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Kurzfassung

In der sudlichen Niederrheinischen Bucht wurden die quartéaren Mittelterrassen
und Niederterrassen hinsichtlich ihrer Verbreitung und Héhenlage (Unter- und
Oberkante) untersucht, um deren Ausbildung, Lagerungsverhéaltnisse und strati-
graphische Zuordnung zu revidieren. Daftir wurden hauptséchlich Bohrdaten
benutzt, die im Arbeitsgebiet zahlreich und flachendeckend vorhanden sind.

Die geologischen Schichten wurden durch Zeichnungen der Bohrdaten im Pro-
filschnitt oder durch Erstellung eines digitalen Flachen- bzw. Schichtenmodells
analysiert. Dabei wurden die digitale geologische Karte, das digitale Gelande-
modell, topographische Karten und geomorphologische bzw. geologische
Kenntnisse des Gebietes bericksichtigt. Die zahlreichen zwei- bzw. dreidimen-
sionalen Zeichnungen in dieser Arbeit ermdéglichen eine effektive Analyse und

Visualisierung der geologischen Schichten.

Alle unterschiedlich raumbezogene Daten wurden in GIS ArcView integriert und
weiter bearbeitet. Fir diese Arbeit wurden zahlreiche Avenueprogramme (die
Programmiersprache von ArcView) vom Verfasser erstellt und im Anhang zur
Verfugung gestellt, durch die die Behandlungen der aufgeworfenen Fragestel-
lungen im Hinblick auf Schnelligkeiten und Genauigkeiten nicht nur effektiver,

sondern zum groR3en Teil Uberhaupt erst moglich wurden.

Durch diese Arbeit stellte sich heraus, dass sich die MT im Untersuchungsge-
biet eher in der Gestalt einer Terrassentreppe (MT | — MT IV, BRUNNACKER et
al. 1978a) vorliegt, als in der Gliederung in Obere, der Mittlere und der Untere
MT. Als Ergebnis der Untersuchung zur Ausbildungen und Lagerungsverhéltnis-
sen der MT wurden in dieser Arbeit die MT des Untersuchungsgebietes zu-
nachst in MT II, MT llla, Frimmersdorf Interglazial, MT lllb, MT IVa, Kempen-
Krefelder Schichten und MT IVb untergliedert. Nach dem neuesten Stand der
Terrassengliederung von BOENIGK & FRECHEN (2006) wurden dann die MT
llla, das Frimmersdorf Interglazial und die MT Illb als MT5 zusammengefasst
(vgl. Kap. 7. 3.). Die MT IVa, die Kempen-Krefelder Schichten und die MT Vb



sind als MT6 bezeichnet worden. Die MT Il des Arbeitsgebietes entspricht der
MT2.

Der obere Abschnitt der rechtsrheinischen MT5 weist aufgrund der héheren La-
ge ein hoheres Alter als der obere Abschnitt der linksrheinischen MT6 auf. Des-
halb ist die bisherige Auffassung in der Literatur, dass diese beiden Terrassen
gleichaltrig seien (z. B. uMT bei QUITZOW 1956, KAISER & SCHUTRUMPF
1960, KAISER 1961, uMT 2 bei KLOSTERMANN 1992), abzulehnen.

Abstract

Geological investigations of quaternary fluvial Middle Terraces and Lower Ter-
races were carried out in the southern Lower Rheinish Embayment with regard
to their distribution and height of the lower erosion surface and the upper border
of the gravel surface of the terrace deposits to study their terrace geometry,
morphology and stratigraphy. The data of borings which exists in abundance in

this area were used as main data source.

The terraces were analysed and visualized by means of drawing the data in
profiles and creating surface models and models of the terraces from the data
source. Other geological and geographical informations, such as digital geolo-
gical maps, digital models of terrains, topographic maps, geomorphological and
geological knowledge, were also integrated in GIS ArcView and were applied to
terrace analysis. A large number of 2D or 3D drawing produced in this work en-

ables analysing and visualization of the terraces.

Numerous computer programs in Avenue (programming language for ArcView)
were written by the author for specific tasks of this work and were made avai-
lable in the appendix for readers. They enable not only quick and precise car-
rying out of many tasks, but also make it only possible to solve many tasks at

all.



It turned out that the Middle Terraces in the southern Lower Rheinish Embay-
ment consist of a terrace flight MT | — MT IV (BRUNNACKER et al. 1978a) ra-
ther than a forming of the alluvial middle terraces in the Lower Middle Rhine
Valley. According to its geometric form, morphology, surface and base eleva-
tions the middle terraces of this area are subdivided into further stratigraphic
subdivisions: From the topographically highest terrace to the topographically
lowest terrace the Upper Middle Terrace MT II, MT llla, Frimmersdorf Intergla-
cial, MT IlIb, MT IVa, Kempen-Krefeld-Beds and MT IVb. According to the newly
published stratigraphic subdivisions by BOENIGK & FRECHEN (2006) the MT
llla, the Frimmersdorf Interglacial and the MT Illb have been combined in MT5
as well as the MT IVa, the Kempen-Krefelder-Beds and the MT IVb have been
done in MT6. The MT Il corresponds to the MT2 in this area.

The upper stratigraphic unit of the Middle Terrace MT5 on the right side of the
river Rhine exhibits a higher position of surface elevation than that MT6 on the
left Rhine side in the terrace flight and therefore has an older age. The previous
view in the literature, that the two terraces MT 5 and MT 6 are of same terraces
and of the same age (e. g. uMT bei QUITZOW 1956, KAISER & SCHUT-
RUMPF 1960, KAISER 1961, uMT 2 bei KLOSTERMANN 1992), has to be

rejected.

Abklrzungsverzeichnis

anT = Altere Niederterrasse

D= Deckschichten

DGK 5 = Deutsche Grundkarte 1:5000

DGM = Digitales Gelandemodell

Dv= Devon

f= Ablagerungen in Bach- und Flusstalern
GIS = Geoinformationssystem

GK = Geologische Karte

GLA = Geologisches Landesamt



10

H= Hochwert

HT = Hauptterrasse, -n; Main Terrace
JNT = Jiingere Niederterrasse, -n

Lf = Auenlehm

Lfh/N = Hochflutlehm Gber Niederterrassen
L6 = LoR

L6/Mj= L6 tber Jingere Mittelterrasse, -n

LUA NRW = Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen

Ma = Millionen Jahre

Md. = Milliarde, -n

Mio. = Million, -en

Mj = Jungere Mittelterrasse, -n

mMT = Mittlere Mittelterrasse, -n; Middle Middle Terrace
MT = Mittelterrasse, -n; Middle Terrace

MT — 1, n = linksrheinische Mittelterrasse im Norden

MT —1, s = linksrheinische Mittelterrasse im Stiden

MT —r, m = rechtsrheinische Mittelterrasse in der Mitte

MT —r, n = rechtsrheinische Mittelterrasse im Norden

MT —r, sl = erste rechtsrheinische Mittelterrasse im Stden
MT —r, s2 = zweite rechtsrheinische Mittelterrasse im Siuiden

NT = Niederterrasse, -n; Lower Terrace
oMT = Obere Mittelterrasse, -n; Upper Middle Terrace
pram= Schichten, die &lter als MT sind
praq = Praquartéare Schichten

R= Rechtswert

Sf= Auensand

Sth/N = Hochflutsand Uber Niederterrassen
TIN = triangulated irregular networks

TK = Topographische Karte

TOC = Table of Contents

TOK= Terrassenoberkante

TR= Tertiar

uMT = Untere Mittelterrasse, -n; Lower Middle Terrace
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1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung

In der stidlichen Niederrheinischen Bucht wurde die Stratigraphie der quartar-
geologischen Schichten bis jetzit durch geomorphologische, petrographische,
palynologische, paldontologische und geomagnetische Untersuchungen weitge-
hend aufgeklart. Trotzdem gibt es immer noch einige unterschiedliche, nicht
einheitliche Auffassungen im Bezug auf Bezeichnungen, Ausbildungen, Lage-
rungsverhaltnisse und stratigraphische Zuordnungen der quartargeologischen
Schichten. In der Literatur wurde z. B. die stratigraphische Gliederung im Be-
reich des Unteren Mittelrheins fur die stratigraphische Gliederung des sudlichen
Niederrheins angewandt, obwonhl die einzelnen Terrassenkorper am Nieder-
rhein infolge zwischengelagerter Interglazialbildungen und infolge Erosionspha-
sen auf einen komplizierteren Aufbau als auf den am Mittelrhein hinwei-sen
(vgl. BRUNNACKER et al. 1978 a).

Die Verbreitung, die Ausbildung und die Lagerungsverhaltnisse der geologi-
schen Schichten sind auch meistens unbekannt, da die meisten geologischen
Untersuchungen an den einzelnen Aufschliissen oder an den Bohrungen eher
punktuell durchgefiihrt wurden und die Ausbildung und die Lagerungsverhaltnis-
se der geologischen Schichten eher schematisch dargestellt wurden. Aufgrund
der tektonisch nicht gefalteten, flachen Lagerungen und der méachtigen Deck-
schichten sind die Verbreitung, die Lagerungsverhéltnisse und die Ausbildung
der quartargeologischen Schichten auf der geologischen Karte in vielen Fallen

nicht deutlich zu erkennen.

Deshalb soll durch diese Arbeit versucht werden, die Verbreitung, die Ausbil-
dung, die Lagerungsverhaltnisse und stratigraphische Zuordnung der quartér-
geologischen Schichten in der stdlichen Niederrheinischen Bucht durch fla-
chendeckende geologische Informationen zu revidieren und aufzuklaren. Die
Untersuchung wird aufgrund des Arbeitsumfanges auf Mittelterrassen und Nie-
derterrassen beschrankt. Andere geologische Schichten werden aufgrund ihrer

eng zusammenhangenden Lagerungsverhaltnisse auch berticksichtigt.
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Um die flachendeckenden geologischen Information zu erhalten, sollen die in
diesem Gebiet zahlreich vorhandenen Bohrdaten untersucht werden. Die Bohr-
daten haben aufgrund des unterschiedlichen Bohrverfahrens unterschiedliche
Quialitat. Deshalb sollen die Bohrdaten sorgfaltig Gberpruft werden und még-
lichst nur die relativ sicheren Informationen, z. B. Hohenlage der Terrasseno-
berkante oder Grenze zwischen den kiesenthaltenden quartaren Terrassen und
den kiesfreien tertidren Schichten, sollen ausgewéahlt und ausgewertet werden.
Andere Daten, z. B. digitales Gelandemodell, digitale geologische Karte, topo-
graphische Karte, geomorphologische und geologische Kenntnisse aus der Li-

teratur sind auch zu bericksichtigen und zu integrieren.

Die Arbeit soll durch EDV durchgefiihrt werden, da eine computergesttitzte Da-
tenverarbeitung fur eine effektive Herstellung kartographischer Abbildungen und
deren geoinformationssystematische Analyse mittlerweile unentbehrlich ist (vgl.
DICKMANN & ZEHNER 1999). Dabei wird das Programm GIS verwendet, wel-
ches aufgrund seiner verschiedenen GIS-Funktionen und Programmierungs-
maoglichkeiten fur eine effektive Bearbeitung der raumbezogenen Daten geeig-
net ist. Fur diese Untersuchung sind eigene Computerprogramme zu erstellen,
da nur mit den bei der Lieferung vom GIS gegebenen Standard-Funktionen vie-
le speziellen Aufgaben z. T. nicht effektiv oder z. T. Uberhaupt nicht zu behan-

deln sind.

1.2. Geographischer und geomorphologischer Uberblic Kk

Das Arbeitsgebiet befindet sich im stdlichen Teil des Niederrheins zwischen
KdIn und Bonn im Stden (Abb. 1). Es besteht aus vier Messtischblattern (topo-
graphischen Karten 1:25000) 5107 Brihl, 5108 Kodln-Porz, 5207 Bornheim und
5208 Bonn.

Naturraumlich gehért das Arbeitsgebiet zum grof3en Teil der Niederrheinischen
Bucht an, die im Tertiar als ein tektonischer Absenkungsraum von Nordwesten
her in das Rheinische Schiefergebirge eingedrungen ist und weiter in Kéln-Bon-

ner Rheinebene, die Ville, Zilpicher Borde und Bergische Heideterrassen ge-
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HERMES & MULLERMINY 1974, GLASSER 1978, SCHAAKE 1983
und Ergebnis dieser Arbeit, und vereinfacht)
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gliedert wird (SCHAAKE 1983). Die Ville, die Kéln-Bonner Rheinebene und die
Bergischen Heideterrassen werden als Kolner Bucht bezeichnet (HERMES &
MULLERMINY 1974), obwohl im Klimaatlas (1960) nur die KéIn-Bonner Rhein-

ebene zur Kdlner Bucht gezahlt wird.

Die Ville befindet sich im Westen des Arbeitsgebietes als eine von Sudosten
nach Nordwesten ziehende schmale, horstartige Hochflache zwischen der KoIn-
Bonner Rheinebene und der Zilpicher Bérde. Die Oberflache der Ville wird
hauptsachlich von Hauptterrassen gepragt und nur auf kleineren Flachen von
L6 bedeckt. Der 6stliche Abhang der Ville, das sog. Vorgebirge, der ,durch
rickschreitende Erosion kaltzeitlicher und rezenter Bache auf3erordentlich stark
aufgelost und zerlappt ist* (FRANZLE 1969), wird der Ville zugerechnet.

Der sudwestliche Teil des Arbeitsgebietes gehért zur Zilpicher Bérde, die aus
einem Teil der Erft-Scholle besteht und durch die steile, westliche Flanke der
Ville zum Swistbach an den tiefgreifenden Randstérungen von der Ville be-
grenzt wird. Die Landschaft wird hauptsachlich von den Hauptterrassen mit bis

zu sechs Meter machtigen Deckschichten von LAR gepragt.

Die Koln-Bonner Rheinebene nimmt den grof3ten Teil des Arbeitsgebietes ein.
Sie lasst sich weiter in folgende Untereinheiten gliedern: Linksniederrheinische
LoRterrassenplatten, linksniederrheinische Niederterrasse, Rheinaue, Rechts-
rheinische Niederterrasse, Siegburger Bucht und Godesberger Bucht (SCHA-
AKE 1983). Die linksrheinischen LoRterrassenplatten bestehen aus den links-
rheinischen Mittelterrassen. Diese sind durch dicke Lo3deckschichten charakte-
risiert, die wie auf dem dstlichen Abhang der Ville im Windschatten der Ville ab-
gelagert worden sind. Die linksrheinischen und rechtsrheinischen Niederterras-
sen sind meistens durch Hochflutlehm und Hochflutsand bedeckt und bilden
nach Norden leicht geneigte flache Ebenen, die zahlreiche von 2,5 bis 5 m Tiefe
in ihre Oberflache eingesenkte Spuren der ehemaligen Stromrinnen tragen
(HERMES & MULLERMINY 1974). Zu den tiefsten Stellen des Arbeitsgebietes
rechnet man die KoIn-Bonner Rheinaue, die aus dem Hochflutbett des Rheins
besteht und noch die Inselterrassen und die Stromrinne umfasst. Das Wesselin-
ger Hochgestade wird auch dazu gezahlt (HERMES & MULLERMINY 1974).
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Die Siegburger Bucht befindet sich in der Siegniederung und bildet ca. 10 m tie-
fere Stellen als die in der Umgebung liegenden Oberflachen der Niederterras-
sen und Mittelterrassen. Das Landschaftsbild der rechtsrheinischen Niederter-
rassen und der Bergischen Heidenterrassen wird durch sie unterbrochen. Die
Godesberger Bucht, die noch zur Niederrheinischen Bucht gezahlt und ab Ro-
landswerth nach Norden gerechnet wird, befindet sich in dem noch schmalen
Rheintal mit den Niederterrassen.

Das Arbeitsgebiet greift im Osten auf die Bergischen Heideterrassen tber und
nahert sich mit allmahlichen Anhebungen der Hohen an den markanten Rand
des Bergischen Hohenlandes und bildet die Grenze an die Bergischen Hochfla-
chen des Rheinischen Schiefergebirges. Die Bergischen Heideterrassen des
Arbeitsgebietes werden nordlich der Sieg in Wahner Heideterrasse und Paff-
rath-Altenrather Heideterrasse untergliedert (HERMES & MULLERMINY 1974)
und verbreiten sich sudlich der Sieg von Hennef-Geistingen bis zur Hangelarer
Heide (SCHAAKE 1983). Die Wahner Heideterrasse nimmt im grof3en Teil das
Gebiet der rechtsrheinischen Mittelterrasse nordlich von der Sieg ein. Der aus
mittelpleistozanen fluviatilen Sedimenten des Rheins aufgebaute Terrassenkor-
per und die meistens aus Flugsand und Dunen bestehenden Deckschichten der
Wahner Terrasse bilden mit dem bis zu 10 m hohen Steilrand tber die Nieder-
terrassen eine stufenférmig erhobene Platte (HERMES & MULLERMINY 1974),
die von etwa 70 bis 80 m NN im Suden auf 60 bis 80 m NN im Norden geneigt
ist. Flache Bachmulden, Wald und Heide pragen das charakteristische Land-
schaftsbild der Region (HERMES & MULLERMINY 1974).

Nach Osten geht die Wahner Heideterrasse in die Paffrath-Altenrather Heide-
terrasse uber, die am Ful3 des Bergischen Berglandes des Rheinischen Schie-
fergebirges liegt und geomorphologisch zur Niederrheinischen Bucht gezahlt
wird (GLASSER 1978). Ihr hochster Punkt im Arbeitsgebiet liegt im Suiden auf
dem Telegraphenberg 6stlich von Spich bei 134,5 m NN, wahrend die hdchste
Hohe im Norden auf 104 m NN 6stlich des Koéln-Bonner Flughafens sinkt. Der
zum Teil von Flugsand bedeckte Untergrund besteht z.T. aus zutage tretenden
gefalteten Devongesteinen und flachliegenden, z.T. tonigen Terti&rschichten

und stellt eine durch ein System von Randverwerfungen gegen die Niederrhei-
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nische Bucht abgesunkene, schmale Staffel des Grundgebirges dar (HERMES
& MULLERMINY 1974).

Im Sidosten werden die Gebiete an den beiden Seiten der Godesberger Bucht
naturraumlich nicht einheitlich bezeichnet. Wahrend bei naturraumlicher Gliede-
rung im Klimaatlas (1960) das linksrheinische Gebiet noch als die Ville und das
rechtsrheinische als Vorderwesterwalder Hochflachen und Rhein-Westerwald
des Westerwaldes bezeichnet wird, wird das gleiche linksrheinische Gebiet
nach der nattrraumlichen Gliederung im Rhein-Sieg-Kreis (SCHAAKE 1983) zu
den Rhein-Ahr-Terrassen und das gleiche rechtsrheinische zu dem Pleiser HU-
gelland und dem Siebengebirge des Unteren Mittelrheingebietes gezahlt. Die
Rhein-Ahr-Terrassen bestehen im Norden aus dem Kottenforst und im Stiden
aus dem Drachenfelser Landchen und stellen einen Ubergangsraum zwischen
der Niederrheinischen Bucht und der dstlichen Eifel dar. Das Pleiser Hugelland
besteht zum grof3en Teil aus dem tertiaren, sandigen, tonigen und tuffigen Un-
tergrund mit Lo3deckschichten und enthalt noch kleine Flachen von Rhein- und
Siegterrassen (KNUTH 1922, 1923). Es wird als ein Ubergangsraum zwischen
der Niederrheinischen Bucht und dem devonischen Gebirge dargestellt. Die
Landschaft des Siebengebirges wird durch die zahlreichen, charakteristischen

Vukankuppen aus Laven und Tuffen gepragt.

Von der linksrheinischen hohen Lage der Ville im Westen mit dem hdchsten
Punkt im Stden bei 169 m NN und mit dem hoéchsten Punkt im Nordwesten
westlich von Hurth bei 120 m NN, und von der rechtsrheinischen hohen Lage im
Osten mit dem hoéchsten Punkt im Stdosten dstlich von Bonn-Beuel bei 151 m
NN und dem hdchsten Punkt im Nordosten dstlich des Kéln-Bonner Flughafens
bei 104 m NN greift das Arbeitsgebiet zum grof3en Teil stufenférmig tber meh-
rere, unterschiedliche Verebnungsflachen der Terrassen in die in der Mitte lie-
gende Koéln-Bonner Rheinaue hinab, deren Héhe im Stiden ca. bei 52 m NN
und im Norden auf dem Weil3er Bogen bei 45 m NN liegt. Die unterschiedlichen
Terrassen bewirken aufgrund der einheitlich hebenden tektonischen Bewegun-
gen der Kélner Bucht mit dem umgebenden Rheinischen Schiefergebirge seit
der Schaffung der Mittelterrassentreppe (BOENIGK 1995) die charakteristische

morphologische Ausbildung der Terrassentreppen mit deren im grof3en Teil
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mehr oder weniger flachen Oberflachen, wahrend einige Hauptterrassen auf der
Ville und an ihrer westlichen Seite und die Mittleren Mittelterrasse im Arbeitsge-
biet aufgrund anderer Sedimentationsfaktoren, z.B. der andauernd absinkenden
tektonischen Bewegungen (QUITZOW 1956) oder der Schwankungen des
Meeresspiegels der Nordsee (KLOSTERMANN 1992), in Uberlagerten Stellun-
gen liegen. Trotz der morphologischen Oberflachengestalten, die mit dem Ter-
rassenbau im Untergrund im engen Zusammenhang stehen, weichen die Ge-
landeoberflachen in vielen Stellen von den Oberflachen der Terrassen sehr
stark ab, was z.T. auf die unterschiedlichen Méachtigkeiten und Aufbau der
Deckschichten, wie z.B. LOR, z.T. auf die Morphologie verandernde Wirkung
kleiner Bache oder z.T. auf anthropogene Aktivitaten, wie z.B. Ackerbau, Werk-
bau, Straen- bzw. Hauserbau, zurtickzufihren ist (vgl. BRUNNACKER et al.
1978a).

Gewassernetz

Der Rhein bildet das groRe Zentrum des Gewassernetzes, in das alle oberir-
disch bzw. unterirdisch abflieRende Wassermengen des Arbeitsgebietes direkt
oder indirekt zustromen. Er tritt beim Rheinkilometer 649 in das Arbeitsgebiet
ein und verla3t das Arbeitsgebiet beim Rheinkilometer 683. Damit betragt die
Lange der Laufstrecke des Rheins im Arbeitsgebiet 34 Stromkilometer. Er weist
im Bereich des Zentrums der Stadt Bonn bei Rheinkilometer 655 eine Hohe von
46 m NN (mittlere Wasserspiegelhthe) und beim Verlassen des Arbeitsgebietes
bei Rheinkilometer 683 eine Hohe von 39,5 m NN auf. Die Abschnitte des
Rheins sind von Stiden des Arbeitsgebietes bis zur Siegmindung als vorherr-
schend unverzweigter, gestreckter, kiesgepragter Strom des Tieflandes, und
von der Siegmiundung bis zum Nordrand des Arbeitsgebietes als vorherrschend
unverzweigter, schwach gewundener, kiesgepragter Strom des Tieflandes be-
zeichnet (LUA NRW 2003). Diese Stromabschnitttypen stellen charakteristische
Eigenschaften des Rheins dar in Bezug auf gewassermorphologische, -hydrolo-
gische und —06kologische Grundlagendaten, z.B. Anzahl der Gerinne, Win-
dungsgrad, Talform, Langs- bzw. Querprofil, Sohlsubstrat, Sohlen- bzw. Ufer-
struktur, Abflussverhalten und Grof3landschaft. Der Rhein behdlt noch bis zur

Mitte des Arbeitsgebietes im wesentlichen die Flierichtung und Laufform im
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Bezug auf den Lauftyp und den Windungsgrad vom Unteren Mittelrhein. Strom-

abwarts sind die Veranderungen des Rheins deutlich zu erkennen.

Zu den grol3eren Nebenflissen und -bachen werden die Sieg, die Erft und der
Swistbach gezahlt. Die Sieg tritt im Osten dem variszischen Streichen folgend
in das Arbeitsgebiet ein und flie3t dem Vorfluter Rhein zu. Der Swistbach, der
im Sudwesten des Arbeitsgebietes die Bruchlinie zwischen der Erft-Scholle und
der Ville und den steilen westlichen Abhang der Ville entlang auf der Erft-Schol-
le flie3t, mindet noch im Arbeitsgebiet in die Erft. Die ebenfalls an der west-
lichen Seite der Ville die Bruchlinie entlang flieBende Erft beriiht noch den sud-

westlichen Teil des Arbeitsgebietes.

Zahlreiche kleine Bache sind besondere Merkmale des Arbeitsgebietes. Sie
stammen teils aus den in Osten, Stiden und Westen an den drei Seiten umge-
benden Hochflachen oder entspringen teils im dstlichen Hang des Arbeitsgebie-
tes auf der Paffrath-Altenrather Heideterrasse und teils auf dem ostlichen Ab-
hang der Ville. Sie flieRen der drtlichen Neigung des Reliefs folgend zum Rhein
periodisch oder dauernd. Sie versickern meistens auf den Niederterrassen, z.T.
auch auf den umliegenden Mittelterrassen aufgrund der porésen Eigenschaften
der Deckschichten aus Flugsand, Dinen, Hochflutlehm oder —sand und des
Terrassenuntergrundes aus Kies und Sand und des im allgemein tiefen Grund-
wasserspiegels in Niederterrassen. Nur einige Bache erreichen den Rhein ober-
irdisch. Dazu gehoren linksrheinisch der Rheindorfer Bach und rechtsrheinisch
der Vilicher Bach im Gebiet der Stadt Bonn.

Klima

Das Arbeitsgebiet liegt in der standig feuchten, geméafRigten Klimazone nach der
globalen Klimagliederung CREUTZBURGS (in: BLUTHGEN & WEISCHET

1980) und gehdrt nach der klimardumlichen Einteilung zum grof3en Teil zum Kili-
mabezirk Niederrheinische Bucht (Klimaatlas 1960). Diese wird mit dem ausge-
pragten maritimen Charakter, z.B. der verhaltnismaliig geringen jahrlichen Tem-
peraturschwankungen, zur ozeanischen Klimazone gezahlt (LOEWEN 1974). In

der Niederrheinischen Bucht betragt der Temperaturunterschied zwischen dem
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warmsten und dem kéltesten Monat 16 ° C, was sich aus dem durchschnittli-
chen Monatsmittel der Lufttemperatur im Juli bei 17,0 bis 18,0 ° C und im Janu-
ar bei 1,0 bis 2,0 ° C ergibt (Klimaatlas 1960). Mit einer mittleren Jahrestempe-
ratur von 9,5 ° C gehort die Niederrheinische Bucht zu den warmsten Gebieten
Westdeutschlands (SCHAAKE 1983). In der Niederrheinischen Bucht liegen die
mittleren Jahressummen des Niederschlags zwischen 550 und 900 mm pro
Jahr (Klimaatlas 1960).

Die Zulpicher Borde wird als Wind- und Regenschatten der Nordeifel mit einem
Wert von 550 bis 700 mm pro Jahr zu dem regenarmen Voreifelgebiet gezahlt
(SCHAAKE 1983), wahrend die Ville und die Kdln-Bonner Rheinebene mit ei-
nem Wert von 600 bis 700 mm etwas hohere mittlere jahrliche Niederschlage
aufweisen. Die Bergischen Heideterrassen zeigen aufgrund der stetig zuneh-
menden Hohe nach Osten in die Bergischen Hochflachen und der dadurch be-
dingten Stauwirkung der hauptséchlich durch den Westwind von Atlantik nach
Deutschland einstromenden Luftmassen mit einem mittleren jahrlichen Nieder-
schlag von 700 bis 900 mm pro Jahr einen deutlichen Ubergangscharakter von

der Niederrheinischen Bucht zu den Bergischen Hochflachen (Klimaatlas 1960).

Linksrheinisch weisen im Sutden des Arbeitsgebietes Rhein-Ahr-Terrassen
aufgrund der klimatischen Auswirkung der Lage im Lee der Eifel einen niedri-
gen mittleren Niederschlag zwischen 550 bis 650 mm pro Jahr auf (SCHAAKE
1983), wahrend rechtsrheinisch stdlich der Sieg das Pleiser Hugelland als der
nordliche Teil der Vorderwesterwélder Hochflachen etwas h6here mittlere Nie-
derschlage zwischen 750 bis 800 mm pro Jahr aufweisen (Klimaatlas 1960). Als
ein Ubergangsraum zwischen der Niederrheinischen Bucht und dem devoni-
schen Gebirge zeigt das Pleiser Hugelland ein charakteristisches mildes Klima
(SCHAAKE 1983).
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2. Geologie des Arbeitsgebietes

2.1. Regionalgeologischer Uberblick

2.1.1. Tektonische Struktur und Gliederung der Nied  errheinischen Bucht
im Uberblick

Das Arbeitsgebiet befindet sich zum grof3ten Tell in der sudlichen Niederrheini-
schen Bucht (Abb. 1). Nur ein kleiner Teil im Stidosten nimmt das Mittelrheinge-
biet ein. Die Niederrheinische Bucht ist ein im Tertiar und Quartar tektonisch ab-
gesunkenes Gebiet (FLIEGEL 1922, QUIRING 1926, QUITZOW 1954, 1959,
1966, QUITZOW & VAHLENSIECK 1955, AHORNER 1962, TEICHMULLER
1958, 1974, VINKEN 1988). In der sudlichen Niederrheinischen Bucht, deren
nordliche Grenze durch die Linie Aachen — Jilich — Grevenbroich — Dormagen
markiert wird (GLIESE 1971), ist das Rheinische Schiefergebirge als eine keil-
formige Bucht tektonisch abgesunken und liegt unter machtigen tertiaren und
guartaren Sedimenten begraben. Die Niederrheinische Bucht wird im Studwes-
ten durch die westlichen Randstaffeln von der Eifel begrenzt (FLIEGEL 1922).
Der Ostrand wird durch Randverwerfungen am Bergischen Land gebildet, durch
die das devonische Grundgebirge als eine schmale Staffel gegen die Nieder-
rheinische Bucht abgesunken ist (FLIEGEL 1922, SCHNEIDER 1969, PAS-
CALY 1975). Die nordliche Niederrheinische Bucht mit deren nérdlichen Grenz-
linie Roermond — Krefeld — Duisburg (GLIESE 1971) geht nach Norden in das
niederrheinisch-niederlandische Tiefland tber. Die Absenkung der Niederrheini-
schen Bucht wird tber den Niederlandischen Zentralgraben in den zentralen
Nordseegraben fortgesetzt. Die Niederrheinische Bucht gehért damit zu einem
Teilgebiet der Mittelmeer-Mjosen-Zone (STILLE 1925) bzw. des Mittelmeer-
Rhein-Nordsee-Grabens (AHORNER 1970, TEICHMULLER 1974, ORTLAM
1981, ILLIES & BAUMANN 1982, ZIEGLER 1994), der als eine Uberregionale
Rift-Struktur mit dem zentralen Riftsystem des nordlichen Atlantischen Ozeans
verbunden ist. Die Entwicklung des Mittelmeer-Rhein-Nordsee-Grabens wird als
das europaische kanozoische Riftsystem durch die Wechselwirkung zwischen
der Eurasiatischen und Afrikanisch-Arabischen Platte gesteuert (ZIEGLER
1994). Die tektonischen Bewegungen des Niederrheins wurden und werden

noch heute durch eine Nord-west-Stidost gerichtete Kompressionsbeanspru-
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chung aktiviert (AHORNER 1970, 1975). Der tertiare und quartére Beanspru-
chungsplan wird von der Offnung der mittelatlantischen Spalte seit dem Eozén
(sea floor spreading) in der Norwegen-Grdnland-See und der Alpenfaltung be-
einflusst (KLOSTERMANN 1983).

Die Niederrheinische Bucht ist von Uberwiegend NW — SE streichenden, zum
Teil heute noch aktiven grofRen Bruchlinien, die ausschliel3lich aus Abschiebun-
gen bestehen, in verschiedene leistenférmige Bruchschollen zerteilt. Diese be-
stehen aus Kolner, Erft-, Rur-, Krefelder und Venloer Scholle. Die Erft-Scholle
liegt zentral in der stdlichen Niederreinischen Bucht. Die durch den antitheti-
schen Schragschollenbau gekennzeichnete Erft-Scholle weist eine Kippung
nach NE auf (VOGLER 1959, DURO et al. 1977). Aufgrund der Kippung ist die
Unterflache der tertidarzeitlichen Schichtenfolge am Ostrand der Erft-Scholle bis
zu 1200 m unter dem Meeresspiegel abgesunken (HAGER & PRUFERT 1988).
Das Senkungszentrum liegt dort, wo die Eifeler Nord-Sid-Zone und das NW-SE
verlaufende Senkungsgebiet der Niederrheinischen Bucht zusammentreffen
(TEICHMULLER 1974). Die Erft-Scholle wird im Norden durch eine tektonische
Hochzone abgeschlossen, die eine von E nach W verlaufende Querschwelle in
der Mitte der Niederrheinschen Bucht darstellt und in deren Zentralpartie der
Horst von Jackerath liegt (QUITZOW 1966). Sie stellt die nordwestliche Fortset-
zung der Hochflache der Ville dar und geht Gber den Wassenberger und Brig-
gen-Erkelenzer Horst ins Peelgebiet (ehem. Peelhorst) tiber (QUITZOW &
VAHLENSIECK 1955).

Die ebenfalls antithetisch nach NE geneigte Rur-Scholle wird in Stiden durch
den Rovenicher Sprung und Rur-Randsprung von der Erft-Scholle und im Nord-
westen durch den Peel-Randbruch von dem Peelgebiet der Venloer Scholle ge-
trennt (QUITZOW & VAHLENSIECK 1955, GELUK et al. 1994, VAN DEN
BERG 1994). Sie geht in den Niederlandischen Zentralgraben tber (Roer Val-
ley Graben, QUITZOW 1966, ZIEGLER 1994).

Im Gegensatz zu den westlichen Schollen sind die dstlichen Schollen (Kdlner
und Krefelder Scholle) durch einen Gberwiegend synthetischen und gering ge-

neigten Schollenbau charakterisiert (HAGER 1981). Sie sind weniger stark ab-
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gesunken und deshalb flachgriindig (TEICHMULLER 1958, HOYER 1971,
1978). Sie stellen eine Hochscholle dar und zeigen eine Kippung nach Norden
(QUIRING 1926). Die Kdlner Scholle ist in der Sudlichen Niederrheinischen
Bucht durch das Erft-Sprung-System und das Swist-Sprung-System (QUITZOW
1954, AHORNER 1962) von der Erft-Scholle getrennt. Die Kdlner Scholle lasst
sich in den westlichen Hohenrticken der Ville und die Kélner Bucht gliedern, die
hauptséachlich infolge der fluviatilen Abtragungen eine morphologisch tiefere
Oberflache als die der Ville bildet (FLIEGEL 1922). Die Kdlner Scholle wird
durch zahlreiche Springe in weitere kleine Schollen und Horste zerlegt (FLIE-
GEL 1931a, 1931b, DIESEL & GROSSSTEINBECK 1962, PASCALY 1975).
Die Krefelder Scholle bildet die ndrdliche Fortsetzung der Kolner Scholle und ist
durch das Krefelder Gewolbe des variszischen Unterbaus gekennzeichnet, in
dem die Faltenachsen des variszischen Gebirges deutlich ansteigen (HOYER
1971, 1978, WREDE & HILDEN 1988). Durch das Krefelder Gewdlbe wurden
die junge Bruchschollentektonik der Niederrheinischen Bucht und der Lauf des
Niederrheins wesentlich beeinflusst (TEICHMULLER 1974). Die Venloer Schol-
le ist durch das Viersener Sprungsystem von der Krefelder Scholle getrennt und
bildet das Zwischenstlick zwischen dem Niederlandischen Zentralgraben und
der Krefelder Scholle, das antithetisch nach E hin eingekippt ist (KLOSTER-
MANN 1983). Der Bauplan und die Bewegung der Bruchtektonik der Nieder-
rheinischen Bucht stehen mit dem variszischen Unterbau im engen Zusammen-
hang (AHORNER 1962, TEICHMULLER 1974, GLIESE & HAGER 1978,
HAGER 1981).

2.1.2. Zeitlicher Ablauf der tektonischen Bewegunge  n der

Niederrheinischen Bucht im Uberblick

Das europdische kanozoische Riftsystem begann sich wahrend des Mittel- und
Obereozans am Vorland der Alpen zu entwickeln und setzte sich wahrend des
Oligozans nordwarts und studwarts fort (ZIEGLER 1994). Im Mittel- und Oberoli-
gozan erreichte das Riftsystem den Niederlandischen Zentralgraben (Roer Val-
ley Graben) (ZAGWIJN 1989, GELUK 1990). Die Niederrheinische Bucht be-
gann im Oligozan einzubrechen und bildet ein Schollenbruchgebiet innerhalb
des Rheinischen Schiefergebirges (FLIEGEL 1922, AHORNER 1962).
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Erste Hinweise auf Horizontalbewegungen von Teilschollen innerhalb der Nie-
derrheinischen Bucht traten in Rupelium des Peelgebietes und damit friiher als
der Beginn der bruchtektonischen Absenkung der Niederrheinischen Bucht in
Chattium auf (KLOSTERMANN 1983). Verstarkte tektonische Absenkungen
werden im Oberoligozan (Chattium) am Westrand der Venloer Scholle und im
Ostteil des Niederlandischen Zentralgrabens am Peelrandbruch beobachtet
(KLOSTERMANN 1983). Auf der Erft-Scholle fanden die ersten tektonischen
Bewegungen im Oberoligozan statt (ZAGWIJN 1989).

Wahrend der Hauptflozbildung im Miozan liel3 die tektonische Absenkung der
Niederrheinischen Bucht nach (GLIESE & HAGER 1978, HAGER 1981). Die
Relativ schnelle Absenkung des Roer Valley Grabens wéhrend des Oligozans
wurde auch wahrend des Miozéans langsamer (ZIJERVELD et al. 1992). Nach
der Hauptfl6zbildung sank die Erft-Scholle schneller ab. Die Ausdehnung der
Erdkruste verursachte auch die Kippung der einzelnen Schollen (TEICHMUL-
LER 1974). Die Hauptbewegungen der Kippung der Erft-Scholle nach NE fan-
den sich im Obermiozan und Oberpliozan und setzten sich im Pleistozan fort
(VOGLER 1959).

Ab der Wende Obermiozé&n/Pliozén ist eine Bruchtektonik mit einer relativen
Hebung der Kdlner Scholle nachzuweisen (DOLEZALEK 1966, 1968, GLIESE
1977). Die geringe Absenkung bzw. relative Hebung der Kdlner Scholle ist auf
die tektonische Wirkung des Krefelder Gewoélbes der Krefelder Scholle im Nor-
den zurickzufihren (HOYER 1971, 1978).

Wahrend des Pliozans steigerte sich die tektonische Aktivitat der Venloer
Scholle, was vermutlich auf ein Anwachsen der Aktivitat der mittelatlantischen
Spalte zurtckzufiihren ist (KLOSTERMANN 1983). Die Absenkungsrate des
Roer Valley Grabens beschleunigte sich wahrend des Pliozans und des Pleisto-
zans (ZIJERVELD et al. 1992). Aufgrund der nebeneinander aufgetretenen Ho-
rizontal- und Vertikalbewegungen erreichte die tertiare tektonische Aktivitat im
Pliozan ihren Hohepunkt (KLOSTERMANN & KREMERS & RODER 1998,
KLETT 2000). An der Wende Pliozan/Pleistozén fand wieder eine recht kraftige

Bruchbewegung an den schon bestehenden Stérungslinien statt, die mit einer
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erheblichen synorogenen Hebung des Gesamtgebietes verbunden ist (QUIT-
ZOW & VAHLENSIECK 1955).

Wahrend des Quartéars setzten sich die tektonischen Bewegungen fort. Ver-
starkte Bewegungen wahrend der unteren Mittelterrassenzeit am Peelrand-
bruch und die Fortsetzung der Kippung der Teilschollen des Viersener Sprung-
systems in 6stlicher Richtung wahrend der Tegelenzeit wurden beobachtet
(KLOSTERMANN 1983). Die Verwerfungen am Ostrand der Niederrheinischen
Bucht zeigen keinerei eindeutige Merkmale junger Bewegung mehr und weisen
auf das Ende ihrer Ausbildung vor Abtragung der Hauptterrasse hin (QUITZOW
& VAHLENSIECK 1955). Die bedeutendsten Sprungsysteme wie Erft- und Rur-
randsprung im Suden der Niederrheinischen Bucht und der Viersener und der
Peelrandsprung im Norden werden als fortlebende Verwerfungen bezeichnet,
an denen im Quartar Bruchschollenbewegungen stattgefunden haben (FLIE-
GEL 1922, BREDDIN 1929, 1930, QUITZOW & VAHLENSIECK 1955, AHOR-
NER 1962, HOYER 1971, 1978, KLOSTERMANN & KREMERS & RODER
1998). Rezente tektonische Bewegungen an den Verwerfungen sind durch die
aktive Erdbebentatigkeit zu bemerken (AHORNER 1968, 1970, 1983, 1992,
AHORNER & BAIER & BONJER 1983, GELUK 1990).

2.1.3. Paldogeographische Entwicklung der Niederrhe  inischen Bucht und

Ubersicht der Schichtenfolge

Die Nordsee war im Tertidr mehrmals von Norden her in das niederrheinisch-
niederlandische Gebiet eingedrungen. Die Kistenlinien verlagerten sich durch
neun grol3e Zyklen von Transgressionen und Regressionen (GRAMANN &
KOCKEL 1988). Durch unterschiedliche Verschiebungen der Kistenlinien ent-
standen im Norden vollstdndig marine Faziesbereiche und im Studen kontinen-
tale (VON DECHEN 1884, ZAGWIJN & DOPPERT 1978). Die mittleren Berei-
che sind durch Verzahnungen der beiden Faziesbereiche gekennzeichnet. Die
Sedimentausbildung wurde im Terti&r im wesentlichen durch tektonische Ent-
wicklungen , Meeresspiegel- und Wassertemperaturschwankungen gesteuert
(HAGER & PRUFERT 1988).
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Im Unterpaldozéan (Dan) wurde das Gebiet im Norden tberflutet (GRAHMANN
& KOCKEL 1988, HAGER & PRUFERT 1988) und die kalkigen Ablagerungen
wurden letztmalig im Gebiet abgelagert (Schichten von Houthem, Hickelhove-
ner Schichten, HAGER 1988, HAGER & PRUFERT 1988). Seit dem Oberpaldo-
zan (Thanet) wurden die Sedimente des niederrheinischen Tertiars (Brickerhei-
de-Schichten, Sand von Heers, Ton von Landen, Antweiler Schichten) durch
unverfestigte Sande und Tone charakterisiert (HAGER & PRUFERT 1988).

Wahrend des Eozéns erreichte die Transgression der Nordsee maximal die
Ausdehnung des Meeres im Paldozan aber beschréankte sich im grof3en Teil im
zentralen Bereich des NW europaischen Beckens in den Niederlanden und am
Rande der heutigen niederlandischen Kiisten (GRAMANN & KOCKEL 1988,
ZAGWIJN 1989). Das Niederrheingebiet blieb gréf3tenteils Festland und wurde
durch Schichtliicken (HAGER 1988) und tiefgriindige Verwitterung charakteri-
siert (HAGER & PRUFERT 1988).

