
Mineralzusammensetzung der Sedimente. Die vier Proben aus dem untersten Bohrabschnitt (120 -
85,45 m) zeigen ein gemischtes Schwermineralspektrum aus etwa 29 % instabilen (ca. 13 %
Granat, 4 % Epidot, 12 % Hornblende), etwa 2 % metamorphen, 66 % stabilen (32 % Turmalin,
19 % Zirkon, 14 % Anatas, 1 % Rutil), sowie 3 % seltenen Mineralen (Monazit und Xenotim).
Dieses Schwermineralspektrum ldsst sich sehr gut mit dem der pliozinen Sedimente aus den
Bohrungen Plobsheim, Schifferstadt und Ludwigshafen-Parkinsel korrelieren. Der Bohrabschnitt

120 bis 85,45 m ist demnach wahrscheinlich dem Pliozén zuzuordnen.

Die vier gezdhlten Proben aus dem Abschnitt 85,45 bis etwa 63,5 m zeigen ein deutlich verdnder-
tes Schwermineralspektrum, das auf einen alpinen Rheineinfluss hindeutet. Es dominieren die
instabilen Minerale Granat (34 %), Epidot (22 %), Alterit (8 %) und Hornblende (12 %), wéhrend
der Anteil der stabilen Minerale auf ca. 20 % im Durchschnitt abgesunken ist. Dieser fiir alpine
Rheinsedimente relativ hohe Anteil der stabilen Gruppe (sonst ca. 10 %) errechnet sich hauptsich-
lich durch die Probe aus 65,8 m, deren Spektrum etwa zur Hélfte aus stabilen und zur Hélfte aus
instabilen Mineralen besteht. Hier scheint der Anteil an Lokalschiittungen wieder deutlich
zuzunehmen, wihrend der Einfluss der Rheinsedimente - trotz anhaltendem Kalkgehalt der Sedi-

mente bis etwa 60 m - nachldsst bzw. aussetzt.

Das eher durch instabile Minerale geprigte Spektrum der Probe aus 63,9 m Tiefe und das vorwie-
gend stabile Spektrum der Probe aus 68,9 m Tiefe (ohne Zdhlung) deutet auf eine Wechsellage-
rung aus lokalen und alpinen Schiittungen, wie sie dhnlich aus dem Sedimentprofil Lufwigshafen-

Parkinsel bekannt ist.

Die untersten, alpin geprigten Sedimente in der Bohrung Schifferstadt lieferten Pollenbefunde, die
ins Tegelen eingestuft wurden. Moglicherweise handelt es sich bei den Sedimenten zwischen

85,45 und 63,5 m in der Bohrung Osthofen um zeitgleiche Ablagerungen.

Die Probe aus 63,2 m Teufe zeigt ein stabiles Schwermineralspektrum, das sich in den Proben bis
20,8 m Teufe fortsetzt. Es besteht aus durchschnittlich 65 % Turmalin, 18 % Zirkon, 13 % Anatas,
1 % Rutil sowie 2 % Granat und 1 % Epidot. Seltene Minerale, wie sie fiir die pliozidnen
Sedimente charakteristisch wiren, treten nicht auf. Dieses Spektrum deutet auf eine Lokal-
schiittung aus den Buntsandstein-Gebieten des Grabenrandes (Pfalzerwald) hin, wie sie auch in
anderen Bohrungen aus dem linksrheinischen ndrdlichen Oberrheingraben (Speyer, Schifferstadt,
Maudach, Ludwigshafen-Parkinsel) auftreten. Aus dem Bereich 20,8 bis 11,55 m liegen keine
Sedimentproben vor. Die kalkfreie Ausbildung der Sedimente spricht jedoch fiir eine Fortdauer der

Lokalschiittungen.
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Die drei Proben aus dem kalkreichen Abschnitt oberhalb von 11,55 m weisen wiederum ein durch
instabile Minerale geprigtes Schwermineralspektrum auf (28 % Granat, 27 Epidot, 14 % Alterit,
23 % Hornblende, 2 % Pyroxen, 4 % metamorphe und 2 % stabile Minerale). Diese Sediment-

abfolge ist vermutlich vorwiegend durch den Rhein hier abgelagert worden.

In Korrelation mit anderen Bohrungen aus Rheinland-Pfalz (Schifferstadt, Speyer, Ludwigshafen-
Parkinsel, Ludwigshafen-Maudach) zeichnet sich ab, dass zu Beginn des Quartirs der Rhein kurz-
zeitig am Westrand des Grabens sedimentierte, danach fiir eine lange Zeit wahrend des Quartérs
bei weitgehender Abwesenheit des Rheins Lokalschiittungen aus dem Pfilzerwald zur Ablagerun-
gen kamen, und schlieBlich durch einen wieder weiter nach Westen verlegten Rheinverlauf alpin
geprigte Sedimente abgesetzt wurden. Die Pollenanalysen der Bohrung Parkinsel werden vermut-

lich weitere zeitliche Einstufungen der Sedimentabfolge erbringen.

Mikrofaunistische Untersuchungen

In den Sedimenten der Bohrung Osthofen treten in 62,44 bis 60 m Tiefe zahlreiche Foraminiferen
auf, die von SCHAFER (LGB RHEINLAND-PFALZ, schriftl. Mitteilung) untersucht wurden. Die
Foraminiferen sind zum Grofteil vermutlich alpinen Ursprungs und besitzen oberkretazisches bis
alttertidres Alter. Soweit bekannt, sind solche Formen im Oligozidn aus dem alpinen Raum in den
Oberrheingraben und das Mainzer Becken umgelagert worden. Funde solcher Mikrofaunenele-
mente in der Bohrung Osthofen haben die Frage aufgeworfen, ob sie auch noch im Quartir aus
dem Alpenbereich durch den Rhein hierhin gelangt sein kdnnten oder ob sie aus oligozénen Sedi-
menten des Mainzer Beckens hierhin gelangten. Fiir letztere Annahme spricht, dass sie zu Tausen-
den in manchen Mikroproben aus dem Oligozédn des Mainzer Beckens nachgewiesen werden
konnen, vor allem aus Proben, die einen hoheren Schluff- und Feinsandgehalt aufweisen. Den
Schwermineraluntersuchungen zufolge ist fiir den betreffenden Abschnitt der Bohrung Osthofen
(63 - 60 m) von einer Schiittung von Lokalsedimenten des Grabenrandes in den Oberrheingraben
bei fehlender Sedimentation durch den Rhein auszugehen. Hierbei konnten ebenfalls die
oligozdnen Sedimente des Mainzer Beckens erodiert worden sein, wodurch die oberkretazischen
bis alttertidiren Foraminiferen ein zweites Mal umgelagert wurden. Vereinzelt treten unter den
Foraminiferen auch Exemplare auf, die als autochthone Faunenelemente der unteroligozénen

Ablagerungen des Schleichsandes bis Cyrenenmergels anzusehen sind.

4.4.11 Aufschliisse im Mainzer Becken

Als Mainzer Becken wird das tertidre Senkungsgebiet an der nordwestlichen Grabenschulter des
Oberrheingrabens bezeichnet, das gegeniiber dem Oberrheingraben eine randliche Hochscholle

darstellt. Im Norden grenzt das Mainzer Becken an das Rheinische Schiefergebirge, die Ostbegren-
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zung entspricht der westlichen Hauptrandverwerfung des Oberrheingrabens, die iiber Riisselsheim
Richtung Bad Diirkheim verlduft. Die westliche Grenze zum Pfélzer Bergland zeigt den Verlauf
der urspriinglichen Einsenkung des Grabens an. Das Mainzer Becken ist also eine zwischen dem
eigentlichen Graben und dem Nahebergland ,héngengebliebene” Randscholle (ROTHAUSEN &
SONNE 1984).

Quartdre und tertidre Gesteine
des Oberrheingrabens

Tertidre Gesteine des Mainzer
Beckens
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Abb. 72: Das Mainzer Becken (nach STAPF 1988), Lage der Aufschlusspunkte und der Bohrung Osthofen.

Die Gesamtmichtigkeit des Tertidrs betrdgt in Rheinhessen ca. 450 m, im nordlichen Oberrhein-
graben etwa 2400 m. Mit Ende der Hydrobien-Zeit (Miozén) begann sich das Gebiet des heutigen
Mainzer Beckens zu heben und landfest zu werden. Es wurden Sedimente der alten Fliisse Nahe,
Rhein und Main abgelagert. Die letzte entscheidende Anhebung fand im Pleistozén statt, nach der

Bildung der Hauptterrasse des Rheins (FALKE & SONNE 1967).

Die Gliederung des Mainzer Beckens in einen nordlichen und siidlichen Teil, die durch den Alzey-
Niersteiner Horst getrennt werden, geht auf die variscisch geformten Strukturelemente (Nahe-

mulde, Pfdlzer Sattel, Vorhaardtmulde) zuriick.

Die Entwicklung der heutigen Landschaftsformen im Mainzer Becken wurde von den Klimawech-

seln im Pleistozén sowie einer Hebung im Norden und Westen des Beckens bei andauerndem
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Absinken des Oberrheingrabens beeinflusst (ROTHAUSEN & SONNE 1984).

4.4.11.1 Unterer Meeressand am Steigerberg bei Eckelsheim

Sand- und Kiesgrube am Steigerberg, R 3427200, H 5517150, ca. 200 m NN
Die grofie Sand- und Kiesgrube siidlich Eckelsheim liegt auf der Westseite des Steigerbergs.

Am Steigerberg bei Eckelsheim im westlichen Mainzer Becken ist ein etwa 30 Millionen Jahre
altes Brandungskliff aus dem Oligozidn aufgeschlossen. Das Rhyolith-Gestein des Brandungskliffs
ist Teil eines ausgedehntes Rhyolith-Gebiets siidlich und siidostlich von Bad Kreuznach, das
wiéhrend des Rotliegenden entstand. Erst zu Beginn des Rupel ermoglichten die tektonischen Rift-
Bewegungen im Oberrheingraben das Eindringen des Nordmeeres in das Mainzer Becken. Der
Steigerberg wurde Teil einer Insellandschaft. Durch die Brandung wurden grofle Brandungsplatt-
formen, Kolke und Brandungshohlkehlen herausgearbeitet, die Meeresstinde in verschiedenen

Niveaus anzeigen.

Aus dieser Zeit sind im Mainzer Becken die Unteren Meeressande (frither auch Alzeyer Meeres-
sand) iiberliefert, die die grobklastische Kiistenfazies des Rupeltons darstellen. Das Material des
Meeressandes entstammt vorwiegend den in unmittelbarer Néhe anstehenden Gesteinen
(Buntsandstein, Rotliegend, Melaphyre oder Porphyre, Devon und Priadevon, WEYL 1939, SONNE
1958). Der Meeressand liegt diskordant auf den Schichten des Oligozdns, Mesozoikums oder
Paldozoikums auf. Die Miachtigkeit schwankt sehr stark von einigen Zehner-Metern bis zu wenigen

Dezimetern.

Die Unteren Meeressande am Steigerberg bestehen nach ROTHAUSEN & SONNE (1984) nur aus
Rhyolith-Bestandteilen, die von der Steigerberg-Insel geschiittet wurden. Ortlich ist der Fossil-
inhalt sehr reich, vielfach in Form von Sturmschillen. WEYL (1939) beschreibt ein stabiles
Schwermineralspektrum, das durch das Vorherrschen von Biotit gekennzeichnet sein soll. Daneben

treten langprismatische, zonar gebaute Zirkonkristalle auf.

Probe 0% 50 % 100 % Opak

23205 56

23206 68

Abb. 73: Schwermineraldiagramm des Unteren Meeressandes am Steigerberg.

Die beiden Proben des Unteren Meeressandes am Steigerberg zeigen ein dominant stabiles

Schwermineralspektrum (s. Abb. 73) aus Turmalin (44,5 % im Mittel), Zirkon (44,5 %) und Rutil-
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Anatas (6 %) mit nur wenigen Prozenten von Granat (3,5 %), Epidot (1 %) und Alterit (0,5 %).

Biotit, wie er von WEYL (1939) beschrieben wurde, tritt nur sehr selten auf.

4.4.11.2 Dinotheriensande / Forschungsgrabung Eppelsheim

Forschungsgrabung Eppelsheim R 3439550, H 5508575, ca. 235 m NN

Die Forschungsgrabung Eppelsheim lag etwa 1 km nérdlich Eppelsheim. In einer Grube waren

Dinotheriensande in Hangposition aufgeschlossen.

Bei Eppelsheim kamen im Obermiozéin (ca. 11 - 10 Mio. Jahre) fossilfilhrende Kiese und Sande
zur Ablagerung. Diese Dinotheriensande sind Ablagerungen eines groflen, gefdllsarmen und daher
maandrierenden Flusses, des Ur-Rheins (BARTZ 1936, WAGNER 1973), der das Mainzer Becken in
nordwestlicher Richtung (Westhofen - Alzey - Bingen) durchquerte. Die Verbreitung der Dinothe-
riensande zeigt Abbildung 74. Das Quellgebiet dieses Ur-Rheins lag vermutlich in Bereich Nord-
schwarzwald / Nordvogesen (BARTZ 1961), was Ger6lle aus diesen Gebieten belegen. Neckar-

oder Mainmaterial ldsst sich nicht nachweisen (BARTZ 1950).

Die Dinotheriensande sind durch ihren reichhaltigen Fossilinhalt bekannt. Im spéten 18. und zu
Beginn des 19. Jahrhunderts wurden in Sandgruben, die zur Gewinnung von Bausand angelegt
wurden, die ersten bedeutenden Funde gemacht. Darunter befinden sich u. a. Exemplare des drei-
zehigen Urpferdes Hippotherium primigenium (Hipparion). Bekannt wurde Eppelsheim 1835
durch den Fund eines vollstdndigen Schidels von Dinotherium giganteum. Das Dinotherium
gehorte zu den Riisseltieren. Anders als der heutige Elefant besall es aber zwei Stof8zdhne im

Unterkiefer, die noch dazu nach hinten, also zum Korper des Tieres hin gekriimmt waren.

Dariiber hinaus wurde 1820 in Eppelsheim weltweit zum ersten Mal der fossile Uberrest eines
gibbondhnlichen Menschenaffen gefunden. Weiterhin traten Fossilien-Reste von Mastodon,
Hirsch, Biber, Tapir, Hunde, Fiichse, kleine Béren, Marder, Otter, Dachs, Nager, Nashorn,
Schwein, Antilope und Sumpfschildkréte auf (WAGNER 1973).

Im Jahr 1996 begannen wissenschaftliche Grabungen ("Ur-Rhein-Ablagerungen bei Eppelsheim™)
unter der Leitung des Frankfurter FORSCHUNGSINSTITUTES SENCKENBERG (FRANZEN 2000). Seit
2001 werden diese Grabungsaktivititen von der LANDESSAMMLUNG FUR NATURKUNDE
RHEINLAND-PFALZ fortgesetzt. Langfristige Ziele des Forschungsvorhabens sind die umfassende

Rekonstruktion der obermiozinen Flora und Fauna Rheinhessens sowie deren Umwelt.

Die Dinotheriensande sind gelb- bis rostbraune, feinkdrnige Sande, die hdufig mit griingrauen,
sandigen Tonlagen wechsellagern (BARTZ 1936). Sie lagern auf Mergeln und Kalken der
Corbicula-Schichten. Die tieferen Lagen sind rein sandig ausgebildet und gehen schlieBlich in

grobe Kiese iiber, in denen die Sdugetierreste liegen (WAGNER 1973). Die Sedimente sind kalkfrei.
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Das Ger6llspektrum besteht vorwiegend aus Quarz, Quarzit, Buntsandstein, Hornstein, Rhyolith
und Kieselschiefer. Die kiesigen Sande liegen in Héhen zwischen 240 und 263 m NN. Die Mich-

tigkeit der Sande schwankt zwischen 5 und 15 m.

Im Pliozén hat der Ur-Rhein infolge der unterschiedlichen Hebung im nérdlichen Mainzer Becken
und des Absinkens des Oberrheingrabens seinen Lauf ndher zum Graben hin verlegt; die ober-

pliozdnen Arvernensis-Schotter im nordlichen Rheinhessen (s. Abb. 74) belegen dies.

O\O\Q\O arvernensis - Schotter

” Dinotheriensand b ® \

Abb. 74: Verbreitung der Dinotheriensande und Arvernensis-Schotter im Mainzer Becken (nach

ROTHAUSEN & SONNE 1984).

Zum Zeitpunkt der Beprobung fiir die Schwermineralanalyse zeigte sich in der Forschungsgrabung

folgende Sedimentabfolge:

Uber der Basis der Dinotheriensande, die aus Tonen und Mergeln der Corbicula-Schichten besteht,
treten feine, braunrote Sande auf (Probe 23199). In den dariiber folgenden, groben, braunrosa
Sanden sind vereinzelt Kiesschniire eingeschaltet (Probe 23200). Bei den Gerdllen handelt es sich
um Quarzite, Lydite, Hornsteine und Kieseloolithe. Zum Hangenden folgt ein bunter Sand, der
aufgrund von Eisen-Mangan-Verfarbungshorizonten eine tektonischen Versatz erkennen I&sst
(Probe 23201). Dariiber setzen mehrere Meter méchtige, rosa Sande ein, die an der Basis eine
leichte Schichtung zeigen (Probe 23202, ca. 70 cm dariiber Probe 23203, etwa 2,2 m dariiber Probe
23204).