Wahrend des Unteroligozans erreichte der Vertiefungsvorgang der Nordsee,
der sich seit dem Paldozan entwickelte, das Niederrheingebiet und dieses
entwickelte sich von diesem Zeitpunkt zu einem Senkungsraum (HAGER &
PRUFERT 1988). Die Absenkungsschemata seit dem Oligozan unterscheiden
sich sehr von dem der friiheren Zeiten und zunachst wurde ein groR3es, flaches
Becken geformt, das sich Uber die vorherigen hohen Gebiete der zentralen Nie-
derlande verbreitete und in die Niederrheinische Bucht vordrang (ZAGWIJN
1989). Die tektonischen Verwerfungen spielten noch keine Rolle (ZAGWIJN
1989). Durch diese Transgression wurde eine Meeres-Verbindung zwischen der
Nordsee und dem Oberrheingraben zum erstenmal im Tertiar durch die Hessi-
sche Senke bzw. den Leine-Graben und 0Ostliche Seite des Rheinischen Schie-
fergebirges hergestellt (GRAMANN & KOCKEL 1988, ZIEGLER 1994). In die-
ser Zeit wurden die marinen Ratheimer Schichten und die Gereonsweiler
Schichten der Tongeren-Formation auf der nordwestlichen Rur-Scholle abgela-
gert (HAGER 1988). Diese unteroligozanen Sedimente wurden wahrend der an-
schlieBenden Regressionsphase im grol3en Teil des Gebietes zum Teil oder
vollstandig durch Abtragungen ausgerdumt (GRAMANN & KOCKEL 1988).
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Wahrend des Mitteloligozans und friihesten Oberoligozans (Rupel/Eochatt)
stieg der Meeresspiegel weltweit und zum zweiten Mal wurde die Meeresverbin-
dung zwischen der Nordsee und dem Oberrheingraben durch die Hessische
Senke hergestellt (GRAMANN & KOCKEL 1988), die durch den Rhone-Graben
das Mittelmeer erreichte (MURAWSKI et al. 1983). Wahrend dieser Transgres-
sion lagerten zunachst Sand von Berg in den Niederlanden ab und bei der syn-
genetischen Formung der Niederrheinischen Bucht ingredierte das Rupelische
Meer sudostwarts bis in die Gegend von Kdln und Bonn (GRAMANN & KO-
CKEL 1988, ZAGWIJN 1989, QUITZOW 1971, 1978b). In der Niederrheini-
schen Bucht kamen Walsumer Meeressande, der Ratinger Ton und die mit Ton
von Boom in den Niederlanden und Belgien vergleichbaren Lintforter Schichten
der Rupelformation zur Ablagerung (HAGER 1988, BREDDIN 1931, TEICH-
MULLER 1958). Im Oberoligozan (Chatt) sank der globale Meeresspiegel
abrupt (VAIL & HARDENBOL 1979, VAIL & MITCHUM & THOMPSON 1977),
so dass die Periode des seit der Kreidezeit andauerten hohen Meeresspiegelni-
veaus beendet worden war und in der Folgezeit kurzfristige Meeresspiegel-
schwankungen erfolgten (HAGER & PRUFERT 1988). Ab dem Oberoligozan
(Chatt) lagerten die marinen Grafenberger Sande Uber die Lintforter Schichten
im nordwestlichen Teil der Rur-Scholle, welche nach Sudosten allmahlich durch
die nicht marinen Kélner Schichten (Unterflzgruppe) abgelost werden (HAGER
1988, TEICHMULLER 1958). Wahrend des Oberoligozans (Chatt) und des Un-
termiozans (Aquitan und Burdigal) lagerten die Kélner Schichten in der Erft-,
Rur- und Kélner Scholle, als Marinen- und Deltaabsatze mit eingelagerten
Braunkohlenflozen (Fl6ze IV — |, Kerpen und Morken Il) ab, die nach Stidosten
von nicht marinen Tonen abgelost werden (HAGER 1988). Im Stiden der Nie-
derrheinischen Bucht bestehen marine Kiistensande aus Braunkohlensanden,
deren Quarzkérner oft von kolloidalen Humusstoffen umhillt und daher braun
gefarbt sind (TEICHMULLER 1958). Ein Vorlaufer der Sieg aus Siidosten lager-
te feinkornig zersetzten Verwitterungsschutt aus dem sich langsam hebenden
Rheinischen Schiefergebirge in die absinkende Niederrheinische Bucht in Form
eines Deltas ab (HAGER & PRUFERT 1988). Die KoIner Schichten werden ge-
gen Nordwesten der niederlandischen Zentralgraben durch den marinen Ton
der Veldhoven-Schichten des Oberoligozéns und marine Schichten von Breda-
Formation des Untermiozans abgelést (HAGER 1988, UTESCHER & MOS-
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BRUGGER & ASHRAF 2002). Die aquivalenten Grafenberger Schichten und
die Schichten von Veldhoven stellen eine kistenfernere Fazies dar (HAGER &
PRUFERT 1988). Gegen Ende des Oligozans dehnte sich die Nordsee am
weitesten nach Suiden aus (GLIESE 1971: Schicht Sand 2, HAGER & PRU-
FERT 1988). Diese maximale Transgression mit der randlichen Uberflutung des
umgebenden paldozoischen Untergrundes entspricht hochst wahrscheinlich
dem globalen Anstieg des Meerespiegels im Oberoligozan (Chatt 3, 26,5 Ma)
mit dem gleichzeitigen globalen Anstieg der Temperatur (UTESCHER & MOS-
BRUGGER & ASHRAF 2002).

Wahrend des Miozans lagen die Kustenlinien in der Mitte der Niederrheinischen
Bucht (QUITZOW 1971, 1978b). In der Zeit des Unter- zum Mittelmiozans fand
eine Regression statt und die Kustenlinien verlagerten sich nach Westen (ZAG-
WIJIN 1989). Die vom kustennahen Tiefland besetzten Gebiete vergrol3erten
sich betrachtlich, insbesondere wahrend des frihen und des mittleren Ab-
schnitts des Obermiozans (ZAGWIJN 1989). Wéahrend der Zeit entstanden
Sumpfwaélder und Waldmoore in weitflachigen, kiistennahen flachen Seen und
verlandenden Lagunen in der Niederrheinischen Bucht, was Uber lange Zeit-
raume zu Ansammlungen der Torfe und schlie3lich zur Entstehung des grof3en
Braunkohlenvorkommens filhrte (HAGER & PRUFERT 1988). Die Torfbildun-
gen fanden hauptséchlich im paldaogeographischen Faziesbereich statt, welcher
von den terrestrischen Delta-Ablagerungen und den marinen Sedimenten ge-
schiitzt worden war (TEICHMULLER 1958, HAGER & KOTHEN & SPANN
1981). Fur Akkumulationen von Torfen spielte auch ein Grundwasseranstieg ei-
ne groRe Rolle (WOLK 1934, HAGER 1981, HAGER & KOTHEN & SPANN
1981). Wahrend des Unter-, Mittel- und Obermiozans (der Stufe von Hemmaoor,
Reinbek und Langenfeld) kamen die Ville-Schichten (Hauptflézgruppe) zur Ab-
lagerung, die im Nordwesten aus marinen Kustensanden bis Sanden des Del-
tas mit eingelagerten Braunkohlenflézen (Morken I, Frimmersdorf a, Frimmers-
dorf b, Garzweiler) bestehen (HAGER 1988, UTESCHER & MOSBRUGGER &
ASHRAF 2002). Im Zentrum der Niederrheinischen Bucht enthélt das Hauptfloz
geringe oder keine nicht-kohlige Zwischenmittel. Auf der Ostlichen Erft-Scholle
erreicht das Hauptfléz eine Machtigkeit von bis zu 100 m (AHRENS & KAR-
RENBERG 1951, GLIESE & HAGER 1978, HAGER 1986). Es wird nach Sud-
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osten allmahlich durch nicht marinen Ton abgeldst (HAGER 1988). Nach Nord-
westen wird es durch marine Zwischenmittel Frimmersdorfer Sand und Neura-
ther Sand in oben erwahnten Teilfl6zen aufgespaltet (AHRENS 1942, BRED-
DIN 1950, 1952). Die miozdne warme Periode entspricht dem hohen Stand des
globalen Meeresspiegels von dem spéaten Burdigal bis zum frihen Serravall
(dem spaten Hemmoor bis zum frithen Langenfeld, UTESCHER & MOSBRUG-
GER & ASHRAF 2002). Die Ville-Schichten befinden sich auf der Rur-, Erft-,
Venloer und Kélner Scholle und verzahnen sich nach Nordwesten im zentralen
Niederlandischen Graben mit der marinen Breda-Formation und der nicht mari-
nen Hexenberg-Formation (HAGER 1988). Wahrend des Mittel- bis Obermio-
zans wird angenommen, dass eine Meeresverbindung zwischen der Niederrhei-
nischen Bucht und dem Oberrheingraben durch das Rheinische Schiefergebir-
ge vorhanden war (GRAMANN & KOCKEL 1988). Wahrend des spaten Mittel-
miozans verlagerte sich die Kustenlinie weit nach Osten und am Ende der sel-
ben Periode fand die Regression statt (ZAGWIJN 1989).

Oberhalb der Ville-Schichten folgen die Indener Schichten (Oberflézgruppe), die
wahrend des Obermiozéans zur Ablagerung kamen (HAGER 1988). Im Nord-
westen und im zentralen Teil der Niederrheinischen Bucht bestehen die Indener
Schichten aus Kusten-, Delta- bis zu brackischen Sanden und Konglomeraten
mit eingelagerten nicht marinen Tonen, wahrend sie im Westen auf der Rur-
Scholle aus Oberflozen (FI6zen Friesheim, Kirchberg und Schophoven) mit
eingelagerten nicht marinen Sanden und Tonen bestehen (HAGER 1968,
1988). Die westliche Verlagerung der Torfbildung auf die Rur-Scholle und die
Beendigung der Bildung des Hauptflézes im zentralen Bereich der Niederrheini-
schen Bucht sind auf Setzungen des Hauptfléztorfes und Verlagerungen des
damaligen Flusses vom Westrand der Bucht zum Hauptflézgebiet zuriickzufth-
ren, der verstarkte, klastische fluviatile Sedimente (Kies, Sand und Ton) auf der
Moorflache belastete und die klastische Fazies der Indener Schichten bildete
(GLIESE 1977, HAGER 1968, 1981, 1986, GLIESE & HAGER 1978, HAGER &
KOTHEN & SPANN 1981, HAGER & PRUFERT 1988). Ferner ist es auch von
tektonischen Bewegungen beeinflusst, wurde aber nicht von klimatischen
Schwankungen ausgeldst (UTESCHER & MOSBRUGGER & ASHRAF 2002).

Wahrend des Obermiozans verschob sich die Grenze zwischen den fluviatilen
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und den marinen Ablagerungsgebieten nach NW (ZAGWIJN & DOPPERT
1978).

Die letzte tertidre Transgression in das Nordseegebiet und in die Umgebung
kann annahernd als Unterpliozan datiert werden und dadurch wurde das Gebiet
im Norden Uberflutet (GRAMANN & KOCKEL 1988, ZAGWIJN 1989). Aul3er-
halb dieses Gebietes befinden sich alle bekannten pliozanen Sedimente in nicht
mariner Fazies der Kieseloolith-Formation, die aus Kiesen, fluvialtilen Sanden,
roten Sedimenten und Braunkohlen besteht (GRAMANN & KOCKEL 1988). Die
pliozanen fluviatilen Ablagerungen verzahnen sich mit einer Serie von marinen
Ablagerungen der Oosterhout-Formation in den Niederlanden (ZAGWIJN &
DOPPERT 1978). Wahrend des Pliozans setzte sich die geologische Entwick-
lung der vorangehenden Periode in der stiddstlichen Region der Niederrheini-
schen Bucht so fort, dass sich das Delta des Urrheins vergrof3erte und das Ab-
lagerungszentrum des niederlandischen Zentralgrabensystems nach Nordwes-
ten verschoben wurde (ZAGWIJN 1989). Alle tertiaren Deckschichten der
Braunkohle weisen auf einen Kiustennahen-Ablagerungsraum hin, wahrend
Kistensedimente im Tagebau Fortuna in der héheren Rotton-Serie (Schicht 9B-
C) erschlossen sind (BOENIGK 1978d, 1981), was auf eine kurzfristige Verla-
gerung der Kustenlinie der Nordsee in die innere Niederrheinische Bucht zu-
rickzufihren ist (HAGER 1981). Im Gegensatz dazu war die Kiste zur Zeit der
Hauptkies-Serie und des Kiespacketes der unteren Reuver-Serie weiter nach
Norden verschoben (BOENIGK 1978d). Deshalb ist fir das Miozan und das
Pliozan ein Kustenverlauf in der Niederrheinischen Bucht anzunehmen (BOE-
NIGK 1981). Uber den Indener Schichten liegen die Ubergangsschichten zwi-
schen Schicht 7 und 8 nach der Schichtenbezeichnung von SCHNEIDER &
THIELE (1965) in der Ville, welche nach den petrographischen Merkmalen
deutlich auf den Ubergangscharakter der Schichten hinweisen (BOENIGK
1978d). Daruber folgt die Hauptkies-Serie (VOGLER 1959), die als Ablagerun-
gen eines verwilderten Flusssystems (BOENIGK 1978d, ABRAHAM 1994)
einen deutlich verstarkten fluviatilen Charakter der Sedimentation aufweisen.
Die schroffe fazielle Anderung an der Basis der Hauptkies-Serie ist auf Meeres-
spiegelschwankungen zuriickzufiihren, aber nicht von klimatischen Anderungen
kontrolliert (UTESCHER & MOSBRUGGER & ASHRAF 2002). In der Mitte der
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Hauptkies-Serie wurde die Grenze zwischen dem Miozan und dem Pliozan be-
stimmt (HAGER 1981). Die Tonschichten (9A, 9C nach SCHNEIDER & THIELE
1965, HAGER 1977, 1981) der Rotton-Serie weisen als lakustrine Ablagerun-
gen auf eine lagunare Fazies hin, wéahrend die Schichten aus Kiesen und San-
den (9B) fluviatil abgelagert sind (BOENIGK 1978d, HAGER 1981). Der kiesige
untere Abschnitt der Reuver-Serie (10) kam fluviatil zur Ablagerung und der den
hangenden Abschluss der tertidren Braunkohlendeckschichten bildende obere
tonige Abschnitt (11) weist auf eine lagunare und Kistensumpf-Fazies hin
(BOENIGK 1978d).

Grenze zwischen Tertiar und Quartar

Die Grenze zwischen Tertiar und Quartar wird nach Beschluss des Internationa-
len Geologenkongresses (London 1948) durch geologische Ablagerungen des
Quartars im Profil Vrica-Calabrien in Stditalien definiert, die von glazialem Kii-
ma gepragt sind und durch starke Klima-Verschlechterungen auf der Nordhalb-
kugel der Erde veranderte Floren- und Faunengemeinschaften enthalten. Am
Niederrhein entspricht diese international festgelegte Tertiar-/Quartar-Grenze
dem jungsten Teil des Tiglium-Komplexes (Tiglian) und ist daher fur eine
Grenzziehung in diesem Gebiet nicht gut geeignet (BOENIGK 1989). Die Ter-
tiar-/Quartar-Grenze ist je nach Gebiet (z. B. in den Niederlanden oder in den
osteuropaischen Landern) oder je nach Autor nicht einheitlich definiert (VAN
KOLFSCHOTEN & GIBBARD 1998, KEMNA 2005).

Am Niederrhein ist das Reuverium als jingstes Pliozan aufgrund des pollenana-
lytischen, palaomagnetischen und Mollusken-faunistischen Ubergang an der
Grenze zwischen Reuverium C und dem Pleistozan und aufgrund des markan-
ten petrographischen Wechsels und des kleinsauger-faunistischen Ubergang im
Reuverium B fur eine regionale Grenzziehung gut geeignet (BOENIGK 1989).
Als Typregion des Reuverium sind die Briggen-Tegelen-Region, die Tagebaue
Frechen und Fortuna der Ville-Region und der Tagebau Hambach im west-
lichen und mittleren Bereich der Erftscholle zu bezeichnen (VAN DER VLERK &
FLORSCHUTZ 1950, ZAGWIJN 1960, 1974a, 1998, BOENIGK 1989, WES-
TERHOFF & CLEVERINGA 1996, WESTERHOFF et al. 1998, HEUMANN &
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LITT 2002, KEMNA 2005). Der jungere Teil des Reuverium B von Schicht 11
(nach SCHNEIDER & THIELE 1965, HAGER 1981), der durch pleistozane, in-
stabile Schwerminerale Granat, Epidot-Gruppe und griine Hornblende gekenn-
zeichnet ist und daher der Tegelen-Formation zugerechnet wird, wird aufgrund
der pliozanen Floren- und Faunengemeinschaften als Oebel-Schichten bezeich-
net und als hochste pliozane stratigraphische Einheit definiert (BOENIGK &
FRECHEN 2006). Das Typprofil liegt in einer Tongrube in der N&he von Brig-
gen-Oebel und die Oebel-Schichten entsprechen dem Ton Il (BOENIGK 1970)
der Briiggen-Reuver-Region, dem Ton A2 (BOENIGK & KOWALCZYK &
BRUNNACKER 1972) der Ville-Region und dem Ton Ill (BOENIGK 1970) in der
Belfeld-Region (BOENIGK & FRECHEN 2006). Die Grenze zwischen Tertiar
und Quartér liegt damit an der oberen Grenze des Reuverium mit einem paléo-
magnetisch bestimmten Alter von 2,4 Ma BP (BOENIGK & FRECHEN 2006),
das etwas junger als die Gauss/Matuyama-Grenze von 2,44 Ma BP ist (BOE-
NIGK et al. 1974, BRUNNACKER & BOENIGK 1976, BOENIGK & KOCI &
BRUNNACKER 1979) bzw. 2,58 Ma BP (CANDE & KENT 1995).

Quartar

Im Quartar zog sich die Nordsee aufgrund deren allméhlichen Einengung des
sudlichen Teils bis zur volligen Regression des Meeres aus dem Festland im
frihen Mittelpleistozan zuriick, was auf die epirogenetische Hebung oder Kip-
pung des zentraleuropéaischen Hinterlandes, die dadurch bedingte grof3e Zu-
nahme der Sedimentlieferung durch die Flisse aus dem zentraleuropaischen
Hinterland und durch ein veranderndes Schema der Senkungsgebiete zuriick-
zufihren ist (ZAGWIIN 1974b, ZAGWIIN & DOPPERT 1978).

Im Quartar setzten sich die tektonische Bewegungen des Rheinischen Schiefer-
gebirges und der Niederrheinischen Bucht fort, die im Tertiar eingesetzt hatten
(QUITZOW 1956). Die unterschiedlichen Schollen der Niederrheinischen Bucht
wurden durch die grenzbildenden Bruchlinien weiter versetzt (AHORNER 1962)
und das Rheinische Schiefergebirge hob sich wahrend des gesamten Quartars
allmahlich zu seiner heutigen Hohenlage. Unter diesen tektonischen Bedingun-

gen wurden in der Niederrheinischen Bucht die charakteristischen, quartarzeit-
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lichen Landschaftsformen herausgebildet, die z.B. aus verschiedenen Flusster-
rassen von Rhein und Maas, glazidren Ablagerungen (z.B. Grundmorane,
Stauchmorane, Sanderablagerungen und Beckenschluff) am nordlichen Nieder-
rhein und den aolischen Ablagerungen (z.B. L6 und Flugsand) bestehen. Die
Gestaltung der Landschaft wurde auch stark von den sich wiederholenden Ver-
anderungen des kalten und warmen Klimas und den klimatisch bedingten Mee-
resspiegelschwankungen der Nordsee gesteuert. Aufgrund der unterschiedli-
chen tektonischen Bewegungen der einzelnen Schollen lagerten sich quartéare
Sedimente in stark variierenden Machtigkeiten ab und es bildeten sich die
Flussterrassen in den unterschiedlichen Lagerungsverhaltnissen. Wahrend die
Flussterrassen in der Kélner und Krefelder Scholle im Osten der Niederrheini-
schen Bucht Uberwiegend Terrassentreppen bildeten, liegen sie in der Erft-,
Rur- und Venloer Scholle im Westen in Uberdeckten Stellungen. AulRerdem be-
finden sich die jingeren Flussterrassen des Rheins ab Hauptterrasse 4 aus-
schlie3lich auf der Ostlichen Seite der Niederrheinischen Bucht (BOENIGK
1995).

2.1.4. Flussgeschichtliche Entwicklung

Die bekannte alteste tertiare fluviatile Sedimentation in der Niederrheinischen
Bucht geht auf das Vallendarer Flusssystem zurlick. Das Vallendarer Becken
war zum Teil an der westlichen Seite des jetzigen Rheins durch die oligozane
Transgression bedeckt und die Ablagerungen des Vallendarer Flusssystems,
die wahrend des Obereozans und des Unteroligozans abgelagert worden waren
(LOHNERTZ 1978), sind im Stuidwesten und Norden der Eifel, im Neuwieder
Becken und in der Umgebung weit verbreitet (MORDZIOL 1908, 1936, WIL-
CKENS 1927, RICHTER 1934, PFLUG 1959, QUITZOW 1978a, MEYER et al.
1983). Die Sedimente des Vallendarer Flusses missen ,nach Alter und Her-
kunft nicht vollig einheitlich sein“ (QUITZOW 1978a).

Wahrend des spaten Oligozans wurde feinkornig zersetzter terrestrischer Ver-
witterungsschutt (Tone und Schluffe) aus dem Rheinischen Schiefergebirge von
einem Fluss, einer Vorlauferin der Sieg, transportiert, und wurde im Sudteil der

Niederrheinischen Bucht in der damaligen sudlichen Kiste der Nordsee als Del-
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tasedimente abgelagert, die sich in den Kélner Schichten (der Unterflozgruppe)
mit marinen Sanden verzahnen und z. T. Braunkohle fithren (HAGER & PRU-
FERT 1988). Ein erster Rhein, der wahrend des Oberoligozéns von der Was-
serscheide bei Brohl zur Kiiste der Niederrheinischen Bucht im Raum Bonn ent-
wassert haben muss, wird von SCHIRMER (1990) als Brohler Rhein bezeich-
net. Die zahlreichen Reste von Arenberger Fazies auf den unteren Mittelrhein-
talhdhen sind auf diesen Rhein zurtickzuftihren (PFLUG 1959).

Wahrend des Miozans und des Pliozans lag die Meereskiste der Nordsee etwa
nordlich des Jackerather Horstes und die Niederrheinische Bucht wurde als
Deltabereich zunehmend in den Bereich einer fluviatil-limnischen Fazies ver-
wandelt und von einer Flusslandschaft gepragt, deren Entwicklung bis heute
andauert (BOENIGK 1978a). Ein Urrhein, der etwa vom Kaiserstuhl bis in die
Niederrheinische Bucht auf einer tektonisch vorgezeichneten Bahn floss (RICH-
TER 1934, QUITZOW 1974, 1977), bestand schon im Mittelmiozan als ein aus-
gedehntes Flusssystem (BOENIGK 1982, QUITZOW 1974, 1976, MEYER et al.
1983). Dieser Rhein wird von SCHIRMER (1990) als Kaisersttihler Rhein be-
zeichnet. Das schnellere tektonische Absinken der Erft-Scholle nach der Haupt-
flozbildung und die Setzung der Hauptfl6ze verursachten die Verlagerung des
Hauptentwasserungssystems der Niederrheinischen Bucht in ihre relativ am
starksten sinkende Mitte (HAGER 1968, 1981, 1986, GLIESE & HAGER 1978,
HAGER & KOTHEN & SPANN 1981). Im Rheinischen Schiefergebirge ist ein
Flusslauf tber morphologische Terrassen, die mit Sedimenten (Kieseloolith-
schotter, KAISER 1903, 1907, BIBUS 1980) bedeckt sind, im Pliozan zum er-
stenmal in der Entwicklung des Rheinsystem zu erfassen (KAISER 1907, BOE-
NIGK 1982). Dieser Rhein wird von SCHIRMER (1990) aufgrund der Kieselooli-
the aus Muschelkalk und Jura von Lothringen als Lothringischer Rhein bezeich-
net. Petrographische Zusammensetzungen der Sedimente lassen die Her-
kunftsgebiete erkennen. Danach stammt die Kiesfraktion sowohl im Liegenden
des untermiozéanen Hauptbraunkohlenflézes als auch in den Indener Schichten
aus der Umrandung der Niederrheinischen Bucht durch kleine Fliisse aus Os-
ten und dem Urrhein, wahrend die Sandfraktion auf eine Zulieferung aus dem
Oberrheingraben durch den Urrhein hindeutet (BOENIGK 1976, 1978a).
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In der Hauptkies-Serie, dem Hauptrotton und dem grobklastischen Abschnitt
der unteren Reuver-Serie (Schicht 10 nach SCHNEIDER & THIELE 1965, HA-
GER 1981) ist ein verstarkter Einfluss des Moselgebietes zu erkennen (BOE-
NIGK 1978a). In der Hauptkies-Serie und der Schicht 10 ist die Maas im Wes-
ten der Niederrheinischen Bucht an der Sedimentlieferung beteiligt (BOENIGK
1978a). Ein markanter Wechsel in der petrographischen Zusammensetzung der
pliozdnen Sedimente im Reuverton in der Niederrheinischen Bucht lasst eine
Ausweitung des Rhein-Einzugsgebietes bis in den Bereich der Elsassischen
Molasse nachweisen (BOENIGK 1976). Diese Erweiterung des Abflusssystems
ist mit einem tektonischen Ereignis im sudlichen Teil des Oberrheingrabens ver-
bunden und weist auf den ersten Zustrom des Alpenmaterials in die Niederrhei-
nischen Bucht (BOENIGK 2002) hin. Nach KEMNA (2005) muss der Rhein auf-
grund eines klaren Einflusses instabiler Schwermineral-Spektren der Kieseloo-
lith-Formation bereits im friihen Pliozan einen Zugang zum Alpinen System ge-
habt haben. Dieser Rhein wird von SCHIRMER (1990) als Alpenvorlandrhein

bezeichnet.

Im fritlhen Altquartar (Altestpleistozan I) wurden grobklastische Sedimente im
Bereich der Erft-Scholle und des Venlo-Grabens in der Fazies der vom Rhein
gepragten Tegelen-Formation abgelagert (BOENIGK 1978a), wéhrend sie im
Bereich der Rur-Scholle aus den von der Maas angelieferten Jilicher-Schichten
(BREDDIN 1955) bestehen. In der folgenden Warmzeit (Fortuna-Warmzeit) war
die Niederrheinische Bucht ein kiistennahes Sumpfgebiet mit maandrierenden
Flussen (BOENIGK 1978a).

Im Altestpleistozan 1l durchquerte die Maas von Suidwesten nach Nordosten die
mittlere Niederrhenische Bucht (BOENIGK 1978c) und drangte den Rhein weit
nach Osten ab (BOENIGK 1978a). Dort wurde die Tegelen-Formation der Sedi-
mente des Rheins von der Holzweiler-Formation der Maas uberlagert, die aus
groben Kiesen und Sanden mit Tonlinsen besteht (BOENIGK 1978c, 2002).

Bei dem Wechsel vom Altestpleistozan Il zur Hauptterrassenfolge wurde die
Maas aufgrund einer erneuten Umgestaltung des Entwasserungssystems in der

Niederrheinischen Bucht durch eine tektonische Phase endgltig aus der Nie-
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derrheinischen Bucht abgedrangt (BOENIGK 1978a). Die Ablagerungen der
Hauptterrasse | beschrankten sich nur auf den starken Absenkungsrdumen im
Erft-Becken und in der Venloer Scholle (BOENIGK 2002). Wahrend der Sedi-
mentation der Hauptterrassen-Folge Il wurde die gesamte Niederrheinische
Bucht von den Bergischen Randhéhen im Osten bis an die Eifel im Stidwesten
von dem Rhein als einem verwilderten kaltzeitlichen Flusssystem beherrscht
(BOENIGK 1978a). Etwa an der Wende Matuyama/Brunhes-Epoche bei 700
000 Jahren kam die Hauptterrasse IIl aufgrund einer erneuten tektonischen
Phase nicht mehr in der gesamten Niederrheinischen Bucht zur Ablagerung,
sondern nur in den Senkungsgebieten (BOENIGK 1978a, 2002).

Seit der Einschneidung zur Hauptterrasse 4 verlield der Rhein aufgrund des
Beginns der Hebung der stidlichen Niederrheinischen Bucht die westliche Nie-
derrheinische Bucht und flie3t seit Beginn der Mittelterrassen-Zeit bis heute
ausschlief3lich 6stlich der Ville, wahrend die Entwasserung der westlichen Nie-
derrheinischen Bucht seitdem durch kleine Bache wie Erft, Rur und Nette er-
folgte (BOENIGK 1978a, 1995, 2002). Im Mittelpleistozan erreichte der Rhein
die innere Region der Alpen (ZAGWIJN & DOPPERT 1978). Dieser Rhein wird
von SCHIRMER (1990) als Alpenrhein bezeichnet.

2.1.5. Entwicklung des Rheinischen Schiefergebirges

Das Rheinische Schiefergebirge wurde vorwiegend aus devonischen, karboni-
schen und untergeordnet aus alteren Gesteinen aufgebaut, die zum grol3en Tell
im devonischen und unterkarbonischen Meer (400 — 325 Ma vor heute) als
Schelfsedimente in kiistennahen, landfernen Meeresraumen oder zum Teil
auch in Flussdeltas abgelagert waren, und durch die variszischen Gebirgsbil-
dungen im Karbon gefaltet wurden (HOYER 1971, 1978, ZIEGLER 1978, MU-
RAWSKI et al. 1983, BRUNOTTE & IMMENDORF & SCHLIMM 1994, DRO-
ZDZEWSKI et al. 1998).

Nach der variszischen Gebirgsbildung wurde das Gebiet des Rheinischen
Schiefergebirges zu einem Festland. Das variszische Gebirge wurde allmahlich
eingeebnet, und bereits zur Perm-Zeit eingerumpft (WREDE & HILDEN 1988).
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Durch weitere epirogenetische und klimatische Prozesse wahrend Kreide und
Tertiar entstanden die Rumpfflachen, die auch Altflachen genannt werden
(HERMANNS 1992). Im Mesozoikum wurde das Rheinische Schiefergebirge im
zentralen Teil in der Umgebung der Eifeler Nord-Stid-Senkungszone im Unte-
ren Jura (Lias) und in den nérdlichen Randern in der Oberkreide (Oberes San-
ton, Campan und Maastricht) durch Transgressionen der Nordsee Uberflutet
und marine Sedimente wurden abgelagert (MURAWSKI et al. 1983). Das Rhei-
nische Schiefergebirge war sonst im Mesozoikum und Alttertiar ein standiger,
kontinentaler Abtragungsraum im Gegensatz zu dem nérdlichen Niederrheinge-
biet und tiefgrindig verwittert (HERMANNS 1992), wobei sich die tiefgriindig
verwitterten Béden im Rheinischen Schiefergebirge hauptsachlich durch tertiare
Klimaeinwirkungen bildeten (FEY 1974). Die Sedimente der Unteren und Obe-
ren Trias (Buntsandstein und Keuper) in der Eifeler Nord-Siid-Senkungszone
sind terrestrische Ablagerungen (MURAWSKI et al. 1983).

Wahrend des frihen Tertiars lag die Oberflache des Rheinischen Schiefergebir-
ges trotz der ersten Hebung des nordwestlichen Teils am Ende der Kreide und
im frihen Tertiars nicht viel hdher als der damalige Meeresspiegel und der gro-
Re westliche Teil des Rheinischen Schiefergebirges (vermutlich die gesamte
Eifel-Region) wurde durch Anstieg des Meeresspiegels und Ingression der
Nordsee im Mittel- und Oberoligozan (Rupel und Chatt) tberflutet (QUITZOW
1971, 1978b, MEYER et al. 1983). Wahrend des friihen Miozans (Hemmoor)
scheint eine brackische oder marine Verbindung zwischen dem Niederrheini-
schen Becken und dem Oberrheingraben durch das Rheinische Schiefergebir-
ge existiert zu haben (MEYER et al. 1983). Die aktive Hebung des Rheinischen
Schiefergebirges begann am Ende des Oligozans und dauert bis heute an
(MEYER et al. 1983). Gegen Ende des Miozans beschleunigte sich die Hebung
(MEYER et al. 1983). In der letzten ca. 800000 Jahren, in denen das mittelplei-
stozane Engtal entsteht und sich entwickelt, hat das Rheinische Schiefergebir-
ge eine besonders starke Hebung erfahren (MEYER & STETS 1998, 2002). Die
Hebung des Rheinischen Schiefergebirges kann durch fortschreitende, mecha-
nische und thermische Verdiinnung der Lithosphéare erklart werden (ZIEGLER
1994).
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2.1.6. Vulkanische Aktivitat

Der Beginn der tektonischen Einbriiche der Niederrheinischen Bucht wurde et-
wa vor 30 Millionen Jahren im Oligozan im Sudosten von dem Siebengebirgs-
vulkanismus begleitet, der in vier unterschiedlichen Eruptionsphasen Trachyt-
tuffe, Trachyte, Latite und Alkalibasalte forderte, und bis zum unteren Miozéan
andauerte (WILCKENS 1927, RICHTER 1934, SCHAAKE 1983, TEICHMUL-
LER 1974, VIETEN 1983). Die quartaren Vulkangebiete im westlichen zentralen
Teil des Rheinischen Schiefergebirges (West- und Osteifel) entstanden wéah-
rend der quartéaren aktiven Hebungsphasen des Rheinischen Schiefergebirges
seit ca. 700 000 Jahren und die aktive Hebung steht mit dem Vulkanismus tber
den Aufstieg des heil3en Materials aus dem Mantel in einem engen Zusammen-
hang (SCHMINCKE & LORENZ & SECK 1983).

2.2. Geologische Schichtenfolge im Arbeitsgebiet

2.2.1. Devon

Im Arbeitsgebiet beschranken sich die zutage tretenden devonischen Schichten
auf die Oberen Siegener Schichten auf der Paffrath-Altenrather Heideterrasse
im Osten und auf der linksrheinischen Seite der Godesberger Bucht am Nord-
und Osthang des Venusberges neben dem Kottenforst im Stdosten (Geologi-
sche Karten von Preuf3en und benachbarten Bundesstaaten 1:25 000: Blatt
Wahn, Blatt Bonn, Geologische Karten von Nordrhein-Westfalen 1:100 000: C
5106 Koln, C 5506 Bonn, Ingenieurgeologische Karte 1:25 000: 5208 Bonn). Es
handelt sich dort um einen zutage tretenden Devonsockel der hochgekippten
Schollenrander des Kippschollenfeldes (AHORNER 1962).

Die gleichen Schichten liegen auch in der Paffrath-Altenrather Heideterrasse im
Osten z.T. unter geringmachtigen Deckschichten tertiarer Sedimente, vulkani-

scher Tuffe und Flugsande und unter unterschiedlich machtigen Verwitterungs-
decken, wie sie im Roisdorf- und im Kreuzberg-Horst (FRECHEN 1976) an der

linksrheinischen Seite unter den aolischen Sedimenten anzutreffen sind. Im (b-
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rigen Arbeitsgebiet befinden sie sich unter den unterschiedlich méchtigen, ter-
tiaren und quartaren Sedimenten, deren Machtigkeit in der Kélner Scholle bis
zu 400 m betragen kann (PASCALY 1975).

Die Faltenziige des variszischen Gebirges lassen sich im Niederrheingebiet aus
den Verhaltnissen im umliegenden Bergland und durch Tiefbohrungen erschlie-
Ren (WREDE & HILDEN 1988). Danach besteht das Rheinische Schiefergebir-
ge in der Niederrheinischen Bucht im Arbeitsgebiet zum Grof3teil aus unterde-
vonischen, und ein kleiner Teil im Nordwesten aus ober- und mitteldevonischen
Schichten. Diese wurden durch Bohrdaten im Gebiet von Rodenkirchen festge-
stellt (PASCALY 1975).

Bei den Oberen Siegener Schichten handelt es sich um vorwiegend graue und
gringraue, teilweise bandrige, geschieferte Tonsteine und schréag geschichtete
Sandsteine (Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1:100 000: C 5106
Kaln). Die Faltungen weisen eine Westsudwest-Ostnordost-Streichrichtung und
eine Nordvergenz auf (Ingenieurgeologische Karte 1:25 000: 5208 Bonn). Die
Oberen Siegener Schichten wurden in marginal-marinen Akkumulationsraumen
(KRAUSEL & WEYLAND 1930) in der Nahe des Strandes und der Flussmiin-
dungsgebiete (JUX 1982) abgelagert und werden zur Rheinischen Magnafazies
gezahlt (JUX 1971).

2.2.2. Tertiar

In der Sudlichen Niederrheinischen Bucht liegen tertiare Schichten direkt Gber
unter- und mitteldevonischen (HELAL 1958, DIESEL & GROSSSTEINBECK
1962, SCHNEIDER 1969, PASCALY 1975). Die altesten Terti&rschichten be-
stehen aus den Bildungen der alttertiaren Landoberflache (FLIEGEL 1922). Sie
sind fossile Reliktbéden, die auf die langanhaltende, tiefgrindige chemische In-
Situ-Verwitterung zuriickgehen. Die devonischen Gesteine sind in weil3e, hell-
gelbe oder hellgraue schluffige Tone, Schluffe oder tonig-schluffige Sande zer-
setzt. Als alteste, tertiare Ablagerung ist Ton 01 nach dem Kurzzeichen von
SCHNEIDER & THIELE (1965) in Bohrungen zwischen Fischenich und der

Sludgrenze von Brihl bis zum Rhein im Gebiet zwischen Rodenkirchen und
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Surth erfasst (PASCALY 1975). Als nachst alteste, tertiare Ablagerungen des
Arbeitsgebietes kommen die Vallendar-Schichten des Unteroligozans und des
unteren Mitteloligozéns vor (MORDZIOL 1936, SINDOWSKI 1939, WEYLAND
1940, PASCALY 1975). Die nach dem Kurzzeichen von SCHNEIDER & THIE-
LE (1965) als 02 bezeichneten Schichten bestehen hauptséchlich aus fluviatilen
Sanden und Kiesen der Vorlauferin der Sieg (HAGER & PRUFERT 1988) und
konnten auch punktuell durch einzelne Bohrungen im Blattgebiet TK 5108 KdlIn-
Porz (PASCALY 1975) und im Blattgebiet TK 5208 Bonn (HEUSER 1998)
nachgewiesen werden. In den Vallendar-Schichten sind Gerdlle aus Quarzen
(Milchquarz, Stengelquarz), Kieselschiefern, Quarziten, Kieselgallen zusam-
mengesetzt und kommen auch Tone mit Pflanzen (Vallendar) neben Sanden
und Schottern lokal vor (SINDOWSKI 1939). Die Vallendar-Schichten sind
durch stabile Mineralien wie Turmalin, Zirkon und Rutil gekennzeichnet (KAI-
SER 1897, SINDOWSKI 1939).

Als nachst jungere Schichten folgt der mitteloligozane Ratinger Ton (03) in der
Sudlichen Niederrheinischen Bucht (DIESEL & GROSSSTEINBECK 1962,
SCHNEIDER 1969, PASCALY 1975), der aus marinen Tonsedimenten besteht
und in seinem unteren Teil Kohlenreste enthalten kann (PASCALY 1975). Er ist
kalkig und mit Schwefelkies und Kalkgeoden durchsetzt (DIESEL & GROSS-
STEINBECK 1962). Dunkle Tone mit Braunkohlenlinsen, Quarzschottern und
groben Quarzsanden liegen am Bergischen Rand unter dem oberoligozanen
Meeressand und stellen mitteloligozane terrestrische Sedimente dar (HELAL
1958). Das Oberoligozan (Chatt-Stufe) setzt mit marinen Glaukonitsanden mit
Sideritsandsteinen (Sand 04 nach SCHNEIDER & THIELE 1965) ein (HELAL
1958, ANDERSON 1962, GLIESE 1971, PASCALY 1975). Die Schichten von
den Vallendar-Schichten (Schichten 02) bis zu dem Sand 04 (Schichten 04
bzw. unterem Abschnitt der rein marinen Grafenberg-Schichten im Norden)
kénnen als Bergisch-Gladbach-Schichten zusammengefasst werden (QUIT-
ZOW 1971, 1978b, SCHAFER & UTESCHER & VON DER HOCH 1997).

Es folgen die Kdlner Schichten des spéaten Oligozans (Chatt) und des frihen
Miozéans (Vierland) (FLIEGEL 1916, 1922, BREDDIN 1932, 1952, SINDOWSKI
1939, JUX & PFLUG 1958, HELAL 1958, TEICHMULLER 1958, DIESEL &
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GROSSSTEINBECK 1962, ANDERSON 1962, 1966, PFLUG 1966a, 1966b,
VON DER BRELIE 1968, SCHNEIDER 1969, GLIESE 1971, PASCALY 1975,
SCHAFER & UTESCHER & VON DER HOCH 1997). Die Koélner Schichten
werden als Unterflézgruppe bezeichnet (DIESEL & GROSSSTEINBECK 1962,
GLIESE 1971). Die Kolner Schichten entstanden in einem weitgehend einheit-
lich einsinkenden marinen Sedimentationsraum (GLIESE 1971). Aufgrund der
ungleichméafiig schnellen Senkung des Sedimentationsraumes und der Hebung
des Hinterlandes der Niederrheinischen Bucht wurden die marinen Schichten
mit den terrestrischen (Tonen, Schluffen, z. T. Braunkohlen) rhythmisch wech-
selgelagert (GLIESE 1971, 1977, PASCALY 1975, KLETT 2000). So bestehen
die Kdlner Schichten aus sechs Sedimentationsrhythmen von Unterfl6zrhyth-
mus | bis V und Rhythmus H (DIESEL & GROSSSTEINBECK 1962, GLIESE
1971). Nach den Kurzzeichen von SCHNEIDER & THIELE (1965) bestehen die
Kdlner Schichten aus den Schichten 05 (den Braunkohlensanden) bis zu den
Schichten 5 (Liegendton: Tone, Schluffe, Sande mit Braunkohlen). Im Arbeits-
gebiet wird der obere Abschnitt des Tertiars der Kolner Bucht 6stlich der Ville
ausschlief3lich aus den Kdlner Schichten gebildet und dort liegen die folgenden
guartaren Schichten tGber der Schichtenliicke, die auf die Erosionstatigkeit des
Rheins wahrend des Quartéars zuriickzufuhren ist (vgl. GLIESE 1971, PASCALY
1975, HEUSER & THIELMANN 1986, HEUSER 1998). Die Kdlner Schichten
treten im Osten des Arbeitsgebietes sudlich der Wahner Heideterrasse grof3fla-
chig zutage oder liegen unter den Deckschichten von Flugsanden begraben
(FLIEGEL 1923, Geologische Karten von Nordrhein-Westfalen 1:100 000: C
5106 Koln). Im Suden sind Trachyttuffe des Siebengebirges den Kélner Schich-
ten eingelagert (KAISER 1897, WILCKENS 1927, JUX & PFLUG 1958, RICH-
TER 1934, TEICHMULLER 1958, HAGER 1977, 1981, HAGER & PRUFERT
1988, LEDOUX 1987).

Im Arbeitsgebiet folgen Ville-Schichten in der Ville der Kélner Scholle und in der
Erft-Scholle (FLIEGEL 1910b, 1922, 1931a, 1931b, BREDDIN 1932, 1950,
1952, PASCALY 1975, SCHAFER & UTESCHER & VON DER HOCH 1997).
Es handelt sich um sandige und tonige Abfolgen der Hauptflézgruppe, in denen
das maximal 100 m machtige Hauptbraunkohlenfléz enthalten ist (AHRENS &
KARRENBERG 1951, Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1:100 000:
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C 5106 KolIn). Die Hauptflozgruppe wird durch Zwischenmittel in drei Teilfléze
(Fl6z Morken, Floz Frimmersdorf, FIoz Garzweiler) unterteilt, die stellenweise
durch die Einschaltung weiterer Zwischenmittel noch weiter aufgespalten wer-
den (BREDDIN 1950, 1952, HAGER 1966, 1968, 1981, GLIESE & HAGER
1978). Die Zwischenmittel bestehen aus marinen Sanden (PETZELBERGER
1994) oder limnisch-fluviatilen Tonen und Schluffen (HERMANNS 1992). Im Ar-
beitsgebiet nimmt das Hauptfl6z von Stiden nach Norden an Machtigkeit be-
standig zu und das einheitliche Hauptfloz erreichte im Braunkohlentagebau Ver-
einigten Ville eine Machtigkeit von 45 m (BREDDIN 1950) bzw. 58,45 m (WOLK
1934). Die Hauptflézgruppe entstand in einem Zeitraum von der Hemmoor-Stu-
fe des Untermiozans (= Burdigal) bis zur Sylt-Stufe des Obermiozéans (= Torton)
(BREDDIN 1952, TEICHMULLER 1958, ANDERSON 1962, 1966, HAGER
1966, 1981, HAGER & PRUFERT 1988, HERMANNS 1992, UTESCHER &
MOSBRUGGER & ASHRAF 2002) unter glunstigen klimatischen, tektonischen
und paldogeographischen Bedingungen und wird nach dem Kurzzeichen von
SCHNEIDER & THIELE (1965) als 6a - 6e bezeichnet. Das Hauptfloz weist auf
ein subtropisches-feuchtes Klima hin (WEYLAND 1934, TEICHMULLER 1958,
SCHWARZBACH 1968).