Das Schwermineraldiagramm (s. Abb. 75) zeigt ein recht einheitliches Mineralspektrum der

oberen fiinf Proben, von der sich nur die Probe aus den feinen, braunroten Sanden (23199) an der
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Basis der Dinotheriensande durch geringere Granat- (14 %) und hoéhere Zirkon-Gehalte (58 %)
unterscheidet. Ursache konnte die feinkdrnigere Ausbildung des beprobten Sediments sein. Im
Mittel setzt sich das Schwermineralspektrum aus 35 % Granat, 27 % Turmalin, 20 % Zirkon, 4 %
Rutil-Anatas, 4 % Epidot, 1 % Alterit, 3 % Hornblende sowie 3 % metamorphen und 3 % seltenen
Mineralen zusammen. Der Anteil an den instabilen Mineralen ldsst sich durch die Anlieferung aus
Schwarzwald und Vogesen erkldren. Die stabilen Minerale konnen sowohl aus Buntsandstein-

oder Rotliegend-Gebieten des Grabenrandes als auch aus aufgearbeiteten élteren Sedimenten

stammen.
Probe m 0% 50 % 100 % Opak
rosa Sande 23204 Ti? 51
rosa Sande 23203 St,Si 54
rosa Sande, geschichtet 23202 46
bunter Sand, tekt. gestort 23201 St 55

braunrosa Grobsande 23200
mit Kiesschniiren

49

braunrote Feinsande 23199 7

) 35
an der Basis

Abb. 75: Schwermineraldiagramm der Dinotheriensande in der Forschungsgrabung Eppelsheim.

Die Zéhlungen von BOENIGK (1987) von Proben aus den Dinotheriensanden am Wissberg ergaben
etwas geringere Granat- (8 %) und Epidot-Gehalte (1 %) und deutlich hohere Rutil-Anatas-Werte

(21 %). Hornblenden traten in diesen Analysen nicht auf.

4.4.11.3 Pliozane Kaolinsande / Monsheim - Kriegsheim

Sandgrube Monsheim / Kriegsheim R 3443587, H 5500837, ca. 160 m NN

Die Sandgrube der Heidelberger Zement AG (grofe Sandgrube Schiffer & Kircher) liegt etwa

375 m nordwestlich des Ortszentrums von Kriegsheim nérdlich der Ortschaft Monsheim.

Die weissen, kalkfreien Kaolinsande des Pliozéns, frither auch als Klebsande oder ,,Weisses
Pliozdn*“ bezeichnet, werden als fluviolakustrine Schiittungen aus Verwitterungsprodukten des
Pfilzer Rotliegend- und Buntsandstein-Gebietes gedeutet. Vorkommen des Weissen Pliozéns
finden sich im siidlichen Rheinhessen und am Ostabfall der Haardt. Die hier etwa 10 m méchtigen

Sande werden aufgrund ihres hohen Kaolingehaltes (5 - 12 %) als Form- und Bausand fiir die kera-
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mische Industrie abgebaut (ROTHAUSEN & SONNE 1984).

Es handelt sich um schmutzig-weisse bis braunlich-gelbe, kalkfreie tonige Quarzsande mit
wechselndem Kaolinanteil und eingestreutem Feinkies. Vereinzelt sind graue bis griinlichgraue
Schuff- und Tonlinsen eingeschaltet. Die Sande besitzen ein breites Kornspektrum mit einem
Maximum im Fein- bis Mittelsandbereich (0,1 - 0,3 mm). Zum Hangenden ist eine deutlichere
Schréigschichtung zu erkennen, die auf fluviatilen Transport schlieBen ldsst. Als Gerdlle treten
kleine eckige Quarze auf. Schuttstromartige Sedimentlagen enthalten gelegentlich auch kubik-
meter-grofle Blocke (Sandsteine des Buntsandstein, Siilwasserquarzite). Im westlichen Randgebiet
des Mainzer Beckens werden bis zu 30 m Maichtigkeit erreicht (ROTHAUSEN & SONNE 1984). Aus
den Kaolinsanden wurden von der Basis der Grube bis zum Hangenden fiinf Proben entnommen
(23188 - 23192). Sie zeigen ein durchweg von stabilen Mineralen dominiertes Schwermineral-
spektrum (s. Abb. 76) aus durchschnittlich 55 % Turmalin, 30 % Zirkon, 11 % Anatas, 4 % Rutil
und wenigen seltenen Mineralen. Die Mineralverteilung l4sst auf ein Liefergebiet im Buntsand-

stein des Pfalzerwaldes schlie3en.

Uber den Kaolinsanden lagern ca. 8 m méchtige, rostbraun gefirbte sandige Kiese. Es handelt sich
dabei um zwei Lokalterrassen (Pfrimm-Terrasse, Kriegsheimer Terrasse), die durch einen Hoch-
flutlehm getrennt sind. Das Ger6llspektrum enthélt viel Lokalmaterial wie z. B. Rhyolithe vom
Donnersberg und Gerdlle aus dem Kalktertidr. Weiterhin kommen grobe, wenig gerundete Gerdlle
aus Rotliegend-Gesteinen, Buntsandstein sowie Gangquarze vor. Die in der unteren Terrasse zahl-
reich enthaltenen Fossilien stufen die Abfolge ins Mittlere Mosbach. Die Mosbacher Sande
wurden vom Cromer I bis ins Mindel / Elster abgesetzt. Sie sind um Mainz und Wiesbaden als
Sande mit Schotterlagen weit verbreitet und haben eine sehr reiche Wirbeltierfauna geliefert
(ROTHAUSEN & SONNE 1984). Uber der altpleistozinen Terrasse liegen mehrere Meter rotbrauner
Hochflutlehm, in den sich rinnenartig jiingeres Pleistozédn einschaltet. Dariiber sind etwa 2 m ver-

schwemmter Loss aufgeschlossen.

Aus dem Sediment der unteren Terrasse wurden zwei Proben schwermineralanalytisch untersucht
(s. Abb. 76). Es zeigt sich ein hoherer Anteil von instabilen Mineralen: Neben 26 % Turmalin,
22 % Zirkon, 2 % Rutil und 3 % seltenen Mineralen treten 25 % Granat, 2 % Epidot, und 16 %
Hornblende sowie 4 % metamorphe Minerale auf. Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit den Unter-
suchungen von BOENIGK (1987) iiberein. In seinen Untersuchungen der Lokalterrasse trat zudem

Pyroxen in geringen Mengen auf.

Das Spektrum dhnelt dem der pliozanen Ur-Rhein-Ablagerungen. Ob die Pfrimm wéhrend der
pleistozdnen Bildung dieser Terrasse neben Buntsandstein-Abtragungsmaterial auch Sedimente
des Ur-Rheins umgelagert hat, kann nicht beantwortet werden. Ein Einfluss des pleistozdnen

Rheins miisste wesentlich mehr Schwerminerale, und darunter deutlich mehr Epidot geliefert
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haben.

Probe 0% 50 % 100 %Opak

untere Terrasse 23186

40
untere Terrasse 23187 55

Kaolinsande 23192

LT T T TS

Kaolinsande 23191 59

Kaolinsande 23190 62

S
3

Kaolinsande 23189

I3
LY

Kaolinsande an der Basis 23188

Abb. 76: Schwermineraldiagramm der Sedimentabfolge bei Monsheim - Kriegsheim.

4.4.11.4 Freinsheim-Schichten am Palmberg bei GroRkarlbach

Sandgrube am Palmberg R 3445450, H 5489750, ca. 125 m NN

Der Aufschluss Palmberg liegt ca. 5 km norddstlich von Freinsheim und ca. 1,5 km 6stlich der Ort-
schaft Grof3karlbach.

Ostlich der Verbreitung der limnischen Schneckenmergel (Cromer) schlieBt sich eine jiingere Sedi-
mentfolge an: Die pleistozénen Freinsheim-Schichten. Sie sind zwischen Worms-Heppenheim -
Worms-Pfeddersheim - Worms-Abenheim und Osthofen verbreitet. Die gut geschichteten Sande
sind weissgrau, gelblich und rétlich, z. T. orange gebandert, mit einzelnen roten Tonlinsen oder
-bandern. Zum Hangenden folgen grobere Sandabschnitte und Feinkies. Die bis 50 m méichtige
Abfolge wurde von einem Gewisser mit zeitweise kraftiger Stromung abgesetzt. Es wurde vermut-
lich Material aus dem Pfdlzer Bergland angeliefert, das sich langsam und unregelméBig heraushob,
wihrend die Schollen zum Oberrheingraben hin zunehmend absanken (ROTHAUSEN & SONNE
1984). Das Schwermineralspektrum zeigt eine dhnliche Vergesellschaftung wie die Gesteine des
Buntsandsteins und des Rotliegenden. SINDOWSKI (1937) gibt als Unterscheidungskriterium
zwischen Weissem Oberpliozén und den Freinsheim-Sanden die bessere Sortierung der

Freinsheim-Sande an.

Im Aufschluss Palmberg sind die Sande der Freinsheim-Schichten deutlich geschichtet und zeigen
eine gelbliche bis rotliche Farbung. Die Proben 23193 und 23194 stammen aus hellen, geschichte-

ten Sanden, die Probe 23195 aus etwas braunlich-rétlicheren Partien. Am Top der Sandabfolge
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wurde die Probe 23196 entnommen. Dariiber folgen Kies-Sand-Wechsellagerungen, die von

Kiesen tiberlagert werden (Probe 23198).