Im Sudosten des Arbeitsgebiets kommen Basalte am Finkenberg vor (Geologi-
sche Karte von Preuf3en und benachbarten Bundesstaaten 1:25 000: Blatt
Bonn, WILCKENS 1927, FRECHEN 1942), die vor rd. 18 Ma im Miozan am
Nordwestende einer ausgepréagten, in Studsudost-Nordnordwest-Richtung orien-
tierten Storungslinie aufdrangen (SCHAAKE 1983). Sie werden zum Nordwest-
teil des Siebengebirgsvulkanismus gezéahlt (BURGHARDT 1979).

Im Hangenden der Ville-Schichten kommen im Arbeitsgebiet die obermiozénen
Indener Schichten auf der Ville und der Erft-Scholle vor (HAGER 1966, BOE-
NIGK 1978d, 1981), die nach dem Kurzzeichen von SCHNEIDER & THIELE
(1965) und HAGER (1977, 1981) als Schichten 7a — 7f bezeichnet werden und
die terrestrisch-klastischen Aquivalente der Indener Schichten (Oberfl6zgruppe)
im Bereich der Rur-Scholle darstellen (ANDERSON 1966, HAGER 1966, 1968,
1981). Die Schichten wurden vorher auch als Fischbachschichten bezeichnet
(PHILIPP & WEYLAND 1934, WEYLAND 1934, KAHMANN 1937, SINDOWSKI
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1939, AHRENS & KARRENBERG 1951, BREDDIN 1952, TEICHMULLER
1958, ANDERSON 1966, SCHAFER & UTESCHER & VON DER HOCH 1997).
Die rhythmisch ausgebildeten Indener Schichten treten tGberall auf der Ville tber
dem Hauptfloz auf (SINDOWDKI 1939) und bestehen im Bereich der Ville aus
einer Wechsellagerung von grobklastischen Sedimenten und machtigen reinen
Tonen (BOENIGK 1981). Als Feinkies-Gerdlle treten im Braunkohlentagebau
Frechen vereinzelt graue, dunkelgraue Quarze, Lydite, Kieseloolithe, verkiesel-
te Fossilien und Quarzite auf (BOENIGK 1978d). Das bunte Schwermineral-
spektrum ist durch eine Dominanz von Zirkon und Turmalin und auch durch ho-
he Prozentsatze an instabilen Mineralen von Granat und Apatit gekennzeichnet
(BOENIGK 1978d). Die Indener Schichten waren von in einem Flachland (Kus-
ten- bis Deltaebene) maandrierenden Flusssystemen, deren Uberflutungsebe-
nen und einigen Seebildungen gepragt (BOERSMA et al. 1981, ABRAHAM
1994, KLETT 2000).

Zwischen den Schichten 7 (Fischbachschichten, Indener Schichten) und 8
(Hauptkies-Serie) sind die obermiozanen Ubergangsschichten 7/8 eingeschaltet
(BOENIGK 1978d, BOENIGK & KOCI & BRUNNACKER 1979). Sie bestehen
im wesentlichen aus Sanden des Astuars oder eines Deltas im Gezeitenbereich
und ihre Sandfraktion gleicht sehr den liegenden Indener Schichten aul3er dem
Fehlen von Sidert und Apatit, wahrend die zum Hangenden an dem Kiesanteil
zunehmende und grober werdende Kiesfraktion den Ubergang zur Hauptkes-
Serie andeutet (BOENIGK 1978d, 1981).

Die daruber folgende Hauptkies-Serie (VOGLER 1959, Schichten 8 nach
SCHNEIDER & THIELE 1965) besteht aus gebankten, groben wei3en Quarz-
kiesen und Sanden in einer Wechsellagerung von vollig ungeschichteten und
unsortierten Paketen und relativ gut aufgearbeiteten geschichteten Sedimentla-
gen (BOENIGK 1978d). Die zum Hangenden grober werdenden Kiese sind
durch 85 — 90 % Quarzgerolle gekennzeichnet, wahrend der Rest der Gerdlle
aus Quarzit, Lydit und schwarzen Verkieselungen mit den typischen Kieselooli-
then besteht (BOENIGK 1978d, BRUNNACKER 1975). Die Sedimentation der
Hauptkies-Serie wurde von verzweigten Flusssystemen gepragt (ABRAHAM

1994). Nach den palaomagnetischen Daten ist die Hauptkies-Serie zum grof3-
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ten Teil in die umgekehrt magnetisierte Gilbert-Epoche (3,32 — 5,2 Ma) zu stel-
len (BOENIGK 1981). In der Mitte der Hauptkies-Serie wurde die Grenze zwi-
schen dem Miozan und Pliozan gelegt (HAGER 1981).

Die pliozéane Rotton-Serie (Schichten 9 nach SCHNEIDER & THIELE 1965, HA-
GER 1977, 1981) besteht aus Kies- (9B) und Tonbanken (9A, 9C). Im Tagebau
Frechen ist sie mit ca. 10 m nur geringmachtig und unvollstandig ausgebildet
(BOENIGK 1978d). Dort sind einzelne Kiesbanke fast sandfrei und die gut ge-
rundete und hellfarbige Kiesfraktion ist durch den héheren Gehalt an Quarzge-
réllen von Uber 90 %, die restlichen Anteile von vorwiegend Quarzit und nicht
haufigen Lyditen, Kieseloolithen und Verkieselungen gekennzeichnet (BOE-
NIGK 1978d). Das Schwermineralspektrum ist durch Zirkon, Rutil-Anatas und
Turmalin gekennzeichnet (BOENIGK 1978d). Nach den palaomagnetischen Da-
ten gehort die Rotton-Serie nach der Umpolung des Erdmagnetfeldes im Haupt-
Rotton (Schichten 9A) der normal magnetisierten Gauss-Epoche (ab 3,32 Ma)
an (BOENIGK 1981). Der jungere Abschnitt der Rotton-Serie (9 B-C, der Bruns-
sum-Stufe) weist nach der Pflanzengesellschaft auf ein feuchtes temperiertes
Klima hin (VON DER BRELIE 1959, ZAGWIJN 1960, SCHWARZBACH 1968).

Die Reuver-Serie besteht aus einem Kiespaket (Schicht 10) und dem Reuver-
Ton (Schicht 11) und bildet den hangenden Abschluss der tertidaren Braunkoh-
lendeckschichten (BOENIGK 1978d, HAGER 1981). Die zum Teil sehr groben
Kiese sind gebankt und im Tagebau Frechen durch einen hohen Gehalt an
Quarzgerollen von 80 — 95 % in der groben Fraktion und durch ,ein relativ bun-
tes Aussehen durch zahlreiche unverwitterte plattige Gerolle aus devonischen
Sandsteinen und Schiefern“ gekennzeichnet (BOENIGK 1978d). In dem
Schwermineralspektrum kommen neben den pragenden Mineralen von Zirkon,
Turmalin und Rutil-Anatas und den relativ hdufigen von Staurolith, Sillimanit und
Andalusit auch helle Glimmer, Monazit Epidot, Hornblende, Granat, Pyroxene
Karbonate und vermutlich Siderit vor (BOENIGK 1978d). Aufgrund eines mar-
kanten Wechsels im Schwermineralspektrum im tieferen Teil der Schichten 11
(= Tonhorizont A) werden die stabilen Minerale vollig zuriickgedrangt und die
Schwermineralassoziation wird durch Granat, Epidot und griine Hornblende be-

stimmt (BOENIGK et al. 1974). ,Der Wechsel in der Schwermineralassoziation
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wird auf eine Anderung des fluviatilen Liefergebietes zuriickgefiihrt (BOENIGK
1978b) und lasst eine Ausweitung des Rhein-Einzugsgebietes bis in den Be-
reich der Els&ssischen Molasse nachweisen (BOENIGK 1976, vgl. Kapt. 2.1.4.).
Nach den palaomagnetischen Daten gehoért die Reuver-Serie bis zum Wechsel
von der Gauss- zur Matuyama-Epoche (2,44 Ma) in den Schichten 11 (Tonhori-
zont A) zum groRten Teil der normal magnetisierten Gauss-Epoche an (KOCI in
BOENIGK et al. 1974, BOENIGK 1981). Fir die Reuverton-Serie ist nach den
vorkommenden Florengemeinschaften ein feuchtes Klima anzunehmen, das im
allgemeinen warmere Temperaturen als das Heutige in Mitteleuropa aufweist
(ZAGWIJN 1960). Der jungere Teil des Reuver-Tones mit den charakteristi-
schen pleistozénen, instabilen Schwermineralen von Granat, Epidot-Gruppen
und griinen Hornblenden wird als Oebel-Schichten bezeichnet und als hdchste
pliozéne stratigraphische Einheit definiert (BOENIGK & FRECHEN 2006). Die
Schwermineralassoziation gehdrt der Tegelen-Formation an, wahrend die Flo-
ren- und Faunengemeinschaften pliozanes Alter aufweisen (VON DER BRELIE
in BOENIGK et al. 1974, URBAN 1978b).

Die Schichten von der Hauptkies-Serie (Schichten 8) bis zu dem unteren Teil
der Reuver-Serie (schichten 10) kdnnen als Kieseloolith-Formation zusammen-
gefasst werden (BOENIGK 1974, 1978d), die auch als Kieseloolith-Schichten
bezeichnet worden ist (z. B. POHLIG 1883, KAISER 1907, FLIEGEL 1907,
1910a, 1922, MORDZIOL 1907, BREDDIN 1932, KAHMANN 1937, SINDOW-
SKI1 1939, AHRENS & KARRENBERG 1951, KLOSTERMANN 1992). Sie ist
auf dem Hardberg und der Hardhdhe unter der Hauptterrasse als Schotter des
Rheins erbohrt worden (HEUSER 1998). Im Westen der Ville, die durch die Erft-
Verwerfung in zwei ungleiche Schollen zerspalten ist, findet die Kieseloolith-
Formation unter den Hauptterrassen eine weite Verbreitung, wahrend im Nord-
osten die braunkohlenfiihrenden mioz&nen Schichten unter den Hauptterrassen
lagern (FLIEGEL 1922). Die Kieseloolithschichten, die in der Nahe des West-
randes der Ville besonders machtig entwickelt sind, sind in Bergbaugebieten
nicht selten in einer Machtigkeit von 20 bis 40 m und mehr Uber dem Hauptfloz
aufgeschlossen. Sie zeigen eine weit machtigere Entwicklung im Gebiet der
Erftniederung, z. B. im 6stlichen Teil der Erft-Scholle mit einer Machtigkeit von
300 bis 400 m uber dem Hauptfloz (BREDDIN 1932). Diese Machtigkeit enthalt
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noch die obermiozanen Indener Schichten (Fischbachschichten) im unteren
Abschnitt.

2.2.3. Quartar

2.2.3.1. Pleistozan

Das Pleistozan begann mit einer Klimaverschlechterung am Ende des Tertiars
und lasst sich in die drei gro3en, zeitlichen Teilabschnitte: Alt-, Mittel- und Jung-
pleistozan untergliedern (SCHNUTGEN 1974, URBAN 1979, ZAGWIJN 1963,
1985, 1989, BOENIGK & FRECHEN 2006). Das Altpleistozan umfasst den Zeit-
raum vom Beginn des Pleistozans bis zur palaomagnetischen Brunhes/Matuya-
ma-Grenze. Danach beginnt das Mittelpleistozan und dauert bis zur Untergren-
ze der Sauerstoffisotopenstufe 5e (SHACKLETON & OPDYKE 1976), die der
Saale-Kaltzeit/Eem-Warmzeit-Grenze entspricht. Das Jungpleistozén beinhaltet

die Eem-Warmzeit und Weichsel-Kaltzeit.

2.2.3.1.1. Altpleistozén

Der sedimentologisch bestimmbare und klimatisch definierte Beginn des Alt-
pleistozans ist im Arbeitsgebiet ein wenig junger (2,4 Ma BP, BOENIGK &
FRECHEN 2006) als die paldomagnetische Gauss/Matuyama-Grenze von 2,44
Ma BP (BOENIGK et al. 1974, BRUNNACKER & BOENIGK 1976, BOENIGK &
KOCI & BRUNNACKER 1979). Damit umfasst das Altpleistozan fast die gesam-
te umgekehrt magnetisierte Matuyama-Epoche und dauert mit der Brunhes/Ma-
tuyama-Grenze von 690 000 Jahre (SCHNUTGEN 1974, URBAN 1979) ca.
1,74 Ma, die ca. 72 % der gesamten Zeitdauer des Quartars umfasst. Die alt-
pleistozanen fluviatilen Ablagerungen, z.B. ab dem Altestpleistozan | bis zur
Hauptterrasse 1, sind im Arbeitsgebiet nur in der Erft-Scholle unter den jinge-
ren Schichten Gberlagert Uberliefert (KOWALCZYK 1969, BOENIGK & KOWAL-
CZYK & BRUNNACKER 1972, BOENIGK et al. 1974).
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Altestpleistozén |

Die &lteste Schichtenfolge des Quartars wird als Altestpleistozan | bezeichnet
(BOENIGK 1978c). Ihre Untergrenze wird nach Gesteinsfazies und Flora durch
jungpliozane Sedimente gebildet (KOWALCZYK 1969, BOENIGK & KOWAL-
CZYK & BRUNNACKER 1972), die entweder den Reuver-Tonen oder den Kie-
seloolith-Schichten des Tertiars angehdren. Z. B. wird die Grenze zum Quartar
im Braunkohlentagebau Frechen im Erft-Becken durch den Tonhorizont A (Hori-
zont 11 nach SCHNEIDER & THIELE 1965) markiert, der pollenanalytisch dem
Reuver B — C angehort und mit seinen liegenden Partien im Gegensatz zu den
revers magnetisierten hangenden Teilen normal magnetisiert ist (BOENIGK et
al. 1974). Da diese Grenze der Gauss/Matuyama-Epoche mit der Umkehr des
magnetischen Feldes und mit dem Alter von 2,43 Ma mitten in diesem Tonhori-
zont A des jungsten Pliozans liegt, muss die Pliozan/Pleistozan-Grenze ein we-
nig jinger als 2,43 Ma sein (BOENIGK et al. 1974). Im hoheren Abschnitt des
Tonhorizontes A setzt das pleistozéne rheinische Schwermineral-Spektrum ein,
das durch Granat, Epidot und griine Hornblende gekennzeichnet ist (BOENIGK
1978c). Das Schwermineral-Spektrum von pleistozanem Typ setzt allgemein
mitten in einem als Reuver B eingestuften Tonhorizont ein (BOENIGK et al.
1974). Dieser Wechsel des Schwermineralspektrums von der stabilen Mineral-
assoziation der Kieseloolith-Formation zur pleistozanen Rheinfazies im Reuver
B, der ein wenig alter als die Grenze Gauss/Matuyama-Epoche (2,43 Ma) ange-
setzt wird, ist auf die erste markante Erweiterung des Rhein-Einzugsgebietes
zurtckzufihren, wobei der Rhein sein Einzugsgebiet bis in die Gegend von Ba-
sel ausgedehnt hatte, da die Schwerminerale Granat, Epidot und griine Horn-
blende aus der ElsaRischen Molasse stammen, wie sich auch der hohe absolu-
te Gehalt an Schwermineralen im Sediment und die begleitenden hohen Anteile
an Feldspat, Glimmer und Calciumcarbonat an der Herkunft des Sedimentes er-
kennen lassen (BOENIGK 1978c, 1982).

Das Altestpleistozan | besteht aus drei Schichtenfolgen, dem Schotter b1, dem
Ton B1 und dem Schotter b2 (BOENIGK et al. 1974). Der liegende Schotter bl
besteht aus Sand mit untergeordneten, diinnen Kiesschniren pliozanen Typs
(BOENIGK 1978c). Durch die fur den Schotter b1 typischen intensiven, wahr-
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scheinlich kryogenen Schichtverwiirgungen und die insgesamt deutliche Zunah-
me der Buntanteile gegeniber alteren Schichten wird der Schotter b1l als quar-
tarzeitliche Fazies charakterisiert (KLOSTERMANN 1992). In Ablagerungen
(Schichten 12 nach SCHNEIDER & THIELE 1965 im Tagebau Fortuna-Gars-
dorf), die dem Schotter b1 &quivalent sind, wurde ein pleistozénes Floren-spek-
trum anhand des Holzinhaltes gefunden (VAN DER BURGH 1978). Der zwi-
schen dem Schotter b1l und dem Schotter b2 eingeschaltete Tonhorizont Ton
B1 (Tonhorizont B nach KOWALCZYK 1969, Horizont 13 nach SCHNEIDER &
THIELE 1965), ist im Erft-Becken sehr méachtig entwickelt und weist mit der
starken Verwitterung von Granat und Hornblende in den altquartaren Sedimen-
ten auf eine erheblich langdauernde Warmzeit im Altquartar hin (BOENIGK
1978c). Der Ton B1 besteht aus einem grauen bis graugriinen Ton mit einem
deutlichen Kalkgehalt (KLOSTERMANN 1992). Im Ton B1 bildet Pinus den do-
minanten Anteil des Pollenspektrums und weist auf ein pleistozdnes Pollen-
spektrum auf (URBAN 1978a, 1979). Der Tonhorizont ist nach der Lokéalitat des
Vorkommens als Fortuna-Oszillation bezeichnet worden und stellt moglicher-
weise ein im Hangenden gekapptes Interglazial dar (URBAN 1979). Der untere
Abschnitt des Tonhorizontes ist normal magnetisiert (BOENIGK 1978c, URBAN
1979), so dass er mdglicherweise zu dem Reunion-I-Ereignis gehort (KLOS-
TERMANN 1992). Der Schotter b2 enthalt Grob- und Feinkies mit auffallend
niedrigem Quarzgehalt (KLOSTERMANN 1992), die als die ersten Kiese pleis-
tozanen Typs bezeichnet werden (BOENIGK 1978c), wobei die Quarzzahl im

Braunkohlentagebau Frechen 56 % betragt.

Das Altestpleistozan | lagerte in den alteren Kalt- und Warmzeiten vor dem Te-
gelen-Komplex ab (KLOSTERMANN 1992) und wird auch als éltere Hauptter-
rassen (QUIRING 1926), Prategelen-Schichten (VAN DER VLERK & FLOR-
SCHUTZ 1950) oder Pratiglium (ZAGWIJIN 1963, URBAN 1979) bezeichnet.
Julicher Schichten (BREDDIN 1931) und Alteste Diluvialschotter (WUNSTORF
& FLIEGEL 1910) entsprechen dem Altestpleistozan |. Dieses wird noch mit der
Hosel-Terrasse des Bergischen Landes (BREDDIN 1928) und mit der Oberter-
rasse JUNGBLUTH (1918) im Mittelrheintal verknupft (KLOSTERMANN 1992).
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Altestpleistozéan I

Eine Schotterfolge mit eingeschalteten Tonhorizonten, die im Braunkohlentage-
bau Frechen diskordant auf der sandigen Fazies des Altestpleistozan | liegt,
und deshalb den nachst jiingeren Abschnitt bildet, wird als Altestpleistozan Il
bezeichnet (BOENIGK 1978c). Das Altestpleistozan Il besteht in der Erft-Schol-
le vom liegenden, altesten Abschnitt bis zum hangenden, jingsten aus dem
Ton B2, dem Schotter ¢, dem Ton C, dem Schotter d und den Ton D in der Rei-
henfolge (KOWALCZYK 1969, BOENIGK & KOWALCZYK & BRUNNACKER
1972, BOENIGK et al. 1974, BOENIGK 1978c). Aufgrund des Auftretens von A-
zolla tegliensis FLORSCHUTZ kénnen die Tonhorizonte B2 — D dem Tegelen
zugeordnet werden (BOENIGK 1978c), obwohl diese fossile Flora bereits in den
Schichten des Reuvers C angetroffen wird (BOENIGK & KOWALCZYK &
BRUNNACKER 1972). Diese warmzeitlichen Tonhorizonte werden als Frechen-
Interglazial benannt und zwar Tonhorizont B2 als Frechen-Interglazial I, Tonho-
rizont C als Frechen-Interglazial 1l und Tonhorizont D als Frechen-Interglazial Ill
(BOENIGK 1978c). In den Tonhorizonten treten zahlreiche Molluskenfaunen (V.
LOZEK in BOENIGK & KOWALCZYK & BRUNNACKER 1972) und fossile Flo-
ren (URBAN 1978a, b, 1979) auf, die fur die Tegelen-Schichten typisch sind.
Der Tonhorizont B2 konnte aufgrund des palynologischen Befundes mit dem
Belfeld-Ton (VAN DER VLERK & FLORSCHUTZ 1953) parallelisiert werden
(URBAN 1979).

Der Ton B2 (Tonhorizont B nach KOWALCZYK 1969, BOENIGK 1978b) be-
steht aus einem griingrauen bis dunkelgrauen schluffigen Ton mit Einlagerun-
gen dunkelgrauer Feinsande (KLOSTERMANN 1992). Der Ton B2 ist revers
magnetisiert (A. KOCI in BOENIGK & KOWALCZYK & BRUNNACKER 1972).
Er ist auch z. T. im unteren Teil normal magnetisiert und durfte in das Reunion-
Il eingestuft werden (BRUNNACKER 1986). Der Schotter ¢ besteht aus sandi-
gen Schottern mit der Quarzzahl von 60 % (BOENIGK 1978c) und enthalt hell-
graue Grob- und Mittelkiese mit Feinkieslagen (KLOSTERMANN 1992), basale
Grobkieslagen, lagig angereicherte Tongerdlle und Toneisensteingeoden (KO-
WALCZYK 1969). Der Schotter ¢ weist auf eine kiihle, selten kalte Phase zwi-

schen den langdauernden Warmzeiten der Tonhorizonte im Altquartéar hin
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(BOENIGK 1978c). Der Ton C besteht im unteren Abschnitt aus grauem Fein-
sand mit feinkiesigen Einlagerungen, wobei die Sedimente zum Hangenden im-
mer feiner und tonhaltiger werden (KLOSTERMANN 1992). Der obere Abschnitt
wird aus einem gringrauen und blaugrau gefarbten Ton gebildet, der zum Teil
Schluffe und Sande enthalt (KOWALCZYK 1969). Dieser Tonhorizont halt Gber
weite Entfernungen in gleichartiger Ausbildung durch (BOENIGK 1978c) und ist
durch Bohrungen auch im westlichen Erft-Becken nachweisbar (KOWALCZYK
1969). Der Ton C weist im unteren Abschnitt eine reverse Magnetisierung und
im oberen auf eine normale Magnetisierung auf, was moglicherweise dem Oldu-
vai-Ereignis zugeordnet wird (KLOSTERMANN 1992). Der Ton C wird mit dem
Tegelen-Ton sensu stricto verknipft (KLOSTERMANN 1992). Der Schotter d ist
sehr komplex aufgebaut und durch zahlreiche Erosionsdiskordanzen mit Block-
lagen und vereinzelt Driftblocken von mehr als 60 cm Durchmesser gekenn-
zeichnet, wobei diese als im Quartar zum erstenmal auftretende sedimentologi-
sche Kaltklimaindikatoren (KOWALCZYK 1969) auf ein kaltes Klima hinweisen
(BOENIGK 1978c). Im Schotter d sind die gelbbraun gefarbten Mittel- und
Grobkiese mit gringrauem Sand wechselgelagert (KLOSTERMANN 1992), wo-
bei die Ablagerungen durch deutliche Schragschichtung und Feinsandlinsen
charakterisiert sind (KOWALCZYK 1969). Die Kiese enthalten zum Teil einen
hohen Quarzanteil (60 %) und sind gut gerundet (BURGHARDT & BRUNNA-
CKER 1974), zum Teil zeigen sie eine bunte Zusammensetzung mit niedrige-
rem Quarzanteil von 50 — 55 % und relativ haufigen kristallinen Gesteinen, wah-
rend sich die Sandfraktion durch grine Schieferbrocken und rote und braune
Quarze auszeichnet (BOENIGK 1978c). Der Ton D bildet den Abschluss des Al-
testpleistozan Il, besteht aus zahlreichen Ton- und Schlufflinsen und befindet
sich nur in Form von Linsen oder Rinnenfillungen am Top des Schotters d
(BOENIGK 1978c). Der normal magnetisierte Ton D (A. KOCI in BOENIGK &
KOWALCZYK & BRUNNACKER 1972) dirfte dem Olduvai-Ereignis zugeordnet
werden (URBAN 1979, KLOSTERMANN 1992).

Hauptterrasse 1

Die Hauptterrasse 1 liegt diskordant tiber dem Altestpleistozan 1l und be-

schrankt sich mdglicherweise nur auf die tieferen Teile des Erft-Beckens und
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sind unter den jungeren Hauptterrassen 2 und 3 begraben, da die Schotter der
Hauptterrasse 1 aufgrund der Verwitterung von Hornblende und Granat (vgl.
SINDOWSKI 1940) in geringmachtigen Profilen auf ein sehr &hnliches Schwer-
mineralspektrum wie das der Hauptterrasse 2 aufweisen kann und nur in am
starksten abgesenkten Teil der Erft-Scholle sicher erfasst werden kann (BOE-
NIGK 1978c).

Die Schotterfolge ist im Gegensatz zu den liegenden Sedimenten klar rhyth-
misch aufgebaut, wobei die Korngrdl3e vom unteren Abschnitt aus Grobkies mit
Blocklagen und Driftblécken Gber sandigem mittleren zum oberen schluffigen
und tonigen hin abnimmt (KOWALCZYK 1969). Die Hauptterrasse 1 besteht
aus groben Kiesen und Sandfraktionen mit grauweil3en Quarzen, die einen
schwach braunlichen Schimmer zeigen, und enthalt Driftblocke (BOENIGK
1978c). Die Quarzzahl weist Schwankungen zwischen 55 und 65 % auf (BOE-
NIGK 1978c) und entspricht dem Q1-Typus (SCHNUTGEN 1974).

Die Hauptterrasse 1 ist meistens revers magnetisiert. Im Braunkohlentagebau
Frechen ist ein Schluffband in der Hauptterrasse 1 eingeschaltet, in dem nor-
male Magnetisierung auftritt (BOENIGK 1978c), die vermutlich dem Jaramillo-
Ereignis zugeordnet wird (KLOSTERMANN 1992). Die Hauptterrasse 1 weist
mit der Einschaltung von Tonhorizonten E auf ein kiihles Klima hin, wobei eine
Zeit mit gemaRigtem Klima eingeschaltet ist (BOENIGK 1978c). Der im oberen
Abschnitt der Hauptterrasse 1 eingeschaltete Ton E wird von BRUNNACKER
(1980) und URBAN (1978b, 1979) in die Waal-Warmzeit eingestuft. Die Haupt-
terrasse 1 durfte in der Zeit von der Eburon-Kaltzeit bis zum Anfang der Menap-
Kaltzeit abgelagert worden sein (KLOSTERMANN 1992).

Hauptterrasse 2

Von den Hauptterrassen 1 bis 4 breitet sich die Hauptterrasse 2 am weitesten in
der Niederrheinischen Bucht aus (SCHNUTGEN 1974). Sie liegt in der Erft-
Scholle und in der Ville Gber der Hauptterrasse 1 und z. T. unter jungeren
Schichten begraben, aber zum gré3ten Teil bildet sie auch die Oberflache des

Gelandes. Die rechtsrheinischen Hauptterrassen am Rand des Bergischen Lan-
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des sind auch z. T. dieser zugeordnet (BRUNNACKER & FARROKH & SIDIRO-
POULOS 1982). Sie kann als ,Hauptflachenbildner* des Sedimentstapels aus
den Hauptterrassen 1 bis 3 ,mit der jingeren Hauptterrasse im engeren Sinne
im Mittelrheintal verknipft werden“ und ,aus dem Mittelrheintal bis in die Nieder-
lande verfolgt werden* (BOENIGK 1995). Die oft von einer Blocklage eingelei-
tete Sedimentation lagerte eine Wechselfolge von Kiesen und Sanden ab und
ist mit der mittlreren Quarzzahl zwischen 45 und 55 % von dem Q. — Typus ge-
kennzeichnet (SCHNUTGEN 1974). Die starke Vermehrung der Wasserfiihrung
des Rheins, das Vorkommen von alpinen Radiolariten und das bemerkenswert
starke Auftreten des Saussurites im Schwermineralspektrum beweisen den An-
schluss der Aare an das Rheinsystem zu dieser Zeit (BOENIGK 1978c). Wie
die rechtsrheinischen Hauptterrassen mit der Hauptterrasse 2 verknupft werden
und in die Menap-Kaltzeit eingestuft werden (FARROKH & SIDIRO-POULOS
1982), lasst sich die Hauptterrasse 2 in der Erft-Scholle und in der Ville mit dem
oberen Teil der Menap-Kaltzeit und dem unteren Teil des Cromer-Komplexes
verknupfen (KLOSTERMANN 1992).

Hauptterrasse 3

Im Arbeitsgebiet breitet sich die Hauptterrasse 3 im Suden und auf dem Ost-
rand der Ville, wo sie die Gelandeoberflache bildet, und im schmalen Streifen in
der Erft-Scholle in der unmittelbaren Nahe der westlichen Seite der Ville, aus
(SCHNUTGEN 1974). Die Gelandeoberflache wird im Bereich der Hauptterras-
sen im Arbeitsgebiet zum grof3en Teil von der HT; weitflachig gestaltet. Aul3er-
halb des Arbeitsgebietes sind die rechtsrheinischen Hauptterrassen am Rande
des Bergischen Landes auch z. T. der Hauptterrasse 3 zugerechnet (BRUNNA-
CKER & FARROKH & SIDIROPOULOS 1982). Die Schichten der Hauptterras-
se 3 bestehen aus einer Wechselfolge aus Kiesen und Sanden, die durch hell-
graubraune bis rotbraune Farben und im Schwermineralspektrum durch einen
deutlichen Gehalt an frischen Hornblenden und Pyroxenen gekennzeichnet sind
(BOENIGK 1978c). Diese vulkanischen Schwerminerale werden von der Haupt-
terrasse 3 zum erstenmal in der Niederrheinischen Bucht gefuhrt (BOENIGK
1995). Die Quarzzahl weist im stidlichen Bereich der Niederrheinischen Bucht

mit etwa 40 bis 45 % einen sehr niedrigen Wert fur Hauptterrassen-Schotter auf
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und wird damit zu dem Q3 — Typus zugerechnet (SCHNUTGEN 1974). Ab der
Hauptterrasse 3 kommen erstmals Kaltklimaindikatoren, wie z. B. Eiskeile und
Kryoturbationen, vor als Hinweise auf Dauerfrosteinwirkungen und wiesen somit
auf eine deutliche Verschlechterung des Kaltzeitklimas hin (SCHNUTGEN et al.
1975, BRUNNACKER 1975) und ,es muss mit einem raschen Wechsel von
sehr kalten Glazialen und kurzen Interglazialen gerechnet werden“ (BOENIGK
1978c).

Auf der Oberflache der HT3 entwickelten sich in der nachfolgenden Warmzeit
weitflachige semiterrestrische Reliktboden der Terrassenelemente, die mehr
oder weniger stark gekappt, jedoch haufiger in der Machtigkeit von einigen Me-
tern tberliefert sind (SCHNUTGEN et al. 1975). Auf der Ville waren zwei Rin-
nenfillungen in den bis etwa 5 m in die HT, und HT3 eingeschnittenen Rinnen
erschlossen (SCHNUTGEN et al. 1975). Sie bestehen aus einer Wechselfolge
von Sand, Schluff, Hochflutlehm und stellenweise Kies, die durch die Boden-
bildungen von Rosttyp und Gley stellenweise Uberpragt sind. Die Wechselfolge
wird als Ville-Interglazial-Komplex bezeichnet (BRUNNACKER 1978a). Die zwi-
schengeschalteten Gley-Béden weisen mit Frostblattrigkeit und schwachen
Kryoturbationen auf ein schwankendes kihles Klima innerhalb einer langgezo-
genen Ubergangszeit einer Warmzeit zur nachsten Kaltzeit hin. Durch die stabi-
len Minerale in den Schwermineralspektren ist es erwiesen, dass die Rinnenfl-
lung aus der Erft stammt, und dass die aus der Eifel kommenden Flisse bereits
Uber die Ville hinweg zum Rhein geflossen sind. Die grol3e Bruchzone am
Westrand der Ville kann nicht als eine Barriere fir die Fliisse wirksam gewesen
sein, da tektonisch bedingte Reliefunterschiede wahrend der vorangegangenen
Rheinschittungen immer wieder bzw. laufend weitgehend durch die Flussarbeit
ausgeglichen wurden. Die Verbreitung der HT3 an beiden Seiten der Bruchzone
am Westrand der Ville lassen auch das ausgeglichene Relief erkennen. Das
nach HT3 in diesem Gebiet entstandene hydrogeologische System war nicht
mehr in der Lage, tektonisch bedingte Reliefunterschiede auszugleichen. Die
Matuyama/Brunhes-Grenze befindet sich zwischen der HT3 und der HT, (BOE-
NIGK et al. 1974) oder im tieferen Teil des Ville-Interglazial-Komplexes (UR-
BAN 1979). Die sich Gber der Hauptterrasse 3 entwickelten Béden werden mit
dem Cromer-Interglazial Il verknuipft (SCHNUTGEN et al. 1975).
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2.2.3.1.2. Mittelpleistozan

Hauptterrasse 4

Die kaltzeitlich entstandene Hauptterrasse 4 ist im Arbeitsgebiet am Ostrand
der Ville in einigen kleinen Gebieten Uberliefert. Die damals als Unterstufe der
Jingeren Hauptterrasse bezeichnete HT, wurde in Tagebau Theresia von KO-
WALCZYK (1969) beschrieben. Die Terrassenkorper, die im Kippschollenfeld in
der sidlichen Ville vorkommen, gehéren auch zur HT4 (SCHNUTGEN 1974). In
der Kippscholle von Duisdorf liegt die als Unterstufe der Hauptterrasse erkannte
HT, (AHORNER 1962) etwa 20 m tiefer auf der H6he 130 m NN als benachbar-
te, die altere HT und besteht aus einem von Blocklagen eingeleiteten Terras-
senkorper aus Mittelsand und Grobkies mit einer gesamten Machtigkeit von
2,30 m (SCHNUTGEN 1974). Obwohl die HT,4 nach der Quarzzahl dem Q2-Ty-
pus zugeordnet werden kann, weisen die Quarzzahlen der Schotter im Kipp-
schollenfeld relativ niedrige Werte zwischen 40 und 50 % auf (SCHNUTGEN
1974). Im Braunkohlentagebau Theresia liegt die Basis der HT,4 rd. 20 m tiefer
als die der anstehenden HT, (KOWALCZYK 1969). Nach SCHNUTGEN (1974)
lasst sich die HT4 nicht nach der Quarzzahl von der élteren HT, unterscheiden,
sondern sie wurde aufgrund der Hohenlage im Bonner Raum und am Ostrand
der Ville besonders herausgestellt. Sie befindet sich im heutigen Rheintal und
lasst eine Ubergangserscheinung zur Mittelterrassen-treppe erkennen (BOE-
NIGK 1995). Die HT4 und der Boden darauf gehéren der normal magnetisierten
Brunhes-Epoche an (SCHNUTGEN et al. 1975). Die HT, lasst sich mit dem

Cromer-Komplex verknipfen.

Mittelterrassen | - IV

Die Mittelterrassen und Niederterrassen des Rheins wurden an der linksrheini-
schen Seite in der Kdlner Scholle als nachfolgende treppenartige Fortsetzung
der HT, Uiberliefert (SCHNUTGEN et al. 1975). Die Mittelterrassen, die in der
Gelandegestaltung von treppenartigen Talstufen in einem breiten alt- bzw. mit-
telpleistozanen Rheintal am Niederrhein liegen, lassen sich anhand geomor-
phologischer und geologischer Kriterien (Terrassenbasis und —oberflache, Pe-
trographie und Schwermineralassoziationen) in vier Mittelterrassen (MT | — MT
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IV) gliedern (BRUNNACKER et al. 1978a) und mit den dreiteilig gegliederten
Mittelterrassen (Obere, Mittlere und Untere Mittelterrasse) am Mittelrhein (GUR-
LITT 1949, MORDZIOL 1951) korrelieren. Die einzelnen Terrassenkdrper am
Niederrhein weisen infolge zwischengelagerter Interglazialbildungen und infolge
von Erosionsphasen einen komplizierteren Aufbau als den am Mittelrhein auf
(vgl. BRUNNACKER et al. 1978a).

Die Mittelterrassentreppe wurde durch die tektonische Heraushebung des Rhei-
nischen Schiefergebirges und der sidlichen Niederrheinischen Bucht nach der
langen Ruhephase wéahrend der Hauptterrassenzeit und durch die damit ent-
standene starke Einschneidung des Rheins herausgebildet (BOENIGK 1995).
Aus dem selben tektonischen Grund fielen in dieser Zeit die sudlich von Bonn
nach Westen hin abzweigenden Stromrinnen des Rheins trocken und dadurch
wurde der Ostliche Seitenarm zum Hauptstromstrich, so dass sich die Terras-
sentreppe des Rheins auf die dstliche Halfte der Niederrheinischen Bucht be-
schrankt (SCHNUTGEN et al. 1975, KLOSTERMANN 1988).

Im Allgemeinen sind die Mittelterrassen durch die unterschiedlichen morpholo-
gischen Positionen (Terrassenbasis und —oberflache), besonders kalte Klima-
pragung mit gehauften Kaltklimaindikatoren, relativ niedrigere Quarzzahlen als
die bei den élteren Terrassen und das erstmalige starke Auftreten von vulkani-
schen Schwermineralen (SINDOWSKI 1940) gekennzeichnet. Die Kaltklimaindi-
katoren, z. B. Eiskeilpseudomorphosen und Kryoturbationen als Indizien des
periglazialen Dauerfrostbodens, kommen abgesehen von HT3 erst ab MT | vor
(SCHNUTGEN et al. 1975).

Die Quarzzahl der oMT (MT I, MT Il) betragt westlich und nordwestlich Kéln 47
bis 49 % und weist einen durchschnittlich 6 — 7 % niedrigeren Quarzanteil auf
als den der HT, desselben Gebietes (VINKEN 1959). Niedrigere Quarzzahlen
sind bei Stommeln, stdwestlich der Klaranlage, bei 36 — 44 % und am Sport-
platz bei 42 — 47 % an der Basis der MT | festgestellt, wahrend die Quarzzahlen
in der MT llb 6stlich Anstel Schwankungen zwischen 35 und 58 % mit einem
Mittel von 48,8 % aufweisen, und zum Teil liegen die Quarzzahlen in den Mittel-

terrassen ausgesprochen hoch, was auf den erheblichen Anteil von aufgearbei-
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tetem Schotter der angrenzenden Hauptterrassen zurickzufiihren ist (BRUN-
NACKER et al. 1978a).

In den alteren Mittelterrassen (MT I, MT lla) weist braune Hornblende als ein
vulkanisches Mineral hohe Gehalte auf, was auf den beginnenden Eifelvulkanis-
mus zurtickzufihren ist (SINDOWSKI 1940, ZONNEVELD 1956, VINKEN 1959,
SCHNUTGEN et al. 1975, BUNNACKER et al. 1978a). In der Mittelterrasse MT
IIb nehmen die Gehalte an brauner Hornblende ab und die Pyroxene treten zu-
nehmend auf, so dass die jungeren Terrassen, wie Mittelterrasse llla, Illb und
IV, durch hohe Gehalte an Pyroxenen gekennzeichnet sind (BRUNNACKER et
al. 1978a).

In den Mittelterrassen sind Interglazialbildungen zwischengeschaltet. Z. B. sind
die Interglazialbildungen aus den Wechsellagerungen von Ton, Schluff und
Sand im Tagebau Fortuna-Garsdorf in der Oberen Mittelterrasse MT Il einge-
schaltet und unterteilen diese in eine liegende Mittelterrasse lla und eine ab-
schlieBende kaltzeitliche Mittelterrasse Ilb (BRUNNACKER et al. 1978a). Sie
wurden zunachst mit dem Frimmersdorf Interglazial verknipft (BRUNNACKER
et al. 1978a), das in den Terrassen im Tagebau Frimmersdorf-West zwischen-
geschaltet ist (VON DER BRELIE & KILPPER & TEICHMULLER 1959). Sie
sind aufgrund der héheren morphologischen Position als die im Tagebau Frim-
mersdorf-West als Niederaul3em Interglazial korrigiert (BOENIGK 1995). Die
Interglazialbildungen zwischen MT IV sind dann mit den Kempen-Krefeld
Schichten verknipft und als Holstein Interglazial bestimmt (BOENIGK 1995).

Mit der Einschaltung der warmzeitlichen Sedimente weist die Terrasse einen
Kalt-warm-kalt-Rhythmus auf, in dem der Mittelterrassenkdrper in einem kom-
plexen Vorgang von Akkumulationen und Erosionen entsteht (BOENIGK 1991).
Die Haupteinschneidung der Terrassen, die den Talboden der nachst tieferlie-
genden Terrasse in der Terrassentreppe als eine Erosionsdiskordanz und als
eine Terrassenbasis der ndchsten Terrassenakkumulation bildete, erfolgte
gegen Ausgang der Kaltzeit durch vorzugsweise lineare Erosion, was auf
klimatische Einflisse und daraus resultierende Auflésung des Dauerfrostbo-
dens gegen Ende der Kaltzeiten zurtickzufuhren ist (BRUNNACKER et al.
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1978a). Dieses Phanomen wird als vom Klima gesteuerte Abtragung im Unter-
schied zur tektogenen Abtragung bezeichnet. Die nachfolgende noch kaltzeitli-
che Akkumulation gilt als Basisschotter des hangenden Interglazials (BRUNNA-
CKER et al. 1978a). Die Mittelterrassen gehdren der normalmagnetisierten

Brunhes-Epoche an.

Mittelterrasse | und Il

Die alteste Mittelterrasse ist im Arbeitsgebiet im Stidosten an der rechtsrheini-
schen Seite als eine kleine Flache Uberliefert (Geologische Karte von Nord-
rhein-Westfalen 1:100 000: C 5506 Bonn). In einer Bohrung (TK25: 5208 Bonn,
R 2581360, H 5623190) bestehen die Schichten aus einer Wechsellagerung
von Mittel- bis Grobsanden mit Mittel- bis Feinkiesen, die durch eine tiefe Ero-
sionsdiskordanz von der HT abgesetzt Gber den oligozanen bzw. miozanen
Tonschichten des Tertiars liegt. Die Basis der Schichten liegt dort bei 77,4 m
NN und die Oberkante bei 85,10 m NN. Damit liegt die Basis ca. 65 m tiefer als
die der benachbarten HT und ca. 33 m hoher als die benachbarten jingeren MT
V.

Es handelt sich um eine Mittelterrasse, die sich in einem morphologisch hdhe-
ren Bereich der Mittelterrassentreppe befindet, und in der Literatur als Obere
Mittelterasse bezeichnet ist (BREDDIN 1928, KAISER 1961, AHORNER 1962,
QUITZOW 1956). Aufgrund des kleinen Vorkommens im Arbeitsgebiet und des
Fehlens von vergleichbaren weiteren Terrassen in der Umgebung ist eine de-
tailliertere stratigraphische Einstufung dieser MT derzeit nicht moglich. Aus dem
relativen Hohenunterschied zu den hoéher liegenden benachbarten HT im Ar-
beitsgebiet kann die MT zu der MT Il (BRUNNACKER et al. 1978 a) zugerech-
net werden. Nach dem neuesten Stand der Terrassengliederung von BOENIGK
& FRECHEN (2006) besteht die MT Il aus der MT2 und der MT3. Sie ist mit
dem unteren Teil der Elster-Kaltzeit zu korrelieren. Die geringe Erhaltung der
MT im Suden des Arbeitsgebietes ist auf die allzu nachteilige Auswirkung der
Seitenerosion des Rheins bei Austritt aus dem Engtal des Rheinischen Schie-
fergebirges zurtckzufiihren (BRUNNACKER et al. 1978a).
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Mittelterrasse Il

Als nachst jungere Schicht ist die MT IIl im Arbeitsgebiet anzutreffen. Sie befin-
det sich rechtsrheinisch in der Wahner Heideterrasse. Sie besteht aus drei
Schichtenfolgen, wobei die zwischengeschalteten interglazialen Schichten sie in
eine Mittelterrasse llla und Illb unterteilen (vgl. BRUNNACKER et al. 1978a).
MT llla, Frimmersdorf Interglazial und MT IlIb sind nach dem neuesten Stand
der Terrassengliederung von BOENIGK & FRECHEN (2006) als MT5 zusam-

mengefasst worden.

Mittelterrasse llla

Die liegenden, alteren Schichten MT Illa werden in der Literatur als Rinnen-
schotter bezeichnet (QUITZOW 1956, KAISER 1961), die aufgrund der fur
Mittelterrassen charakteristischen Gerdéllzusammensetzung, des Schwermine-
ralspektrums (MAARLEVELD 1956, DE JONG 1956) und der morphologischen
Lagerungsverhaltnisse zwischen oMT und uMT mit der Mittleren Mittelterrasse
am Mittelrhein verknUpft werden (QUITZOW 1956). Diese Korrelierung fand bei
VINKEN (1959) durch schwermineralanalytische Untersuchungen eine Bestéati-
gung. Die durch tiefe Erosionsrinnen gekennzeichneten Schichten liegen im Ar-
beitsgebiet ausschliel3lich unter den jingeren Schichten begraben und konnten
am Anfang nur durch Tiefbohrungen bestimmt werden (QUITZOW 1956). Sie
wurden spater in einer Kiesgrube bei Efferen westlich von Kéln festgestellt
(KAISER & SCHUTRUMPF 1960) und von den Autoren wurde darauf hingewie-
sen, dass sie nicht auf schmale Rinnen beschrankt vorkommen, sondern in der
ganzen Talbreite abgelagert worden sein dirften. WINTER (1968) kam bei der
Untersuchung der uMT zur gleichen Schlussfolgerung. Durch spatere zahlrei-
che Bohrungen wurde ihre lateral weite Verbreitung in begrabener Lagerung
erwiesen, und lasst auf eine Terrassenkreuzung im aul3ersten Stiden der Nie-
derrheinischen Bucht schlieRen (KLOSTERMANN 1992). Aufgrund der fehlen-
den Landschaftsform, z. B. der fehlenden Verebnungsflache, wird die MT llla
nicht als eine eigenstandige Terrasse in der Mittelterrassentreppe im Arbeitsge-
biet anerkannt, sondern wird sie als ein Schotterkorper im unteren Teil der MT5
bezeichnet (BOENIGK 1995, BOENIGK & FRECHEN 2006).
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Aufgrund der zahlreichen Bohrungen im Nordosten des Arbeitsgebietes handelt
es sich um eine Wechsellagerung tberwiegend von braunen Mittel- und Grob-
sanden mit Fein- und Mittelkiesen des Rheins, die durch die tiefen Erosionsdis-
kordanzen von der alteren Terrasse MT Il abgesetzt Uber dem tertidren Unter-
grund liegt. Die Gerdlle, die am Wasserwerk Bensberg norddstlich auf3erhalb
des Arbeitsgebietes bestimmt worden sind, weisen mit 40 — 50 % Quarz, 2 — 3
% Lydit, 20 — 30 % Quarzit, 15 — 20 % Sandsteinen und Grauwacken, 8 — 15 %
Tonschiefer, 2 — 3 % magmatischen und sonstigen Geréllkomponenten ,eine fir
die Untere und Mittlere Mittelterrasse des Rheins in der Niederrheinischen
Bucht typische Zusammensetzung* auf (KAISER & SCHUTRUMPF 1960). Dort
besteht die Schwermineralgesellschaft aus tiber 70 % Hornblende, Augit und
Titanit, davon ca. 45 % Augit und Titanit, und stellt ein fiir den Rinnenschotter
typisches Vorkommen der Schwerminerale dar. Dieses wird durch die Schwer-
mineralgesellschaft aus Saussurit - Griine Hornblende - Alterit - Epidot - Granat
mit dem hohen Gehalt von Klinopyroxen und sehr niedrigem Anteil von braunen
Hornblenden gekennzeichnet (ZONNEVELD 1956).

Die MT llla (Rinnenschotter) wurde zunachst von QUITZOW (1956) als liegen-
de Schicht des Mindel-Ri3-Interglazials in den friihen Abschnitt dieses Intergla-
zials eingestuft. Aufgrund des Indizes einer ausgepragten Kaltzeit in der Terras-
se, z. B. deutlicher kryoturbater Erscheinungen, wurde sie aber im Braunkoh-
lentagebau Frimmersdorf West der Mindel-Kaltzeit zugeordnet (VON DER BRE-
LIE & KILPPER & TEICHMULLER 1959). Wahrend KAISER & SCHUTRUMPF
(1960) auf glaziale Klimabedingungen der Terrasse hinweisen, wird sie von
BRUNNACKER et al. (1978a) als eine epiglaziale Fazies dargestellt, die durch
spatglaziale Ablagerungen und Uberleitung zum jeweils nachfolgenden Intergla-
zial gekennzeichnet ist.

Die MT llla weist die gro3te Erosionstiefe der quartaren Terrassen in der Nie-
derrheinischen Bucht auf (QUITZOW 1956). Die Haupteintiefung der besonders
tiefen Rinne der MT llla, die sich noch in der Kaltzeit ereignete, ist auf die klima-
tischen Einflisse zurtickzufuhren, die durch das besonders kalte Klima und die

Auflésung des Dauerfrostbodens am Ende der Kaltzeit charakteristisch sind
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(BRUNNACKER et al. 1978a). Es wurde von BOENIGK (1991) festgestellt,
dass das Ende der fluviatilen Akkumulation der Terrassen, z. B. MT |, MT llb o-
der MT lllb in der Kaltzeit liegt, und dass die Basis der nachstjingeren Terras-
senstufen des Rheins wie lla, llla oder IVa am Mittel- und Unterlauf in der Kalt-
zeit durch tiefe Erosion entstanden ist und nicht in der Warmzeit oder im Uber-
gang von der Kaltzeit zur Warmzeit, da die in der gleichen Zeit abgelagerten
Abspulmassen noch durch die Kaltklimaindikatoren, wie Kryoturbationen und
Eiskeile Uberpréagt sind. Aufgrund der Lagerungsverhéltnisse und wegen des
Verlaufs der Basis der MT llla weist KLOSTERMANN (1985) auf den ersten

spatelsterzeitlichen Eisvorstol3 in der Niederrheinischen Bucht hin.

Durch lineare Erosion zu Beginn einer Warmzeit und in der Warmzeit kann der
Terrassenkdrper der Rinnenschotter mit rinnenartig auftretenden warmzeitli-
chen Schottern einsetzen und aufgebaut werden (BOENIGK 1995), was durch
Beobachtungen der Sedimentstrukturen in den anderen Aufschliissen, z. B. in
der MT im Tagebau Garzweiler Nord und in der MT von Ariendorf erkannt wur-
de (BOENIGK 1991). Damit werden die Rinnenschotter am Niederrhein von
BOENIGK (1995) als warmzeitliche Schotter erklart, und ihre Eigenstandigkeit
als Aufschuttung einer selbststandigen Kaltzeit wurde in Frage gestellt, so dass
der Befund einer Terrassentreppe, MT | — MT IV, von BRUNNACKER et al.
(1978a) mit der Untergliederung der Terrassenkdrper von warmzeitlichen Sedi-

menten vielmehr bestatigt wird.

Interglaziale Schichten zwischen MT lllaund MT Il b

Die in MT Ill zwischengeschalteten interglazialen Schichten bestehen im Ar-
beitsgebiet aus Horizonten aus Tonen, Schluffen und tonigen Sanden mit hu-
mosen und torfigen Einlagerungen, die in den zahlreichen Bohrungen angetrof-
fen wurden. Die fluviatilen Sedimente aus 54 Bohrungen weisen tberwiegend
graue bis z. T. braune und bei den humosen bis torfigen Beimengungen braune
bis schwarze Farben auf. Z. T. bestehen die interglazialen Horizonte aus hell-
braunem Lehm oder braunem lehmigem Feinsand, was auf Bodenbildungen zu-
rickzufihren ist. An einigen Stellen treten graue bis braune sandige Kieshori-

zonte aus Uberwiegend Feinkiesen und z. T. Mischkiesen zwischen den Ton-



60

und Sandhorizonten auf. Diese kdnnen entweder warmzeitliche Schotter inner-
halb der interglazialen Schichten oder kleine Reste der kaltzeitlichen Terrasse
innerhalb der in zwei untergliederten Holstein-Schichten sein (vgl. Holstein-
Schichten und uMT 1 bei KLOSTERMANN 1992). Aufgrund des kleinen Vor-

kommens ist keine stratigraphische Zuordnung maéglich.

Die interglazialen Schichten befinden sich tberwiegend zwischen 35 und 45 m
NN und z. T. reicht die untere Grenze bis zu einer Hohe von 27 m NN und die
obere Grenze bis zu einer Héhe von 50 m NN. Ihre Méachtigkeit schwankt von

0,2 bis 17,5 m, wobei die meisten Werte zwischen 1 und 14 m liegen.

Bei den pollenanalytischen Untersuchungen einer Bohrung am Wasserwerk
Bensberg nordostlich auRerhalb des Arbeitsgebietes wurde die Vorherrschaft
der Nadelholzer festgestellt, wobei alle Pollenspektren durch einen Abies-Anteil
von bis maximal 53 % und durch hohe Alnus-Werte von 26,5 bis 39 % gekenn-
zeichnet sind (KAISER & SCHUTRUMPF 1960). Danach wurden die humosen
Schichten von den Autoren dem Mindel/Rif3-Interglazial zugeordnet, wobei die
ermittelten Spektren nur fur einen kirzeren Abschnitt des Interglazials kenn-
zeichnend sind, welcher namlich eine fortgeschrittene und etwas kihlere Perio-
de mit Dominanz der Koniferen nach dem temperierten Abschnitt der Warmzeit
darstellt (KAISER & SCHUTRUMPF 1960).

Die die MT llla tiberlagernden interglazialen Schichten wurden von QUITZOW
(1956) aufgrund ihrer Pollenspektren als Absatze des Mindel/Ril3-Interglazials
von REIN (1951) den Krefelder Schichten gleichgestellt. Nach BRUNNACKER
et al. (1978a) sind sie den Kempen-Krefelder Schichten und damit dem Hol-
stein-Interglazial (KEMPF1966) zugeordnet. Sie wurden spéater von BOENIGK
(1995) aufgrund der Schwermineralfiihrung der Terrassensedimente, der An-
zahl der Deckschichten und der morphologischen Position mit dem Karlicher
bzw. Ariendorfer Interglazial am Mittelrhein und dem Frimmersdorf Interglazial
am Niederrhein (VON DER BRELIE & KILPPER & TEICHMULLER 1959) korre-
liert, und damit werden sie alter als Holstein-Interglazial eingestuft und in eine
Warmzeit innerhalb der Elster-Kaltzeit gestellt. Sie kénnen dann evtl. mit der

Holstein-I-Warmzeit (Sensu lato) verknUpft werden, die die alteste Einheit der
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Holstein-Schichten ist. Diese sind von KLOSTERMANN (1992) definiert und in
drei Einheiten, Holstein-I-Warmzeit (Sensu lato), Untere Mittelterrasse 1, Hol-
stein-1I-Warmzeit (Sensu stricto), untergliedert worden. Die Untere Mittelterras-
se 1, die von KLOSTERMANN (1985) in die friihe Saale-Kaltzeit eingestuft wor-
den war, kann noch der Elster-Kaltzeit angehdren, und z. T. mit MT Illb und z.
T. MT IVa von BRUNNACKER et al. (1978a) verknipft werden, da diese von
BOENIGK (1995) alter als Holstein-Interglazial eingestuft worden war, falls die-
ses der Holstein-lII-Warmzeit (Sensu stricto) von KLOSTERMANN (1992) ent-
spricht. Die tonig-schluffigen Sedimente werden als Hochflutabsatze in einer
Stromrinne betrachtet (BRUNNACKER et al. 1978a, VON DER BRELIE & KILP-
PER & TEICHMULLER 1959), welche einem Flusssystem mit zahlreichen Altar-
men angehort (KEMPF 1966). Sie kbnnen auch in einer Fazies von Sanden und
Kiesen vorkommen (KLOSTERMANN 1989).

MT llib

Uber den interglazialen Schichten kommt die Mittelterrasse MT Illb des Rheins
an der rechtsrheinischen Seite in der Wahner Heideterrasse im Arbeitsgebiet
als die oberste Schichtenfolge der MT Il vor (Geologische Karte von Preuf3en
und benachbarten Budesstaaten 1:25 000: Blatt Wahn, Geologische Karte von
Nordrhein-Westfalen 1:100 000: C 5106 Kdln). Sie wird aber zum grof3en Teil
auch von praquartaren Schichten direkt unterlagert. In der Literatur wird die MT
llIb allgemein als tiefste Mittelterrasse (FLIEGEL 1912), Mittelterrasse (FLIE-
GEL 1923), Untere Mittelterrasse (WUNSTORF & FLIEGEL 1910, RULAND
1925, QUITZOW 1956, KAISER 1956, KAISER & SCHUTRUMPF 1960, Geolo-
gische Karte von Preuf3en und benachbarten Bundesstaaten 1:25 000: Baltt
Wahn, Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1:100 000: C 5106 KolIn) o-
der Untere Mittelterrasse 2 (KLOSTERMANN 1992) bezeichnet. Sie tritt nur an
wenigen Stellen, z. B. am Mauspfad zutage. In den meisten Stellen wird sie von
dunnen Deckschichten aus Sanden uberlagert (FLIEGEL 1923). Sie wird nach
Westen zu den Niederterrassen hin durch einen Steilrand von durchschnittlich 5
bis 8, bis zu 10 m begrenzt und wird z. T. von Dinen bedeckt, die aus aolischen
Flugsanden bestehen (RULAND 1925).
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Der Terrassenkdrper der MT lllb besteht an der rechtsrheinischen Seite aus ei-
ner Wechsellagerung Uberwiegend aus braunen Mittel- und Grobsanden mit
Fein- und Mittelkiesen des Rheins, was bei zahlreichen Bohrungen aus dem
Raum Leidenhausen und in der Umgebung ermittelt worden ist. Die fluviatilen
Sedimente sind z. T. grau, feinsandig und grobkiesig. Sie sind durch einen ho-
hen Anteil von Sanden charakterisiert (RULAND 1925). Die Gerdlle weisen in
Dellbriick nordéstlich aul3erhalb des Arbeitsgebietes etwas niedrigere Quarz-
zahlen von 36 — 38 % als die bei MT llla auf, wobei die Gerollenspektren mit
einer Zusammensetzung von 44 — 49 % aus Grauwacken, Sandsteinen, Siltstei-
nen und Tonschiefern hohe Anteile von Sedimentgesteinen und einen Gehalt
an Eruptiva zwischen 2 und 5 % aufweisen (VINKEN 1959). Die Quarzzahlen in
Dellbrtick stimmen auch mit denen bei Broich gut tberein, die in MT llIb zwi-
schen 35 und 50 % mit Schwergewicht um 35 — 40 % angetroffen wurden
(BRUNNACKER et al. 1978a). Stromabwarts steigende héhere Quarzzahlen
sind auf den Anreicherungseffekt der Quarzgerdlle durch langere Transportwe-
ge zurtckzufihren (VINKEN 1959). Einzelne Fraktionen z. B. Feinkiesreicher
Sand, welche relativ kleine Quarzgerdlle fihren, kénnen héhere Quarzzahlen
aufweisen (BRUNNACKER et al. 1978a).

Das Schwermineralspektrum weist bei Fixheide auf einen hohen Anteil von bis
zu 50 % aus vulkanischen Mineralen auf, der Uberwiegend aus Augit besteht
und zu den hangenden Sedimenten hin auf bis zu 10 % abnimmt, und zeichnet
sich durch eine Alterit — Epidot — Granat — gr. Hornblende — Assoziation aus
(VINKEN 1959). Der hohe Anteil an vulkanischen Mineralen wurde auch am
Wasserwerk Bensberg ostlich von Koln festgestellt (KAISER & SCHUTRUMPF
1960), wobei Augit am starksten beteiligt ist.

Die MT Illb wurde von BRUNNACKER et al. (1978a) aufgrund des Vorkom-
mens des Selbergittuffs bei Gohr mit dem Karlicher Interglazial korreliert und in
die Saale-Kaltzeit zugeordnet. Im Braunkohlentagebau Frimmersdorf West
wurden die Kaltklimaindikatoren, wie Brodel-Strukturen und Frostkeile, in den
Unteren Mittelterrassen gefunden, die sich tiber den interglazialen Schichten
und den Rinnenschottern befinden, so dass die uMT dort als kaltzeitliche Akku-

mulation in einem verwilderten Flusssystem in die frihe Saale-Kaltzeit (Dren-
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the-Stadium) gestellt wird (VON DER BRELIE & KILPPER & TEICHMULLER
1959). Die rechtsrheinische Untere Mittelterrasse im Niederrhein- und Ruhrge-
biet, die als weitere Fortsetzung der MT Illb nach Norden betrachtet wird, wird
von Grundmorénen des Saalezeitlichen Inlandeises tberdeckt (BREDDIN
1928), was sich das altere Alter der MT llIb als der Vorstol3 des Inlandeises er-
schlie3en lasst. Die MT Illb wird spéater von BOENIGK (1995) aufgrund der La-
gerungsverhaltnisse zu den liegenden interglazialen Schichten, die durch die
Korrelation mit Karlicher bzw. Ariendorfer Interglazial in die Elster-Kaltzeit zuge-

ordnet wird, in die Elster-Kaltzeit eingestuft.

Mittelterrasse 1V

Als jungere Mittelterrasse des Rheins tritt die MT IV an der linksrheinischen Sei-
te im Arbeitsgebiet auf (WINTER 1968), die in der Literatur allgemein als Mittel-
terrasse, Untere Mittelterrasse oder Untere Mittelterrasse 2 bezeichnet wird.
Der linksrheinische Terrassenkorper von MT IV zeigt einen deutlichen Unter-
schied zum rechtsrheinischen von MT Ill in den Quarzzahlen und den Schwer-
mineralspektren (KAISER & SCHUTRUMPF 1960). Die Gerélle der MT IV wie-
sen mit Quarzzahlen von 26 — 34 % bei Sechtem und mit den von 31 — 38 %
bei Kalscheuren einen deutlich niedrigeren Quarzanteil als die rechtsrheinische
MT Il auf und die Schwermineralspektren zeichnen sich bei Sechtem und bei
Kalscheuren durch einen zum Hangenden hin abnehmenden Anteil von vulkani-

schen Mineralen und zunehmenden Anteil von Granat aus (VINKEN 1959).

Der Schotterkérper der MT IV weist eine kennzeichnende, rhythmische Wech-
sellagerung von méachtigen Grob- und Feinschotter-Horizonten auf, die sich in
jedem Profil in vertikaler Richtung mehrmals wiederholt, wobei die Grobschot-
ter-Horizonte mit hohem Anteil an Grobkies, Steinen und Blocken durchschnitt-
lich 3 —4 m machtig und in der Regel horizontal geschichtet sind, wahrend die
Feinschotter-Horizonte durch einen hohen Sandanteil mit haufig reinen Ein-
schaltungen von Sanden, eine durchschnittliche Machtigkeit von 4 - 7 m und
Diagonal- bzw. Schragschichtungen gekennzeichnet sind (WINTER 1968).
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In der MT IV sind interglaziale, feinsandig-schluffige Schichten bei Efferen ein-
gelagert, die zuné&chst in die Kempen-Krefelder Schichten gestellt wurden (KAI-
SER & SCHUTRUMPF 1960, WINTER 1968). Die als Interglaziale von Efferen
bezeichneten Schichten wurden vorlaufig der Saale-Kaltzeit zugeordnet und de-
ren Korrelierung mit dem Bantega- bzw. Hoogeween-Interstadial wurde in Fra-
ge gestellt, denn die tondrmere Fazies und geringe Méachtigkeit der interglazia-
len Schichten bei Efferen innerhalb der MT IV weisen eine andere stratigraphi-
sche Zuordnung des Interglazials als Kempen-Krefelder Schichten hin und das
Interglazial innerhalb der MT IV bleibt bei den Bohrungen viel weniger bekannt
als das innerhalb der MT Il (BRUNNACKER et al. 1978a). Das Interglazial in-
nerhalb der MT IV wird von BOENIGK (1995) aufgrund der Korrelation mit dem
Karlicher bzw. Ariendorfer Interglazial den Kempen-Krefelder Schichten gleich-
gestellt und in das Holstein Interglazial eingestuft. Dadurch wird die MT IV in die
MT IVa der Elster-Kaltzeit und die MT IVb der Saale-Kaltzeit untergliedert.

Das Liegende der MT IVa besteht z. T. aus tertiaren Schichten und z. T. aus
alteren quartaren Schichten, welche aus der MT llla, den interglazialen Schich-
ten innerhalb der MT 1l oder der MT llIb bestehen. Die MT IVb wird durch
Deckschichten aus L6I3 Uberdeckt (Geologische Karten von Preuf3en und be-
nachbarten Bundesstaaten 1:25 000: Blatt Briihl, Geologische Karten von Nord-
rhein-Westfalen 1:100 000: C 5106 Kéln, WINTER 1968). Es wurde von WIN-
TER (1968) festgestellt, dass die MT IVb und die Krefelder Mittelterrasse im
Raum KolIn die gleichen Terrassen sind, und dass die irrtimliche Differenzie-
rung der beiden Terrassen auf die Vortduschung durch die unterschiedlichen
Deckschichtenmachtigkeiten aus L6(3 zurtickzufuhren ist. Die Aufschittung der
Krefelder Mittelterrasse erfolgte in dem noérdlichen Tiefland im Warthe-Stadium
nach dem Abschmelzen des Inlandeises in der Saale-Kaltzeit, und die Krefelder
Mittelterrasse befindet sich durch eine Erosionsdiskordanz getrennt tiber einer
Stauchmorane (QUITZOW 1956). In der sudlichen Niederrheinischen Bucht
lasst sich die jungere MT, wie die MT IV, nicht nach den Lagerungsverhaltnis-
sen zu den glaziédren und fluvioglazialen Ablagerungen untergliedern. Aus die-
sen Grinden umfasst die MT IVb die ganze Saale-Kaltzeit. Die Korrelation der
MT IVb mit der Krefelder Mittelterrasse, die von KLOSTER-MANN (1985) als

die jungste Mittelterrasse, die Untere Mittelterrasse 4, eingestuft wird, lasst das
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junge Alter der MT IVb im oberen Abschnitt erschlie3en. Die MT IVa, die Kem-
pen-Krefelder Schichten und die MT IVb sind nach dem neuesten Stand der
Terrassengliederung von BOENIGK & FRECHEN (2006) als MT6 zusammen-

gefasst worden.

2.2.3.1.3. Jungpleistozan

Interglaziale oder interstadiale Schichten

In der sudlichen Niederrheinischen Bucht wurden in Bohrungen an einigen Stel-
len unter den Niederterrassen tonig-schluffige Ablagerungen angetroffen, die
aufgrund ihrer Stellungen innerhalb der Schichtenfolge in ein Interstadial wah-
rend der Saale-Kaltzeit oder der Weichsel-Kaltzeit oder in das Eem-Interglazial
eingeordnet werden konnten. Aufgrund der fehlenden Untersuchungen, z. B.
Pollenanalytische Untersuchungen, wurde bei den Bohrungen die zeitliche Zu-

ordnung nicht nachgewiesen.

Niederterrassen

Die Niederterrassen verbreiten sich im Arbeitsgebiet beiderseits des Rhein-
stroms und bilden eine bis zu 12,8 km breite Talebene (Geologische Karten von
Nordrhein-Westfalen 1:100 000: C 5106 Koéln, C 5506 Bonn), die aus der tief-
sten, pleistozanen Talstufe der Terrassentreppe in der studlichen Niederrheini-
schen Bucht besteht (vgl. BRUNNACKER et al. 1978a). Sie befinden sich in der
Mitte des pleistozanen Rheintales zwischen der Ville und den Bergischen Rand-

hoéhen und sind seitlich von den jingeren Mittelterrassen umgeben.

Ihre Aufschiittung erfolgte durch den Rhein an der Stelle, wo die jingeren Mit-
telterrassen vor der Aufschittung der NT durch die ,recht bedeutsame Erosion
des Rheins (insbesondere die Seitenerosion)“ (QUITZOW 1956) tief einge-
schnitten worden waren. Die Erosionsdiskordanz ist an den Randern der NT an
der Grenze zwischen NT und MT als ein steiler Erosionshang und als eine deut-

lich ausgepragte Gelandekante an den beiden Rheinseiten wahrzunehmen
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(VON KAMP 1986), an dem sich die Talstufe der NT z. B. an den beiden Seiten
des Rheins zwischen Kdln und Bonn etwa 6 — 8 m (WUNSTORF & FLIEGEL
1910) und an der rechtsrheinischen Seite durchschnittlich 5 -8 m, auch 10 m
(RULAND 1925) tiefer von der Talstufe der MT morphologisch absetzt. Es wur-
de aber nicht sicher festgestellt, dass die tiefe Erosion des Rheins vor der Auf-
schittung der NT die alteren Terrassen in dem Raum ganzlich entfernt hat (RU-
LAND 1925). Unter den NT wurden haufig die Gberlieferten, alteren pleistoza-
nen Schichten nachgewiesen (QUITZOW 1956), wie z. B. MT (FLIEGEL 1912)
oder ein Eem-warmzeitlicher Torf von Weeze (VON DER BRELIE & MUCKEN-
HAUSEN & REIN 1955). Z. T. wird die NT diskordant von tertidren oder devoni-

schen Schichten unterlagert.

Die NT wurde zunachst morphologisch in zwei Stufen untergliedert, wobei die
tiefere Stufe von FLIEGEL (WUNSTORF & FLIEGEL 1910) nur an der rechts-
rheinischen Seite auf Blatt Wahn (TK 5108 Ko6ln-Porz) von Nieder-Kassel tiber
Ranzel nach Langel als Erosionsstufe festgestellt wurde. Die tiefere Stufe liegt
als Untere Niederterrasse im allgemeinen 4 — 5 m tiefer als die Obere Nieder-
terrasse im Gebiet (RULAND 1925), wurde im Mittelrhein von JUNGBLUTH
(1918) bis zum Neuwieder Becken (zwischen Andernach und Bonn) verfolgt
und von diesem Autor als Inselterrasse bezeichnet, die eine selbstandige, pleis-

tozane Aufschittung darstellt.

Statt dieser morphologischen Gliederung wurde die NT von AHRENS (1930)
auf Grund der Bimssteineinlagerung vom Laacher-See-Gebiet stratigraphisch in
eine bimsfreie jungdiluviale NT und eine bimsfiihrende mittelalluviale Terrasse
untergliedert, wobei deren Aufschotterung die Hohe der diluvialen Niederterras-
se erreichte. Nach der stratigraphischen Trennung von AHRENS (1930) wurde
die NT von QUIRING (1931) im Neuwieder Becken und von BURRE (1932) auf
Blatt Konigswinter morphologisch untergliedert, wobei die bimsfihrende, jinge-
re Aufschittung von den beiden Autoren als Inselterrasse bezeichnet wurde, a-
ber die hohere Lage als JUNGBLUTH’s Inselterrasse aufweist. Diese ist als E-
rosionsstufe in die bimsfiihrenden Niederterrassen-Aufschiittungen eingeschnit-
ten (STICKEL 1936).
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Nach STICKEL (1936) ist die NT in die bimsfreie altere und die bimsfihrende
jungere NT untergliedert. Die NT lasst sich damit sowohl im Unteren Mittelrhein
als auch in der sudlichen Niederrheinischen Bucht nicht nur stratigraphisch son-
dern auch morphologisch untergliedern, wahrend die beiden Stufen am nérdli-
chen Niederrhein eine morphologisch einheitliche Terrasse bilden (STICKEL
1936). Im Mittelrhein wurde die NT morphologisch in eine &ltere und eine jinge-
re NT untergliedert (GURLITT 1949). Nach dem Alter der Laacher See-Eruptio-
nen (FIRBAS 1953, FRECHEN & VAN DEN BOOM 1959), wurde die NT in eine
weichselzeitliche altere NT und in eine noch weichselzeitliche jingere NT unter-
gliedert (QUITZOW 1956, KAISER 1961), wobei die jingere NT in die Tundren-
zeit einzustufen ist. Das weichselzeitliche Alter der jingeren NT ist zusatzlich
durch Kaltklimaindikatoren (THOSTE 1974) und durch C**-Datierungen (FIR-
BAS 1953, MUNNICH 1957, SCHWEIZER 1958) bestétigt. Der Bereich der NT
wird zum grof3ten Teil von der ANT eingenommen, wahrend sich die JNT im Ar-
beitsgebiet als ein Teil der sudlichen Niederrheinischen Bucht ,lediglich in insel-
artigen Resten oder in an den Rand zur &NT angelehnten Leisten“ in einer
schmalen Zone neben dem holozénen Rheintal befindet (THOSTE 1974).

Mit den zahlreichen Befunden von Faunen und Floren sind die Stadiale und In-
terstadiale der Weichsel-Kaltzeit besser bekannt als die der alteren Kaltzeiten,
was vermutlich auf die bessere Erhaltung der Schichten und ihre bessere Zu-
ganglichkeit zurtickzufuhren ist (KLOSTERMANN 1992). Zahlreiche Kaltklimain-
dikatoren, wie z. B. Kryoturbationen, Eiskeilpseudomorphosen, Sandgerdlle be-
legen das eiszeitliche Klima der Weichselzeit, die das fluviatile Geschehen

steuerte. Dieses ist durch ein verwildertes Abflusssystem gekennzeichnet.

Altere NT (ANT)

Die ostliche und westliche Begrenzung der aNT verlaufen nach Austritt aus dem
Engtal des Mittelrheins bei Bonn zunachst nach NNW. Die 6stliche Begrenzung
verlauft dann von Beuel nach NNE bis Hangelar und wird durch die Siegniede-
rung durchschnitten. Der ¢stliche Uferrand des Rheintales der aNT wird zwi-
schen Troisdorf und Spich wieder eingesetzt und weist gegen die Bergischen

Randhdhen ,einen relativ gestreckten Verlauf* auf, was auf ,die Abdrangung
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des Hauptflusssystems gegen Westen durch die Zuschittung der Sieg“ zurtick-
zufihren ist, wahrend der westliche Uferrand aus weitgeschwungenen Uferkon-
kaven gegen die Mittelterrassen” besteht (THOSTE 1974).

Die Aufschittung der &NT wird ,mdglicherweise durch eine schmalere Rinne
mit Knochenkies eingeleitet”, der viele kaltklimatischen Faunenresten enthéalt
(THOSTE 1974). Die 4NT lasst den zyklischen Aufbau der 2 — 4 m machtigen
Sand- und Grobkies-Pakete von vier rhythmischen Abschnitten erkennen
(THOSTE 1974). Der untere Abschnitt A ist durch die an der Basis einsetzen-
den Grobkiese mit geringem Sandgehalt und haufig durch waagerechte Schich-
tungen gekennzeichnet und fuhrt in einigen Profilen syngenetische Eiskeilpseu-
domorphosen und Kryoturbationen. Hier treten auch haufig dinne Ton- und
Schluffbénder auf. Der Abschnitt B ist mit Sand-Kies-Wechselfolgen insgesamt
sandig aufgebaut und zeigt haufig Schragschichtungen. Hier treten haufig an
der Oberkante des Sandes Blocke auf. In dem Abschnitt C sind waagerecht
mehr oder weniger gut geschichtete, rostbraun verfarbte sandige Mittel- bis
Grobkiese mit haufigen Kryoturbationen abgelagert. Der Abschnitt D besteht im
wesentlichen aus deutlich schrag- oder kreuzgeschichteten Sanden, Schluffen
und Lehmen und schlief3t als feinkornige fluviatile Deckschichten den zykli-
schen Aufbau der alteren NT ab. Diese Deckschichten wurden als Hochflutabla-
gerungen des Rheins gebildet und durch zahlreiche Rinnen und Kolke charak-
terisiert (RULAND 1925).

Waéhrend nur linksrheinisch die Oberflache der &NT durch Altlaufe des Rheins
zerteilt wird, wird sie rechts- wie linksrheinisch durch ein Verastelungssystem
schmaler, flacher Rinnen Uberpragt (THOSTE 1974). Diese Rinnen entstanden
durch den verwilderten Rheinstrom bei einem Eintiefungsprozess des Rheins
(KLOSTERMANN 1992), der am Ende der Altesten Tundrenzeit stattfand
(BRUNNACKER 1978b). Die Rinnen bestehen z. T. aus Abflussrinnen der aus
den héher gelegenen Bereichen austretenden Bache und Flusse und z. T. aus
Altwasserarmen des Rheins, die oft mit torfigen Ablagerungen ausgefullt sind
(VON KAMP 1986). Ein Teil der &NT-Oberflache ist durch eine allerddzeitliche
Bodenbildung tUberpragt und in den Boden und in den Altlaufen sind Laacher

See-Bimssteine eingelagert (THOSTE 1974). Die Rinnen und die Altlaufe wur-
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den Uberwiegend wahrend der Aufschittung der jingeren Niederterrassen
durch Hochflutablagerungen bedeckt (KLOSTERMANN 1992), die die Konser-
vierung der Oberflache bewirkten (THOSTE 1974).

Im oberen Bereich und in allen Flachen der ANT wurde der Stromrinnenkies be-
schrieben (KLOSTERMANN 1984), der aus grauen und braungelben Fein- und
Mittelsanden mit etwas Grobsand- und erheblichen Kiesanteil besteht. Er ist
sehr wahrscheinlich in das Ende des Hochglazials bzw. in den Beginn des
Spatglazials einzuordnen und dessen jingster Teil auf der Oberflache der ANT
lasst durch die langgestreckte Form das ehemalige verwilderte Abflusssystem
der alteren Niederterrassen-Zeit wieder erkennen (KLOSTERMANN 1992). Der
Strombettsand wurde ebenfalls von KLOSTERMANN (1984) zum erstenmal be-
schrieben, der als Faziesvariante des Stromrinnenkieses innerhalb eines verwil-
derten Abflusssystems in der gleichen Zeit wie der Stromrinnenkies entstanden
war. Er besteht aus gut sortierten, gelbbraunen Mittelsanden mit einem mehr o-
der weniger grol3en Feinsandanteil, und war in den trockenen Kaltzeiten ein
wichtiger Lieferant der Flugsandablagerungen gewesen (KLOSTERMANN
1992). Auf der aNT liegen ortlich die Flugsande, die z. T. als Dinen angehauft
auftreten (THOSTE 1974).

Die Schotter der NT sind durch ,das starkere Zurticktreten der Quarzgerdlle®
(FLIEGEL 1910c) und ,einen groReren Prozentsatz bunten Materials* (RULAND
1925) charakterisiert, wobei Devongeschiebe vorherrschend sind, und pleisto-
zane vulkanische Gesteine und tertiare Kalksteine dazu auftreten. Die Quarz-
zahlen der ANT schwanken in den Kiesgruben Friesdorf und Rondorf zwischen
25 und 33 % (VINKEN 1959). Der Anteil von Quarzit betragt dort zwischen 7
und 10 % und der von Eruptiva zwischen 2 und 7 %. Das Gerollspektrum ist
dort durch einen hohen Anteil des bunten Materials von Grauwacke, Sandstein,
Siltstein und Tonschiefer charakterisiert. Nach THOSTE (1974) zeigen die
Quarzzahlen im Bereich der rechtsrheinischen &NT zwischen Kéln und Bonn flr
den Abschnitt B mit ca. 20 % durchschnittlich 4 — 7 % einen kleineren Wert als
die im benachbarten linksrheinischen Bereich der ANT mit ca. 26 %, was auf
eine Zufuhr von lokalen Schiefergebirgsmaterial in die Rheinschotter durch

Nebenflisse des Rheins zurlickzufiihren ist. Der Quarzgehalt der linksrheini-
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schen &NT steigt im Bereich Kéln um 1,8 % auf einer Strecke von10 km
(DERNBACH 1971), dabei eine Erh6hung des durchschnittlichen Quarzgehal-
tes auf einer Strecke von ca. 40 km von 25 auf 32 % vorhanden ist. Das
Schwermineralspektrum zeichnet sich bei den Kiesgruben Friesdorf und Bonn
und bei der Bohrung Bonn durch Granat — Epidot — Alterit — Griine Hornblende
— Gruppe aus (VINKEN 1959), wobei der Granatanteil bei den Kiesgruben von
mehr als 30 bis zu 50 % anwachsen kann, wahrend der Anteil der vulkanischen
Minerale Uberwiegend aus Augit bei Bohrung Bonn zwischen 30 bis 45 % errei-
chen kann. Der hohe Granatgehalt ist auf die geringere Verwitterung der NT

zum Vergleich der alteren Terrassen zurtickzufihren (SINDOWSKI 1940).

Die ANT wurde nach der Eem-Warmzeit in der Weichsel-Kaltzeit abgelagert.
Ein tiefer Einschnitt in den Untergrund ging der Aufschittung der &NT durch ein
Rinnensystem voraus, das am Unteren Niederrhein in eeminterglaziale und mit-
telpleistozane Absatze eingeschnitten ist (THOSTE 1974). Die Kies-Sand-Par-
tien (Abschnitt A — C in THOSTE 1974) lagerten im Frih-, Hoch- und friihen
Spatglazial ab, wahrend die Hochflutabsatze auf der &NT hauptsachlich im
Spatglazial ablagerten, was auf die Eintiefung der &NT durch den Rhein infolge
der beginnenden Klimaverbesserung zurtickzufuhren ist (THOSTE 1974,
KLOSTERMANN 1992).

Jiingere Niederterrasse (NT)

Die Basis der bimsfiihrenden Sedimente der JNT ist im Arbeitsgebiet etwa 10 m
unter der Oberflache der aNT eingeschaltet und deren Oberflache liegt nérdlich
von Bonn ca. 2 m, bei Ranzel 1 — 2 m unter dem ANT-Niveau, damit erreicht die
Machtigkeit der Aufschittung etwa 8 — 9 m (THOSTE 1974). Die jNT ist durch
Abfolgen von Sanden und Kiesen aufgebaut, wobei die Aufschittung durch eine
starke Durchsetzung speziell der sandigen Ausbildung mit dunklen Tuffiten oder
hellen Bimslinsen bezeichnend ist (THOSTE 1974). Die jNT wurde nach deren
Ablagerung z. T. durch Erosion um 2 bis 4 m tiefer gelegt und die Unterstufe
der JNT wurde herausgebildet (THOSTE 1974). Diese tiefere Talstufe begleitet
den jetzigen Rheinstrom mit ca. 1,5 km auseinanderliegenden rechts- wie links-

rheinischen Uferrandern und beginnt ab Rheidt-Widdig vom Rhein entfernt sich
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auszuweiten (THOSTE 1974). Die tiefere Talstufe wurde an der rechtsrheini-
schen Seite von FLIEGEL (1923) und RULAND (1925) als Untere Niederterras-
se beschrieben und von BRUNNACKER (1978b) als Auflésungszone der NT

beschrieben.

Die hangenden Partien der inselartig Gberlieferten J]NT wurden mehrfach ausge-
raumt und infolge Ausspulung feinerer Komponenten wurde ein 0,2 — 0,4 m
machtiges Gerollkonzentrat angereichert, welches z. T. von tonigem Lehm und
von Flugsand Uberlagert wird (THOSTE 1974). Die Gerdllkonzentrate und die
hangenden Sande sind durch Bodenbildungen gelbbraun bis rétlichbraun ver-
farbt und die Flugsande haufen sich als Dunen auf jNT-Inseln und Uferrandern
der Unterstufe der JNT (THOSTE 1974).

Die JNT lasst sich durch das gehaufte Auftreten von brauner Hornblende und
den Hauyn-Gehalt innerhalb der jNT von alteren Ablagerungen trennen (FRE-
CHEN & HEIDE 1969). Die Hochflutsedimente der JNT kénnen z. B. durch das
gehaufte Auftreten von brauner Hornblende (bis 27 %) von Hochflutsedimenten
der aNT getrennt werden (THOSTE 1974). In der jNT sind vulkanische Minerale
(braune Hornblende, Pyroxen, Titanit und Olivin) mit einem wechselnden Gehalt
von 20 - 80 % vorherrschend (THOSTE 1974). Aufgrund des Koérnungseffektes
wiesen Pyroxene in groben Kieslagen einen erhdhten Anteil auf, wahrend die
braune Hornblende bevorzugt in Hochflutlehmen der jNT angereichert wurde
(THOSTE 1974).

In der jungeren Tundrenzeit lagerte die JNT in tief eingeschnittenen Stellen auf
der &NT ab, wobei es nicht sicher festzustellen ist, ob ,der allerddzeitliche Tal-
boden tief eingeschnitten war oder ob eine besondere Eintiefung der J]NT-Akku-
mulation vorangegangen war” (THOSTE 1974). Die in der Unterstufe der jNT
gelegentlich ausgepragten Taschenbdden weisen auf die kaltzeitliche Bildung
innerhalb der Jingeren Tundrenzeit hin (THOSTE 1974). Die Entstehung und
die zeitliche Einstufung der NT wurde von KLOSTERMANN (1992) im Zusam-
menhang mit der Anderung im Abflusssystem des Rheins ausfiihrlich diskutiert,
die im wesentlichen durch die Klimaentwicklung, Meeresspiegelschwankungen

und tektonische Entwicklung gesteuert wird.
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FlieRerde

Im Arbeitsgebiet liegen an vielen Orten, insbesondere an den Abhangen und in
HangfulRbereichen der Ville, FlieRerden vor, die in der Weichsel-Kaltzeit unter
periglazialen Klimabedingungen entstanden sind (vgl. KLOSTERMANN 1992).
Sie entstehen durch Solifluktion, was den Vorgang des Bodenfliel3ens bezeich-
net, wenn wahrend der kaltzeitlichen Sommer der aufgetaute, wasserubersattig-
te Boden sich tUber den unteren noch gefrorenen Teil des Dauerfrostbodens o-
der Uber wasserundurchlassigen Schichten hangabwarts zu bewegen beginnt.
Schon an flachen Hangen mit geringen Hangneigungen von 1 — 2 ° setzen die-
se FlieRbewegungen ein. Sie werden auch als Hangschutt bezeichnet (ANDER-
SSON 1906). Sie stammen aus Verwitterungs- und Gesteinsschutt in Einzugs-
gebiet und sind durch eingemengte Fremdgesteine aus der naheren, héheren
Umgebung gekennzeichnet (SCHREINER 1992). Sie sind auch durch schlecht
sortierte Korngemische charakterisiert (KLOSTERMANN 1992). Die Lagerungs-
verhaltnisse mit den kaltzeitlich entstandenen Schichten, z. B. L6 oder Schot-
terterrassen lassen das kaltzeitliche Alter der FlieRBerden erschlieRen (SCHREI-
NER 1992).

Windablagerungen

Als Windablagerungen kommen im Arbeitsgebiet L613, Sandloi3, Flugsand und
Dunen vor, die sich hauptsachlich durch die Korngré3en unterscheiden (KLO-
STERMANN 1992). Die aolischen Ablagerungen weisen eine zonale Verbrei-
tung auf, wobei sie in der sidlichen Niederrheinischen Bucht ,,dem linksrheini-
schen LoRgebiet” und ,,dem Gebiet dstlich der Niederterrasse des Rheins am
Rande des Bergischen Landes" angehoren (MULLER 1959). Da ihre Verbrei-
tung nicht an bestimmte geologische Schichten oder eine bestimmte Hohenlage
gebunden ist, lassen sich ihre Ablagerungen durch eine aolische Entstehung er-
klaren (BREDDIN 1925, WILCKENS 1924). Obwohl in fast allen Kaltzeiten &oli-
sche Sedimente am Niederrhein abgelagert worden sein durften, ist ihr heute

noch erhaltener Teil gro3tenteils wahrend der Weichsel-Kaltzeit entstanden, da
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altere aolische Ablagerungen zum gro3en Teil spater abgetragen worden waren
(KLOSTERMANN 1992).