Probe
Kies-Sand-Wechsellagerung 23198

100%  Opak
Xe 40

[HEEN|

Top der Sandabfolge 23196 50

braunrétliche Sande 23195

35

helle, geschichtete Sande 23194 41

helle, geschichtete Sande 23193 45

Abb. 77: Schwermineraldiagramm der Freinsheim-Schichten bei Grofkarlbach.

Das Schwermineralspektrum der untersuchten Proben (s. Abb. 77) wird aus den stabilen Mineralen
Turmalin (durchschnittlich 46 %), Zirkon (37 %), Rutil (3 %) und Anatas (14 %) zusammen-

gesetzt. Dies bestitigt ein mogliches Liefergebiet in Buntsandstein- oder Rotliegend-Gebieten.

Die Zdhlungen stimmen sehr gut mit den Untersuchungen VON BOENIGK (1987) von den
Freinsheim-Schichten bei Worms-Pfeddersheim iiberein. SINDOWSKI (1937) gibt einen erhShten
Biotit-Gehalt als charakteristisch fiir das Schwermineralspektrum der Freinsheim-Sande bei
Freinsheim an, was sich weder an den aktuellen Zdhlungen noch in denen von BOENIGK (1987)

bestitigen lief3.

4.4.11.5 Mainz-Weisenau

Kalksteinbruch der Heidelberger Zement AG siidlich von Mainz-Weisenau R 3450450,
H 5537500, ca. 125 m NN

Im unteren Teil des Kalksteinbruchs Mainz-Weisenau siidlich der Autobahn A60 sind die tonigen
Unteren Cerithien-Schichten sowie fast die gesamten Oberen Cerithien-Schichten (Oligozén), die
Corbicula-Schichten (Miozidn) und der tiefere Teil der Hydrobienschichten (Miozédn) aufge-

schlossen.

Die Oberflache der miozidnen Kalke ist stark verkarstet. In den Dolinen liegen graue, grobe Sande

im Wechsel mit dunklen Tonen und nur wenige Zentimeter michtige Lagen von rotem Sand, der
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als Aufarbeitungsrest von Bohnerzen zu deuten ist. Die wenigen groberen Gerdlle bestehen aus
Quarz und Quarzit. Wahrscheinlich sind diese Sedimente den jungpliozdnen Arvernensis-

Schottern zuzuordnen.

Die Arvernensis-Schotter sind meist weisse, fein- bis grobkornige, tonige Sande, auch grobe,
quarzreiche Kiese (Quarzanteil > 90 Prozent). Wegen des Ger6llspektrums und aufgrund von
Fossilfunden von Anancus arvernensis (Mastodontid) werden sie einem pliozdnen Main zugespro-
chen (BARTZ 1950, 1961). Sie kommen im 0&stlichen und nérdlichen Teil Rheinhessens vor,
konnen bis zu 4 m méchtig sein und gelten als zeitliches Aquivalent der Kieseloolith-Schotter des
Mittelrheins. In Siidrheinhessen finden sich entsprechende sandige, ockerfarbige Ablagerungen,

die dort vom pliozdnen Ur-Rhein abgelagert wurden.

Die hellen Sande sind kalkfrei und enthalten fast nur stabile Minerale. Eine Ausnahme bildet eine
aus einer Doline stammende Probe mit 21 % Granat (SEMMEL 2001). Eine zum Vergleich ent-
nommene Probe ergab folgendes Schwermineralspektrum (s. Abb. 78): 26 % Granat, 3 % Epidot,
1 % Hornblende, 13 % Staurolith, 18 % Turmalin, 28 % Zirkon, 9 % Rutil-Anatas, 2 % Xenotim.
Dieses Spektrum dhnelt sehr dem der Dinotheriensande aus Eppelsheim sowie dem Spektrum der

pliozdnen Rheinsedimente.

Die Dolinenfiillungen werden von ca. 10 m méchtigen, grauen, kreuzgeschichteten Sanden diskor-
dant iiberlagert. Die pliozdnen Sande (Reuver) sind kalkhaltig und partienweise zu Kalksandstein
verbacken. An seiner Basis kommen als Gerélle neben Quarz und Quarzit rote Buntsandsteine mit
Durchmessern bis 20 cm sowie schwarze Hornsteine vor, die vermutlich aus dem Keuper
stammen. Die Sande zeigen ein buntes Schwermineralspektrum aus Granat (52 %) und Epidot
(31 %) und untergeordnet griine Hornblende (4 %) sowie wenigen stabilen und metamorphen
Mineralen (SEMMEL 2001). Eine Vergleichsprobe (s. Abb. 78) ergab mit 49 % Granat, 25 %
Epidot, 2 % Alterit, 11 % Hornblende, 1 % Staurolith, 5 % Turmalin, 3 % Zirkon, 3 % Rutil, 1 %
Chloritoid eine gute Ubereinstimmung. Das Spektrum gleicht den alpin-geprigten
Rheinsedimenten, die seit dem obersten Pliozén in den Oberrheingraben gelangten, jedoch ist der

Gehalt an Hornblende (4 %) vergleichsweise gering.

Dartiber folgt eine Wechselserie durchgehend kalkhaltiger Sande und Schluffe, die bis 30 m méch-
tig wird. In ihrem basalen Teil liegt ein kohliger Ton, der jlingstpleistozédnen Alters ist (SEMMEL
1983). In seinem Liegenden und Hangenden sind entsprechend alte Mollusken zu finden
(GEISSERT 1983). Diese Serie und der darunter folgende Komplex werden als ,,Altere Weisenauer
Sande“ bezeichnet (SEMMEL 1983). Eine Probe aus den Alteren Weisenauer Sanden zeigt eine
Mineralvergesellschaftung aus 28 % Granat, 46 % Epidot, 7 % Alterit, 8 % Hornblende, 3 %
Staurolith, 3 % Turmalin, 2 % Zirkon, 1 % Rutil und 2 % seltenen Mineralen (Titanit, Chloritoid)

(s. Abb. 78). Dies deutet auf eine alpine Pragung des Mineralspektrums, wobei der Hornblende-
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Gehalt mit 8 % gering ausfallt.

Meist findet sich im oberen Bereich der Alteren Weisenauer Sande eine kriftige Bodenbildung, in
deren oberen Teil reverse Magnetisierung zu beobachten ist. Die liegenden Sedimente miissten
demnach in die Gauss-Epoche oder ein dlteres Event (Olduvai?) der Matuyama-Epoche gehoren.

Lo6ss schlieB3t das Profil ab (SEMMEL 2001).

Probe 0% 50 % 100 % Opak
Altere Weisenauer Sande 24604 Di 12
Reuver-Sande 24603 Di 17
Arvernensis-Schotter 24602 —— Di 30

Abb. 78: Schwermineraldiagramm der Proben aus dem Steinbruch Mainz-Weisenau.
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5 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

Aus zahlreichen Bohrungen (56) und einigen Tagesaufschliissen aus dem Oberrheingebiet wurden
insgesamt 1340 Sedimentproben schwermineralanalytisch untersucht. In den jungtertidren und
quartdren Sedimentabfolgen lassen sich jetzt iiber die bisher bekannte petrographische Abgrenzung
des tertidren (stabilen) vom quartiren (instabilen) Schwermineralspektrum hinaus die in Tabelle 5

aufgezeigten Differenzierungen vornehmen.

Tabelle 5: Ubersicht der verschiedenen lithostratigraphischen Einheiten und deren Schwermineralspektrum

(Fettdruck: Hauptminerale, Kursivdruck: kennzeichnende Merkmale).

Siidgraben:

Lithostratigraphische
Einheit

Schwermineralspektrum im
Grabenzentrum (Rheinsedimente)

Schwermineralspektrum der
Grabenrandfazies

Neuenburg-Formation
(Jungere Schotter)

Obere Breisgau-Schichten

Granat, Epidot, griine Hornblende,
Alterit, wenig metamorphe und stabile
Minerale

Granat, Hornblende, Zirkon, Anatas,
Turmalin, seltene Minerale (Monazit),
Rutil, wenig Epidot, metamorphe Minerale

Untere Breisgau-
Schichten

Granat, Epidot, Alterit, stabile und
metamorphe Minerale, wenig Hornblende

Zirkon, Granat, wenig Hornblende, seltene
Minerale (Monazit), Rutil, Anatas, Turmalin,
wenig Epidot, metamorphe Minerale

Iffezheim-Formation,
oberer Teil

Zirkon, Anatas, Turmalin, seltene
Minerale (Monazit), Rutil, sehr wenig
Granat, Hornblende und Epidot

Iffezheim-Formation,
unterer Teil

Granat, Zirkon, Turmalin, Anatas, seltene
Minerale (Monazit), Rutil, wenig Hornblende
und Epidot

Elsasser Molasse

Epidot, Granat, Zirkon, Staurolith,
Turmalin, Rutil, Anatas, Glaukophan

Mittlerer Graben:

Lithostratigraphische
Einheit

Schwermineralspektrum im
Grabenzentrum

Schwermineralspektrum der
Grabenrandfazies

Quartar

Granat, Epidot, griine Hornblende, Alterit,
wenig metamorphe und stabile Minerale

Pliozan, oberer Teil

Zirkon, Turmalin, Anatas, wenig Granat,
Epidot und Hornblende, Rutil, seltene
Minerale

Pliozan, unterer Teil

Zirkon, Turmalin, Anatas, Granat,
Hornblende, wenig Epidot, Rutil, seltene
Minerale

Zirkon, Turmalin, Anatas, Rutil

Nordgraben:

Lithostratigraphische
Einheit

Schwermineralspektrum im
Grabenzentrum

Schwermineralspektrum der
Grabenrandfazies

Holozan (?)

viel Granat, Epidot, Alterit, wenig
Hornblende, etwas Pyroxen, wenig
metamorphe und stabile Minerale

Quartar Granat, Epidot, griine Hornblende, Alterit,
etwas Pyroxen, wenig metamorphe und Turmalin, Zirkon, Anatas, Rutil
stabile Minerale

Pliozéan Turmalin, Zirkon, Anatas, Granat,
Hornblende, Epidot, Rutil, seltene Minerale

Miozan (in keiner untersuchten Bohrung erteuft) Dinotheriensande:

Granat, Turmalin, Zirkon, wenig
metamorphe Minerale, Rutil, Anatas,
seltene Minerale, Epidot und Hornblende
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Auf Basis der unterschiedlichen Schwermineralspektren kann in Korrelation mit den Lithofazies-
merkmalen der stratigraphischen Einheiten die Entwicklungsgeschichte der jungtertidren und

quartéren Sedimente im Oberrheingebiet rekonstruiert werden.

In den pliozéinen Sedimenten (Kap. 5.1) belegt das Schwermineralspektrum, dass ausschliefSlich
Erosionsmaterial von den Grabenrdndern in den Oberrheingraben gelangte. Die petrographischen
Analysen haben eine laterale Unterscheidungsmdglichkeit in eine Grabenrandfazies und eine
fluviatile Fazies im Grabenzentrum ergeben (s. Kap. 5.1.1). Durch die Verbreitung der fluviatilen
Fazies, die durch Schwerminerale aus dem Schwarzwald und den Vogesen gekennzeichnet ist,
lasst sich der Verlauf des pliozdnen Ur-Rheins verfolgen (s. Kap. 5.1.2), der vermutlich schon seit
dem oberen Miozédn dhnlich zusammengesetzte Sedimente (Dinotheriensande) ablagerte. Weiter-
hin zeigt sich in den Pliozédnprofilen eine petrographische Untergliederung in einen unteren und
oberen Abschnitt der Iffezheim-Formation (s. Kap. 5.1.3). Die Verdnderungen im Schwermineral-
spektrum im oberen Teil der Iffezheim-Formation sind vermutlich Folge von intensiver Verwitte-

rungseinwirkung und damit verbundener Verminderung der instabilen Minerale.

Im obersten Pliozdn setzt durch den Anschluss der Alpenentwisserung (Aare) an den Ur-Rhein im
Oberrheingraben die Dominanz alpiner Minerale im Schwermineralspektrum der Rheinsedimente
ein. In den quartiren Sedimentabfolgen (s. Kap. 5.2) haben die Schwermineraluntersuchungen
an Bohrprofilen aus dem siidlichen Oberrheingraben eine stratigraphische Abgrenzung der
hornblende-armen Unteren Breisgau-Schichten von den jiingeren Ablagerungen (Obere Breisgau-
Schichten, Neuenburg-Formation) mit dem typischen alpinen Granat-Epidot-Hornblende-Spektrum
ermoglicht (s. Kap. 5.2.1). Ob das gegeniiber den anderen pleistozédnen Sedimenten verdnderte
Mineralspektrum der Unteren Breisgau-Schichten durch eine Anderung der alpinen Liefergebiete
(Sedimenteintrag aus dem hornblende-reichen Rheingletscher-Gebiet, s. Kap. 5.2.1.1) oder durch
Verwitterungseinfliisse (Auflosung der instabilen Hornblende, s. Kap. 5.2.1.2) entstanden ist, ldsst

sich bislang nicht eindeutig kléaren.

Ein Vergleich mit den zuvor aus gleichen Liefergebieten stammenden Sundgau-Schottern zeigt
aber, dass die dortigen Sedimente auch ohne Zufluss der als hornblende-reich geltenden Gebiete
des Alpenrheins bereits das typisch alpine Mineralspektrum aus Granat, Epidot und griiner
Hornblende fiihrten (s. Kap. 5.2.3). Die anschlieBende Verwitterung der Schotter hatte eine Ent-
kalkung und eine Auflosung der instabilen Minerale Hornblende und Granat zur Folge, wodurch es

zu einer relativen Anreicherung des verwitterungsresistenteren Epidots kam.

Ein weiteres Argument gegen eine Verdnderung der Liefergebiete ist, dass im nordlichen
Oberrheingraben und in der Niederrheinischen Bucht bereits die ersten alpinen Schiittungen (ohne
Eintrag aus dem Rheingletscher-Gebiet) das alpine Spektrum aus Granat, Epidot und griiner

Hornblende zeigen.
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Zudem spricht die Tatsache, dass der untere Teil der fluviatilen Schotter in der Freiburger Bucht
(Aquivalent zu den Unteren Breisgau-Schichten) unabhingig von alpinem Eintrag dhnliche verin-
derte Mineralspektren (Verminderung der instabilen Minerale) aufweist, fiir einen Einfluss von

Verwitterung auf das Mineralspektrum.

Die Korrelation der quartdren Sedimentabfolgen aus dem siidlichen und nérdlichen Oberrhein-
graben (s. Kap. 5.2.2) ist aufgrund der unterschiedlichen Sedimentfazies - im Siidgraben grobe,
alpine Schiittungen, im Nordgraben sandige Kiese mit Feinkornlagen mit deutlich mehr Anteil von
Lokalmaterial - problematisch. Da eine ausreichende Anzahl von Tiefbohrungen im Nordgraben
mit vollstdndigen Quartirprofilen und entsprechenden Zeitmarken bisher fehlt, ist derzeit eine
detaillierte Korrelation mit den Siidgraben-Sedimenten noch nicht mdglich. Fiir den Nordgraben
bleibt daher vorerst die hydrogeologische Gliederung der quartdren Schichtenfolge mit den ent-

sprechenden paldontologischen Einstufungen mafgeblich.

Im nérdlichen Oberrheingraben lassen sich in einigen Bohrprofilen wechselnde Flussverldufe des
Rheins nachweisen (s. Kap. 5.2.4). Wahrend im Pliozin und zu Beginn des Quartirs der Rhein am
Westrand des Nordgrabens floss, muss er in der Folgezeit weiter Ostlich verlaufen sein, da am
Westrand vorwiegend Schiittungen aus dem Pfdlzerwald nachzuweisen sind, im Osten dagegen
Rheinsedimente mit dem alpinen Schwermineralspektrum. Moglicherweise fiihrte die starke
Absenkung am Ostrand des Grabens im Bereich von Heidelberg zu einer Verlagerung des Rhein-
verlaufs in diese Region. Erst im letzten Glazial kam es zu einer erneuten Sedimentation des
Rheins auf der Frankenthaler Terrasse am Westrand des Grabens, was vermutlich durch tektoni-

sche Schollenbewegungen zu erkliren ist.

Die quartiren Lokalsedimente am Westrand des ndrdlichen Oberrheingrabens, die als Schwemm-
facher von umgelagertem Buntsandstein-Material des Pfilzerwaldes in den Graben interpretiert
werden miissen, wurden in der Vergangenheit aufgrund ihrer petrographischen Zusammensetzung
stellenweise als pliozédne Ablagerungen eingestuft, wodurch in einigen Fillen die ausgewiesene

Quartdrméchtigkeit deutlich von der tatsdchlichen abweicht.

Der petrographische Vergleich von Schiittungen der Randgebirge (s. Kap. 5.2.3) mit den Graben-
sedimenten hat gezeigt, dass bei gleichzeitiger Anlieferung von den Grabenrdndern und von
alpinen Sedimenten die Einfliisse von den Grabenrindern zu stark verdiinnt werden und daher im
Schwermineralspektrum kaum nachweisbar sind. Setzt dagegen die alpine Schiittung aus oder lésst
deutlich nach, zeichnen sich die Lokalschiittungen klarer im Schwermineralspektrum ab (s. Kap.

5.2.4).