Im linksrheinischen L6RRgebiet innerhalb des Arbeitsgebietes sind die verschie-
denen geologischen Untergriinde weitflachig vom L6R Gberdeckt (KAISER
1908, FLIEGEL 1910c, RAUFF 1924, BRUNOTTE & IMMENDORF &
SCHLIMM 1994). Am 6stlichen Abhang der Ville findet der L6I3 eine grof3e Ver-
breitung, so dass die alteren geologischen Schichten des Abhanges fast voll-
standig und ununterbrochen von ihm verhllt sind. Zu dem erreicht er hier be-
sonders grof3e Machtigkeiten von 8 bis 10 m (KAISER 1908). Die Oberflache
der Unteren Mittelterrasse (MT 6) ist ebenfalls fast vollstandig vom L6 tber-
deckt, so dass die Gelandeoberflache daruber infolge der gleichmafiigen LOR-
Ablagerung als eine Ebene erscheint (KAISER 1908). Hier erreicht der LAR eine
Machtigkeit von 1 bis 2 m (vgl. WINTER 1968). In Hermuhlheim erreicht der
LOR eine Machtigkeit von ca. 4 m an einer Ubergangsstelle (LOHAN 1999). Zwi-
schen dem L6R und dem Terrassenschotter wurde auch der Hochflutlehm der
MT 6 beobachtet, der wie der darunter liegende Schotterkérper vor der Ablage-
rung des Losses von einer kraftigen interglazialen Bodenbildung Gberpragt wur-
de (WINTER 1968, LOHR & BRUNNACKER 1974).

Die Flugsande kommen im Arbeitsgebiet als ausgedehnte Sandablagerungen
vor und Uberdecken verschiedene geologische Schichten, wie die NT, MT, HT,
die tertiaren und devonischen Schichten (WILCKENS 1924, BREDDIN 1925,
1927, RULAND 1925, JUX 1956, THOSTE 1974, BRUNOTTE & IMMENDORF
& SCHLIMM 1994, Geologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1:100 000: C
5106 Koln, C 5506 Bonn). Sie werden auf der Ostseite des Rheins auch als
Decksande bezeichnet (WUNSTORF 1912, ZIMMERMANN 1918, FLIEGEL
1923, RAUFF 1924, JUX 1956), die zusammenh&ngende Sanddecken bilden.
Im Blattgebiet Wahn (Geologische Karte von Preuf3en und benachbarten Bun-
desstaaten 1:25 000: Blatt Wahn) betragt die Machtigkeit des Decksandes 2,5 —
4 m (WILCKENS 1924) und im Blattgebiet Bonn (Geologische Karte von Preu-
3en und benachbarten Bundesstaaten 1:25 000: Blatt Bonn) kann sie Gber 2 m
betragen (RAUFF 1924). Der Decksand erreicht in der Hohlkehle zwischen Mit-

tel- (MT 5) und Niederterrasse auf der alteren Niederterrasse und am Ostrand
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der Mittelterrasse (MT 5) eine grol3e Machtigkeit, wahrend die Terrassenkiese
der Mittelterrasse (MT 5) an ihrem Westrand in einer breiten Flache unverhullt
an die Oberflache treten (BREDDIN 1925). Auf der J]NT kommen Sande vor, die
aolischer Natur sind und die abschlie3ende fluviatile Decke aus Sanden utberla-
gern (THOSTE 1974). Auf der NT treten die Flugsande hauptsachlich als dinne
Decke Uber der Unterstufe der J]NT sowie der Ufer und als inselartiger Rest der
JNT auf und bilden dort morphologisch deutlich ausgepragte Diinengebiete
(THOSTE 1974).

In den Decksandgebieten kamen immer wieder &olische Bewegungen vor, die
zu Sandakkumulationen fuhrten und die Dinengebiete bildeten (JUX 1956). Da-
mit stellen Dinen eine morphologisch ausgepréagte Form von Flugsandablage-
rungen dar. An der dstlichen Seite des Rheins in der sudlichen Niederrheini-
schen Bucht herrschen hauptséchlich Parabeltypen vor und der héchste DU-
nenpunkt liegt in der Regel nicht hdher als 5 m als die Umgebung und die
durchschnittliche Langserstreckung betragt zwischen 100 — 200 m (JUX 1956).
Auf der Niederterrasse kommen Dinen an verschiedenen Stellen vor (WILK-
KENS 1924, BRUNOTTE & IMMENDORF & SCHLIMM 1994, Geologische Kar-
te von Preuf3en und benachbarten Bundesstaaten 1:25 000: Blatt Bonn, Geolo-
gische Karte von Nordrhein-Westfalen 1:100 000: C 5506 Bonn). Nérdlich von
Bonn in Tannenbusch kommen Flugsande auf der &NT an der NE- Seite eines
Altlaufs vor, die Uber dem gelbgrau gefarbten Aller6d-Boden liegen und zu einer
Dune mit Bimseinlagerung angehauft sind (THOSTE 1974). Linksrheinisch gibt
es noch kleine Dinen zwischen Sirth und Rodenkirchen auf der NT und auf
Blatt Wahn (Geologische Karte von Preu3en und benachbarten Bundesstaaten
1:25 000: Blatt Wahn).

2.2.3.2. Holozan

Das Holozan ist die Warmzeit nach dem letzten Eiszeitalter und begann etwa
10 300 Jahre vor heute. Im Holozan sind die geologischen Vorgange im Ar-
beitsgebiet durch Abtragungen und Ablagerungen in Flissen und kleinen Rin-

nen, junge Schuttbildungen an steilen Abhéngen, Moorbildungen, aolische Ab-
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lagerungen wie Flugsande und Dinen und Bodenbildungen gekennzeichnet,
welche unter warmen klimatischen Bedingungen entstanden sind. Die neu ent-
standenen Bildungen befinden sich aul3erhalb der Holozan-Terrassen des
Rheins im wesentlichen in relativ oberflachennahen Bereichen. Die geologi-

schen Vorgéange dauern in vielen Fallen bis heute an.

Holozan-Terrassen des Rheins

Am Anfang des Holozans wurde die Eintiefungstendenz unter die Niederterras-
sen-Flur des Rheins fortgesetzt, die bereits etwas vor dem Boélling-Interstadial
der Weichsel-Kaltzeit begonnen hat (BRUNNACKER 1978b). Durch dieses tiefe
Einschneiden des Flussbettes entstand das schmale holozane Rheintal im Su-
den der Niederrheinischen Bucht. Wahrend der folgenden Aktivierungsphasen
wurde das Flussbett z. T. abgetragen und z. T. durch Schwemmfacherbildun-
gen aufgeschuttet und anschlie3end bildete der Fluss mehrere Maandrierungs-
phasen. Zwischen der Oberflache der Niederterrasse bzw. der Auflésungszone
der Niederterrasse und der Rheinsohle liegen die Oberflachen der holozdnen
Bildungen. Im Siden der Niederrheinischen Bucht dominiert die Ausraumung
aufgrund der Biindelung der Wassermassen und die Uberlieferung altholozéaner
Bildungen ist begrenzt moglich. Aus dem selben Grund entstand ein erster alte-
rer Mdander im Zusammenhang mit der Auflosungszone der NT bei Niederkas-

sel.

Im Siden der Niederrheinischen Bucht kommen Holoz&an-Terrassen nur in ei-
nem schmalen Streifen beiderseits des Rheins vor (KLOSTERMANN 1992). Die
Maanderbdgen in der kiesreichen Niederterrasse zwischen Bonn und Duisburg
haben sich relativ klein und z. T. als ,Haken* entwickelt im Gegensatz zu den
grof3en Bogen am Unteren Niederrhein, da die Gro3e der Maander aufgrund
der Versandung flussabwarts zunimmt und von dem maanderbildenden Materi-
al abhangig ist (BRUNNACKER 1978b). In den Gleithang der Maanderbdgen
bei Weil3, Lulsdorf, Urfeld und Plittersdorf lagerten die altholozanen Terrassen
im Altholozan Il als Schwemmfacher ab (BRUNNACKER 1978b). In den relativ
grol3en Maanderbdgen bei Weil3 und Lulsdorf sind die jungholozéanen Terras-

sen neben den altholozanen Terrassen Uberliefert. In den kleinen Maanderbo-
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gen bei Limperich, Schwarz-Rheindorf, Grau-Rheindorf, Mondorf und Zundorf
treten noch die jungholozénen Terrassen auf. Die holoz&dnen Terrassen werden
von KLOSTERMANN (1989) als Reihenterrassen bezeichnet.

Die holozanen Terrassenkdrper bauen sich aus aufgearbeitetem Kies und Sand
der pleistozanen und holozénen Terrassen auf und deshalb ist die stratigraphi-
sche Zuordnung petrographisch und schwermineralanalytisch nicht durchfuhr-
bar (KOSTERMANN 1992). Die verschiedenen flussgeschichtlichen Abschnitte
der holozanen Terrassen werden durch die Feinmorphologie und Uferlinien ab-
gegrenzt (BRUNNACKER 1978b). Fur die zeitliche Einstufung der Abschnitte
spielen préahistorische Funde, historische Belege (z. B. HOPPE 1970) und pe-
dogenetische Pragungen (BRUNNACKER 1978b, SCHRODER 1983) die ent-
scheidenden Rollen, da eine typologische Pragung der Béden grundsétzlich
von Zeitdauer der Bodenbildung abhangig ist. Durch wiederholend auftretende
mehrmalige Tiefenerosionen des Flussbettes wurden die verschiedenen Auen-
bereiche der holozanen Terrassen des Rheins abschnittsweise trockengelegt
und durch zeitweilige Hochfluten durch sandig-schluffige bzw. sandig-lehmige
Hochflutsedimente Uberdeckt. Aus diesen Hochflutsedimenten haben sich ver-
schiedene Bdden entwickelt, darunter terrestrische Bdden, wie Braunerde und
Pararendzinen, die fur die Datierung der verschieden alten Areale eine wesent-
liche Rolle spielen (BRUNNACKER 1978b). Bei Baumstammfunden ist das Al-
ter der Sedimente durch dendrochronologische Bearbeitung und Radiokarbon-
Bestimmungen zu datieren und bei torfigen Lagen durch Pollenanalysen und
vegetationsgeschichtliche Untersuchungen. Das Klima, Meeresspiegelschwan-
kungen der Nordsee und die Entwicklung der Vegetation sind die pragenden

Faktoren der holozéanen Flussentwicklung des Rheins.

Fluviatile Ablagerungen auf den NT

In die Talauen, die im Holozan auf den Niederterrassen neu entstanden waren,
flossen zeitweilig im Altholozan, wie Praboreal und Boreal, geringe Wassermen-
gen vom Hauptstrom des Rheins abzweigend durch und lagerten Auenlehm
und Auensand ab (KLOSTERMANN 1992). Dort stammt der Auensand in den

weitaus meisten Fallen aus den sandig-kiesigen Terrassenablagerungen oder
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den Hochflutsanden in der unmittelbaren Umgebung der Talaue. Dessen Méch-
tigkeit betragt in den weitaus meisten Fallen zwischen 1 und 1,5 m. Der Auen-
lehm lagerte in erster Linie wahrend des Atlantikums und Subboreals ab und
dessen Méachtigkeit kann bis zu 2 m erreichen. Im Holoz&n lagerten in den Alt-
laufen des Rheins Kiese, Sande und Tone ab, welche z. T. durch Hochwasser
des Rheins hergebracht worden sind, oder z. T. aus dem Material der ndheren
Umgebung stammen (KAISER 1908, RAUFF 1924). Z. T. wurden die tonigen
Sedimente durch die Bachlaufe, die von den Hohen der Ville herabkommen,

den Rinnen zugefuhrt.

2.3. Tektonik des Arbeitsgebietes

2.3.1. Tektonische Gliederung und tektonischer Form  enschatz

Das Arbeitsgebiet gehort zum Grof3teil zur Kélner Scholle, und ein kleines Teil-
gebiet im Sudwesten wird zur Erft-Scholle gezahlt. Die gesamte Niederrheini-
sche Bucht weist durch ihre Kippung von Stiden nach Norden eine Schragstel-
lung der Grof3schollen nach Nordwesten hin auf (QUIRING 1926, QUITZOW
1959), durch die ein Uberhdhtes Langsgefalle der Terrassen gebildet wird
(KLOSTERMANN 1992). Durch eine fortdauernde Kippung wird das Langsge-

falle der einzelnen Terassen mit zunehmendem Alter immer steiler.

Die Erft-Scholle ist durch das Erft-Sprung-System und das Swist-Sprung-Sys-
tem (AHORNER 1962) von der Kélner Scholle getrennt. Die beiden Sprung-
Systeme streichen meistens in NW — SE Richtung und weisen Einfallswerte
zwischen 60 ° und 70 ° auf. Der Erft-Sprung, der die Ville bereits von seiner
Wurzel am Bornheimer Horst ab in zwei ungleiche Teil-schollen spaltet (FLIE-
GEL 1922) und mit dem Donatus-Sprung und der Briiggener Stérung eng ver-
bunden sind (Erft-Sprung-System), begleitet den Swist-Sprung mit seinen Be-
gleitbriichen und Vorstaffeln (Swist-Sprung-System) im 6stlichen Abstand von 2
— 3 km und |6st die Stellung dieses Sprung-Systems als Ville-Randbruch ab
(AHORNER 1962). Die Grenze der Kolner Scholle zur Erft-Scholle zeichnet sich

durch einen treppenartigen Abbruch der Ville aus, dem z. B. von Westen nach
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Osten der Erft-Sprung, der Horremer Sprung, der Mddrather Sprung, der Max-
Rudolf-Sprung, der Buchholzer Sprung, der Turnicher Sprung und der Louise-
Sprung angehoren (PRANGE 1958). Diese Verwerfungen weisen im Braunkoh-
lentagebau Frechen annahrend gleiche Streich- und Einfallswerte auf ( BOE-
NIGK 1978c).

Im stdlichsten Gebiet der Ville wird der tektonische Bau in der Hauptsache
durch eine Reihe von Spezialschollen bestimmt (AHORNER 1962, FRECHEN
1976). Das Gebiet, das als Kippschollenfeld bezeichnet wird, wurde von vorwie-
gend NNW — SSE oder W — E streichenden Brichen in verschiedene tektoni-
sche Teilschollen zerteilt, die nach N und NE je nach der Scholle im unter-
schiedlichen Ausmal} antithetisch eingekippt sind und aus dem Horst des
Kreuzberges, der Kippscholle von Duisdorf (dem Duisdorfer Graben), der Kipp-
scholle von Liftelberg-Buschhoven und dem Bornheimer Horst bestehen. Der
Kreuzberg-Horst wird durch die Réttgener Stérung im Westen vom Duisdorfer
Graben getrennt. Die Grenze zwischen dem Duisdorfer Graben und der Kipp-
scholle von Liftelberg-Buschhoven wird durch den Kottenforst-Sprung gebildet.
Die westliche Grenze des Bornheimer Horstes wird durch die R6mer-Stérung
gebildet. Das Bonner Kippschollenfeld wird durch den Swist-Sprung am West-
rand von der tief versenkten Erft-Scholle getrennt. Die hochgekippten Schollen-
rander im S und SW sind durch den Devonsockel gekennzeichnet, der entwe-
der zutage tritt oder die Unterlage der Hauptterrassen-Schotter bildet. Im Ge-
gensatz dazu zeichnen sich die fortschreitend eintauchenden Stellen im N und
NE durch tertidre Sedimente wie Schichten der Braukohlenformation und jung-
tertiare Kieseloolith-Schichten aus. An den Bruchlinien, welche die Kippschollen
voneinander trennen, wurde der maximale quartare Verwurf von 15 m festge-

stellt.

Der 6stliche Teil der stdlichen Ville ist wenig gestért (AHORNER 1962). Der
Kierberger Sprung und Bornheimer Sprung werden dazu gezahlit. Im Osten der
Niederrheinischen Bucht wurde das devonische Grundgebirge vom Bergischen
Land durch ein System von Randverwerfungen staffelférmig abgesenkt (HER-
MES & MULLERMINY 1974), die meistens in NW —SE, z. T.inW —E und z. T.
in N — S Richtung streichen (FRECHEN 1976).
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Im Stdosten der Niederrheinischen Bucht wird der Untergrund durch die meis-
tens NW — SE streichenden Bruchlinien, die zwischen den Randverwerfungen
des Bergischen Landes und den Hauptabbriichen der Nordeifel liegen, in Schol-
len zerlegt und bildeten den Siebengebirgsgraben und den Hardt-Horst (FRE-
CHEN 1976, KAISER 1956). Die Oberflachenanordnungen der tertidren Vulka-
ne des Siebengebirges und die Entwicklung der vulkanischen Magmen werden
mit den tektonischen Strukturen in Zusammenhang gebracht (FRECHEN 1976).
Die tertiaren Schichten, die sich in der Niederrheinischen Bucht unter den Mit-
telterrassen und Niederterrassen befinden, weisen zahlreiche Bruchlinien mit
dem Streichen in NW —SE Richtung, auf die in vielen Orten in der Niederrheini-
schen Bucht das niederrheinische Hauptbruch-System bildet (vgl. Ingenieurgeo-
logische Karte 1:25 000: 5208 Bonn). An dem sudlichsten Ende der Niederrhei-
nischen Bucht treten Schichtenverbiegungen (Flexuren) auf, durch die die
Bruchschollentektonik und die H6henlagen der Terrassen modifiziert werden
(BRUNNACKER & BOENIGK 1983).

2.3.2. Zeitlicher Ablauf der tektonischen Bewegunge n

Die Bruchbewegungen, die beim Gesamtverwurf am Swist-Sprung-System fest-
gestellt wurden, bestehen wie bei fast allen grof3en Verwerfungslinien der Nie-
derrheinischen Bucht aus zahlreichen Einzelphasen, so dass die verschiedenen
stratigraphischen Horizonte mit zunehmendem Alter immer grof3ere Sprungh6-
hen als eine Summierung zahlreicher Einzelphasen aufweisen (AHORNER
1962). Die Bruchbewegungen des hdheren Pliozéns und an der Wende Plio-
zan/Pleistozan werden als k&nozoische Hauptbruchbildung der Niederrheini-
schen Bucht bezeichnet. An der Wende Pliozé&n/Pleistozan kam es neben der
Bruchtatigkeit zu einer gesteigerten allgemeinen Heraushebung des Gebietes,
was in den tektonisch gestérten Gegenden zu einer kraftigen Diskordanz zwi-
schen dem Altestpleistozan und dem praquartaren Untergrund fiihrte (AHOR-
NER 1962). Im Quartar lassen einige geologische Schichten besondere tektoni-
sche Bewegungsphasen erkennen (BOENIGK 1978c). Z. B. wird eine tektoni-

sche Bewegungsphase durch einen Umlagerungshorizont im Hangenden des
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Altestpleistozans Il, durch die tiefgreifende Verwitterung an der Grenze Haupt-
terrasse 1/ 2 oder durch die Verbreitung und Ausbildung der Hauptterrasse 3
angezeigt (BOENIGK 1978c). Im Pleistozan lassen sich mehrere verstarkte Be-
wegungsphasen der Bruchschollen erkennen, z. B. im Altestpleistozan und
wahrend der Akkumulationszeit der Hauptterrassen (AHORNER 1962). Wéah-
rend der ,Mindel-Eiszeit* (Elster-Kaltzeit) kam es nach der bruchtektonischen
Ruhezeit wiederum zu deutlichen Bruchbewegungen, um ihr Maximum gegen
Ende der ,Mindel-Eiszeit" (Elster-Kaltzeit) und des ,Mindel/Rif3-Interglazials*
(Elster/Saale-Interglazials) zu erreichen, wo auch die regionale Einkippung der
tektonischen Teilschollen der Niederrheinischen Bucht ihnren Hohepunkt der
Kippbewegung aufweist (AHORNER 1962). Mit dem Beginn des ,Ri3/Wurm-In-
terglazials (Eem-Warmzeit) kam es zu einem deutlichen Abklingen der Bruch-
tatigkeit (AHORNER 1962). An den Bildungen des hdheren Jungpleistozans ist
an den groRen Springen, wie an den westlichen Randstérungen der Ville ge-
wohnlich ein nur noch sehr untergeordneter Verwurf (meist nur einige wenige
Meter) festzustellen. Die rezenten Erdbeben und Feinnivellements zeigen das
Fortbestehen der Bruchschollentektonik in der Niederrheinischen Bucht (AHOR-
NER 1962).

Am Erft- und Horremer Sprung wurde wéahrend des Pliozans und des Pleisto-
zans eine durchschnittliche jahrliche Absenkungsrate von 0,07 mm pro Jahr
beobachtet (BOENIGK & KOCI & BRUNNACKER 1979, BRUNNACKER &
BOENIGK 1983), wahrend eine jahrliche durchschnittliche Hebungsrate des
Rheinischen Schiefergebirges an der sudlichen Seite der Sieg von ca. 0,082
mm pro Jahr erwartet wird (BRUNNACKER et al. 1982). Das Rheinische Schie-
fergebirge wurde seit dem Pliozan ca. 300 m herausgehoben (MALZER & HEIN
& ZIPPELT 1983). Die jahrliche durchschnittliche Verschiebungsrate wahrend
des Quartars betragt mehr als die des jungeren Tertiars mit Ausnahme von eini-
gen Verwerfungen in der Niederrheinischen Bucht, die mehr oder weniger konti-
nuerliche Verschiebungsraten aufweisen (BRUNNACKER & BOENIGK 1983).
Die hauptterrassenzeitliche Periode zeichnet sich durch eine lange Dauer und
eine langsame Verschiebungsrate der tektonischen Aktivitat aus (BRUNNA-
CKER & BOENIGK 1983). Ein stetiger Bewegungsablauf der Bewegung ist we-

niger wahrscheinlich, sondern man muss vielmehr neben Perioden gesteigerter
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Bruchaktivitat mit solchen geringerer tektonischer Bewegung und sogar mit Ru-
hepausen rechnen (AHORNER 1962). Nur 10 % der tektonischen Bruchbewe-
gungen innerhalb der Niederrheinischen Bucht bilden eine schnelle und heftige
Dislokation, die zu einem tektonischen Erdbeben fuhrt, wahrend deren grof3ter
Teil in Form geodatischem Kriechen an den heute noch aktiven, fortlebenden
Verwerfungen ablauft (KLOSTERMANN 1992).

Die rezenten geodatischen Messungen durch Feinnivellements zeigen, dass
der westliche Teil des Rheinischen Schiefergebirges durch Hebung und Stabili-
tat gekennzeichnet ist, wahrend sich dessen 6stlicher Teil durch eine Tendenz
einer gebietsweisen Abwechslung von Hebung und Absenkung auszeichnet
(MALZER & HEIN & ZIPPELT 1983). Danach hebt sich das ¢stliche Rheinische
Schiefergebirge in der Nahe von Kdln um 0,4 mm pro Jahr, wahrend die relative
rezente Hohenveranderung in den Ardennen durch eine sehr hohe Hebungsra-
te von maximal 1,6 mm pro Jahr gekennzeichnet ist. Die Niederrheinische
Bucht zeichnet sich durch eine grof3e Absenkungsrate von 1 mm pro Jahr aus,
die durch geodatische Messungen beiderseits des Peelrandbruches bei Roer-
mond bestimmt worden war (KLOSTERMANN 1992). Wahrend sich die Kolner
Scholle mit einer Hebungsrate von ca. 0 — 0,4 mm (vgl. MALZER & HEIN &
ZIPPELT 1983) hebt, sinken die westliche Teilschollen weiter ab. Bei geodati-
schen Messungen im Zeitraum von 1933 —1952 wurde festgestellt, dass Rur-
und Erft-Scholle innerhalb dieses Zeitraumes gegenuber der Kélner Scholle um
2 — 3 cm, stellenweise sogar bis zu 5 cm, absanken (KLOSTERMANN 1992).
Die seit der Zeit des Frihmittelalters aus dem Niederrheingebiet schriftlich auf-
gezeichneten Erdbeben zeigen, dass sich die Erdbebentatigkeit vorwiegend auf
die westliche Niederrheinische Bucht beschrankt (KLOSTERMANN 1992).

3. Datengrundlage

3.1. Die Bohrdaten

Die quartaren Schichten sind in der Sudlichen Niederrheinischen Bucht nur an

wenigen Stellen aul3erhalb von Kiesgruben aufgeschlossen. Daher liefern Boh-
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rungen wichtige flachendeckende Informationen zum geologischen Aufbau des
Untergrundes. Die grof3ten Teile der Bohrdaten sind dem Archiv des Geologi-
schen Landesamtes NRW entnommen. Zum Teil wurden sie vom Amt fir Um-
weltschutz der Stadt KoIn, der Firma GEW (Gas-, Elektrizitats- und Wasserwer-
ke Kdln AG) und RGW (Rechtsrheinische Gas- und Wasserversorgung AG)
bereitgestellt. Die Bohrdaten sind als Datenbank- Tabelle in Excel erfasst. Sie
enthalt die Gaul3- Kruger- Koordinaten, Gelandehtéhen, Daten zur Petrographie,
Einschaltungen, Hohenwerte der Schichten, Hinweise zur Stratigraphie, Ortsan-
gaben, Messtischblatthamen und andere Informationen zu den Bohrungen. Die
Excel- Daten kdnnen mit Hilfe des vom Verfasser erstellten Avenueprogramms
in ArcView als Shape- Daten geladen werden (xIsarcvw.ave). Die gesamten
Bohrungen des Gebietes sind in Abbildung 2 dargestellt worden.

Die Bohrdaten haben, aufgrund unterschiedlicher Bohrverfahren, unterschiedli-
che Aussagekraft. Die Petrographie und die daraus resultierende Stratigraphie
im Schichtenverzeichnis und im Bohrprofil kdnnen teilweise unsichere Hohen-
werte haben. Die Gelandehéhen der Bohrungen kénnen auch eine Hohenab-
weichung im Vergleich zu dem Gelandemodell oder zu den H6henwerten der
Topographischen Karte haben, falls das Geldnde im Laufe der Zeit z.B. durch
Bauarbeiten verandert worden ist. Deshalb sind die Bohrdaten je nach der Auf-
gabenstellung vor der Benutzung durch Vergleiche mit anderen Daten kontrol-
liert und ausgewahlt worden. Auf eine Kontrolle durch einen Gelandeabgleich
wurde aufgrund der Grél3e des Arbeitsgebietes und des Arbeitsumfanges ver-
zichtet. Trotz der Korrektur sind raumliche Ungenauigkeiten unvermeidbar.

Trotzdem sind die Bohrdaten fir die Fragestellungen der vorliegenden Arbeiten
die wichtigste und geeignete Datenquelle, um grof3raumige flachendeckende
geologische Informationen zu gewinnen. Bei der weiteren Bearbeitung mit dem
Computer entstehen eine Reihe von Fehlerquellen (DICKMANN & ZEH-
NER1999, LIEBIG 1999).Trotzdem sind die Ergebnisse, die durch die Benut-
zung der Bohrdaten erzielt worden sind, als den besten Stand der Wissenschaft
fur das Arbeitsgebiet anzusehen, die mit der zur Zeit moglichen technischen

Machbarkeit und der vorhandenen Daten zu erreichen sind.
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Abb. 2 Darstellung der Bohrstellen im Arbeitsgebiet
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3.2. Das digitale Gelandemodell

In der Sudlichen Niederrheinischen Bucht, wo die verschiedenen Terrassen
treppenartige Gliederung aufweisen (BRUNNACKER et al. 1978 a), steht die
Morphologie im engen Zusammenhang mit der geologischen Struktur, z. B.
dem Schotterkérper, obwohl der Zusammenhang durch die unterschiedliche
Machtigkeit der Deckschichten, das Abtragungsrelief und die spateren anthro-
pogenen Veréanderungen zum Teil nicht leicht erkennbar ist. Deshalb wurde die
Morphologie als eine Grundlage fur die Auswertung der geologischen Daten
verwendet. Sie liefert Hinweise auf die Verbreitung, die Abgrenzung und die ge-

netische Interpretation des Terrassenkorpers.

Die Bohrdaten im Kapitel 3.1 enthalten auch die Gelandehdhen. Die Abbildung
3, die durch Interpolation der Bohrdaten hergestellt wurde, erlaubt einen groben
Einblick in das Relief des Gebietes. In dieser Abbildung sind die wesentlichen
Merkmale des Geléndes zu erkennen, z.B. die Hohenziige von Ville an der
westlichen Seite, deutlich tiefere Lage der Sudlichen Niederrheinischen Bucht

und die grobe Verbreitungsgebiete der Mittelterrassen und der Niederterrassen.

Um die genauere Gelandeform fur die Auswertung der Daten heranzuziehen,
wurde das digitale Gelandemodell DGM 25 des Landesvermessungsamtes in
NRW benutzt. Es besteht aus einem regelmafligen Punktraster mit einer Ras-
terweite von 50 m. Die Lage der Punkte bezieht sich auf das Gaul3- Krtiger- Ko-
ordinatensystem und die Hohen auf Meter tiber NN mit einer Genauigkeit von
etwa £ 2 m in flachen Gebietsteilen, + 5 m im Higel- und Bergland. Da das Di-
gitale Gelandemodell in flachen Gebieten aufgrund der photogrammetrischen
Ermittlung der Hohenwerte sehr ungenau ist, wurden diese Teilgebiete der 32
topographischen Kartenblatter der DGK 5 mit der Genehmigung vom Landes-
vermessungsamt NRW vom Verfasser selbst digitalisiert. Die Digitalisierung
wurde als Bildschirmdigitalisierung durchgefuhrt. Die vom Landesvermessungs-
amt NRW zur Digitalisierung zur Verfiigung gestellten Kartenvorlagen, die nur
Hohenlinien enthalten und ungefaltet sind, wurden zunachst gescannt und im

Gaul3- Kruger- Koordinatensystem georeferenziert.
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Geldandemodell aus den Bohrungen [m U NN]
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Abb. 3 Das Gelandemodell, das durch Interpolation der Bohrdaten hergestellt

ist.

Das so verarbeitete Rasterbild der Hohenlinienkarte wurde im GIS- Programm
ArcView 3.2 geladen. Die Hohenlinien wurden als Punkte mit mdglichst dichten
Abstanden durch Maus-Klicken vektorisiert. Die vom Programm mit der Maus
bestimmten Koordinaten der Punkte und die durch Tastatur eingegebenen Ho-
henwerte wurden in einer Tabelle erfasst, die insgesamt 432720 vektorisierte
Punkte enthalt. Die Rasterdaten, die vom Landesvermessungsamt NRW als
Gelandemodell bereitgestellt sind, wurden an den entsprechenden Stellen
durch diese vektorisierten Punkte ersetzt.
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Die dadurch entstandenen Rasterdaten kénnen problemlos fur die Erstellung
der Isohypsen- Karten oder fir die Auswertung weiterer Daten verwendet wer-
den. Aber da die relativ hOhere Genauigkeit der neu digitalisierten Gebiete im
Vergleich zu der des Ubrigen Gebietes fur das gesamte Gebiet nicht zur Ver-
besserung der Qualitat des digitalen Gelandemodells fuhren kann, wurde die
Anzahl der Rasterdaten dadurch reduziert, indem sie im Programm Surfer gela-
den und in 50 m Rasterweiten neu interpoliert wurden (Verfahren Kriging). Die
617517 Rasterpunkte wurden so ohne Qualitatsverlust des gesamten digitalen
Gelandemodells auf 216534 Daten reduziert. Die dadurch entstandenen Ras-
terdaten aus dem ASCII- Code wurden in ArcView 3.2 geladen und fur die wei-
tere Arbeit verwendet. Um die Surferdaten in ArcView zu laden, wurden sie zu-
nachst in Excel geladen. Mit Hilfe des vom Verfasser geschriebenen Avenue-
Programms (xIsarcvw.ave) konnen die Excel- Daten in Punktshape- Daten fur
ArcView umgewandelt und in ArcView geladen werden. Umgekehrt kdnnen
auch die Punktshape- Daten in ArcView in Excel- Daten geschrieben werden

(arcvwxls.ave).

3.3. Die digitale geologische Karte

Da das Bohrraster liickenhatt ist, wurde die digitale geologische Karte zur Aus-
wertung der Daten herangezogen. Sie wurde vom Geologischen Landesamt

NRW als ArcView Shapedatei (Polygon) bereitgestellit.

Die geologischen Schichten und die kiinstlichen Aufschittungen an der Oberfla-
che und die zum Teil darunter liegenden geologischen Schichten sind auf ihr
sehr gut erkennbar. Aber zum Teil fehlt die geologische Information unter den
Deckschichten, wo die &olischen oder fluviatilen Deckschichten eine grolie
Méchtigkeit erreichen. Deshalb ist die digitale geologische Karte zum Teil mit
der Erganzung anderer Daten (z. B. den digitalen Gelandemodell, den Bohrda-
ten, den topographischen Karten) zur Auswertung der Daten und Modellierung

Zu verwenden.
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3.4. Sonstige Daten

Um weitere notwendige Informationen zur Auswertung der Daten zu gewinnen,
wurden die Topographischen Karten 1:25000 (die Messtischblatter TK5107
Brihl, TK5108 Koln- Porz, TK5207 Bornheim, TK5208 Bonn) und Literatur- Da-
ten aus vorherigen Forschungen herangezogen, z.B. Quartarbasiskarte von
GEW (1992) und RGW (1988). Die Karten und die Bilder wurden gescannt,
georeferenziert und als Rasterdaten in ArcView geladen. Die Daten aus Litera-
turen wurden als Vektordaten direkt in ArcView hergestellt oder mit den ande-
ren Daten inhaltlich verglichen. Sie werden an den entsprechenden Stellen des
Textes erwahnt. Bei evtl. Unsicherheiten mussten die Daten eigentlich durch
Gelandeabgleich kontrolliert werden. Angesicht der Gro3e des Arbeitsgebietes

wirde das den Rahmen der Arbeit sprengen. Deshalb wurde auf sie verzichtet.

4. Arbeitsmethode

4.1. Die Notwendigkeit einer computergestiitzten Dat  enverarbeitung

Fur eine effektive Herstellung kartographischer Abbildungen und deren geoin-
formationssystematischen Analyse ist mittlerweile eine computergestiitzte Da-
tenverarbeitung unentbehrlich, so dass ,Begriffe wie Kartographie und Compu-
terkartographie nahezu synonym gebraucht werden* (DICKMANN & ZEHNER
1999). Dank der hochentwickelten Computertechnik und Computerprogramme
ist z.B. das flachenhafte Interpolieren auch weniger raumbezogenen Daten flr
einen gréReren Raum Uberhaupt erst mdglich. Deshalb wurden fur die Herstel-
lung des Flachenmodells, des Schichtenmodells und dessen Analyse verschie-
dene Computerprogramme auf einem PC mit der fur die Arbeit notwendigen Zu-
satzausstattung (wie z.B. Scanner) eingesetzt. Dass eine computergestitzte
Datenverarbeitung fur diese Arbeit gut geeignet ist, belegt die Arbeit von SO-
BISCH (2000). Sie behandelt z.T. gleiche Aufgaben wie diese Arbeit, z.B. ein
Schichtenmodell oder dreidimensionale Darstellungen, jedoch auf eine andere
Art und Weise.
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4.2. Auswahl der Programme

Bei der Erstellung dieser Arbeit sind — in Abhangigkeit von den jeweiligen Fra-
gestellungen — unterschiedliche wissenschaftliche Darstellungs- und Analysen-
methoden erforderlich. Hierflr sind geeignete Computerprogramme in Abhan-

gigkeit von ihrer Funktionsweise auszuwéhlen.

Das Tabellenkalkulationsprogramm Exel wurde vor allem aufgrund seiner wei-
ten Verbreitung und der problemlosen Méglichkeit des Datenaustausches mit
anderen Programmen benutzt, um Geometrie- und Sachdaten auf dem Compu-

ter digital zu speichern.

Um die raumbezogenen Daten (z.B. Gelandehdhe, topographischen Karten o-
der Luftbilder) aus analogen in digitale Daten umzuwandeln, fand das Graphik-
programm Microsoft Picture Publisher zur Steuerung des Scanners Verwen-
dung. Fir die Georeferenzierung, die die gescannte Kartenvorlage in ein Ko-
ordinatensystem einordnet, wurde Wgeo verwendet. Fir die Bildschirmdigitali-
sierung, die einen Digitalisierung auf einem Bildschirm gestattet, wurde ArcView

benutzt, falls die entsprechenden digitalen Daten nicht zur Verfigung standen.

Das Programm Surfer fir Windows der Firma Golden Software wurde aufgrund
der geeigneten Interpolationsverfahren, der besonderen Struktur der Rasterda-
ten des Programms und der Méglichkeit, die interpolierten Daten als Zahlenta-
belle im ASCII-Code darzustellen, so dass sie in ein anderes Programm uber-

nommen und weiter benutzt werden kdnnen, fur das flachenhafte Interpolieren

der Daten eingesetzt.

Der Einsatz des Geoinformationsprogramms ArcView fur diese Arbeit wurde
aufgrund der vielfaltigen und leistungsstarken analytischen GIS-Funktionen ver-
wendet. Viele GIS-Funktionen standen zur Behandlung der raumbezogenen
Fraugestellungen bereits in der Basisversion zur Verfigung. Zur Einarbeitung,
um diese Funktionen kennenzulernen, kann man auf die umfangreichen Hand-
blcher des Programms zurtickgreifen (ArcView GIS). Das Programm befriedigt

zwar nicht ganz, aber ist ArcView mit seiner standardmafigen Farben, Symbo-
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len und Diagrammen auch fir Kartengestaltungen fur Prasentation gut geeig-
net. Auch bietet das Programm den entscheidenden Vorzug vor anderen Pro-
grammen mit den Souceprogrammen der Funktionen an, dass die Soucepro-
gramme der Funktionen ohne Schwierigkeiten vom Programmbenutzer lesbar
sind. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass man die Funktionen durch Avenue-
Programmierungen stark erweitern kann. Die Erweiterbarkeit der Funktionen
macht die Behandlung der aufgeworfenen Fragestellungen z.T. nicht nur effekti-
ver, sondern Uberhaupt erst moglich.

4.3. Programmierung fur spezielle Funktionen und he  rgestellte

Programme

Diese Arbeit wurde zum grofRen Teil durch eigene Avenue-Programmierungen
(die Programmiersprache von ArcView) realisiert. Die Kenntnisse und Informa-
tionen zur Programmierung sind in ArcView-Handbiichern (z.B. Using Avenue
vom ArcView 1996, LIEBIG 1999), auf der Internet-Webseite von der Firma
ESRI (www.esri.com) oder am besten in der online-Hilfe vom ArcView ausfuhr-
lich beschrieben. Die dadurch entstandenen Avenueprogramme sind als Scrip-
ten zur weiteren Anwendung fur den Leser im Anhang beigefligt. Bei den Pro-
grammhinweisen an der Stelle im Text wird der Anhang nicht mehr erwahnt, da
sich die vom Verfasser erstellten Avenueprogramme ausschlief3lich im Anhang
befinden. Fur eigene Aufgaben lassen sie sich leicht verédndern und einsetzen.
Die Arbeit von SOBISCH (2000) wurde auch fur z.T. &hnliche Aufgaben durch
eigene Programmierungen erfolgt, aber die detaillierten einzelnen Programm-

texte sind dem Verfasser nicht bekannt, da sie nicht veroffentlicht sind.

Die von mir hergestellten Programme lassen sich in vier Kategorien einteilen.
Die Programme der ersten Gruppe dienen zum Datenaustausch zwischen Arc-
View Shapefile und Excel. Dabei wird eine ArcView-Datei in eine Excel-Datei
Ubertragen oder umgekehrt wird einen Excel-Datei in eine ArcView-Datei umge-
wandelt. Die Programme der zweiten Kategorie sind die Programme, welche
die Dateiverwaltungen in TOC tGibernehmen. Bei den grof3en Mengen der Datei-
en in TOC, haufig mehr als 200 Dateien, und bei den langen Legenden bereitet

solche Arbeit, z.B. Herausfinden einer bestimmten Datei in TOC zur Visualisie-
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rung oder Aktivierung, oder Anderung der Reihenfolge der Dateien aufgrund der
Stapelung der Karten vom Liegenden zum Hangenden grof3e Schwierigkeiten,
die wiederum spezielle Programme erforderlich machen. Die Veranderung der
Legenden wirde ohne diese Programme sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Mit
einigen Spezialprogrammen kann auch eine grofl3e Anzahl der Dateien als Sta-
pelarbeit gleichzeitig in View geladen, vom View entladen oder von einem View
zum anderen umgeladen werden. Die dritte Kategorie enthalt die Programme,
mit deren Hilfe z.B. die besonderen Zeichen des Programms wie die Symbole,
Gitter der Karten, die Achsen der Profile oder Schriften fur Koordinaten, usw.
hergestellt werden, die fur die Ausgestaltung und Prasentation der Karten und
der Profile notwendig sind. Die Programme der vierten Kategorie stellen sehr
effektive Werkzeuge zur Herstellung, Anderung und Analyse der raumbezoge-
nen Shapedateien dar. Z. B. kann eine Shapedatei (ein Punktthema) in andere
Shapedatei (z. B. ein Linien- oder Polygonthema) umgewandelt werden, oder
umgekehrt. Die Herstellung der Profilschnitte in einem View anstatt in einem
Layout, Zusammenfassung vieler Profilschnitte in eine Kartendarstellung, Uber-
tragung der geologischen Grenze auf Profilschnitte in der Karte oder flachen-
hafte Darstellung der Profilschnitte in drei Dimensionen lassen sich nur durch
diese speziellen Programmierungen zusatzlich zu der Standardeinstellungen
von ArcView realisieren. Durch Programmierungen lassen sich einige Daten in
Profilschnitte integrieren, z. B. Punkt-, Linien-, Polygonthema, fiir Querschnitt-
flache als Schichteneinheit, oder Bohrungen. Der Vergleich zweier Profilschnitte
oder Ubernahme eines Teils eines Profilschnittes in ein anderes zahlt zu den
besonderen Funktionen der Programme. Die Programmierungen lassen mathe-
matische Berechnungen der Geometrie zu, z.B. fir Gefélle und entsprechende
Veranderungen der Schichten. Auf die wieteren Einzelheiten der Programme
wird an den Stellen der Arbeit eingegangen, an denen sie zum Einsatz gekom-

men sind.
5. Kontrolle, Analyse und Modellierung der Bohrdate n
Die im Kapitel 3 behandelten Daten wurden in GIS ArcView 3.2 geladen. Da sie

alle in Gaul3- Krtiger- Koordinaten erfasst sind, wurden sie als verschiedene La-

yer deckungsgleich Gbereinander gelegt. So lassen sich die Daten miteinander



91

vergleichen und kontrollieren. Die GIS- Funktionen (vgl. DICKMANN & ZEH-
NER 1999) ermoglichen die folgenden Bearbeitungen.

5.1. Kontrolle der Bohrdaten

Da die Bohrdaten einige Unsicherheiten enthalten (s. Kapitel 3.1), wurden sie
mit anderen Daten verglichen und kontrolliert. Die Bohrdaten, die im Vergleich
zu den anderen Daten eine grof3e Diskrepanzen zeigen, lassen sich am
Schreibtisch nicht verbessern, so dass sie bei der Auswertung nicht bertcksich-
tigt wurden. Auf diese Weise wurden die Unsicherheiten mdglichst ausgeraumt.
Zur besseren Veranschaulichung auf dem Papier wurde ein kleines Teilgebiet A
als Abbildung ausgewahlt (Abb. 4).
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Abb. 4 Die Gelandehdhe der Bohrungen im Teilgebiet A [m NN]

Bei der Bearbeitung auf dem Bildschirm fallt die Auswahl der Bohrdaten des
Teilgebietes, aufgrund der VergrolRerungsmaglichkeit des Objektes, aus. Zu-
nachst wurden alle im Teilgebiet A vorhandenen Bohrungen eingezeichnet.