In Kapitel 5.3 werden Korrelationsmoglichkeiten zwischen den Abfolgen im Oberrhein mit den
Sundgau-Schottern (s. Kap. 5.3.1) und den Ablagerungen in der Niederrheinischen Bucht vorge-
stellt (s. Kap. 5.3.2).
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5.1 Pliozan

Zu Beginn des Pliozéns erfolgte eine Sedimentakkumulation in Rinnensystemen, die an der Basis
haufig Kieseinschaltungen aufweisen (BARTZ 1982). Im weiteren Verlauf kam es zu einer flachen-
haften Sedimentation, wobei die pliozdnen Sedimente z. T. den Schwellengebieten angelagert sind.
Die Kieseinschaltungen an der Basis der Rinnen l4sst dabei auf ein hoherdynamisches Ablage-
rungsmilieu schlieBen, wihrend in der Folgezeit fluviatile Sande und Feinsedimente ein langsam
flieBendes Flusssystem andeuten. Die petrographischen Analysen belegen, dass ausschlieBlich

Material von den Randgebirgen im Oberrheingraben akkumuliert wurde.

Pliozéne Sedimente wurden in folgenden Bohrungen angetroffen: Hartheim, Nambsheim,
Plobsheim, Iffezheim, Bienwald, Eggenstein, Karlsruhe, Speyer, Schifferstadt, Ludwigshafen-
Parkinsel und Osthofen. Zum Vergleich wurden Proben aus Tagesaufschliissen (Sundgau,

Riedseltz, Kriegsheim / Monsheim) untersucht.

Die Interreg-II-Bohrungen Hartheim und Nambsheim sowie die Bohrung Weinstetten belegen das
Vorkommen von pliozédnen Sedimenten siidlich des Kaiserstuhls. Die als Iffezheim-Formation
angesprochenen Ablagerungen sind in dieser Region in erosionsgeschiitzten Senken stellenweise
erhalten geblieben. BARTZ (1982) geht dagegen von einer vollstdndigen Erosion der pliozénen

Sedimente im Siidgraben siidlich der Linie Sélestat-Lahr aus.

5.1.1 Unterscheidung in eine zentrale fluviatile Fazies und eine Grabenrand-

fazies

Die Analysenergebnisse der pliozdnen Sedimente zeigen im wesentlichen zwei unterschiedliche
Schwermineralspektren. Zum einen handelt es sich um eine vorwiegend aus stabilen Mineralen
(Turmalin, Zirkon und Rutil-Anatas) zusammengesetzte Mineralassoziation. Zum anderen wurde
ein Mineralspektrum analysiert, das zusétzlich zu den stabilen Mineralen auch die instabilen Mine-

rale Granat und Hornblende mit wenig Epidot aufweist (,,gemischtes Schwermineralspektrum®).

Pliozdne Sedimente mit ausschlieBlich stabilem Schwermineralspektrum (Turmalin, Zirkon, Rutil-
Anatas) kommen als ,,Weisses Pliozédn“ in Nédhe der durch Buntsandstein und Rotliegend-Gesteine
gebildeten Grabenrandgebirge vor (z. B. Aufschliisse Riedseltz, Kriegsheim / Monsheim,
Bienwald). Sie konnen als Randfazies aus Lokalschiittungen vom Grabenrand ohne fluviatilen
Einfluss aus Siiden aufgefasst werden. Die weisse Farbe der Quarzsande sowie ihr Kaolingehalt

lassen auf die Einwirkung intensiver Verwitterung schliefSen.

Zum Grabenzentrum hin und in Néhe der kristallinen Randgebirge von Schwarzwald und Vogesen

ist in den fluviatilen pliozénen Sedimenten das oben beschriebene, aus instabilen und stabilen
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Mineralen gemischte Schwermineralspektrum festzustellen (Weinstetten, Nambsheim, Hartheim,
Plobsheim, Speyer, Schifferstadt, Ludwigshafen-Parkinsel, Osthofen). Als charakteristisch fiir
diese Ablagerungen hat sich das Auftreten der seltenen Minerale Monazit und Xenotim
(untergeordnet auch Brookit und Titanit) herausgestellt. Diese Minerale stammen aus dem
kristallinen Basement von Schwarzwald und Vogesen und konnten auch in den Kristallin-

Schiittungen des Schwarzwalds nachgewiesen werden (Bohrungen Freiburger Bucht).

Bereits die Schwermineralbefunde von MAUS (in BARTZ 1982) zeigen Anteile der instabilen Mine-
rale Granat und Hornblende in dem ansonsten durch stabile Minerale gekennzeichneten pliozdnen
Mineralspektrum. Die durch dieses Misch-Spektrum gekennzeichneten Pliozdn-Sedimente
kommen beispielsweise im Aufschluss von Kaltenhouse siiddstlich von Hagenau und in den Bohr-
profilen aus dem Raum Karlsruhe (FWR10, FWR9, FWR7, FWR2, PP19 und PP20, Tiefbrunnen

der Brauerei Sinner) vor.

BARTZ (1982) fiihrt das Vorhandensein der Granate und Hornblenden auf Schiittungen aus den
Schwarzwald und Vogesen zuriick, was auch Ger6lle dieser Herkunft im Sediment belegen. Das
Fehlen von Epidot schlieft eine alpine Anlieferung aus (BOENIGK 1987). Die Schiittungen aus den
Kristallingebieten der siidlichen Randgebirge wurden durch den pliozdnen Ur-Rhein aufgenommen
und nach Norden verteilt (s. Abb. 79). Der geringere Anteil der instabilen Minerale Granat und
Hornblende in den Grabensedimenten im Vergleich zu rezenten Schiittungen des Schwarzwalds (s.
Kap. 5.2.3) deutet eine Verdiinnung und Durchmischung mit Sedimenten mit stabilem
Schwermineralinhalt sowie eine Verwitterung bei der Aufarbeitung und dem Transport der

Sedimente an.

Demnach lassen sich die pliozdnen Ablagerungen im Oberrheingraben anhand ihrer petrographi-
schen Signale in eine Grabenrandfazies und eine fluviatile Fazies im Grabenzentrum mit Eintrag

von Material aus Schwarzwald und Vogesen unterschieden.

5.1.2 Verlauf des pliozanen Ur-Rheins

Die petrographische Unterscheidung der Pliozdn-Sedimente in eine Grabenrandfazies, die aus-
schlieBlich aus Schiittungen des Grabenrandes besteht, und eine durch Materialeintrag aus
Schwarzwald und Vogesen geprigte, fluviatile Fazies im Grabenzentrum ergibt die Frage nach
dem Verlauf des pliozdnen Ur-Rheins, der - dhnlich wie schon in den obermiozénen Dinotherien-

sanden - Material aus den siidlichen Randgebirgen durch den Graben transportierte.

Die bis zum Oberpliozin existierende Wasserscheide im Bereich des Kaiserstuhls (BARTZ 1961,
LINIGER 1964) trennte zwei verschiedene pliozdne Flusssysteme siidlich und ndrdlich dieser

Wasserscheide (ILLIES 1965, s. Abb. 79). Aufgrund dhnlicher Gesteine in den Einzugsgebieten
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beider Entwisserungssysteme lagerten siidlich der Kaiserstuhl-Wasserscheide die Fliisse aus Siid-
Schwarzwald und -Vogesen (Ur-Elz, Ur-Dreisam, Ur-Wiese, Ur-Thur u. a.) auf ihrem Weg nach
Siiden vermutlich eine dhnliche Schwermineralassoziation ab, wie die nordlich davon in den Ur-
Rhein miindenden Fliisse (Ur-Fecht, Ur-Kinzig). Schwermineralanalytisch lassen sich daher die
pliozdnen Sedimente siidlich der Wasserscheide (Bohrungen Nambsheim, Hartheim, Heitersheim)

nicht von denen nordlich davon unterscheiden.

LINIGER & HOFMANN (1965) bestétigen die Existenz des Ur-Rheins, der nach SINDOWSKI (1940)
seit dem Unterpliozdn Material aus dem Nordschwarzwald Richtung Norden verfrachtete. Aber
schon die obermiozdnen Dinotheriensande lassen durch Gerdlle aus Nord-Schwarzwald und
-Vogesen auf ein dhnlich verlaufendes, fluviatiles System schlieBen. Wahrend sich dieses ober-
miozéne Flusssystem anhand der Vorkommen der Dinotheriensande von Worms iiber Alzey nach
Bingen verfolgen ldsst, erfolgte im Pliozin durch die Hebung des Mainzer Beckens die Ablenkung

des Ur-Rheins nach Osten in das absinkende Grabengebiet (s. Abb. 79).

ROLL (1979) beschreibt die Form der pliozdnen Ablagerungen im mittleren Grabenabschnitt als
langgestreckte Rinne, die den Verlauf des pliozdnen Ur-Rheins in diesem Bereich nachzeichnet
(s. Abb. 79). Die relativ feinkdrnigen Sedimente reprdsentieren ein geringdynamisches, fluviatiles
Ablagerungsmilieu. Nur vereinzelte Kieseinschaltungen, meist an der Rinnenbasis, lassen auf
hohere Sedimentationsdynamik schlieBen. Im nérdlichen Oberrheingraben sind die pliozénen

Ablagerungen weit verbreitet und liberlagern meist konkordant das &ltere Tertiér.

Fluviatile pliozine Ur-Rhein-Sedimente, deren gemischtes Schwermineralspektrum ein Liefer-
gebiet aus den siidlichen Randgebirgen Schwarzwald und Vogesen belegt, wurden ndrdlich der
Kaiserstuhl-Wasserscheide in den Bohrungen Plobsheim, Speyer, Schifferstadt, Ludwigshafen-
Parkinsel und Osthofen nachgewiesen. Unter Hinzunahme der fritheren Analysenbefunde der
Bohrungen Soufflenheim, Sessenheim und Lauterbourg (BOENIGK 1987) sowie der von MAUS (in
BARTZ 1982) untersuchten Bohrprofile aus dem Raum Karlsruhe (z. B. FWR7, PP19) ldsst sich die

Verbreitung der pliozdnen Rheinsedimente weiter verfolgen (s. Abb. 79).

Im Nordgraben ist die petrographische Datengrundlage bisher nicht ausreichend, um abschéitzen zu
konnen, ob der pliozdne Rhein {iber die gesamte Grabenbreite sedimentierte. Fiir den westlichen
Abschnitt sind Ablagerungen des aus Siiden kommenden Ur-Rheins in einigen Bohrungen durch
das charakteristische Schwermineralspektrum aus instabilen und stabilen Mineralen belegt
(Speyer, Schifferstadt, Ludwigshafen-Parkinsel, Osthofen). Durch die starke Absenkungstendenz
am Ostlichen Grabenrand (iiber 500 m méchtige Pliozidn-Ablagerungen zwischen Heidelberg und
Darmstadt) nahm der Ur-Rhein vermutlich auch Einfluss bis in die Gegend von Heidelberg. BARTZ
(1953) beschreibt in den iiberwiegend fluviatil geprdgten pliozdnen Sedimenten in der

Heidelberger Tiefbohrung Gerélle aus dem Schwarzwald, die er vom pliozdnen Ur-Rhein ableitet.
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Abb. 79: Verbreitung des Pliozdns (nach ROLL 1979), Verlauf des Ur-Rheins (nach ILLIES 1965), Verbrei-
tung der Dinotheriensande (nach ROTHAUSEN & SONNE 1984), untersuchte Vorkommen der

pliozinen Grabenrandfazies sowie der fluviatilen Fazies im Grabenzentrum.
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In einem pliozdnen Randgrabens im Bereich des Bienwalds zeigen Analysen der Bohrung
Bienwaldbrunnen, dass die kiesigen Sedimente an der Basis des Randgrabens vermutlich noch
durch den Ur-Rhein (gemischtes Schwermineralspektrum) abgesetzt wurden. AnschlieBend kehrte
das Flusssystem wahrscheinlich in den Ostlich gelegenen Hauptgraben zuriick, und im Randgraben
kamen ausschlieBlich Schiittungen vom Grabenrand mit stabilem Schwermineralspektrum

(Grabenrandfazies) zur Ablagerung.

5.1.3 Vertikale Untergliederung der pliozanen Sedimente

In einigen Bohrprofilen aus dem siidlichen und mittleren Grabenbereich (Nambsheim, Hartheim,
Plobsheim, Bohrungen im Karlsruher Raum nach Analysen von MAUS (in BARTZ 1982)) lassen
sich innerhalb der pliozdnen Sedimentabfolgen (Iffezheim-Formation) Verdnderungen im

Schwermineralspektrum nachweisen, die eine vertikale Untergliederung zulassen.

Die pliozdnen Sedimente lassen sich in den genannten Profilen in einen unteren Abschnitt mit
einem Anteil von instabilen Mineralen am Schwermineralspektrum (Misch-Spektrum) und einen

oberen Teil mit vorherrschend stabilen Schwermineralen untergliedern.

Da die Lage der erbohrten Sedimentprofile einen Wechsel von Ablagerungen durch den Ur-Rhein
(gemischtes Spektrum) zu Lokalschiittungen aus Buntsandstein-Gebieten (stabiles Spektrum)
unwahrscheinlich macht, muss eine teilweise Auflésung der instabilen Minerale durch Verwitte-
rung angenommen werden. Das Auftreten der seltenen Minerale Monazit und Xenotim (z. B. in
der Bohrung Iffezheim), die aus den Kristallingesteinen von Schwarzwald und Vogesen stammen,
unterstiitzt die Annahme, dass diese Sedimente urspriinglich vom pliozédnen Rhein hier abgelagert
wurden, und sich anschlieBend infolge von Verwitterungsauflosung ihr Gehalt an instabilen Mine-

ralen reduzierte.

Dies deutet tektonische Ruhephasen an, in denen die Grabeneinsenkung im Siidgraben weitgehend
zum Stillstand kam. Die Grabensedimente wurden aufgearbeitet, stellenweise erodiert oder in vor
Erosion geschiitzten Positionen von einer Bodenbildung iiberpragt. Eine solche Bodenbildung auf

pliozinen Ablagerungen zeigt besonders deutlich das Bohrprofil von Plobsheim.

In den untersuchten Pliozénprofilen aus dem Nordgraben ist die Untergliederung der Iffezheim-
Formation in einen unteren und oberen Teil anhand verschiedener Schwermineralspektren nicht
nachweisbar. Hier zeigen die Pliozén-Ablagerungen das aus stabilen und instabilen Mineralen
gemischte Spektrum, das dem der fluviatilen Fazies der Ur-Rhein-Ablagerungen entspricht. Eine
Anlieferung dieser Sedimente aus dem Neckarraum, die ein vergleichbares Schwermineralspek-
trum fiihren, ist unwahrscheinlich, da der Neckar im Pliozidn ein wesentlich kleineres Einzugs-

gebiet als im Quartér aufwies und vermutlich nur wenig Material in den Graben sedimentierte.
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Eine mogliche Erklarung fiir das gleichbleibende Schwermineralspektrum der Iffezheim-Formation
im Nordgraben konnte die andauernde Absenkung und Akkumulation in diesem Teil des Grabens
sein, wahrend es im Siidgraben durch das Anhalten der Einsenkungstendenzen zu einer Verwitte-

rungsiiberpragung der pliozdnen Sedimente kam.

Die Schwermineralprofile der Bohrungen Soufflenheim und Sessenheim (Mary-Kocher) (BOENIGK
1987) stellen ebenfalls eine Abfolge von Sedimenten mit einem gemischten Schwermineralspek-
trum im unteren Teil und einem stabilen Spektrum im oberen Teil dar. BOENIGK (1987) vergleicht
das Misch-Spektrum mit dem der obermiozidnen Dinotheriensande in Rheinhessen und dhnlicher
Ablagerungen in der Niederrheinischen Bucht, das stabile Schwermineralspektrum mit dem
Weissen Pliozén. In der Bohrung Lauterbourg stufen GEISSERT et al. (1976) Sedimente mit dem
gemischten Schwermineralspektrum jedoch aufgrund ihrer Flora ins Pliozdn (Brunssum).
Zusammen mit den neuen Schwermineralbefunden pliozéner Sedimente ldsst sich moglicherweise
auch in den Bohrungen Soufflenheim und Sessenheim ein pliozénes Alter der Sedimente im unte-
ren Bohrabschnitt annehmen. Damit wiirden zwei weitere Sedimentprofile, die eine Unterschei-
dung in unteren und oberen Teil der Iffezheim-Formation zulassen, die Sedimentation durch den
pliozdnen Ur-Rhein und eine spétere tektonische Ruhe- und Verwitterungsphase im siidlichen und

mittleren Oberrheingraben stiitzen.

Sind die Sedimente im unteren Bohrabschnitt von Soufflenheim und Sessenheim doch ober-
miozénen Alters, sind vermutlich fluviatile Ablagerungen eines obermiozénen Ur-Rheins repra-
sentiert, der ein vergleichbares Liefergebiet wie der spétere pliozdne Ur-Rhein hatte. Moglicher-
weise setzt sich dieses obermiozine Flusssystem ohne Unterbrechung im Pliozédn fort. Damit wéire
eine Unterscheidung zwischen obermiozidnen und pliozdnen Rheinsedimenten aufgrund ihrer

petrographischen Zusammensetzung nicht moglich.

5.2 Quartar

Seit dem obersten Pliozén erreichen durch den Anschluss der Aare an den Rhein alpine Sediment-
schiittungen das Oberrheingebiet. Im Schwermineralspektrum zeichnet sich dieser Eintrag durch
die Vorherrschaft der Minerale Granat, Epidot und griiner Hornblende im Schwermineralspektrum
ab. Dieser Wechsel in der Sedimentzusammensetzung lisst sich bis in die Niederrheinische Bucht
verfolgen. Die Ablagerungsdynamik nimmt durch die erhdhte Wassermenge des vergroBerten
Einzugsgebiets des Rheins sowie durch den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten gegeniiber den

Sedimentationsbedingungen im Pliozidn deutlich zu.