Durch die Abfrage und die automatische Labelierung wurden die Gelandeho-
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hen, die bei den Bohrdaten als Sachdaten in der Tabelle gespeichert sind, ne-

ben die Bohrungen geschrieben.

Die Gelandehéhe der Bohrdaten wurde mit dem als Layer darunter liegenden

Digitalen Gelandemodell, das aus den im ArcView durch Spline- Verfahren in-

terpolierten Flachenzellen und Isohypsen besteht, einzeln und manuell auf dem

Bildschirm verglichen, indem man das Thema der Flachenzellen in TOC durch

einen Maus-Klicken aktiviert, und mit dem Identifikationstool auf das Objekt an

der Stelle der Bohrung mit der Maus klickt.

Abb. 5
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Die Differenz zwischen den Gelandehdhen der Bohrdaten und den des
Gelandemodells ( Die Differenz = die Gelandehdhe der Bohrungen — die

Gelandehohe des Gelandemodells)

Der Vergleich aller Bohrungen mit dem Gelandemodell kann auch auf einmal

durchgefiihrt werden, indem man eine neue Hohe aller Bohrungen mit einer in-

terpolierten Flache des Gelandemodells und einem vom Verfasser erstellten



93

Avenueprogramm (pthbeskt.ave) berechnen und in einem Feld der Tabelle der
Bohrdaten speichern lasst. Die eigentliche Gelandehdhe der Bohrungen lasst
sich mit dieser neu berechneten Hohe leicht vergleichen. Die Differenz wurde in
der Tabelle der Bohrungen berechnet , als Sachdaten gespeichert und als

Schriften neben den Bohrungen gezeichnet (Abb. 5).

Drei von den 155 Bohrungen im Teilgebiet A weisen mehr als 5 m Hohenunter-
schied zwischen den Gelandehohen der Bohrungen und dem Geldndemodell
auf und 29 einen Héhenunterschied von 2 m bis 5 m. Im ganzen Arbeitsgebiet
weisen 1175 von 15038 Bohrungen mehr als 5 m Unterschied auf und 3374
davon 2 m bis 5 m. Da das Gelandemodell £ 2m Fehlergrenze aufweist, und da
das Gelande im Laufe der Zeit auf natirlicher oder kinstlicher Weise den stéan-
digen Veranderungen (z.B. durch Abbau der Braunkohle, der Kiese, den Stra-
Ben- und Bruckenbau usw.) unterliegt wird, kann z. T. gewisse Differenz tole-
riert werden. Die Differenz spielt dann auch keine Rolle, wenn der H6henunter-
schied bei der Berechnung der H6he der Schichten (z. B. Quartarbasishthe)
keine grof3e Rolle spielt, da diese alleine durch die Daten der Bohrungen ohne
das Gelandemodell durchgefuihrt werden kann. Die Bohrungen werden je nach
den weiteren Aufgaben weiter kontrolliert und ausgewabhlt, z.B. beim Analysie-

ren oder Modellieren.

Die Gitterlinien und die Schriften wurden durch ein vom Verfasser erstelltes
Avenueprogramm (gitt2dkt.ave) gezeichnet. Ein zweidimensioneller, viereckiger
Rahmen eines Modellierungs- oder des Blattgebietes lasst sich mit Hilfe eines
vom Verfasser erstellten Avenueprogrammes (maustast.ave) prézis und schnell
zeichnen. Fur Zeichnung der Skalenlinien ist das Avenueprogramm tickktag.ave

ZUu benutzen.

5.2. Analyse der Bohrdaten

5.2.1. Auswahl der Bohrdaten

Je nach Aufgabenstellung wurde die Auswahl der Bohrdaten getroffen, da diese

unterschiedliche Daten enthalten. Zum Beispiel haben die Bohrungen z. T. die
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praquartaren Schichten erreicht und z. T. nicht, die verschiedene Petrographie
und Statigraphie aufweisen. Zum Teil sind Schichten eingeschaltet, die als in-
terglaziale Sedimente anzusehen sind.

5.2.1.1. Auswahl der Bohrdaten zur Ermittlung der Quartarbasis

Die Bohrungen, die die Grenze der Quartérschichten zu den praquartaren
Schichten erreicht haben, wurden durch Abfrage in ArcView ausgewéhlt, um

damit die Quartarbasis zu modellieren. Die Abbildung 6 zeigt die ausgewahlten

Bohrungen im Teilgebiet A und die Abbildung 7 im ganzen Gebiet.
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Abb. 7 Die fur die Quartérbasis ausgewahlten Bohrungen im ganzen Gebiet
(3342 Bohrungen)

5.2.1.2. Auswahl der Bohrdaten zur Ermittlung der D eckschichten

Um die Deckschichten zu modellieren wurden die Bohrungen durch Abfrage im
ArcView ausgewahlt, die Angaben zu den Deckschichten enthalten. Die Deck-
schichten bestehen meistens aus L613, Hochflutlehm, Hochflutsand, Hangschutt
als Fliel3erde, Moore, die auf den quartaren Kiesschichten liegen. Die Abbildung
8 zeigt die fur die Deckschichten ausgewahlten Bohrungen im Teilgebiet A und
die Abbildung 9 im ganzen Gebiet. Die Deckschichten kénnen abgedeckt wer-

den. Durch Abtragungen wurde die Oberflache stark verandert.
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5.2.2. Profilschnitte der Bohrungen, Gefélle und Ab

Terrassen

schatzung der

Das Arbeitsgebiet wurde zunachst nur mit den Bohrungen ohne Modellierung

analysiert. Die Bohrungen sind im Vergleich zu der modellierten Flache licken-

hafter aber realistischer. Um die unterschiedlichen Ho6hen der Bohrungen zu

vergleichen, wurden die gesamten Bohrungen im Arbeitsgebiet (vgl. Abb. 7), die

die Quartarbasis erreicht haben, mit den geologischen Schichten (Abb. 10) ver-

glichen und je nach den Schichten ausgewahlt (Abb. 11).
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Fur die zweidimensionale Abbildung wurden alle Bohrungen auf eine senkrecht
zur Gelandeoberflache stehende Ebene projiziert. Obwohl eine solche Projek-
tion der Bohrungen auf eine Ebene in beliebiger Himmelsrichtung mathematisch
auf einfache Weise mdglich ist, wurden die Bohrungen bei dieser Arbeit auf ei-
ne Rechtswertebene projiziert, die senkrecht zur Gelandeoberflache steht, in-
dem man bei der Projektion von den beiden Gaul3-Kriiger-Koordinaten der Boh-
rungen nur den Hochwert berticksichtigt und den Rechtswert auf3er Acht l&asst.
Zunéachst wurden die Achsen und die Schriften des Profils in einem View durch
ein eigenes Avenueprogramm in ArcView gezeichnet (achshrst.ave). Dann wur-
den die Gelandehdhen der Bohrungen durch das Menue ,Ereignis Theme La-
den“im ArcView in das View gezeichnet (Abb. 12 ). Die Abb. 13 zeigt die Ho-
hen der Quartarbasis und die Abb. 14 die Hohen der Terrassenoberkante, die

aus der Gesamtzahl der Bohrungen in der Abb. 11 ermittelt wurde.

Profilpunkte der Bohrungen
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Abb. 11 Das Punktprofil aller Bohrungen, die die Quartarbasis erreicht haben

Diese Abbildung wird auf der CD in der Anlage in der vergroRerten

Form gespeichert. Braune Farbe: Gelandehothe; blaue Farbe:

Terrassenoberkante; rote Farbe: Quartarbasis
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o Profil der Gelandehahen der Bohrungen
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Abb. 12 Aus der Gesamtzahl der Bohrungen in der Abb. 11 ermitteltes Profil
der Gelandeh6hen. NT: grun; linksrheinische MT: blau; rechtsrheini-

sche MT: turkisfarbig; HT: rosa (vergréf3erte Abbildung s. auf der CD)

i NN Profil der Quartarbasis der Bohrungen
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Abb. 13 Aus der Gesamtzahl der Bohrungen in der Abb. 11 ermitteltes Profil
der Quartarbasis NT: grtin; linksrheinische MT: blau; rechtsrheinische
MT: rot; HT: rosa (vergrof3erte Abbildung s. auf der CD)
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Profil der Terrassenoberkanten der Bohrungen
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Abb. 14 Aus den Bohrungen in der Abb. 11 ermitteltes Profil der TOK
(Legende s. Abb. 12, vergrol3erte Abbildung s. auf der CD)

In den Abbildungen sind die groben Ziige der Lagerungen zu erkennen. Daraus
wurden die groben Gefélle der Schichten in Abbildung 15 dargestellt. Beim Ver-
gleich der Gelandeoberflache und der Terrassenoberkante ist zu erkennen,
dass die (Nord- Sud)- Gefalle der Mittelterrassen steiler als das der Niederter-
rasse sind. Die Quartarbasis im Bereich der Niederterrasse weist auf ein steile-
res Gefalle hin als das der Gelandeoberflache und der Terrassenoberkante der
gleichen Terrasse. Das steile Gefélle der Quartarbasis ist entweder auf die Ab-
tragung der praquartaren Schichten kurz vor dem Beginn der Ablagerung der
Mittelterrasse oder auf die Abtragung der selben kurz vor dem Beginn der Abla-
gerung der Niederterrasse zurtickzufihren. Bei dem ersten Fall bildet die Abtra-
gungsflache vor der Ablagerung der Mittelterrasse das gleiche Gefalle wie die
abgelagerte Mittelterrasse. Wenn die Abtragungsflache vor der Ablagerung der
Mittelterrasse erhalten geblieben ist, musste die auf die Ablagerung der Mittel-
terrasse folgende Abtragung der Mittelterrasse nicht die Quartarbasis der Mittel-
terrasse erreicht haben. Die Basis der Niederterrasse konnte innerhalb der Mit-
telterrasse bleiben. Dann wéaren die Reste der Mittelterrasse unterhalb der Nie-
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derterrasse zu erwarten, die auf die Reste der Mittelterrasse llla (des unteren
Teils von MT5) hinweisen, da die der Aufschittung der mittleren Mittelterrasse
(MT llla, Rinnenschotter, MT5) vorangegangene Abtragung des Gebietes die
grol3te Tiefe erreicht worden war (QUITZOW 1956). Die mittlere Mittelterrasse
(MT llla, MT5) ist im Gebiet auch in der breiten Verbreitung erwartet (KAISER &
SCHUTRUMPF 1960). Die Grenze zwischen Mittelterrasse und Niederterrasse
wird nach dem Gefalle der abgelagerten Niederterrasse in der Abbildung 16 ab-

geschatzt.

Daraus wurden die Gefalle wie folgt bestimmt:

Das Gefalle der linksrheinischen MT: 0,046386247 °

(18,3 m Hohenunterschied in 22,6 km Entfernung)
Das Gefalle der rechtsrheinischen MT: 0,046386247 °
Das Gefalle der Gelandehohe der NT: 0,025646205 °

(20,12 m Hohenunterschied in 22,6 km Entfernung)
Das Gefélle der Grenze zwischen MT und NT: 0,025646205 °
Das Gefalle der Abtragungsflache der MT: 0,046386247 °

Dann wird der Werdegang des Gebietes so formuliert:

1. Abtragung der HT bis zur Flache Abtragungsflache der MT bis zu den
praquartaren Schichten (im Gebiet meistens tertiaren Schichten)

2. Ablagerung der MT meistens bis unterhalb der LoRablagerungen

3. Abtragung der MT im Bereich der NT bis zur Grenze MT/NT

4. Ablagerung der NT und Ablagerung der Lé3schichten als Deckschichten
der MT

Bei dem zweiten Fall mussten die abgelagerten Schichten der MT im Bereich
der NT bis zu den darunterliegenden praquartaren Schichten abgetragen wor-
den sein, wobei das Gefalle der Abtragungsflache der MT nach der Ablagerung
der MT wie das der Ablagerungszeit gleich geblieben ist. Dann stellt die Quar-
tarbasis der NT die Abtragungsflache der MT kurz vor der Ablagerung der NT

dar (Abb. 17) und weist das steilere Gefélle auf als das der darauf abgelagerten
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der NT schlielRen.
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Abb. 15 Die Gefalle der Schichten (NT; MT, Legende s. Abb. 11, vergrol3erte

Abbildung s. auf der CD)
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Abb. 16 Das Punktprofil der Bohrungen im Bereich der NT und anhand des Ge-

falles abgeschatzte Grenzflache zwischen MT und NT (Legende s.

Abb. 11, vergroferte Abbildung s. auf der CD)
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N Profilpunkte der Bohrungen und die Gefalle
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Abb. 17 Abgeschéatzte Gefélle innerhalb der NT ohne MT/NT Grenze (Legende
s. Abb. 11, vergroRRerte Abbildung s. auf der CD)

Dann wird der Werdegang des Gebietes dementsprechend so formuliert:
1. Abtragung der HT bis zur Basis der MT
2. Ablagerung der MT
3. Vollstandige Abtragung der MT im Bereich der NT bis zu den
praquartaren Schichten
4. Ablagerung der NT

Die geologische Karte von Preu3en und benachbarten Bundesstaaten 1:25000,
Blatt 5107 Bruhl (1937) weist im beiliegenden Querprofil Reste der MT unter-
halb der NT auf. Deshalb ist der erste Fall wahrscheinlicher als der zweite Fall.

Die genauen Hohen und die Gestaltung der Grenze zwischen MT und NT im
Profil (Abb. 16, Abb. 17) sind nicht eindeutig. Um deren Hohen besser abzu-
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schatzen, wurden die Bohrungen kontrolliert, ob sie eine Einschaltung innerhalb
der Schichten haben, die in der Warmzeit vor der letzten Eiszeit abgelagert wor-
den ist. Die Unterkante der NT uber dieser Einschaltung kann die Basis der NT
sein. Es wurden 58 Bohrungen mit den 63 Einschaltungen herausgefunden, die
aus Ton, Torf oder Schluff bestehen (Abb. 18). Die Einschaltungen wurden
auch in das Profil in der Abbildung 16 eingetragen, um deren H6hen mit den
Gefallen der Terrassen zu vergleichen (Abb. 19). Bei der Abbildung ist zu er-
kennen, dass die Hohen der Einschaltungen sehr unregelmafiig sind. Damit ist
es unsicher, ob es sich um eine interglaziale (Eem-Warm-zeit) oder eine inter-
stadiale Ablagerung innerhalb der letzten Eiszeit handelt. Zum Teil kann es sich
auch eine Bodenbildung handeln. Aus dieser Beobachtung ergibt sich, dass die
Grenze der NT und MT innerhalb der NT-Flache allein aus einem Vergleich der
Hohenlagen der Einschaltungen nicht abzuschatzen ist. Da dafur wietere
Untersuchungen im Geldnde und im Laboratorium nétig sind, wurde es nicht
mehr in dieser Arbeit behandelt, die genauen Hohen der Grenze zu ermitteln.
Die Einschaltungen wurden mit einem Avenueprogramm pfbalkls.ave als

Balken in die Abbildung 19 eingetragen.
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Abb. 18 Die Lagen der Bohrungen mit den Einschaltungen aus Ton, Torf oder
Schluff innerhalb der NT (58 Stellen). Kreis: Ton; Kreuz: Torf; Dreieck:
Schluff. (vergrol3erte Abbildung s. auf der CD))



106

[mii NN]

200 — -

150

100 — -

i

0

| ' | ‘ |
5620000 5625000 5630000 5635000 5640000

5618450 5641050
[Hochwert]

Abb. 19 Die Einschaltungen aus Ton, Torf und Schluff im Profil der NT
(schwarze Balken). Anzahl der Einschaltungen: Ton: 58; Torf: 3;
Schluff: 3. (Legende s. Abb. 11, vergréf3erte Abbildung s. auf der CD)

Da die Bohrungen im Profil eine grol3e Streuung aufweisen (Abb. 15), wurden
die Bohrungen in den schmalen Streifen fur alle Schichten ausgewéahlt (Abb.
20). Die fur die NT ausgewahlten Bohrungen wurden durch das Avenuepro-
gramm (pfbalkls.ave) als Punkte und Balken in der Abbildung 21 dargestellit.
Daraus wurden die Gefalle wie folgt bestimmt:

Das Gefélle der Gelandeoberflache: 0,025630986 °
(10,11 m Hohenunterschied in 22,6 km Entfernung)
Das Gefalle der Terrassenoberkante: 0,025646205 °
(10,12 m Hohenunterschied in 22,6 km Entfernung)
Das Gefalle der Grenze NT/MT: 0,025646205 °
Das Gefalle der Quartarbasis: 0,046386247 °
(18,3 m Hohenunterschied in 22,6 km Entfernung)
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Abb. 20 Die schmalen Streifen und die zur Konstruktion der Profile
Ausgewahlten Bohrungen

Die Bohrungen und die Gefalle
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Abb. 21 Die fur die NT ausgewahlten Bohrungen und die abgeschéatzten Gefalle
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In der Abbildung 22 wurde die durch die ausgewahlten Bohrungen abgeschétz-
te NT als ein Terrassenmodell rekonstruiert. Die in den schmalen Streifen aus-
gewahlten und auf eine Ebene wie vorher (vgl. Abb. 21) projizierten Bohrungen
wurden von Suden nach Norden gemaR den Hochwerten durch Linien verbun-
den, um die in dem Gebiet zur Zeit existierende NT zu rekonstruieren (Abb. 23).
Aufgrund der nicht geraden und zickzackformigen Verbindungslinien der Ter-
rassen weichen die hier konstruierten Terrassen von denen der NT ab, die
durch einen geraden Abschnitt hergestellt wird. Das Profil der Terrasse, das
durch den geraden Abschnitt erzeugt wird, ist aufgrund der Diskontinuitat der
Bohrungen nur durch die Modellierung zu erstellen. Fir die linksrheinischen Mit-
telterrassen in dem ausgewahlten Bereich wurden auch die Modellterrasse und
die anhand der Bohrungen konstruierte Terrasse hergestellt (Abb. 24). Das Ge-
falle der Modellterrasse betragt 0,049 °. Das entspricht einem Hohenunter-

schied von 18,3 m in 22,6 km Entfernung.
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Abb. 22 Das durch die ausgewahlten Bohrungen bestimmte Terrassenmodell
der NT. Schrag schraffierte Flache: Deckschichten, Kreise: Schotterkor-

per. Senkrechte rote Balken: Bohrungen
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Die Bohrungen und die Gefalle
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Abb. 23 Vergleich der existierenden NT (Flache mit Muster) mit den Modellter-
rassen der NT (Linien, s. Abb. 22). Senkrechte rote Balken: Bohrungen
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Abb. 24 Die anhand der Bohrungen konstruierte Terrasse der linksrheinischen
MT in dem ausgewéhlten Bereich und deren Modellterrasse. (Legende
s. Abb.23)
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Fir die rechtsrheinische Mittelterrasse wurde das Gleiche versucht und in der
Abbildung 25 dargestellt. Der rechte Teil der Terrasse im Profil weist eine be-
sonders grof3e Machtigkeit auf. Er besteht aus zwei Schotterkérpern und den in-
terglazialen Schichten. Im Kapitel 5.2.3 wird er weiter untergliedert. Die bis jetzt
konstruierten Terrassen wurden in einer Abbildung (Abb. 26) zusammenge-
zeichnet und miteinander verglichen. Danach zeigt die rechtsrheinische Mittel-
terrasse eine hthere Hohenlage als die linksrheinische. Damit beweisen die
Hohenlagen und die Méachtigkeiten der Terrassen, dass die beiden Terrassen
sich unterscheiden und evtl. unterschiedliche stratigraphische Stellungen ein-
nehmen. In der Abbildung 26 enthéalt die Quartarbasis der NT immer noch den
Rest der MT, die unterhalb der NT erhalten bleibt. Dieser Rest lasst eine glei-

che Hohenlage mit der Quartarbasis der rechtsrheinischen MT erkennen.
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Abb. 25 Die anhand der Bohrungen konstruierte Terrasse der rechtsrheinischen
MT in dem ausgewahlten Bereich und deren Modellterrasse. (Legende
S. Abb.23)



111

Die Bohrungen und die Gefalle
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Abb. 26 Anhand der ausgewahlten Bohrungen konstruierte Terrassen

Die Quartéarbasis im Bereich der NT wurde mit der linksrheinischen MT vergli-
chen (Abb. 27). Die Abbildung lasst die gleichen Gefalle der Flachen erkennen.
Daraus ist auch ein Rest der MT (Abb. 28) abzuschétzen, die eigentlich im Ge-
biet der NT abgelagert worden war, aber schon vor der Ablagerung der NT z.T.
wieder abgetragen wurde. Der Rest der MT bildet prinzipiell die Basis der NT,
obwohl er derzeit nicht genau zu bestimmen ist. Die in den Abbildungen 22, 23,
24 und 25 konstruierten Modellterrassen wurden auch in der Abbildung 29 zum
Vergleich zusammen gezeichnet. Obwohl die unterschiedlichen Modellterras-
sen in dieser Abbildung stark schematisch dargestellt sind, lassen sich deren

Hoéhenlagen miteinander vergleichen.
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Die Bohrungen der Quartarbasis und Gefalle
(50 fache Uberhghung)
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Abb. 27 Der Vergleich der Quartérbasis der NT mit der linksrheinischen MT

Obere Punkte: Quartarbasis der linksrheinischen MT
Untere Punkte: Quartarbasis unterhalb der NT
Obere Linie: Gefalle der linksrheinischen MT

Untere Linie: Gefalle unterhalb der NT
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Der Rest der Mittelterrasse unter der Miederterrasse
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Abb. 28 Der abgeschatzte Rest der MT unterhalb der NT
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Abb. 29 Die zusammen gezeichneten Modellterrassen der NT und MT. Schrag
schraffierte Flache: Deckschichten, Kreise: Schotterkorper.

(vergroRerte Abbildung s. auf der CD)
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5. 2. 3. Stratigraphische Korrelation der Bohrdaten

Im Nordosten des Arbeitsgebietes (Abb. 30) weisen die quartargeologischen
Schichten deutlich mehr Gliederungen auf als die im tbrigen Gebiet. Deshalb
wurden die Bohrungen in diesem Gebiet petrographisch miteinander verglichen
und stratigraphisch korreliert, so dass die Schichten bestimmt und voneinander

raumlich abgegrenzt werden konnten.
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Abb. 30 Die Lage des Gebietes, der 50 Bohrungen (+,*), der 20 Bohrungen (*)
und der abgeschatzt konstruierte Verlauf des Altarms des Rheins

(Kurve)

Zunéachst wurden zwanzig Bohrungen ausgewahlt, um damit einen relativ gera-
den Profilschnitt der Schichten herzustellen. Die petrographischen Daten der
Bohrungen wurden in einer dBase-Tabelle (Tab. 1) als Grundlage fir die Bear-
beitung zusammengefasst. Die Tabellen lassen sich entweder in ArcView als
Sachdaten neu bearbeiten, zusammenstellen oder mit Hilfe eines anderen Pro-

gramms verarbeiten und in ArcView importieren.
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Tab. 1 Auszug aus der Tabelle (Bohrungsnummer, Gaul3-Kriiger-Koordinaten,

Petrogtraphie und Tiefe der Schichten der Bohrungen)

BNr |Rw Hw Ghohe |Grl p|Grlt |[Gr2 p|Gr2 t |Gr3 p |Gr3 t
1 2578190 |5637990 [61.20 |[Mu 240 |[mfS |3.50 |Sfg 7.30
4 2578100 |5638870 |61.00 [Mu 0.40 |SG 15.10 |Ton 17.30
11 |2578116 |5639715 [62.76 |Ls 250 |[GS 19.00 [Ton [25.00
15 2578045 |5640170 [63.00 |Mu 0.30 [mGl [3.50 ([Lehm [4.10

Die petrographischen Schichtengrenzen der Bohrungen wurden mit dem Pro-

gramm (pfbopthg.ave) aus der oben beschriebenen Tabelle enthommen und als

Kreuze im Profilschnitt gezeichnet (Abb. 31), die als Geometriedaten in einem

neuen Punkt-Thema in einem View von ArcView hergestellt wurden. Die Ach-

sen des Profilschnittes wurden mit dem Programm (achshrst.ave) hergestellt.

Dann wurden die Balken fiir die petrographischen Schichten der Bohrungen in

einem neuen Polyline-Thema durch das Programm (pfbalkhg.ave) und mit der

Tabelle im gleichen View hergestellt. Dabei wurde die Petrographie der Schich-

ten neben den Balken mit Schriften versehen.
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Abb. 31 Das Profil der Bohrungen. Die Bohrungsnummer in der Tabelle 2

(vergroRerte Abbildung s. auf der CD)
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Im nachstem Schritt wurden die Schichten der Bohrungen in der Abbildung auf
dem Bildschirm miteinander verglichen. Die geologischen Schichten wurden als
Flachen im Profilschnitt gezeichnet, welche als Polygone in einem neuen Poly-
gon-Thema hergestellt wurden (Abb. 32). Bei der Herstellung der Polygone sind
die Programme zu benutzen (pglaustm.ave, pglkotm1l.ave), welche dazu die-
nen, die Erstellung der Polygone z.T. durch automatische Verwendungen der
oben hergestellten Punktdaten fur Schichten erheblich zu beschleunigen und
sogar praziser zu gestalten. Mit dem Programm (legendfm.ave) lasst sich die
Legende im TOC im ArcView verandern und mit dem Programm Igdgrhll.ave

lasst sich die Legende neben der Abbildung im View graphisch zeichnen.
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Abb. 32 Der Profilschnitt der geologischen Schichten der 20 Bohrungen

Das Gefélle der geologischen Schichten, das fur die Mittelterrassen des ganzen
Arbeitsgebietes im Kapitel (5.2.2) als 0,0463862 ° bestimmt wurde und zu dem
obigen Profilschnitt gut passt, wurde tlbernommen und in die Abbildung ge-
zeichnet. Dieses Gefalle betragt 0,0463853 ° und stellt einen Hohenunterschied

von 0,81 m in 1 km Entfernung dar. Mit diesem Gefélle wurden die Modell-Ter-
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rassen konstruiert (Abb. 33). Die Hohenlage und die Méachtigkeit der Modell-
Terrassen lassen sich miteinander vergleichen. Der Vergleich mit anderen Ter-
rassen in einem anderen Gebiet lasst sich auch leicht durchfiihren.

Das Profil der Modellterrassen
[m i NN]
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Abb. 33 Der Profilschnitt der Modellterrassen

Die geologischen Schichten in der Abbildung 32 wurden stratigraphisch verein-
facht dargestellt (Abb. 34). Die Stratigraphie der mittleren geologischen Schich-
ten aus Sanden und Kiesen ist nicht immer eindeutig. Deshalb sind die Schich-
ten aus den Torfen, Tonen, Schluffen und sanden als Deckschichten der Mittle-
ren Mittelterrassen (MT llla, Rinnenschotter, mMT) zusammengefasst worden,
die z.T. in der Holstein-Interglazialzeit und z.T. in der mMT-Zeit (Elster-Kaltzeit)
abgelagert worden sind. Die Kiesen der Unteren Mittelterrasse 1 (Klostermann,
1985), die zwischen den Holstein-Schichten liegen, wurden aufgrund des klei-
nen Vorkommens nicht extra untergliedert (vgl. Bohrung 26 in Abb. 32, 34, 35,
36 und Tab. 2). Die Oberkante der mMT wurde mit Kiesschichten bestimmt. Fir
die gesamten Bohrungen in der Abbildung 30 wurden die Darstellung der

geologischen Schichten in gleicher Weise hergestellt (Abb. 35).



118

Schichtenprofil aus 20 Bohrungen
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Abb. 34 Der Profilschnitt der stratigraphischen Schichten

Die Schichten des Holsteininterglazials und der mMT (MT llla) sind im Arbeits-
gebiet nur in diesem Teilgebiet deutlich erkennbar. Daraus lasst sich schliel3en,
dass sie in einem Altarm des Rheins in der damaligen Zeit abgelagert worden
sind. Aus der Abbildung wurden die stratigraphisch vereinfachten neuen
Schichten hergestellt (Abb. 36). Danach wurde die Basis der Schichten mit dem
Programm (ptschtgr.ave) bestimmt und in eine neue Tabelle eingetragen (Tab.

2). Diese werden fir die Modellierung der Schichten im nachsten Kapitel weiter

verwendet.
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Schichtenprofil aus 50 Bohrungen

[m O NN]

Legende
a
0 Deckschichten
70 0 - 2 2 : 5 Mutter- oder Waldboden
3 8 1 e ;3;57 o
9 F .
4 13 g1 Mg B 7 Deckschichten
1 nm 2 ] 7
A = ® B 5 ) Mutter- oder Waldboden
S Ell
Gobe, o
&0 4 ok e kS - .
&z ) RS i Untere Mittelterrasse 2
g% G B ] = Kies, Sand
az L
d5 t cobodadoho
oA ob S
i B
copoRidone Holstein
a0 o SeboHAdebe Sands chichten
CSRSHHIES
o Sopemicns
g peteoopeodpodpolrworc il mmmhm .
\,.!’p 2 %ﬁé&fkj Holstein
R~ HN BaS  Torfschichten, z.T. tonhaltig
40 | L] — 7
R s Untere Mittelterrasse 1
T g Kies, sandig
isess 1

Holstein
Schluffschichten

e
£

Sandschichten
z.T. Halstein, z.T. Rinnenschotter

T
a0 | . E Holstein
e | 5 5 Tonschichten

Rinnenschotter
Kies, Sand

T T T T
5638000 5839000 5640000 5641000

[Hochwert]

Abb. 35 Der Profilschnitt der geologischen Schichten der 50 Bohrungen

Nummer: Die Bohrungsnummer in der Tabelle 2
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Abb. 36 Der Profilschnitt der stratigraphischen Schichten aus 50 Bohrungen

Nummer: Die Bohrungsnummer in der Tabelle 2
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Tab. 2 Tabelle der Gelandehohen und Basen der Schichten, ermittelt aus den

Bohrungen. Deck_uMT2: Basisflache der Deckschichten der Unteren
Mittelterrasse 2 (MT llib); uMT2_Bas: Basisflache der Unteren Mittelter-

rasse 2; Deck_mMTB: Basisflache der Deckschichten der Mittleren Mit-

telterrasse; mMT_Bas: Basisflache der Mittleren Mittelterrasse (MT llla,

Rinnenschotter)

BOHR_NR | RW HW GHOEHE |DECK_uMT [uMT2_BAS | DECK_mM | mMT_BAS
[MNN]  |2[mNN]  |[mNN] TB [m NN] | [m NN]
1 2578190 |5637990 | 61,20 57,70 47,30 42,60 23,80
2 2577400 | 5638305 | 53,00 50,50 44,70 41,30 20,76
3 2578870 | 5638850 | 64,00 63,05 46,40 38,60 16,80
4 2578100 | 5638870 | 61,00 60,60 45,90 41,60 15,30
8 2578805 | 5639445 | 63,71 63,21 45,71 39,62 20,71
9 2577690 | 5639510 | 58,00 48,00 43,60 39,40 20,80
10 2579429 | 5639555 | 67,69 67,10 49,69 39,69 19,69
11 2578116 | 5639715 | 62,76 60,26 43,76 37,76 22,76
13 2578600 | 5639990 | 61,84 60,04 44,64 4154 24,44
14 2577770 | 5640170 | 63,70 62,80 4550 45,00 24,00
15 2578045 | 5640170 | 63,00 62,70 43,50 30,60 23,80
16 2578047 | 5640175 | 64,10 64,00 44,60 27,10 24,90
17 2578020 | 5640195 | 63,16 62,86 43,66 35,86 24,36
18 2578050 | 5640195 | 63,07 62,77 42,77 34,37 24,27
19 2578050 | 5640210 | 63,20 61,70 45,00 38,80 23,80
20 2578032 | 5640310 | 64,00 62,80 44,40 37,00 24,60
21 2578040 | 5640320 | 63,06 61,96 43,36 36,56 23,36
22 2577995 | 5640405 | 63,53 60,53 45,03 35,53 22,03
23 2578025 | 5640405 | 63,15 62,85 45,05 32,85 22,95
24 2578085 | 5640420 | 63,90 63,86 45,90 29,90 23,90
25 2578537 | 5640440 | 63,50 61,00 48,50 38,30 26,50
26 2578020 | 5640490 | 63,50 60,50 45,60 31,60 22,90
27 2578030 | 5640510 | 63,20 63,00 45,80 39,70 21,70
28 2578440 | 5640525 | 59,90 57,05 44,60 40,15 20,10
29 2578030 | 5640595 | 61,65 60,65 44,65 38,65 21,65
30 2578025 | 5640700 | 59,82 59,72 45,32 38,82 20,82
31 2578045 | 5640720 |59,30 59,26 46,80 34,30 24,30
32 2578480 | 5640735 | 56,80 52,30 46,50 30,10 21,90
33 2577561 | 5640747 |55,93 54,73 44,43 35,93 22,43
34 2578002 | 5640765 | 57,50 56,50 45,50 34,00 21,50
35 2578020 | 5640785 | 57,30 53,30 46,30 32,30 23,30
36 2578023 | 5640785 |56,78 52,78 44,78 32,78 22,78
37 2577975 | 5640795 |57,60 54,60 46,70 30,60 22,70
38 2577990 | 5640800 |57,30 54,50 45,40 32,50 22,65
39 2577750 | 5640820 | 57,80 57,48 44,80 42,90 21,40
40 2578445 | 5640830 | 57,20 52,90 46,60 39,50 22,50
41 2578945 | 5640835 | 62,20 59,20 44,70 43,14 22,20
42 2577582 | 5640855 | 53,80 51,76 44,30 44,10 20,00
43 2577646 | 5640862 | 56,30 49,30 46,00 43,90 22,30
44 2577580 | 5640900 | 54,10 49,10 45,60 43,60 23,90
45 2578410 |5640900 |59,20 56,20 47,30 40,20 23,80
46 2578405 | 5640910 | 58,20 56,80 46,00 37,20 23,20
47 2578570 | 5640915 |59,48 58,86 47,38 37,98 23,00
48 2578160 | 5640920 | 56,60 52,10 46,30 37,60 19,80
49 2578425 | 5640920 | 58,30 58,15 45,60 40,60 22,80
50 2577520 | 5640940 | 54,20 49,10 45,30 43,10 21,60
51 2577570 | 5640950 | 54,40 49,40 46,20 44,50 21,00
52 2577580 | 5640950 | 54,10 49,40 46,40 43,90 21,00
53 2577640 | 5640960 | 54,70 49,70 45,80 44,60 23,31
54 2577650 | 5640963 | 55,80 48,20 48,20 47,30 24,00
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5.3. Herstellung des geologischen Flachen- und Schi  chtenmodells

5.3.1. Aufbau des Flachenmodells

Eine Grundlage flr das erstellte Flachenmodell bildet eine Tabelle (Tab. 3).
Diese enthalt die Gaul3-Kriger-Koordinaten, die in einem 50 m -Raster Uber
das Arbeitsgebiet gelegt wurden. Die geologische Flachenabfolge wird vom
Hangenden zum Liegenden mit den Héhenwerten der Schichtenuntergrenze in
die Tabelle eingetragen. Jede einzelne Flache wird durch eine flachenhafte Mo-
dellierung der Bohrdaten hergestellt und als eine Spalte in die Tabelle eingetra-

gen.

Tab. 3 Auszug aus der Tabelle des Flachenmodells.
Gh1: Hohe der Gelandeoberflache
Dh1: Hohe der Deckschichten abgedeckten Flache
NTh1: Hohe der Niederterrassen abgedeckten Flache
Quh1: Hohe der Quartarbasis

Shape [Rw Hw Ghi Dhl NThl Quhl
[m NN] [m NN] [m NN]J [m NN]
Point [2558600.00 |5618450.00 |151.30 145.75 145.75 145.75
Point [2558650.00 |5618450.00 |151.10 145.61 145.61 145.61
Point [2558700.00 |5618450.00 |150.30 145.49 145.49 145.49
Point [2558750.00 |5618450.00 |150.10 145.35 145.35 145.35
Point [2558800.00 |5618450.00 |150.20 145.23 145.23 145.23
Point [2558850.00 |5618450.00 |149.70 145.09 145.09 145.09
Point [2558900.00 |5618450.00 |149.10 144.98 144.98 144.98
Point [2558950.00 |5618450.00 |148.70 144.86 144.86 144.86
Point [2559000.00 |5618450.00 |148.60 144.74 144.74 144.74
Point [2559050.00 |5618450.00 |148.60 144.61 144.61 144.61

Ist eine einzelne Schicht in einem Teilbereich des Untersuchungsgebietes nicht
vorhanden, wird das Raster der Hohenwerte einer Flache aus den Rasterdaten
der Flache der hangenden Schichten tilbernommen, damit das gesamte Raster
der einzelnen Flache eine abgedeckte Flache der Schichten darstellt (Abb. 37).
Z.B. an den Stellen, wo die Niederterrassen nicht vorhanden sind, wird das
Raster der Hohen der Niederterrasse abgedeckten Flache aus den Rasterdaten
der Hohen der Deckschichten abgedeckten Flache tbernommen. Die einzelne

Schicht wird nach oben von der abgedeckten Flache der hangenden Schichten
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abgegrenzt. Das auf diese Weise erstellte Flachenmodell ermdglicht die Dar-
stellung des dreidimensionalen Schichtenaufbaus und erlaubt uns eine weiter-

fuhrende Analyse des Gebietes.
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Abb. 37 Ein schematischer Profilschnitt des vorlaufigen Flachenmodells (50-
fache Uberhohung). Gl: Gelandeoberflache; Prg: Praquartare Schichten
(z.B. Tertiar, Devon)

Die Schichtenabfolge wird vom Hangenden zum Liegenden vorlaufig wie folgt
bestimmt:
Deckschichten: Schichten von der Gelandeoberflache bis zu den Kies-
schichten der quartaren Terrassen oder den praquartaren
Schichten (L6R, LoRlehm, Hochflutlehm, Hochflutsand,
Auenlehm, Auensand, Hangschutt, Hanglehm, Moore,
Flugsand, usw.)
Niederterrassen: Kies und Sand
Mittelterrassen: Die linksrheinischen Mittelterrassen und die rechtsrheini-
schen Mittelterrassen wurden vorlaufig als eine einheitliche
Terrasse behandelt, da sie sich im gro3en Teil des Arbeits-

gebietes nicht unterscheiden.
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5.3.2. Modellierung der Flachen durch Interpolation und Herstellung des
Flachenmodells fir das gesamte Gebiet

Das Modellierungsgebiet muss aufgrund der GauRR-Kriiger-Koordinaten, die fur
die Modellierung benutzt wurden, im Gegensatz zu den Messtischblattern recht-
eckig sein (vgl. Abb. 2), da die Programme fir die Raster-Interpolation nur so
funktionieren. Um die einzelne Flache zu modellieren, wurden die ausgewéahliten
Bohrdaten (Siehe, 5.2.1) mit dem Programm Surfer durch das Verfahren Kriging
in einem 50 m Rasterabstand interpoliert. Die auf diese Weise erstellten Raster-
daten bestehen aus den Knotenpunkten der Rasterlinien als ASCII-Code und
lassen sich leicht in andere Datenformate umwandeln, damit sie in einem ande-
ren Programm tbernommen und weiter benutzt werden kénnen. Auf3erdem ha-
ben die Knotenpunkt-Rasterdaten genau die gleichen Rasterkoordinaten wie
die GauRR-Krtiger-Koordinaten des Gelandemodells, die auch in einem 50 m
Rasterabstand gelegt sind. Sie haben im Gegensatz zu den Zellen-Raster-Da-
ten, die beim Interpolieren mit dem Programm ArcView entstehen (Using the
ArcView Spatial Analyst, 1996, s. 36), eine hohere Genauigkeit und Mdglichkeit
bei der Abfrage und Analyse des Flachenmodells. Z.B. kénnen die Knoten-
punkt-Rasterdaten aus den Zellen-Rasterdaten durch den Befehl des Avenue-
programms ,PointValue“ hergestellt werden. Der H6henwert wird durch die
nochmalige Berechnung der Mittelwertbildung der umliegenden vier Zellen ge-
bildet im Gegensatz zu den Knoten-Rasterdaten, die durch das Interpolieren di-
rekt hergestellt werden. Der Hohenwert eines Punktes auf dem rechten Rand o-
der oberen Rand des Gebietes (z.B. alle Punkte mit dem Rechtswert von
2582450 oder alle Punkte mit dem Hochwert von 5641050 im Arbeitsgebiet)
kann aber aufgrund der fehlenden vier Zellen in der Umgebung durch den Be-

fehl ,PointValue” nicht bestimmt werden.

Als nachster Schritt wurden die mit dem Programm Surfer hergestellten Raster-
daten im Programm Excel geladen. Da die Datenmenge viel gré3er ist als die,
welche ein Programm Excel in Standardversion aufnehmen kann, wurden die
Daten in vier Datenblocke aufgeteilt und in Excel geladen. Die Daten wurden
mit dem vom Verfasser hergestellten Avenueprogramm (xIsarcvw.ave) in Punkt-

shapedaten des Programms ArcView umgewandelt und in ArcView geladen.
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Anschliel3end wurden sie in die Tabelle des Flachenmodells eingetragen, das
schon das Gelandemodell als Rasterdaten in der ersten Spalte enthalt (Tab. 3).
Der Eintrag der Daten in die Tabelle lasst sich durch den Befehl ,Join* bei der

Standardversion von ArcView leicht durchfiihren.

5.3.2.1. Die Deckschichten abgedeckte Flache (Unter kante der
Deckschichten)

Die Daten fur die Deckschichten wurden den Bohrdaten entnommen (Siehe,
5.2.1.2) und mit dem Programm Surfer durch das Verfahren Kriging in 50 m
Rasterabstand interpoliert. Die dadurch entstandenen Rasterdaten wurden im
Programm ArcView geladen und in die Datei fur das Flachenmodell eingetragen
(Tab. 3). Die Rasterdaten wurden fir die weitere Arbeit im Programm noch ein-
mal durch das Verfahren spline interpoliert. Damit wurde eine Héhenlinienkarte
hergestellt, die Deckschichten abgedeckte Flache darstellt (Abb. 38).
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Abb. 38 Hohenlinienkarte, die mit den modellierten Rasterdaten fir eine vor-
laufige Deckschichten abgedeckte Flache im gesamten Arbeitsgebiet
hergestellt wurde (H6henlinienabstand: 1 m). Das Gebiet fur die Haupt-
terrassen ist bedeckt.

Die Hohenlinienkarte fur Hauptterrassen sind in den Abbildungen abgedeckt

und wurden nicht gezeigt, da die Hauptterrassen in dieser Arbeit aufgrund des
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Umfanges der Arbeit nicht gleich wie die Mittelterrassen oder die Niederterras-
sen behandelt wurden. Das Gebiet fur die Hauptterrassen wurde nur berick-
sichtigt, um die Verbreitungsgrenze der Mittelterrassen zu bestimmen

5.3.2.2. Quartarbasis

Die H6hen fur die Quartarbasis wurden den Bohrdaten entnommen (Siehe,
5.2.1.1), mit dem Programm Surfer interpoliert und im ArcView geladen. Die da-
durch entstandenen Rasterdaten wurden im Programm ArcView geladen und in
die Datei fur Flachenmodell eingetragen (Tab. 3). Die Rasterdaten wurden fur
die weitere Arbeit im Programm noch einmal durch das Verfahren spline in Arc-
View interpoliert. Damit wurde eine Hohenlinienkarte fur eine vorlaufige, Quar-

tarbasis abgedeckte Flache im gesamten Arbeitsgebiet hergestellt (Abb. 39).
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Abb. 39 Hohenlinienkarte der vorlaufigen Quartarbasis (Hohenlinienabstand:

1 m). Das Gebiet fur die Hauptterrassen ist bedeckt.

5.3.2.3. Die Niederterrassen abgedeckte Flache

Die Niederterrassen abgedeckte Flache wurde von den Rasterdaten der Quar-
tarbasis der Niederterrassen und von den der Deckschichten abgedeckte Fla-
che auf3erhalb der Niederterrassen zusammengesetzt. Die vorlaufige Verbrei-

tungsgrenze der Oberkante der Niederterrassen wurde der Digitalen Geologi-
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schen Karte (vgl. Abb. 10) als ein Polygon entnommen. Die Rasterdaten fir die
Deckschichten abgedeckte Flache (vgl. 5.3.2.1) wurden fir die Bearbeitung der
Niederterrassen abgedeckte Flache von den bestehenden Rasterdaten dupli-
ziert. Die Rasterdaten, die innerhalb dieser Verbreitungsgrenze der Niederter-
rassen liegen, wurden in ArcView durch Abfrage ausgewahlt und geléscht. Die
Ubrig gebliebenen Rasterdaten bilden die H6hen der Niederterrassen abge-
deckte Flache aulRerhalb deren Verbreitungsgebiet. Aus dem Polygon der Ver-
breitungsgrenze wurden die Punkte durch das vom Verfasser programmierte
Avenueprogramm (ptaufplg.ave) bestimmt, die auf der Verbreitungsgrenze lie-
gen. Die Hohen der Grenze wurden den oben daflr bestimmten Punkten durch
das vom Verfasser programmierte Avenueprogramm (pthbeskt.ave) zugewie-
sen, wobei die Hohen der Grenze aus den Rasterdaten der Deckschichten ab-

gedeckte Flache berechnet werden.

Die Hohen der Niederterrassen abgedeckte Flache bestehen in deren Verbrei-
tungsgebiet aus den Rasterdaten der Quartarbasis (vgl. Abb. 39). Da sich an
der Grenze zwischen den Niederterrassen und den Mittelterrassen im Arbeits-
gebiet eine leichte Hangneigung (vgl. Abb.37) vorgestellt werden kann, wurde
die Grenze des Verbreitungsgebietes der Quartarbasis in einem 100-m-Abstand
innerhalb der oben bestimmten Verbreitungsgrenze der Terrassenoberkante
bestimmt, wobei die neuen Grenzpunkte aus den oben bestimmten Grenzpunk-
ten der Terrassenoberkante durch das vom Verfasser programmierte Avenue-
programm (ptabstlg.ave) berechnet werden. Die Punkte wurden wie bei der Ter-
rassenoberkante in ein Polygon umgewandelt (Abb. 40). Die innerhalb der
Grenze liegenden Rasterdaten wurden durch Abfrage aus den Rasterdaten der
Quartéarbasis ausgewahlt. Die Hohen der Grenze wurden in der gleichen Weise
wie bei der Terrassenoberkante mit dem Programm (pthbeskt.ave) und den
Rasterdaten fur die Quartarbasis bestimmt. Aus den Punktdaten der beiden
Grenzen kénnen die Hohenunterschiede in der 100 m Entfernung durch die Ab-
frage (,Join") der beiden Tabellen der Punktdaten in ArcView berechnet wer-
den. Die Hangneigungen der Grenze zwischen den Niederterrassen und Mittel-
terrassen betragen im Arbeitsgebiet danach fir die vorlaufige Niederterrassen
abgedeckte Flache meistens zwischen 2 ° und 12 ° im Arbeitsgebiet. Weniger
haufig betragen sie zwischen 12 ° und 20 ° (Abb. 41).
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Abb. 40 Die auf3ere Linie als Polygon: Das Verbreitungsgebiet der
Terrassenoberkante der Niederterrassen; die innere Linie als Polygon:
Das Verbreitungsgebiet der Quartarbasis der Niederterrassen

Die oben bestimmten Rasterdaten der Deckschichten, der Quartarbasis und der
beiden Grenzdaten wurden durch den Menubefehl ,Merge Themes together in
ArcView zusammengeflgt und als eine Datei gespeichert. Sie wurde in Surfer
geladen und in einem 50 m Rasterabstand durch das Verfahren Kriging interpo-
liert. Die Rasterdaten in ASCII-code wurden in ArcView geladen und in die Da-
tei fir Flachenmodell eingetragen (Tab. 3). und noch einmal durch das Verfah-
ren spline in ArcView interpoliert. Damit wurde eine Hohenlinienkarte fur eine
vorlaufige Niederterrassen abgedeckte Flache fir das gesamte Arbeitsgebiet
hergestellt (Abb. 42). Aus einem technischen Grund wird die unterlagernde MT
auch abgedeckt, damit die Basis der NT in diesem Fall der Quartarbasis ent-
spricht. Denn die Grenze zwischen MT und NT an der Basis ist nicht zu bestim-

men.
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Neigung der Grenzflache zwischen MTundNT
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Abb. 41 Neigungen der vorlaufigen Grenzflache zwischen MT und NT
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Abb. 42 Hohenlinienkarte der vorlaufigen NT abgedeckten Flachen (Hohenli-

nienabstand: 1 m). Das Gebiet fur die Hauptterrassen ist bedeckt.
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5.3.3. Kontrolle und Verbesserung des Flachenmodell s

5.3.3.1. Kontrolle und Verbesserung des Flachenmode lIs im Teilgebiet A

Um die modellierte Karte vergréf3ert darzustellen und zu verbessern, wurden
die modellierten Rasterdaten teilweise im norddstlich liegenden Teilgebiet A
(siehe, 5.2.1) im Programm ArcView ausgewabhlt. Die fur das gesamte Arbeits-
gebiet in 50 m Rasterabstand im letzten Kapitel interpolierten Rasterdaten wur-
den noch einmal in einem 10 m Rasterabstand fir dieses kleine Teilgebiet inter-
poliert, damit den innerhalb des 50 m Abstandes liegenden Punkten auch Ho-
henwerte zugewiesen wurden. Das ermoglicht eine feinere Darstellung und A-
nalyse des Teilgebietes. Aus den neuen Rasterdaten wurde ein neues Flachen-

modell hergestellt, indem man sie in einer Tabelle zusammenfasst.

Zur Kontrolle wurden die Querprofilschnitte des Flachenmodells hergestellt. Zu-
nachst wurden dafur 21 parallele Linien, die quer von Osten nach Westen durch
das Gebiet laufen, durch das vom Verfasser erstellte Avenueprogramm (pfqlhr-
st.ave) hergestellt. Durch sie werden die Lagen der Profilschnitte bestimmt
(Abb. 43). Der Abstand zwischen den Linien betragt 200 m. Sie enthalten keine
Hohenwerte. Dann wurden die 21 Profilschnitte des Flachenmodells mit den
Linien durch das vom Verfasser erstellte Avenueprogramm (pfql3dog.ave, pfqg-
2d4fl.ave) hergestellt, wobei die Hohenwerte den Rasterdaten der einzelnen
Flache des Flachenmodells entnommen und den Linien im 10 m Abstand zuge-
wiesen werden. Abbildung 44 zeigt beispielhaft ein Profil der Flachen im vorlau-
figen Flachenmodell. Der Profilschnitt l&sst die wesentliche Gestalt des Fla-

chenmodells in Bezug auf Lagerungen und Machtigkeiten erkennen.

Das Flachenmodell enthalt einige nicht plausible Flachenformen, was auf die
sparliche und ungunstige Verbreitung der Bohrungen zurtckzufiihren ist. Zum
Teil liegt die Gelandeoberflache niedriger als die Unterkante der darunterliegen-
den Schichten. An der Grenze zwischen den Mittelterrassen und Niederterras-
sen haben die Schichten eine andere Gestalt als in der Modellvorstellung (vgl.

Abb. 37), die im dstlichen Bereich der sudlichen Niederrheinischen Bucht (Kdl-
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Abb. 43 21 parallele Linien, die quer durch das Gebiet laufen
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Abb. 44 Eines der 21 Querprofilschnitte des vorlaufigen Flachenmodells
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ner Scholle) normalerweise erwartet werden kann (vgl. BRUNNACKER et al.
1978 a, S. 289). Hier spielte fur die Formung der Schichten Erosion eine grof3e-
re Rolle als Verwerfungen (Tektonik), was durch die ruhige tektonische Gege-
benheit des Gebietes im Gegensatz zu dem westlichen Bereich bedingt ist (vgl.
QUITZOW 1956, S. 360). Die Grenze zwischen Mittelterrassen und Niederter-
rassen besteht aus nach der Abtragung der Mittelterrassen entstandenen Abtra-
gungsflachen, die zum Teil bei der vollstandigen Abtragung der Mittelterrassen
durch den Rhein bis in die praquartaren Schichten reichten. Darauf wurden die
Niederterrassen aufgeschiittet. Die Grenze des Profilschnittes als ein markanter
Erosionshang am Uferbereich des Rheinflusses und die sich in deren Néhe be-
findenen Terrassenoberkanten und Quartéarbasen in der Abbildung 44 zeigen
eine ausgeglichene Form, die durch Interpolieren der Bohrdaten verursacht
worden ist. Deshalb muss das Flachenmodell der Modellvorstellung entspre-

chend korrigiert werden, wobei die Genese der Terrassen berlcksichtigt wird.

Die Darstellung der Gelandeoberflache enthélt im Vergleich zur Darstellung der
verschiedenen Flachen die wenigsten Fehler von den allen Flachen, obwohl sie
auch gewisse Fehlermoglichkeit enthalt. Die Punktrasterdaten fur das Gelande
lassen sich durch Abfragen in Arcview leicht korrigieren. Zum Beispiel wird die
Tiefe der Kiesgrube rickgangig gemacht, um den Zustand der Schichten vor
deren Abbau wieder herzustellen. Bei der héheren Stellung der anderen
Flachen als die Gelandehthe werden die Hohen der Flachen als gleiche Hohe
wie die Gelandeh6he gemacht, indem man die Rasterdaten der Flachen an die

der Gelandehdhe angleicht.

Um die Terrassenoberkante, und damit auch die Position der Deckschichten zu
korrigieren, wurde die Flache, die fur die Deckschichten abgedeckte Karte inter-
poliert wurde, kontrolliert. Da die Oberflache der Terrassen bei der Ablagerung
im verwilderten Flusssystem meistens aus einer ebenen Flache besteht, wur-
den die Neigungen der Terrassenoberkante mit ArcView berechnet (Abb. 45).
Mit den Hohen der Terrassenoberkante wurde eine Statistik fir das gesamte
Teilgebiet A hergestellt, um deren Flache zu analysieren (Abb. 46), indem man
mit den Rasterdaten fur die Terrassenoberkante eine neue Tabelle der Zusam-

menfassung der Hohen berechnet. In der Tabelle sind zwei Gruppen der Héhen
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dominierend, wobei das natirliche Gefélle des Flusses von Siiden nach Norden
zu bericksichtigen ist. Um die selbe Statistik nur fur die Mittelterrassen zu er-
mitteln, wurden die Rasterdaten der Terrassenoberkante mit den Grenzen des
Flachenmodells (Abb. 40 und Abb. 50) fir Mittelterrassen ausgewahlt. Damit
wurde eine Statistik berechnet (Abb. 47). Damit wurden die allgemeinen Hohen
der Terrassenoberkante der Mittelterrassen im Suden als zwischen 55-56 m
und im Norden zwischen 51-52 m abgeschatzt. Fur die Niederterrassen wurden
auch die allgemeinen Hohen der Terrassenoberkante berechnet (Abb. 48). Bei
der Terrassenoberkante der Niederterrasse betragen sie zwischen 46-50 m,
wobei die Stelle zwischen 49 m und 50 m durch Interpolieren entstanden sein
konnte. Einige Langsprofilschnitte, die von Studen nach Norden der Grenze zwi-
schen Mittelterrassen und Niederterrassen entlang laufen, wurden zur Kontrolle
hergestellt (Abb. 49). Das Profil der Mittelterrassen lasst das Sud-Nord-Gefalle
sowohl beim Geldndemodell als auch bei der Terrassenoberkante erkennen. Im
Gegensatz dazu ist es bei den beiden Linien der Niederterrassen nicht erkenn-
bar, was einerseits auf das allgemein geringere Gefalle der Niederterrassen als
das der Mittelterrassen und andererseits auf die Abtragung der Stelle durch ei-
nen Bach und die Ablagerung des Bachsedimentes zurlickzufuhren ist (vgl. di-

gitales Gelandemodell).

Meigung und Hihenlinien der Terrassenoberkante
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Abb. 45 Neigungen und Hohenlinien der Terrassenoberkante
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Statistik der Hohen der Terrassenoberkante im gesamten Teilgebiet A
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Abb. 46 Statistik der Hohen der Terrassenoberkante im gesamten Teilgebiet A
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Abb. 47 Statistik der Hohen der Terrassenoberkante im Bereich der MT
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Statistik der Hohen derTerrassenoberkante flr den Bereich der Niederterrassen
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Abb. 48 Statistik der Hohen der Terrassenoberkante im Bereich der Niederter-

rassen
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Abb. 49 Zwei Langsprofile, die entlang der Grenze zwischen NT und MT laufen

Durch Vergleichen der Hangneigungen, der Statistik, der Quer- und Langsprofil-
schnitte, der modellierten, der digitalen und der Topographischen Karte wurden
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einige kunstliche Hohen fir die Terrassenoberkante der Mittelterrassen berech-
net (Abb. 50). Die kinstlichen H6hen wurden tber die Grenze zwischen
den Mittelterrassen und Niederterrassen hinaus auch auf das Gebiet der
Niederterrassen eingesetzt, um die Terrassenoberkante der Mittelterras-
sen vor deren Abtragung zu rekonstruieren. Diese wurden den Bohrdaten
hinzugefugt und die eigentlichen Bohrungen im Gebiet der kiinstlichen
Hohen wurden herausgenommen. Damit wurde neues Flachenmodell fir
die Terrassenoberkante bzw. fir die Basis der Deckschichten in Surfer
durch das Verfahren Kriging im 10-m-Rasterabstand interpoliert. Die ent-

standenen Rasterdaten wurden wiederum in Arcview geladen.

Die kunstlichen Hohen fir die Terrassenoberkante der Niederterrassen
wurden nach dem gleichen Prinzip auch berechnet (Abb. 51). Sie sind
auch Uber die Grenze hinaus im Bereich der Mittelterrassen eingesetzt,
da die Angleichung der Hohen, die durch Interpolieren der Bohrdaten an
der Grenze verursacht wird, moglichst vermieden werden soll. Die kiinst-
lichen Daten wurden in die Bohrdaten eingeftigt und zusammen im 10 m
Rasterabstand interpoliert. Die entstandenen Rasterdaten wurden in Arc-
View geladen. Die Grenzpunkte der Terrassenoberkante der Niederter-
rassen wurden von deren Grenzpunkt des ganzen Gebietes im Kapitel
5.3.2.2. gebildet (Abb. 52). Deren Hohen wurden mit den neu hergestell-
ten Rasterdaten durch das vom Verfasser programmierte Avenuepro-
gramm (pthbeskt.ave) bestimmt. Um gezielt die Rasterdaten fir die Ter-
rassenoberkante der Niederterrassen im deren Verbreitungsgebiet auszu-
wahlen, wurde ein Polygon dafir mit den oben genannten Grenzpunkten
durch das vom Verfasser programmierte Avenueprogramm (pgaustkt.ave,
pglaustm.ave) hergestellt (Abb. 53). Die Rasterdaten ausschlie3lich fur die
Terrassenoberkante der Niederterrassen wurden durch Abfrage der ge-
samten Rasterdaten mit dem Polygon ausgewéhlt und mit den oben ge-
nannten Grenzpunkten zusammengefigt. Um nur die Rasterdaten fur die
Terrassenoberkante der Mittelterrassen im deren heutigen Verbreitungs-

gebiet auszuwahlen, wurde ein Polygon dafir hergestellt. Zunachst wur-
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den die ersten Grenzpunkte der Mittelterrassen hergestellt (Abb. 52), die
gleich wie die der Terrassenoberkante der Niederterrassen sind, da die
beiden Terrassenoberkanten eine gemeinsame Grenze haben. Die HO-
hen der Punkte wurden mit den oben neu gebildeten Rasterdaten der Mit-
telterrassen wie bei den Niederterrassen bestimmt. Dann wurden noch
die zweiten Grenzpunkte der Mittelterrassen bestimmt, die einen 0Ostli-
chen Rand der flachen Terrassenoberkante vor dem Erosionshang bilden
sollten, indem man sie mit den ersten Grenzpunkten der Terrasenober-
kante der Mittelterrassen, der Niederterrassen und den Grenzpunkten der
Quartarbasis (vgl. Kapitel 5.3.2.2) durch das vom Verfasser programmier-
te Avenueprogramm (mttokran.ave) berechnet. Die H6hen der Grenz-
punkte der Quartarbasis wurden mit den im 10 m Rasterabstand interpo-
lierten Rasterdaten vorher bestimmt. Die H6hen der zweiten Grenzpunk-
te der Terrassenoberkante der Mittelterrassen wurden von den ersten G-
bernommen, da die beiden in der nahen Umgebung aufgrund der flachen
Gestaltung der Terrassenoberflache annahernd gleich sind. Bei der Be-
stimmung der zweiten Grenzpunkte wurden nur die moglichen deren
Rechtswerte und Hochwerte berechnet, damit die zweiten Grenzpunkte
der Terrassenoberkante der Mittelterrassen, der Niederterrassen und der
Grenzpunkte der Quartarbasis an einem geraden Erosionshang stehen
sollen. Mit den zweiten Grenzpunkten wurde ein Polygon fir die Verbrei-
tung der Terrassenoberkante der Mittelterrassen hergestellt (Abb. 53).
Bei der Uberschneidung der Grenze2 mit der Grenzel wurde die Grenze
2 gleich wie Grenze 1 korrigiert. Damit wurden nur die Rasterdaten fir die
Terrassenoberkante der Mittelterrassen ausgewahlt. Die zweiten Grenz-
punkte mit Hohenwerten wurden dazu eingefligt. Die so ausgewahlten
beiden Rasterdaten fur die Terrassenoberkanten der Niederterrassen und
Mittelterrassen wurden zusammengefiigt. Bei der Uberlappung der bei-
den Rasterdaten wurden die fur die Mittelterrassen geldscht, um doppelte
Angaben der Hohenwerte im gleichen Gebiet zu vermeiden. Die zusam-
mengesetzten Rasterdaten wurden noch einmal in Surfer im 10 m Raster-

abstand interpoliert.
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Abb. 50 Die kinstlichen Punkten fiir die Hohen der MT zur Korrektur des Fla-
chenmodells. Die linke Linie in der Mitte stellt die Grenze der Terras-
senoberkante zwischen den MT und den NT dar und die rechte die

Grenze der Quartarbasis zwischen den beiden Terrassen.
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Abb. 51 Die kiinstlichen Punkten fur die Hohen der Niederterrassen zur Korrek-

Tur des Flachenmodells
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Abb. 52 Schematischer Profilschnitt im Teilgebiet A
1: Darstellung eines Grenzpunktes der Terrassenoberkante der
Niederterrassen und einer der ersten Grenzpunkte der
Terrassenoberkante der Mittelterrassen
2: Darstellung eines Grenzpunktes der Terrassenoberkante der
Mittelterrassen

3: Darstellung eines Grenzpunktes der Quartarbasis

Die im Sudwesten liegenden Rasterdaten weisen noch zu steile Neigun-
gen auf, obwohl sie die Terrassenoberkante der Mittelterrassen darstel-
len, was auf einen Einfluss der in der Nahe liegenden Bohrdaten der
Hauptterrassen aufgrund des Interpolierens zurtickzuftihren ist. Da diese
Rasterdaten zu den Mittelterrassen gehoéren, wurden sie flach gemacht,
indem man den Rasterdaten eine Hohe (56 m NN) zugewiesen hat. Die
neuen Rasterdaten stellen das neue, korrigierte Flachenmodell fir die
Terrassenoberkante bzw. eine Deckschichten abgedeckte Karte im Teil-
gebiet A dar (Abb. 54).
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Abb. 53 Linien der Polygone flr die Verbreitungsgebiete der Terrassen
1: Linke Seitenlinie des Polygons fur die Verbreitung der
Terrassenoberkante der Niederterrassen
2: Rechte Seitenlinie des Polygons fur die Verbreitung der
Terrassenoberkante der Mittelterrassen
3: Linke Seitenlinie des Polygons fir die Verbreitung der

Quartarbasis der Niederterrassen

Auf der Hohenlinienkarte der Quartarbasis des Teilgebietes A (Abb. 55) kann
man die Rinnenstruktur deutlich erkennen. Es ist auch besonders auffallig, dass
die Basis der Mittelterrassen und die Basis der Terrassenkorper im Bereich der
Niederterrassen eine gemeinsame Rinnenstruktur haben, was auch auf die
Existenz der Reste der Mittelterrassen unterhalb der Niederterrassen hinweist.
Die Rinnenstruktur ist durch lineare Erosion wahrend einer Warmzeit entstan-
den. Der Terrassenkoérper der Mittelterrassen in der stdlichen Niederrheini-

schen Bucht ist an der Basis mit dem darin abgelagerten warmzeitlichen Schot-
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Abb. 54 Hohenlinienkarte, die mit den modellierten Rasterdaten fir die

Deckschichten abgedeckte Flache im Teilgebiet A hergestellt wurde.
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Abb. 55 Die Hohenlinienkarte der Quartarbasis im Teilgebiet A und die Stellen
der Bohrdaten; die Linien in der Mitte: Die Erlauterung in Abb. 53, Nr. 1
und 3
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ter eingesetzt (BOENIGK 1995). In der Rinnenstruktur der Abbildung 55 sind ei-
nige ungewohnlich tiefe Stellen zu erkennen, die auf die hier nur geringe Anzahl
von Bohrdaten zuriickzufihren sind. Da eine Rinne meistens eine ausgegliche-
ne Hohe der Sohle aufweisen muss, wurde sie korrigiert. Zunachst wurden zwei
Profilschnitte durch die Rinnen gelegt, die deren Hohenverhaltnisse zeigen sol-
len (Abb. 56, 57 und 58). Die Punkte und Linien sind in der Mitte der Rinnen
angelegt. Denen wurden die Héhenwerte durch das vom Verfasser program-
mierte Avenueprogramm (pthbeskt.ave) zugewiesen, wobei deren Hohenwerte
von den Rasterdaten der Quartarbasis und der in ArcView interpolierten Gridda-
tei (,surface from"“ der Rasterdaten) durch das Programm automatisch tber-
nommen werden. Die beiden Moéglichkeiten der Hohen der Punkte wurden an
den beiden Seiten der Rinnen zur deren Korrektur in den Tabellen berechnet
(Abb. 57 und 58). Zur Korrektur der Rinnen wurde jeweils die obere flachere ge-
nommen. Die Hohen korrigierten kinstlichen Punktdaten und die Bohrdaten des
gesamten Gebietes (nicht nur fur das Teilgebiet A) wurden zusammengefasst.
Dazu wurde eine Bohrung im Stidwesten mit einer Hohe der Quartéarbasis von
33,5 m NN beim Interpolieren nicht bertcksichtigt. Sie wurden dann fir die
Quartéarbasis in Surfer im 50 m Rasterabstand interpoliert. Fir das Teilgebiet A
wurden nur die Rasterdaten des Teilgebietes in Surfer im 10 m Rasterabstand
noch einmal interpoliert (Abb. 59). Die Linie in der Mitte der Abbildung stellt eine
abgeschéatzte Grenze der Quartarbasis zwischen Mittelterrassen und Niederter-

rassen dar.

Um die Niederterrassen abgedeckte Flache herzustellen, wurden nur die Ras-
terdaten fur die Terrassenoberkante der Mittelterrassen des Gebietes mit dem
Polygon fir deren Verbreitung ausgewahlt (vgl. Abb. 53). Dazu wurden die
Punkte der Grenze der Mittelterrassen eingeftuigt, denen die Héhenwerte der
Terrassenoberkante der Mittelterrassen zugewiesen sind. Die Rasterdaten fir
die Quartarbasis im Teilgebiet A wurden auch mit dem entsprechenden Polygon
fur die Verbreitung der Niederterrassen ausgewahlt. Dazu wurden auch die
Grenzpunkte zwischen Mittelterrassen und Niederterrassen mit den Hohen der
Quartéarbasis eingefugt, die mit den durch Korrektur der Rinnen neu entstande-
nen Rasterdaten der Quartarbasis bestimmt sind. Die zusammengefligten Ras-

terdaten wurden in Surfer durch das Kriging Verfahren in 10 m Rasterabstand
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Abb. 56 Die Lage der kinstlichen Punkte, die anstelle der Bohrdaten zur Kor-

rektur der Rinnenstruktur im Teilgebiet A eingesetzt worden sind.
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Abb. 57 Das Profil der Rinne an der westlichen Seite des Gebietes und zwei
Moglichkeiten der Hohen der Punkte zur Korrektur der Rinne
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Profil der Rinne der Quartarbasis (2)
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Abb. 58 Das Profil der Rinne an der dstlichen Seite des Gebietes
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Abb. 59 Hohenlinienkarte der Quartarbasis nach der Korrektur der Rinnen.
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interpoliert. Die neu entstandenen Rasterdaten wurden in ArcView geladen und
mit den Rasterdaten der anderen Flachen (z.B. Gelandemodell, Terrassenober-
kante und Quartabasis) in einer Tabelle als ein Flachenmodell des Teilgebietes
A zusammengefasst, da alle Rasterdaten der Flachen die gleichen Rechts-
bzw. Hochwerte haben. Das Flachenmodell lasst weitere Bearbeitungen zu, z.
B. Kartendarstellungen, Zeichnungen der Profilschnitte, Berechnungen der
Machtigkeit oder Volumina der einzelnen Schichten. Damit ist die Niederterras-
sen abgedeckte Karte gezeichnet (Abb. 60).
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Abb. 60 Die Hohenlinienkarte, die mit den modellierten Rasterdaten fir die

Niederterrassen abgedeckte Flache im Teilgebiet A hergestellt wurde.

Damit wurden auch die Profilschnitte der Schichten gezeichnet (Abb. 61), die an
der Stelle der quer durch das Gebiet liegenden Linien (Abb. 43) durch das vom
Verfasser erstellte Avenueprogramm (pfq2d4fl.ave) hergestellt worden sind. Der
Profilschnitt wurde auch mit den Bohrungen verglichen (pfg2bohr.ave), die sich
in der Nahe des Profilschnittes befinden. Die Nummer auf den Bohrungen wie-

sen auf die Entfernungen zwischen dem Profilschnitt und den Bohrungen auf.
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Der Profilschnitt wurde durch das vom Verfasser erstellte Avenueprogramm
(pgaus4pl.ave) auch als Polygon gezeichnet (Abb. 62). Dabei wurden die
Signaturen fur Niederterrassen und Mittelterrassen durch das vom Verfasser

erstellte Avenueprogramm (legendfm.ave) gezeichnet.

Querprofil 5
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Abb. 61 Eines der 21 Querprofilschnitte des vorlaufigen Flachenmodells nach
der Korrektur im Teilgebeit A und Bohrungen, die sich in der Nahe des
Profilschnittes befinden. Die Entfernungen zwischen dem Profilschnitt
und den Bohrungen sind mit den Nummern gekennzeichnet. Bohrung:
braun: Deckschichten; turkisfarbig: Quartare Schichten mit Quartarba-
sis und ohne Deckschichtengliederung; blau: Quartare Schichten mit

Deckschichten und Quartarbasis; grau: Praquartare Schichten

Die Profile lassen sich noch korrigieren. Die korrigierten Profilschnitte des Ge-
bietes konnen in ArcView noch als Punkte gesammelt und in Surfer interpoliert
werden. Durch diese wiederholenden Verfahren kann das Flachenmodell weiter

verbessert werden.
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Abb. 62 Eines der 21 Querprofilschnitte des vorlaufigen Flachenmodells nach
Der Korrektur im Teilgebiet A als vier Polygone Préaq: Praquartare
Schichten.

5.3.3.2. Kontrolle und Verbesserung des Flachenmode lIs im gesamten
Gebiet

5.3.3.2.1. Kontrolle der Bohrungen

Die interpolierten Rasterdaten der Quartarbasis (vgl. Abb. 39, S. 125) wurden
anhand der Bohrungen noch einmal kontrolliert. Einige Bohrungen wurden bei
der Modellierung ausgeschlossen, da an diesen Stellen die Quartarbasiskarte
im Vergleich zu der nahen Umgebung aufRerordentlich niedrige Hohen zeigte.
Einige Hohen der Quartarbasis der Bohrungen wurden auch in deren Tabelle
kontrolliert und verbessert. Mit den korrigierten Bohrdaten wurde die Quartarba-
sis noch einmal in Surfer interpoliert und in ArcView weiter bearbeitet (vgl. Abb.
63).
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5.3.3.2.2. Zusammensetzen des Flachenmodells des Te ilgebietes A mit
dem des gesamten Gebietes

Um das Flachenmodell des gesamten Gebietes mit dem im Kapitel 5.3.3.1 kor-
rigierten des Teilgebietes A in dem entsprechenden Gebiet zu ersetzen, wurden
die Rasterdaten des Flachenmodells im Teilgebiet A noch einmal in einem Ras-
terabstand vom 50 m in Surfer interpoliert, da sie vorher in einem Rasterab-
stand vom 10 m interpoliert wurden. Von den Rasterdaten des Flachenmodells
des gesamten Gebietes wurden die abgezogen, die sich im Gebiet vom Teilge-
biet A befinden. Dazu wurden die Rasterdaten des Flachenmodells vom Teilge-
biet A hinzugeftigt. Durch Interpolieren der so entstandenen Rasterdaten im
Rasterabstand vom 50 m in Surfer wurde dann ein neues Flachenmodell fur
das gesamte Gebiet in ArcView hergestellt. Die Hohenlinienkarten wurden mit
dem neuen Flachenmodell hergestellt (Abb. 63, 64, 65).
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Abb. 63 Hohenlinienkarte, die mit dem Flachenmodell fur eine vorlaufige Quar-
tarbasiskarte im gesamten Arbeitsgebiet hergestellt wurde (Hohenli-

nienabstand: 1 m). Das Gebiet fur die Hauptterrassen ist bedeckt.
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Abb. 64 Hohenlinienkarte, die mit dem Flachenmodell fur eine vorlaufige
Basis der Deckschichten hergestellt wurde (Hohenlinienabstand: 1 m).

Das Gebiet fur die Hauptterrassen ist bedeckt.
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Abb. 65 Hohenlinienkarte, die mit dem Flachenmodell fir eine vorlaufige Nie-
derterrassen abgedeckte Karte hergestellt wurde (H6henlinienabstand:

1 m). Das Gebiet fur die Hauptterrassen ist bedeckt.
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5.3.3.2.3. Herstellung der Querprofilschnitte des F  |Achenmodells

Um das Flachenmodell des gesamten Gebietes zu kontrollieren und zu verbes-
sern, wurden Querprofilschnitte des gesamten Gebietes durch die vom Verfas-
ser programmierten Avenueprogramme hergestellt. Zunachst wurde ein Thema
mit 453 zweidimensionalen, parallelen Linien (vgl. Abb. 43) in der Kartendar-
stellung erzeugt, die die Lage der Querprofile bestimmen (pfglhrst.ave). Sie ha-
ben einen Abstand vom 50 m, der dem Rasterabstand des Flachenmodells ent-
spricht. Mit den Linien wurden vier Themen von 453 dreidimensionalen Linien
hergestellt, die jeweils vier Hohen des Flachenmodells darstellen, indem man
ihnen die Hohen der Flachen zuweist (pfgl3dog.ave). Beim Durchfihren des
Programms wird jedesmal ein Thema fir eine Flache entstehen. Fur die Be-
stimmung der Hohen wurden das Flachenmodell und die im ArcView fir die Fla-
che interpolierte Oberflache des Flachenmodells im Programm benutzt. Aus
den vier Dateien wurden jeweils 453 Dateien mit den vier Datensatzen im View
fur Querprofilschnitte hergestellt (pfq2d4fl.ave) und als Querprofile gezeichnet
(Abb. 66).

Da die Anzahl von Dateien fir ein View in ArcView zu grol3 ist, wurden sie in

andere 10 Views fur Querprofile verteilt (pfgaddth.ave). Die 453 Dateien im
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Abb. 66 Ein Querprofilschnitt mit vier Datensatzen im gesamten Gebiet. Jeder

Datensatz stellt eine Flache dar. Die H6hen sind 50-fach tiberhdht.
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alten View werden im Programm nicht mehr gebraucht und werden dann vom
Programm auf einmal entladen (pfqdelet.ave). Fiur eine gunstige Dateiverwal-
tung werden die 453 Querprofile vom Avenueprogramm (pfq2d4fl.ave) automa-
tisch so genannt, dass der erste Buchstabe nach der Auswahl des Benutzers
die Art der Profilschnitte zeigt. Danach folgen 7 Ziffern, die den Hochwert der
Gaul3-Kruger-Koordinaten eines Querprofilschnittes darstellen (z.B. P5640350.-
shp fur das in Abb. 66). Die Legende fur einen oder alle Querprofilschnitte in ei-
nem View werden fur eine verbesserte Darstellung in der Abbildung auf einmal

verandert (legendfm.ave).

Es ist sinnvoll, die gleichen 453 Querprofilschnitte mit einem anderen ersten
Buchstaben herzustellen, um sie nach der Korrektur mit denen vor der Korrek-
tur zu vergleichen. Bei einer falschen Korrektur kann ein Profilschnitt damit
auch zurick korrigiert werden (pglkoabm.ave). Nach der Verteilung der neu ent-
standenen 453 Querprofilschnitte in andere Views wird die Reihenfolge der Pro-
filschnitte in TOC auf einmal verandert (tocordsb.ave), damit die beiden Quer-
profilschnitte nur mit einem anderen ersten Buchstaben zum einfachen Ver-
gleich in TOC nebeneinander stehen. Ein Thema kann auch in TOC von oben

nach unten oder von unten nach oben verschoben werden (tocord2r.ave).

Die Achsen der Querprofilschnitte (vgl. Abb. 66) im View werden durch die Ave-
nueprogramme automatisch, schnell und genau hergestellt (achshrst.ave). Um
die Hohen der Querprofilschnitte besser zu vergleichen, wird ein engmaschiges
Gitter durch das Avenueprogramm (gitt2dkt.ave) hergestellt (Abb. 67).

5.3.3.2.4. Zeichnung der Bohrungen auf Querprofilsc  hnitte zum Vergleich

Um die Querprofilschnitte mit den Bohrungen zu vergleichen, die dem Flachen-
modell zugrunde liegen, wurden die Bohrungen auf Querprofilschnitte gezeich-
net (Abb. 68 und Abb. 69). Dafiir wurde zunachst eine Tabelle der Bohrdaten
angefertigt. Sie enthalt die Felder mit den H6hen der Schichten der Bohrung,
z.B. Gelandehothe, die Basishthen der Deckschichten und der Quartérschich-

ten und die H6hen der Endteufen der Bohrungen.
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Abb. 67 Ein Gitter und der Querprofilschnitt in der Abb. 66

Dann wurden die Bohrungen, die Abstande von 50 m und 100 m von der Profil-
linie aufweisen, fur jeden Profilschnitt der insgesamt 453 Querprofilschnitte
durch das vom Verfasser programmierte Avenueprogamm (pfg2bohr.ave) aus
der Tabelle automatisch ausgewahlt. Die Bohrungen, die innerhalb des Abstan-
des von 50 m liegen, und die, die innerhalb des Abstandes von 100 m liegen,
werden vom Programm in getrennten Themen untergebracht und im View fur
Querprofilschnitte als Polygone gezeichnet. AnschlieBend werden die Themen
der Bohrungen durch die Programme (pfgaddth.ave) von einem View in ein ent-
sprechendes, einzelnes View geladen und neben dem passenden Querprofil-
schnitt in TOC zum Vergleich angeordnet (tocordsb.ave). Die Legende fur eine
oder alle Bohrungen im View werden vom Programm (legendfm.ave) automa-

tisch korrigiert.
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Abb. 68 Der Querprofilschnitt in der Abb. 66 und die Bohrungen, die innerhalb
der Entfernung von 50 m davon liegen. Die Nummern oberhalb der
Bohrungen zeigen die Abstéande zwischen den Bohrungen und dem
Querprofilschnitt an. Bei negativem Vorzeichen der Nummern liegen sie

sudlich vom Querprofilschnitt, bei fehlendem nordlich.
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Abb. 69 Der Querprofilschnitt in der Abb. 66 und die Bohrungen, die innerhalb
einer Entfernung von 100 m davon liegen. Die Nummern oberhalb der

Bohrungen zeigen das Gleiche wie in Abb. 68.
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5.3.3.2.5. Zeichnung der digitalen geologischen Kar  te als Querprofil-
schnitte zum Vergleich

Um die Querprofilschnitte mit der digitalen geologischen Karte zu vergleichen,
wurden Querprofilschnitte fir die geologischen Schichten hergestellt (Abb. 70).
Sie bestehen aus den geologischen Schichten, die auf der digitalen geologi-
schen Karte sichtbar sind, und stellen die Schichten, die an der Gelandeoberfla-
che oder unmittelbar darunter liegen, dar, z.B. L6 oder L6 tGber Mittelterras-

sen.

Im i NN Ein Querprofil mit den Polygonen der geologischen Schichten
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Abb. 70 Ein Querprofilschnitt mit den Polygonen der geologischen Schichten

Zunachst wurde ein Thema von 16768 zweidimensionalen Linien mit den geolo-
gischen Bezeichnungen durch das Avenuprogramm (pfgl2geo.ave) im View fur
Kartendarstellung hergestellt (Abb. 71), indem man das Thema mit 453 zweidi-
mensionalen, parallelen Linien (vgl. Abb. 43) in der Kartendarstellung benutzt,
die im Kapitel 5.3.3.2.3 erwahnt worden sind, und die die Lage der Querprofil-
schnitte bestimmen. Die Linien wurden im Programm von den Polygonen ge-
teilt, welche die digitale geologische Karte zur raumlichen Darstellung der
Schichten enthalt. Den geteilten Linien wurden die Bezeichnungen der Schich-
ten vom Programm automatisch zugewiesen. Die Legende der Linien wurde
durch das Avuenueprogramm (legendfm.ave) geéndert. Aus den zweidimensio-

nalen Linien wurden drei Themen von den 16768 dreidimensionalen Linien
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durch das Avenueprogramm (pfql3dmg.ave) hergestellt, die jeweils die Gelan-

dehohen, die Hohen der Basis der Deckschichten oder der Quartarschichten
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Abb. 71 Ein Thema mit den 1711 Linien (einem Teil von den 16768 Linien)

mit den Bezeichnungen der geologischen Schichten

dementsprechend enthalten. Die Hohen der Schichten wurden dem Flachenmo-
dell des Gebietes und den im ArcView modellierten Oberflachen der Schichten
vom Programm entnommen und den Linien zugewiesen. Aus den drei Themen
jeweils mit einer Flache wurden dann 453 Querprofilschnitte mit den Polygonen
der geologischen Schichten durch das Avenueprogramm (pfqg2dpg3.ave) im
View fur Querprofilschnitte hergestellt (Abb. 70). Da die digitale geologische
Karte nicht alle Verbreitungen und Lagerungen der Schichten unterhalb der Ge-
landeoberflache zeigt, bleibt die dreidimensionale Gestaltung eines geologi-
schen Korpers auf der digitalen geologischen Karte unbekannt. Daher zeigen
die Querprofilschnitte von den Polygonen nur die Schichten, die der digitalen
geologischen Karte entnommen sind. Z.B. sind die Deckschichten an der Ge-
landeoberflache mit einem Polygon im Profil gezeichnet worden, das als obere
Linie die Hohen der Gelandeoberflache und als untere die der Quartarbasis hat.
Aufgrund der technisch bedingten Einschrankungen zeigen die Querprofilschnit-
te die geologische Schichten nicht lagengenau. Sie weisen die Geologie der an-
deren Querprofilschnitte auf, die im Kapitel 5.3.3.2.3 erwéhnt worden sind, und

dienen lediglich zur Korrektur der Querprofilschnitte.



155

Die erzeugten Querprofilschnitte wurden dann ebenfalls in einzelne Views ver-
teilt und neben den anderen Profilschnitten in TOC zum Vergleich gestellt (pfg-
addth.ave, tocordsb.ave). Die Legende eines oder aller Querprofilschnitte mit

geologischen Polygonen im View werden vom Programm (legendfm.ave) auf

einmal automa-tisch korrigiert. Aus technischen Griinden haben alle Querprofil-
schnitte den gleichen Teil im Namen, der aus dem Hochwert der Lage besteht,
und vom Avenueprogramm automatisch vergeben wird. Alle Querprofilschnitte,
die bis jetzt zur Korrektur des Flachenmodells des Gebietes vom Avenuepro-

gramm automatisch hergestellt worden sind, unterscheiden sich durch den ers-
ten Buchstaben. Zusammengehdrende Querprofilschnitte sind an dem gemein-

samen Hochwert im Namen zu erkannen.

5.3.3.2.6. Verbesserung des Flachenmodells

Bei den Querprofilschnitten des Flachenmodells (vgl. Abb. 66) ist zu erkennen,
dass das Flachenmodell z.T. fehlerhaft und nicht plausibel ist, was auf die fla-
chenhafte Interpolation der doch lickenhaften und spérlich verbreiteten Bohrun-
gen zurtickzufihren ist. Deshalb ist die Korrektur des so modellierten Flachen-
modells notwendig, welche hauptsachlich anhand der Profilschnitte durchge-
fuhrt wird. Das Ziel der Korrektur ist die Verbesserung der Plausibilitat, die Ver-
besserung des Flachenmodells nach der Modellvorstellung und Abschéatzung
der fehlenden Informationen, z.B. Abschatzung der fehlenden Verbreitungs-
grenzen der Schichten, welche aus der digitalen geologischen Karte nicht er-
kennbar sind. Aufgrund des grof3en Zusammenhangs zwischen der Morpholo-
gie und dem Terrassenkdrper in diesem Arbeitsgebiet spielt das Gelandemodell
bei der Korrektur eine grof3e Rolle. Durch Vergleich des Gelandemodelles, der
digitalen geologischen Karte und den Bohrungen wurden die Querprofilschnitte
korrigiert (Abb. 72). Mit den korrigierten Querprofilschnitten wurde dann ein kor-
rigiertes Flachenmodell hergestellt, indem man sie in Punkte umwandelt, in eine
Datei zusammenfasst und im Surfer interpoliert. Die interpolierten Punkte wur-
den in ArcView in eine Datei zusammengefiigt. Obwohl ein solches Flachen-
modell den Zustand der Natur nur anndhrend darstellen kann, ermdglicht es

doch das bestmdgliche Ergebnis, das mit den vorhandenen Infomationen und
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Techniken erreichbar ist. Zudem bildet es eine Grundlage flir weitere Anwen-

dungen.
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Abb. 72 Ein korrigierter Querprofilschnitt mit vier Datenséatzen im gesamten Ge-
biet. Jeder Datensatz stellt eine Flache dar.
Der erste Datensatz von oben: Die Gelandehdhe
Der zweite Datensatz: Die Deckschichten abgedeckte Flache
Der dritte Datensatz:  Die NT abgedeckte Flache

Der vierte Datensatz: Die MT abgedeckte Flache (Quartarbasis)

Im folgenden werden einige Beispiele und Methoden zur Korrektur erwéhnt. Die
Querprofilschnitte der Flachen wurden plausibler gemacht, z.B. in dem Fall, in
dem eine Flache der liegenden Schichten eine grof3ere Hohe als eine Flache
der hangenden Schichten aufweist, was auf die Interpolation der Bohrungen zu-
rackzufuhren ist. Wenn z.B. die Terrassenoberkante als Basisflache der Deck-
schichten groRere Hohen als die der Gelandeoberflache aufweist, wurde der
Querprofilschnitt korrigiert, indem man einen Teil der Flachen fur die Terrassen-
oberkante durch einen Teil der Flachen fir das Gelandemodell ersetzt (pglkoa-

bm.ave).