Im stidlichen Oberrheingraben lassen sich die quartiren Sedimentabfolgen anhand ihrer litho-

faziellen und petrographischen Merkmale in die Breisgau-Formation und die Neuenburg-
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Formation (Jiingere Schotter) untergliedern. Die Breisgau-Formation zeichnet sich durch diamikti-
sche Sedimente mit zahlreichen verwitterten Ger6llkomponenten aus den Randgebirgen aus, wobei
der alpine Anteil der Gerdlle zum Hangenden zunimmt. In der Neuenburg-Formation (Jiingere
Schotter) kamen anschlieBend fluviatile sandige Kiese mit frischen alpinen Gerdllen zur
Ablagerung. Uber zwei groben Ereignislagen sind Korrelationen mit den Glazialabfolgen im

Alpenvorland wéhrend Riss und Wiirm moglich.

Im mittleren und nérdlichen Oberrheingraben verlieren sich diese lithofaziellen Merkmale. Hier
werden die Sedimentsukzessionen vorerst weiterhin lithologisch in Kieslager und feinkornige

Zwischenhorizonte bzw. hydrogeologisch in Grundwasserstockwerke aufgegliedert.

5.2.1 Stratigraphische Untergliederung der Sedimente im Stidgraben

Die Breisgau-Formation ldsst sich in einigen Bohrprofilen des siidlichen Oberrheingrabens
(Hartheim, Bremgarten, Nambsheim, Nambsheim-Balgau, Niederhergheim, Plobsheim) petrogra-
phisch in einen unteren Teil mit einem Schwermineralspektrum aus vorwiegend Granat und Epidot
bei wenig Hornblende und einen oberen Teil mit dem typischen alpinen Spektrum aus Granat,
Epdiot und Hornblende untergliedern. Dabei treten in den hornblende-armen Sedimenten meist

relativ erhohte Anteile der Gruppe der stabilen Minerale am Spektrum auf.

Die unteren, hornblende-armen Sedimente werden als Untere Breisgau-Schichten bezeichnet.
Durch den Zerfall der stark verwitterten Lokalgerdlle zu Grus, Sand und Schluff ist der Fein-
kornanteil gegeniiber den jiingeren Sedimenten deutlich erhoht, was eine dichte Lagerung und eine
damit verbundene, geringere Durchldssigkeit zur Folge hat. In den Oberen Breisgau-Schichten
nimmt der Anteil an alpinen Gerdllen sowie der Hornblende-Anteil am Schwermineralspektrum
deutlich zu. Verwitterte Komponenten von den Grabenrdndern sind weiterhin im Sediment vor-
handen. Die Sedimente der Neuenburg-Formation (Jiingere Schotter) zeichnen sich dagegen durch
frische, iberwiegend aus den Alpen stammenden Gerdlle aus. Diese lithofazielle Abgrenzung der
Neuenburg-Formation von den Oberen Breisgau-Schichten spiegelt sich nicht im Schwermine-
ralinhalt der Sedimente wider; das Granat-Epidot-Hornblende-Spektrum setzt sich hier unveréndert

fort.

Als Ursache fiir die Unterschiede in der Mineralzusammensetzung zwischen den Unteren und
Oberen Breisgau-Schichten sowie der Neuenburg-Formation stehen sowohl Anderungen im Liefer-

gebiet als auch eine Mineralauflosung infolge von Verwitterung zur Diskussion.
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5.2.1.1 Veranderung im Mineralspektrum durch Liefergebietsanderungen

Da die Minerale Granat und Epidot in der gesamten pleistozdnen Sedimentabfolge in grofien
Anteilen vorhanden sind, und sich nur an den Anteilen der Hornblenden eine deutliche Verdnde-

rung abzeichnet, stellt sich die Frage nach dem Liefergebiet der Hornblenden.

Durch manche Zufliisse aus Schwarzwald und Vogesen gelangen hornblende-reiche Sedimente in
den Oberrheingraben (Wiese, Dreisam, Breusch, s. Kap. 4.1). Es ist aber unwahrscheinlich, dass
der GroBteil der in den Rheinsedimenten enthaltenen Hornblenden aus diesen mengenméafig relativ

unwichtigen Liefergebieten stammt.

Die meisten Hornblenden miissen demnach aus den Alpen in den Oberrheingraben gelangt sein.
Als besonders hornblende-reich gelten hierbei die Gesteine siidlich und siiddstlich des Bodensees.
Diese Gesteine im Einzugsbereich des Rheingletschers sind nachweislich deutlich hornblende-

reicher als die der Westalpen (s. Kap. 3.2.4.1).

Die Ausbreitung des Rheingletschers mit seinen hornblende-reichen Sedimentschiittungen erfolgte
wiahrend der Kaltzeiten zunichst Richtung Norden. Erst durch die Ausrdumung des Bodensee-
beckens war schlieBlich eine Anlieferung von Material der Ostschweiz durch den Rheingletscher

nach Westen zum Oberrheingraben moglich (ELLWANGER et al. 2004).

Demnach koénnten die Unteren Breisgau-Schichten eine zundchst hornblende-arme alpine
Schiittung repriasentieren, die durch den Umschwung des Rheingletschers nach Westen von einer
hornblende-reicheren Schiittung aus den Ostlichen Alpen zusitzlichen Input erhélt (Obere

Breisgau-Schichten).

Der hohere Anteil von stabilen Mineralen in den Unteren Breisgau-Schichten konnte durch einen
hoheren Eintrag von Lokalschiittungen entstanden sein, der sich auch im Gerdllspektrum durch
zahlreiche verwitterte Gerdlle aus Schwarzwald und Vogesen abzeichnet. Die diamiktische Aus-
bildung der Breisgau-Formation spricht fiir einen Massentransport von vorverwittertem Material
aus Schwarzwald und Vogesen in den Siidgraben. Gleichzeitig erfolgte zwar eine Anlieferung von
alpinem Material in den Oberrheingraben, sie scheint aber in den Unteren Breisgau-Schichten im

Vergleich zu den Oberen Breisgau-Schichten mengenméfig geringer gewesen zu sein.

Im Nordgraben lassen sich keine hornblende-armen, und somit den Unteren Breisgau-Schichten
vergleichbaren Sedimente nachweisen. Mogliche Erkldrungsansitze hierfiir konnten sein, dass die
Sedimente der Unteren Breisgau-Formation entweder nicht in den Nordgraben und in die
Niederrheinische Bucht weiter transportiert, oder auf ihrem Weg nach Norden durch Eintrag von
den Grabenrdandern mit hornblende-reichem Material vermischt wurden, sodass dieser Unterschied
im Schwermineralspektrum ausgeglichen wurde. Eine mikroskopische Unterscheidung im Rahmen

einer Schwermineralanalyse zwischen Hornblenden aus den Alpen und aus den Randgebirgen ist
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nicht moglich. Eine Datierung der Hornblenden (variscisch, alpin) kénnte zur Klarung der Her-

kunftsfrage beitragen.

Gegen eine Verdnderung des Einzugsgebietes der Oberrheinsedimente von Unteren zu Oberen
Breisgau-Schichten spricht, dass aus dem oberpliozdnen Sundgau-Schotter relativ hohe
Hornblende-Gehalte (bis ca. 30 %) bekannt sind - zu einer Zeit der alpinen Sedimentanlieferung
durch die Aare (mit Zufluss der Reuss), also aus den Westalpen. In Aufschliissen der entkalkten
Schotter zeigt sich zwar meist infolge starker Verwitterung ein durch Epidot dominiertes Schwer-
mineralspektrum, aber in frischeren Vorkommen weisen die Sedimente deutlich hohere Granat-
und Hornblende-Werte auf, die darauf hindeuten, dass bereits die Aare-Schiittung ohne
Alpenrhein-Einfluss ein Granat-Epidot-Hornblende-Spektrum lieferte, das nicht von dem Spek-
trum der alpinen Schiittung nach dem Eintrag von Sedimenten aus den &stlichen Alpen zu unter-

scheiden ist.

Zudem spricht die Tatsache, dass sowohl im mittleren und nordlichen Oberrheingraben als auch in
der Niederrheinischen Bucht die ersten alpinen Schiittungen im Reuver direkt mit einem Granat-

Epidot-Hornblende-Spektrum einsetzen, gegen ein zunédchst hornblende-armes Liefergebiet.

5.2.1.2 Veranderung des Mineralspektrums infolge Verwitterung

Neben einer Verdnderung im Liefergebiet kann die Einwirkung von Verwitterung das Schwer-
mineralspektrum deutlich verdndern, wie es in den Sedimenten im Sundgau sowie in der Nieder-

rheinischen Bucht nachweisbar ist.

Durch Verwitterungslésungen und mechanische Beanspruchung auf dem fluviatilen Transportweg
werden zunachst die instabilen Minerale angegriffen, im alpinen Schwermineralspektrum also die
Hornblende und der Granat. Frithere Untersuchungen (s. Kap. 3.2.4