Um die Querprofilschnitte effektiv zu korrigieren, wurden zahlreiche Avenuepro-
gramme vom Verfasser hergestellt (Anhang). Die Koordinaten und die Hohe

eines Punktes des Maus-Klickens, der Tastatureingabe, auf einem Querprofil-
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schnitt oder auf einem Polygon fiir geologische Schichten (s. Abb.70) werden
durch das Anklicken der Maus festgestellt (ptausmlt.ave). Der so festgestellte
Punkt kann auf einem Querprofilschnitt zur Korrektur eingesetzt werden. Mit
einem Schnittpunkt zwischen einem schon vorhandenen, senkrechten Balken
eines Fadenkreuzes und einem Abschnitt eines Querprofilschnittes kann ein
waagerechter Balken des Fadenkreuzes gebildet werden, indem man den Ab-
schnitt des Querprofilschnittes durch zweimalige Anklicken der Maus bestimmt
(fadenkbk.ave). Damit kann man z.B. die HOhe eines Querprofilschnittes am
Punkt bestimmen, an dem eine geologische Schichtengrenze liegt, z.B. die MT.
Mit einem Schnittpunkt zwischen einem waagerechten Balken und einem Quer-
profilschnitt kann auch ein senkrechter Balken bestimmt werden, was z.B. zur
Bestimmung der Verbreitungsgrenze einer Schicht bei ihrer bekannten Héhe
benutzt werden kann. Der Punkt am Fadenkeuz wird vom Fadenkreuz-Thema
abgelesen und auf einem Querprofil eingesetzt (pglkomfk.ave). Als ein Faden-
kreuz-Thema ist ein Polyline-Thema benutzt worden, das aus zwei Datensatzen
von Balken besteht. Ein Datensatz enthalt einen senkrechten Balken und ein
anderer einen waagerechten. Ein Punkt in einer Tabelle fur die Verbreitungs-
grenzen einer Schicht im Karten-View kann von einem aktiven Querprofilschnitt-
View ausgewahlt und auf einem aktiven Querprofilschnitt eingesetzt werden
(pfgkothw.ave, pglkotm1l.ave).

Der Querprofilschnitt kann auch in einem bestimmten Abschnitt korrigiert wer-
den. Ein Abschnitt einer Flache im Querprofilschnitt wird durch einen Abschnitt
einer anderen Flache (pglkoabm.ave) ersetzt, indem man den Abschnitt durch
zweimaliges Anklicken der Maus auf dem Querprofilschnitt auswahlt. Ein Ab-
schnitt wird aus einem Mittelwert der Punkte gebildet, die auf zwei benachbar-
ten Querprofilschnitten liegen (pfabm2th.ave), wenn ein Abschnitt der Flache in
einem Querprofilschnitt genau in der Mitte der beiden benachbarten Querprofil-
schnitte liegen soll. Drei Flachen (Terrassenoberkante, NT abgedeckte Héhe
und Quartéarbasis) werden auf einem Querprofilschnitt eines Abschnittes die
gleichen Hohenwerte haben, indem man bei jedem Punkt der Gelandehthe im
Abschnitt einen bestimmten Betrag, z.B. 2 m, von den Hohenwerten der Punkte
abzieht, wenn die Schichten, z.B. Terrassen, im Abschnitt nicht vorhanden sind,

und die Deckschichtenmachtigkeit auf 2 m abgeschéatzt wird. Die so berechne-
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ten Hohen werden den drei Flachen zugewiesen. Ein Abschnitt einer Flache auf
einem Querprofilschnitt nimmt bis zur angrenzenden Flache die gleiche Hohe
(plkoabgh.ave) an, wenn eine Flache korrigiert werden soll, die an der Grenze
zur benachbarten Flache aufgrund der Interpolation interpolierte Hohen auf-
weist. Die Terrassenoberkanten sind zum Teil an der Grenze zur benachbarten
Flache auf dieser Weise korrigiert worden. Die Grenze zwischen den Mittelter-
rassen und den Niederterrassen wurden nach der Modellvorstellung im letzten
Kapitel korrigiert (vgl. Abb. 37).

Die Verbreitungsgrenzen der Terrassen wurden hauptsachlich von der digitalen
geologischen Karte tbernommen. Aber an den Stellen, wo man sie auf der digi-
talen geologischen Karte aufgrund der machtigen Deckschichten, z.B. LOR3,
nicht erkennen kann, wurden sie zunachst im View fir Kartendarstellungen z.T.
abgeschatzt. Da die Terrassenkorper in diesem Arbeitsgebiet mit der Morpholo-
gie im engen Zusammenhang stehen, wurden die ganzen Verbreitungsgrenzen
der Hauptterrassen und der rechtsrheinischen Mittelterrassen mit den Héhenli-
nien des Geldndemodells verglichen und danach korrigiert (Abb. 73). Die westli-
chen Grenzen der linksrheinischen Mittelterrassen wurden damit nicht abge-
schatzt, da sie von den machtigen Deckschichten Uberlagert werden. Auf den
Verbreitungsgrenzen wurden die Punkte hergestellt, die im Abstand von 50 m
der Hochwerte der Gaul3-Kriiger-Koordinaten liegen (Abb. 74). Diese Grenz-

punkte wurden zur Korrektur der Querprofilschnitte weiter benutzt.

Die Verbreitungsgrenzen der Terrassen wurden auf den Querprofilschnitten
wieter korrigiert, wenn ihre Verschiebung nach links oder rechts unbedingt not-
wendig erscheint, um die Querprofilschnitte plausibel zu machen. Die westli-
chen Verbreitungsgrenzen der linksrheinischen Mittelterrassen wurden auf den
Querprofilschnitten bestimmt. Dabei wurden die 6stlichen Verbreitungsgrenzen
der Haupterrassen auf der Ville und der 6stliche Abhang der Ville auf den Quer-
profilschnitten berlcksichtigt, wo keine Terrassen vorhanden sind. An der Stel-
le, wo die relativ ebene Terrassenoberkante der Mittelterrassen mit dem 0stli-
chen Abhang der Ville trifft, wurden die Verbreitungsgrenzen der Mittelterrassen
bestimmt. Bei der ersten Bearbeitung wurden die Querprofilschnitte im Abstand

von 200 m genommen, um damit die Verbreitungsgrenzen zu glatten.
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Abb. 73 Die Verbreitungsgrenzen, die z.T. von der digitalen geologischen Karte
Ubernommen, und z.T. durch einen Vergleich mit den Hohenlinien des
Gelandemodells abgeschatzt und korrigiert worden sind. Die Linien be-
stehen aus Polygonen. Die westlichen Verbreitungsgrenzen der links-
rheinischen MT sind nicht im Karten-View abgeschatzt und deshalb

nicht gezeichnet.
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Abb. 74 Die Grenzpunkte liegen im Abstand von 50 m des Hochwertes, damit

man sie auf den Querprofilschnitten Gbernehmen kann.
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Um die Verbreitungsgrenzen nach Rechtswerten und Hochwerten zu gléatten,
wurden sie auf den Querprofilschnitten in einem Punkt-Thema fur Grenzpunkte
zusammengefasst. Mit den Punkten wurden die Verbreitungsgrenzen der Ter-
rassen im View fir die Kartendarstellungen hergestellt (Abb. 75). Anhand der
Punkte wurden elf Themen von Polyline und elf Themen der Polygonen fir die
Verbreitungsgrenzen der Terrassen hergestellt. Diese wurden dann durch Ver-
gleich der Hohenlinien des Gelandemodells geglattet (Abb. 76). Die geglatteten
Verbreitungsgrenzen der Terrassen wurden auf den Querprofilschnitten wieder
Ubernommen, wie es oben beschrieben wurde. Damit wurden dann die Quer-

profilschnitte im Abstand von 50 m bearbeitet.
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Abb. 75 Die Punkte fiir die Verbreitungsgrenzen, die auf den Querprofilschnitten
bestimmt, und im Karten-View mit einem Menu-Befehl , Ereignisthema

hinzufigen* geladen sind.

Der Vorgang der Korrektur der Querprofilschnitte, der Bestimmung oder der
Korrektur der Verbreitungsgrenzen auf Querprofilschnitten und der Glattung im
Karten-View wurde mehrmals wiederholt, um ein méglichst gutes Ergebnis zu
erzielen, was als iteratives Verfahren der Grenzbestimmung bezeichnet werden

kann.
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Abb. 76 Die geglatteten Verbreitungsgrenzen der Terrassen als Polygone

Nach der Glattung nach Rechtswerten und Hochwerten im Karten-View wurden
die Verbreitungsgrenzen noch einmal nach den Hohen geglattet. Dafur wurden
die Grenzpunkte auf den Querprofilschnitten in einem Langsprofil-View geladen
(Abb. 77). Im View wurden dann die Gefalle der Terrassen von Stiden nach
Norden abgeschéatzt. Aus den Punkten wurde neue Polyline gebildet (Abb. 78),
die nach den Geféllen geglattet wurden (Abb. 79). Bei der Glattung der H6hen
wurden die Linien nicht vollig gerade korrigiert, da das eher unnattrlich er-
scheint. Aufgrund der fluviatilen Ablagerungen und der Abtragung im Lauf der
Zeit kdnnen die Terrassenoberkanten eine eher unregelméafige Oberflache zei-
gen. Deshalb wurden bei der Glattung meistens nur sehr deutlich unregelméafig
erhohte Stellen korrigiert. Auf den geglatteten Polyline wurden neue Grenz-
punkte hergestellt (Abb. 80), die im Abstand vom 50 m des Hochwertes liegen
und wiederum auf den Querprofilschnitten zur Korrektur ibernommen werden
konnen. Da die Verbreitungsgrenzen nur zum Teil geglattet werden kdnnen,
wurden die Punkte herausgefunden, die aufgrund der Glattung neue, korrigierte
Hohen haben (Abb. 81). Die Verbreitungsgrenzen wurden nach der Rinnenkor-
rektur im néachsten Kapitel auch z.T. korrigiert. Die endgultigen Verbreitungs-
grenzen von dieser Arbeit, die den Querprofilschnitten als Punkte entnommen
und in Polygone umgewandelt sind, werden in der Abbildung 82 dargestellt.
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Punkte der Verbreitungsgrenzen und die Gefélle
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Abb. 77 Punkte der Verbreitungsgrenzen, die auf den Querprofilschnitten
bestimmt worden sind und die Gefélle. IMT (ol, TOK): linksrheinische
Mittelterrassen (obere, linke Seite, Terrassenoberkante); rMT (ol, QB):

rechtsrheinische Mittelterrassen (obere, linke Seite, Quartarbasis); usw.

(vergrof3erte Abbildung s. auf der CD)

Linien der Verbreitungsgrenzen
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Abb. 78 Linien der Verbreitungsgrenzen, die mit den Punkten in der Abb. 77
hergestellt worden sind. (vergréRerte Abbildung s. auf der CD)
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Geglattete Linien der Verbreitungsgrenzen
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Abb. 79 Geglattete Linien, um die Verbreitungsgrenzen nach den Héhen zu

glatten. (vergroRerte Abbildung s. auf der CD)

Punkte auf den geglatteten Linien der Verbreitungsgrenzen
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Abb. 80 Punkte, die auf den geglatteten Linien (Abb. 79) im Abstand von 50 m

des Hochwertes liegen. (vergrol3erte Abbildung s. auf der CD)

Die oben beschriebenen Arbeit wurde durch die vom Verfasser programmierten

Avenueprogramme (Anhang A) realisiert. Die ersten Polygone fir die Verbrei-
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tungsgrenzen wurden der digitalen geologischen Karte entnommen. Die Hohen-

linien des Geldndemodells wurden durch das Avenueprogramm (pglkoabm.ave)

Korrigierte Punkte auf den geglatteten Linien der Verbreitungsgrenzen
[m ii NN]
{50 fache Uberhihung)
200 -

150 o

100 -
MT for, TOK
WHIT (ur, TOK) IMT {mr, TOK) T for, )

NT {1, TOK) . W .
0 |7 s v e e et L L

NTITOR) oy (ul, 0B} MT (ml, OB)

s T ' | ‘ T
5620000 5625000 5630000 5635000 5640000

5618450 5641050
[Hechwert]

Abb. 81 Die Punkte, die aufgrund der Glattung andere, korrigierte Hohen als die
Punkte in der Abb. 77 haben. (vergréRerte Abbildung s. auf der CD)

in den Polygonen Gbernommen, indem man einen Abschnitt des Polygons
durch einen Abschnitt der Hohenlinien ersetzt. Die Grenzpunkte (Abb. 74) wur-
den aus den Polygonen der Verbreitungsgrenzen bestimmt (ptaufghw.ave). Die-
se Grenzpunkte haben keine Hohenangaben. Den Punkten kénnen die Hohen
zugewiesen werden, die aus den modellierten Flachen im Karten-View be-
stimmt werden (pthbeskt.ave). Die Grenzpunkte (Abb. 75) wurden auf den
Querprofilschnitten bestimmt (ptausmlt.ave). Diese Punkte wurden in elf Polyli-
ne-Themen tbernommen (pglkotm1l.ave, pglaustm.ave), die schon vorher im
Karten-View durch den Befehl in Meni ,Neues Thema*" als Polyline-Themen
durch eine einfache Linie hergestellt worden sind. Jede Linie stellt eine Terras-
se dar. Nach der Glattung der Linien wurden damit elf Polygone fir die Terras-
sen hergestellt (Abb. 76, pgauslkt.ave). Die Punkte auf den Langsprofilschnitten
(Abb. 77) wurden als Linien (Abb. 78) durch die Avenueprogramme (pglkotm1.-
ave, pglaustm.ave, plaus4pt.ave) verbunden. Auf den geglatteten Linien (Abb.
79) wurden die Punkte (Abb. 80) hergestellt, die im Abstand von 50 m des
Hochwertes liegen und zur Korrektur der Querprofilschnitte benutzt werden kén-
nen (ptaufplg.ave). Die Punkte (Abb. 80) wurden mit den Punkten (Abb. 79) ver-
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glichen und nur die Punkte (Abb. 81) wurden herausgefunden, die aufgrund der
Glattung neue korrigierte Hohen haben (ptkorrig.ave). Die Punkte fur eine Ver-
breitungsgrenze in einem Punkt-Thema im Querprofilschnitt-View kénnen auch
direkt in einem Karten-View geladen (ptviewws.ave) und anschlie3end in ein
Polygon umgewandelt werden (pgaustkt.ave). Falls die Reihenfolge der Punkte
fur die Bildung eines Polygons ungtinstig ist, ist sie vor der Umwandlung in ein
Polygon zu andern (ptausmpt.ave). Da es in einem View fur Profilschnitte oder
Karten sehr viele Themen gibt (manchmal mehr als 300 Themen), wurden eini-
ge Programme zur Verwaltung der Daten in einem View hergestellt. Es wird ge-
pruft, ob ein bestimmtes Thema im View vorhanden ist (thmsuch.ave). Falls es
vorhanden ist, wird die Stelle des Themas in TOC heraus gefunden. Einige
Querprofilschnitte werden in der Nahe von einem aktiven Querprofilschnitt im
bestimmten Abstand des Hochwertes sichtbar oder unsichtbar (thmZlvsb.ave,

thm3vsb.ave, thmnzgl.ave, thmbvsb.ave).
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Abb. 82 Die in dieser Arbeit ermittelten, endgtiltigen Verbreitungsgrenzen der

Terrassen

Nach der Korrektur der Querprofilschnitte und der Bestimmung der Verbrei-
tungsgrenzen wurde ein neues Flachenmodell hergestellt, indem man alle
Querprofilschnitte als Punkte in drei Punkt-Themen sammelt (ptgpf4ds.ave,
ptgpflds.ave). Jedes Punkt-Thema stammt von einer Flache der Querprofil-
schnitte. Damit wurden die drei Abbildungen (Abb. 83, Abb. 84, Abb. 85) herge-
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stellt, die im ArcView durch das Verfahren Spline modelliert worden sind. Die
gesammelten Punkte wurden in Surfer durch das Verfahren Kriging im Raster-
abstand von 50 m interpoliert. Die neuen Punkte wurden dann in ArcView in ein

Punkt-Thema fiur ein neues Flachenmodell zusammengefiigt.
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Abb. 83 Deckschichten abgedeckte Karte (Basisflache der Deckschichten). Die
Hohenlinien wurden mit den gesammelten Punkten der korrigierten
Querprofilschnitte hergestellt. Das Gebiet fur die HT ist bedeckt.
(vergrof3erte Abbildung s. auf der CD)
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Abb. 84 Niederterrassen abgedeckte Karte. Die Hohenlinien wurden mit den

gesammelten Punkten der korrigierten Querprofilschnitte hergestellt.
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Abb. 85 Quartérbasiskarte. Die Hohenlinien wurden mit den gesammelten
Punkten der korrigierten Querprofilschnitte hergestellt. Das Gebiet fur
die Hauptterrassen ist bedeckt.

5.3.3.2.7. Rinnenkorrektur

Die Rinnenstruktur auf der Quartérbasis wurde auch korrigiert, wie es im Kapitel
5.3.3.1 geschehen ist. Zun&chst wurden dafir die Rinnen auf der Quartarbasis
rekonstruiert (Abb. 86). Um die Hohen der Rinnen auf der Quartarbasiskarte zu
ermitteln, wurden die Polygone der Rinnen jeweils in zwei Linien durch das vom
Verfasser programmierte Avenueprogramm (pgin2pl.ave) zerlegt, die eine linke
und eine rechte Uferlinie darstellen sollen. Mit den beiden Linien wurde eine Li-
nie berechnet, die zwischen den Linien liegt und die tiefsten Stellen der Rinne
darstellen soll (plaus2pl.ave). Da die meisten Rinnen gemeinsame Strecken ha-
ben, kann auch eine neue Linie fur das Rinnenzentrum zum Teil berechnet und
zum Teil von einer schon vorhandenen anderen Linie GUbernommen werden. Die
Linien des Rinnenzentrums wurden im Vergleich zu der Quartarbasis mit der
Maus leicht korrigert. Auf den Linien wurden die Punkte bestimmt (Abb. 87), die
aus den Stutzpunkten der Linien und den Schnittpunkten der Linien mit den
Hochwerten der Gaul3-Kriiger-Koordinaten im Abstand von 50 m bestehen

(ptauflhw.ave). Die Schnittpunkte liegen auch auf den Querprofilschnitten.
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Abb. 86 Rekonstruierte Rinnen auf der Quartarbasis (vgl. Abb. 85)
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Abb. 87 Die Punkte auf den Rinnen, die z.T. aus den Stutzpunkten der Linien
und z.T. aus den Schnittpunkten der Linien mit den Hochwerten im Ab-

stand von 50 m bestehen.

Die Hohen der Punkte werden anhand der Quartarbasis berechnet (pthbeskt.-
ave). Um die Punkte der Rinnen zu korrigieren, muss das Gefélle der Rinnen
bestimmt werden. Dafir stellt man sich eine in einer Himmelsrichtung geneigte

Flache vor, auf der die Rinne liegt. Dann wird das Gefélle der Flache anstelle
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des Gefélles der Rinne bestimmt, da das Gefalle einer Rinne auf einer geneig-
ten Flache von der FlieBrichtung abhangig ist. Wenn z.B. ein Fluss in die paral-
lele Richtung des Gefélles der Flache fliel3t, hat er in der Strecke das gr6i3te
Gefalle. Wenn er aber z.B. in die senkrechte Richtung des Gefalles der Flache
flieR3t, hat er in der Strecke das kleinste Gefélle. Zur Bestimmung des Gefalles
der Rinne wurde dann die H6hendifferenz der beiden hintereinander liegenden
Punkte nicht auf die tatsachliche Lange der Laufbahn der Rinne bezogen, son-
dern auf die Lange des Gefélles der Flache (Abb. 88).

Abb. 88 Schematische Abbildung der FlieRbahn der Rinne und des Gefélles
1) Himmelsrichtung des Gefélles der Flache; 2) FlieRbahn der Rinne;
3) Punkte auf der Rinne; 4) senkrecht auf dem Gefélle projizierte
Punkte

Um die Lange der Geféalle der Flache fur alle Punkte der Rinne zu bestimmen,
wurden die Himmelsrichtungen der Gefalle fur die Rinnen nach den FlieR3rich-
tungen der Rinnen bestimmt. Dann wurden die Punkte auf den Rinnen auf die
auf der Karte gezeichneten Gefalle senkrecht projiziert, indem man die entspre-
chenden Punkte auf den Geféllen der Flache fur die Punkte auf den Rinnen her-
stellt (ptprjkt.ave). In der Abbildung 89 sind die auf den Geféllen projizierten

Punkte zu sehen.
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Abb. 89 Punkte auf der Rinne und die auf das Gefalle projizierten Punkte

Dann wurden die Punkte in einem View flr Profildarstellungen gezeichnet, um
das Gefélle der Flache und das Gefélle der Punkte darzustellen (Abb. 90). Die
Entfernungen zwischen den Punkten bestehen aus den Abstéanden der auf den
Gefallen in der Kartendarstellung projizierten Punkte und wurden durch das
vom Verfasser programmierte Avenueprogramm gezeichnet (ptentfkt.ave, ptvie-
wws.ave). Die Gefélle der Rinnen wurden dann auf dem Profil der Entfernungen
bestimmt. Dann wurden die Punkte der Rinnen auf die entsprechenden Gefélle
im Entfernungsprofil-View projiziert (ptprjprf.ave). Auf dieser Weise wurden die
Punkte der Rinnen nach den Gefallen korrigiert (Abb. 91). Alle neu berechneten
Daten einer Seite der Rinne wurden vom Anfang an in einem Punkt-Thema der
Rinne gespeichert, damit man die korrigierten Héhen der Rinne direkt neben
den eigentlichen Koordinaten und Héhen eingeben kann. Aul3erdem wurde da-
bei auch eine neue Datei hergestellt, um mit den zwischen Daten eine Abbil-
dung zu zeichnen (vgl. Abb. 89, Abb. 90, Abb. 91).

Um mit den neu korrigierten Hohen der Rinne eine neue Quartarbasis herzu-
stellen, wurden alle Punkte der Rinne in einem Punkt-Thema gesammelt (pt-
sammel.ave). Diesen wurden mit den Bohrdaten zusammengefugt, in Surfer
durch das Kriging Verfahren interpoliert und wieder in ArcView geladen. Damit

wurden auch neue Querprofilschnitte hergestellt, wie es vorher gemacht worden
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ist (Siehe, Kapitel 5.3.3.2.6), um die neue Quartarbasis mit der vor der Korrek-

tur der Rinnen zu vergleichen.
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Abb. 90 Ein Beispiel der Punkte der Rinne als ein Entfernungsprofil
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Abb. 91 Beispielhafte Darstellung der Punkte, die auf das Gefalle im Entfer-
nungsprofil projiziert worden sind. Die Punkte haben die korrigierten

Ho6hen der Rinnen.
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Beim Vergleich der beiden Quartarbasen wurde der Abschnitt des Querprofil-
schnittes der alten Quartarbasis durch den korrigierten neuen Abschnitt ersetzt
und korrigiert (pglkoabm.ave). Damit wurden die vorher im Kapitel 5.3.3.2.6 kor-
rigierten Querprofilschnitte nach der Rinnenkorrektur weiter korrigiert. Nach der
Korrektur wurden die Querprofilschnitte wieder in einem Punkte-Thema fur die
Quartéarbasis und fur die Niederterrassen abgedeckte Flache eingesammelt
(ptgpflds.ave). Damit wurde eine neue Quartarbasiskarte in ArcView hergestellt
(Abb. 92). Die gesammelten Punkte wurden in Surfer in Rasterdaten im Ab-
stand von 50 m interpoliert. Die interpolierten Rasterdaten wurden in ArcView
wieder geladen und in das Flachenmodell als eine Flache fur die Quartarbasis

und fur die Niederterrassen abgedeckte Flache eingefiigt.
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Abb. 92 Quartarbasiskarte nach der Rinnenkorrektur (vergréf3erte Abbildung s.
auf der CD)

5.4. Herstellung des Schichtenmodells

Die in den letzten Kapiteln behandelten Flachen bestehen aus mehreren geolo-
gischen Schichten. Zum Beispiel enthalt die Niederterrassen abgedeckte Fla-
che die Terrassenoberkante der Mittelterrassen, die Grenzflachen zwischen
Mittelterrassen und Niederterrassen, die Quartarbasis als die Oberflache der
praquartaren Schichten innerhalb des Verbreitungsbereiches der Niederterras-
sen und aul3erhalb des Verbreitungsbereiches der Mittelterrassen (vgl. Abb.

95). Deshalb werden die Schichtenmodelle der einzelnen Schicht in diesem Ka-
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pitel hergestellt. Das Schichtenmodell wurde aus dem Flachenmodell entwi-
ckelt, das im Kapitel 5.3.3.2.6 hergestellt und im Kapitel 5.3.3.2.7 korrigiert wor-
den war. Die Punkte im Flachenmodell wurden durch die Polygone ausgewabhilt,
die die Verbreitungsgrenze der Schichten darstellen (vgl. Abb. 82). Dazu wur-
den die Punkte auf den Verbreitungsgrenzen hinzugefigt, die aus den Querpro-
filschnitten bestimmt und in einem Karten-View geladen worden waren. Die
Punkte und H6hen wurden jeweils in einem Punkt-Thema zusammen gefasst,

um ein Schichtenmodell einer Schicht zu bilden (Tab. 4).

Die Mittelterrassen, die urspringlich z. T. als ein zusammenhangender Korper
abgelagert sein mussten, liegen im Arbeitsgebiet getrennt aufgrund der Abtra-
gung (vgl. Abb. 82). Daher wurden aus den getrennten Mittelterrassen die ge-
trennten Schichtenmodelle hergestellt. Die Punkte und die H6hen wurden fir
die Terrassenoberkanten der Mittelterassen aus der Niederterrassen abgedeck-
te Flache und fir die Basen der Mittelterrassen aus der Mittelterrassen abge-
deckte Flache (Quartarbasis) im Flachenmodell mit den Polygonen der Verbrei-
tungsgrenzen der Mittelterrassen ausgewahlt. Dazu wurden die Punkte auf den
Verbreitungsgrenzen hinzugefigt, die aus den Querprofilschnitten bestimmt
worden und in einem Karten-View geladen worden waren. Die Hohen dieser
Punkte gelten sowohl fur die Hohen der Terrassenoberkante als auch fir die
der Basis. Daher wurden sie in den beiden Flachen des Schichtemodells hinzu-

gefugt.

Tab. 4 Auszug aus der Tabelle des Schichtenmodells der linksrheinischen
Mittelterrassen (Nord) mit 25133 Punkten beispielhaft.
Gh2: Gelandehdhe; Tokh2: Hohe der Terrassenoberkante [m NNJ;

Tbas2: Hohe der Terrassenbasis [m NN].

Shape |d Rw Hw Gh2 [m NN] Tokh2  Tbas2
Point 28344 25p3350.00 5640600.00 58.69 54.44  29.52
Point 28345 25p3400.00 5640600.00 58.69 54.49 29.59
Point 28346 25p3450.00 5640600.00 58.40 5452 [29.84
Point 28347 25p3500.00 5640600.00 58.20 5455 130.05
Point 28348 25p3550.00 5640600.00 57.91 5450 [29.64
Point 28349 25p3600.00 5640600.00 57.70 54.42 29.65
Point 28350 25p3650.00 5640600.00 57.50 54.38 [29.61
Point 24542 25p5222.21 5640600.00 50.96 3257 32,57
Point 24543 25p5270.77 56406550.00 50.85 33.23 33.23
Point 24544 25p5320.02 5640500.00 51.22 33.94 33.94
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Fir das Schichtenmodell der Niederterrassen wurden die Punkte und Héhen
aus der Deckschichten abgedeckte Flache und aus der Niederterrassen abge-
deckte Flache mit dem Polygon der Verbreitungsgrenze der Niederterrassen
ausgewahlt, um jeweils die Punkte und die Hohen der Terrassenoberkante und
der Basis zu bestimmen. Dazu wurden die Punkte und die Hohen auf der Ver-
breitungsgrenze wie bei den Mittelterrassen hinzugefligt. Da die Niederterras-
sen als ein zusammenhangender Terrassenkorper dargestellt sind, wurde ein

Schichtenmodell fur Niederterrassen hergestellt.

Die Basis der Deckschichten wurde aus der Deckschichten abgedeckte Flache
und die Schichtenoberflache der praquartaren Schichten aus der Quartarbasis
vom Flachenmodell zur Bildung des jeweiligen Schichtenmodells Gilbernommen.
Die Hohen der Basis der praquartaren Schichten wurden aus technischen

Griunden der Zeichnung als Null m NN eingetragen.

Die Punkte, die aus dem Flachenmodell durch ein Polygon fiir eine Schicht aus-
gewahlt und in eine Shape-Datei umgewandelt worden waren, und die Punkte
auf der Verbreitungsgrenze der Schicht wurden durch das vom Verfasser pro-
grammierte Avenueprogramm (Schmoll.shp) zusammengefugt und in eine Da-
tei gespeichert, die im Programm automatisch hergestellt worden war, da die
beiden Dateien fur die Punkte unterschiedliche Felder haben. Dabei wurden die

Punkte, die sich in den beiden Dateien befinden, nur einmal gespeichert.

Die oben hergestellten Schichtenmodelle der einzelnen Schichten wurden in ei-
ner Tabelle zusammengefasst (Tab. 5). In die Tabelle wurden die Identifizie-
rungsnummer einzelner Schicht, die Schichthamen, die Abktrzungen der
Schichtnamen, die Dateinamen der Schichten, die das oben hergestellten
Schichtenmodell der einzelnen Schichten bezeichnen, und die Dateinamen des
Polygons eingetragen, die Verbreitungsgrenzen der Schichten darstellen. Die
Identifizierungsnummern sind von der oben liegenden Schicht zu der unten lie-
genden Schicht nummeriert. Bei den Mittelterrassen des Gebietes ist die Rei-
henfolge der Schichten nicht eindeutig. Da die Mittelterrassen im Arbeitsgebiet
getrennt liegen, spielen ihre unsichere Identifizierungsnummern bei ihren gra-

phischen Darstellungen keine Rolle. Eine so zusammengesetzte Tabelle stellt
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ein Schichtenmodell eines Gebietes dar und kann fur die Darstellung und die

Analyse der Schichten weiter benutzt werden.

Tab. 5 Tabelle fir das Schichtenmodell des Arbeitsgebietes beispielhaft

ID Name_abk Name Schichtmd Verpr_Gr

0 Deck Deckschichten Schmdecl.shp Vbgrdecl.shp

1 |NT Niederterrassen Schmntll.shp Ntpgoll.shp

2 IMTn linksrheinische MT Nord Schmtlo2.shp Mtlpgo2 2.shp
3 |MTs linksrheinische MT Sud Schmtlull.shp Mtpglull .shp
4 rMTn rechtsrheinische MT Nord ~ Schmtrgl.shp Mtrpgo 22.shp
5 rMTm rechtsrheinische MT Mitte Schmtrmil.shp Mtrpg m22.shp
6 [IMTsl rechtsrheinische MT Siidl ~ Schmtryl.shp Mtrpg ull.shp
7  IMTs2 rechtsrheinische MT Siid2  Schmtryb.shp Mtrpg h1ll.shp
8 raeq praquartare Schichten Schmprgl.shp Vbgrprgl .shp

5.5. Herstellung des Schichtenmodells der interglaz  ialen Schichten im
Nordosten des Arbeitsgebietes und Zeichnung in einem Querprofil-

schnitt
Die Daten wurden der Tabelle 2 im Kapitel 5.2.3 entnommen (vgl. Abb. 30). Die

Oberkante der interglazialen Schichten (Frimmersdorf Interglazial) wurden mit
den Hohen der Basisflache der Unteren Mittelterrasse 2 (uMT2_Bas, MT llib)
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2577000 2578000 2579000 2580000 2580500

Abb. 93 Aus 50 Bohrdaten erstelltes TIN-Objekt, seine Hohenlinien und Bohrda-
ten. Die Hohen bestehen aus der Oberkante der interglazialen
Schichten.
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Abb. 94 Das Polygon als Verbreitungsgrenze des TIN-Objektes und Linien

und ihre Basis mit den Hohen der Basisflache der Deckschichten der Mittleren
Mittelterrasse (Deck_mMTB, Rinnenschotter, MT llla) bestimmt. Zunachst wur-
den die H6hen durch das TIN-Verfahren in ArcView interpoliert (Abb. 93). Dann
wurde ein neues Polygon hergestellt, um die Verbreitungsgrenze des interpo-
lierten Gebietes zu zeichnen (Abb. 94). Dabei wurde das vom Verfasser herge-
stellte Avenueprogramm (pglkotm1.ave) benutzt, um die Koordinaten der Bohr-
daten aus Tabelle 2 abzulesen. Zur Herstellung der Querprofilschnitte wurden
64 zweidimensionale Linien durch das vom Verfasser hergestellte Avenuepro-
gramm (pfglhrst.ave) im Karten-View konstruiert (vgl. Abb. 43). Die Linien wur-
den mit dem oben hergestellten Polygon geschnitten (pfgl2geo.ave) und nur die
Linien innerhalb des Polygons wurden ausgewahlt (Abb. 94). Die H6hen der
Flachen wurden durch das Ment von ArcView ,Thema in 3D Shape-Datei um-
wandeln“ aus der interpolierten Oberflache des TIN-Objektes bestimmt und den
Linien innerhalb des Polygons zugewiesen, damit die neuen dreidimensionalen
Linien entstehen. Aus diesen Linien wurden die Querprofilschnitte in einem
Querprofilschnitt-View hergestellt (pfg2d1fl.ave). Sie wurden im View umgela-
den (pfgaddth.ave, tocordsb.ave), in dem sich die Querprofilschnitte des ge-
samten Gebietes befinden (Abb. 95).
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Abb. 95 Ein Querprofilschnitt der interglazialen Schichten innerhalb der

rechtsrheinischen Mittelterrassen. H: Die interglazialen Schichten.

6. Einige Beispiele der Anwendung des geologischen Flachen- bzw.

Schichtenmodells fur weitere graphische Darstel lungen

6.1. Zweidimensionale Darstellung

6.1.1. Tiefenlinienplane

Fur die Herstellung der Tiefenlinienplane der Schichten ist das Flachenmodell
(siehe, Kapitel 5.3) gut geeignet, da dieses im Gegensatz zu dem Schichtenmo-
dell (Kap. 5.5) nicht nur aus den Rasterdaten der Schicht besteht, sondern auch
die Rasterdaten der Nebenflache der Schicht beinhaltet. Die Rasterdaten der
ganzen Flache des Arbeitsgebiets lassen sich ohne weiteres rasterinterpolieren.
Die Hohen in einer Spalte kbnnen durch andere Hohen in einer anderen Spalte
im Flachenmodell leicht abgezogen werden. Die so berechneten Tiefen der
Rasterdaten aus den Punkten fur eine Flache werden im ArcView noch einmal
durch das Spline-Verfahren interpoliert. AnschlieBend wird ein Tiefenlinienplan
hergestellt. Zur Bildung des Tiefenlinienplans der Terrassenbasis der Mittelter-
rassen wurden die Hohen des Gelandemodells in einer Spalte von den Hohen
der MT abgedeckten Flache (Quartarbasis) in anderer Spalte im Flachenmodell
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abgezogen. Die berechneten Werte flr die Tiefen der Terrassenbasis wurden in
einer neuen Spalte im Flachenmodell gespeichert. Nach deren Rasterinterpola-
tion im Abstand von 50 m durch das Spline-Verfahren in ArcView wurde ein Tie-
fenlinienplan mit einem Abstand von 5 m hergestellt. Die Tiefenlinien im Tiefen-
linienplan wurden durch die Verbreitungsgrenze der allen MT ausgeschnitten

und in eine neue Shape-Datei umgewandelt (Abb. 96).
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Abb. 96 Tiefenlinienplan der Terrassenbasis der allen MT des Arbeitsgebietes

mit deren Verbreitungsgrenzen (vergrof3erte Abbildung s. auf der CD)

Die Tiefe der Terrassenoberkante der Mittelterrassen wurde berechnet, indem
man die Hohen des Gelandemodells in einer Spalte von den Hohen der NT ab-
gedeckten Flache in anderer Spalte im Flachenmodell abzieht. Die Terrassen-
oberkante bezeichnet die Oberflache der ersten Schicht in Terrassen, die Kiese
enthélt. Die so berechneten Rasterdaten kénnen einige Tiefenwerte haben, die
etwas groRer als Null sind, ca. wenige cm. Sie bedeuten, dass die Terrasseno-
berkante héher liegt als die Gelandehthe. Diese Ungenauigkeit ist auf die rech-
nerische Interpolation der Schichten bei der Bildung des Flachenmodells zu-
rickzufihren. Die Werte wurden als Null korrigiert, damit die Terrassenoberkan-
te die gleiche Hohe wie die Gelandeoberflache haben kann. Sie enthalten auch
einige Werte, die wenige cm Tiefe aufweisen und sich zwischen den Werten be-
finden, die Null sind. Diese kleinen Unregelmé&Rigkeiten in den Rasterdaten sind
auch auf die rechnerische Interpolation der Schichten bei der Bildung des Fla-
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chenmodells zurtickzufihren. Solche Werte wurden auch als Null korrigiert, da
die anderen Rasterdaten mit den Werten von Null in der Umgebung darauf hin-
weisen. Die Rasterdaten der Tiefe der Terrassenoberkante wurden im Abstand
von 50 m im ArcView durch das Spline-Verfahren rasterinterpoliert. Dann wurde
ein Tiefenlinienplan im Tiefenlinienabstand von 5 m hergestellt und durch die
Verbreitungsgrenze der allen MT ausgeschnitten (Abb. 97). Die Tiefenlinien mit
dem Wert von 0 m weisen bei Rasterinterpolationen grof3e Unregelmaligkeiten
auf, wenn die Rasterdaten mit den Tiefen von 0 m eine relativ grof3e Flache bil-
den. Sie werden von einem TIN gar nicht hergestellt, welches aus Rasterdaten
fur die Tiefe erstellt worden ist. Die Tiefenlinien mit dem Wert von Null kénnen
mit der Maustaste gezeichnet werden, indem man sie mit den Tiefenlinien von —
1 m, dem Gelandemodell und den Rasterdaten der Tiefe von O m vergleicht.
Die so gezeichneten Tiefenlinien haben eine sehr ahnliche Gestalt wie die Tie-
fenlinien von —1 m und sind nicht sicher. Deshalb wurden die Tiefenlinien von
Null m nicht mit der Maustaste gezeichnet, statt dessen wurden Tiefenlinien von
—1 m gezeichnet, indem man einen Tiefenlinienplan im Abstand von 1 m her-
stellt. Davon wurden die Tiefenlinien mit dem Wert von —1 m durch eine Abfrage
im ArcView ausgewahlt, in eine Shape-Datei umgewandelt, durch die Verbrei-

tungsgrenze der allen MT ausgeschnitten und in die Abb. 97 hinzugefigt.

Zur Bildung der Tiefenlinien der Terrassenbasis der NT wurde der gleiche Tie-
fenlinienplan benutzt, der fur die Bildung der Tiefenlinien der Terrassenoberkan-
te der MT benutzt worden war. Die Tiefenlinien fur die NT wurden durch die
Verbreitungsgrenze der NT ausgeschnitten und in eine Shape-Datei umgewan-
delt (Abb. 98). Zur Bildung des Tiefenlinienplans der Terrassenoberkante der
NT wurden die Hohen des Gelandemodells in einer Spalte von den Hoéhen der
Deckschichten abgedeckten Flache in anderer Spalte im Flachenmodell abge-
zogen. Die berechneten Werte von den Tiefen der Terrassenoberkante wurden
in einer neuen Spalte im Flachenmodell gespeichert. Sie wurden genau so kon-
trolliert und korrigiert wie bei der Terrassenoberkante der MT. Die Rasterdaten
der Tiefe der Terrassenoberkante wurden im Abstand von 50 m im ArcView
durch das Spline-Verfahren rasterinterpoliert. Dann wurde ein Tiefenlinienplan
im Tiefenlinienabstand von 5 m hergestellt und durch die Verbreitungsgrenze

der NT ausgeschnitten (Abb. 99). Hier wurden auch die Tiefenlinien von -1 m
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statt der Tiefenlinien von 0 m wie bei der Terrassenoberkante der MT gezeich-

net.
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Abb. 97 Tiefenlinienplan der TOK der allen MT mit deren Verbreitungsgrenzen
im Arbeitsgebiet (vergréf3erte Abbildung s. auf der CD)
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Abb. 98 Tiefenlinienplan der Terrassenbasis der NT mit deren Verbreitungs-

Grenzen (vergroRRerte Abbildung s. auf der CD)
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Zur Bildung der Tiefenlinienplane kdnnen die Schichtenmodelle der einzelnen
Schicht statt des Flachenmodells benutzt werden. Da sich deren Rasterdaten a-
ber nur innerhalb der Verbreitungsgrenze einzelner Schicht befinden, wird TIN
aus den spaltenweise berechneten Werten der Tiefe der Terrassenoberkante o-
der Terrassenbasis erstellt. Dann kénnen die Tiefenlinienplane der Terrassen
gebildet und durch die Verbreitungsgrenze einer einzelnen Schicht ausgeschnit-
ten werden. Sie zeigen einen fast identischen Verlauf der Tiefenlinien wie bei
der Herstellung der Tiefenlinien mit dem Flachenmodell. Deshalb wurden sie

hier nicht weiter gezeichnet.
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Abb. 99 Tiefenlinienplan der Terrassenoberkante der NT mit deren Verbrei-

tungsgrenzen im Arbeitsgebiet (vergroRerte Abbildung s. auf der CD)

6.1.2. Isopachenkarte

Zur Herstellung der Isopachenkarte ist das Flachenmodell gut geeignet. Die HO-
hen der Schichtenoberkante in einer Spalte werden durch die H6hen der
Schichtenbasis in einer anderen Spalte im Flachenmodell abgezogen, um die
Machtigkeit einer Schicht als Rasterdaten zu berechnen. Die weiteren Verfah-
ren wie Kontrolle der Rasterdaten, Rasterinterpolationen, Erstellungen von TIN
aus Objekten, Herstellung der Isolinien, Ausschneiden der Isolinien mit Verbrei-
tungsgrenzen oder Umwandlungen in eine Shape-Datei werden auf die gleiche

Weise wie bei der Herstellung der Tiefenlinienkarten durchgefuhrt.
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Um die Isopachenkarte der Deckschichten zu bilden, wurden die H6hen des
Gelandemodells in einer Spalte durch die Hohen der Deckschichten abgedeck-
ten Flache in einer anderen Spalte im Flachenmodell abgezogen. Die so be-
rechneten Rasterdaten enthalten einige Werte, die eine Machtigkeit von einigen
cm aufweisen und sich zwischen den Werten befinden, die Null sind. Diese klei-
nen Unregelmaligkeiten in den Rasterdaten sind auch auf die rechnerische In-
terpolation der Schichten bei der Bildung des Flachenmodells zurtckzufihren.
Solche Werte wurden auch als Null korrigiert, da die anderen Rasterdaten mit
den Werten von Null in der Umgebung darauf hinweisen. Die Rasterdaten der
Machtigkeit der Deckschichten wurden im Abstand von 50 m im ArcView durch
das Spline-Verfahren rasterinterpoliert. Dann wurden die Isolinien im Linienab-
stand von 5 m hergestellt (Abb. 100). Hier wurden auch die Isolinien von 1 m
statt der Isolinien von 0 m gezeichnet aufgrund der UnregelméafRigkeiten der Iso-

linien von 0 m wie bei dem Tiefenlinienplan der Terrassenoberkante der MT.
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Abb. 100 Isopachenkarte der Deckschichten im Isolinienabstand von 5 m.

(vergroRerte Abbildung s. auf der CD)

Zur Bildung der Rasterdaten fur die NT wurden die Hohen der Deckschichten
abgedeckten Flache in einer Spalte durch die Hohen der NT abgedeckten Fla-
che in einer anderen Spalte im Flachenmodell abgezogen. Die berechneten
Rasterdaten wurden im Abstand von 50 m im ArcView durch das Spline-Verfah-
ren rasterinterpoliert. Dann wurden die Isolinien fir die Machtigkeit der NT im

Abstand von 5 m hergestellt. Sie wurden mit den Verbreitungsgrenzen der NT
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ausgeschnitten (Abb. 101). Die Isopachenkarte der MT wurde auf die gleiche
Weise wie bei der NT hergestellt (Abb. 102). Nur die Berechnung der Rasterda-
ten und die Verbreitungsgrenzen fur die MT sind anders als bei der NT. Die
Rasterdaten fur die Isopachenkarte der MT wurden durch den Abzug der Hohen
der MT abgedeckten Flache (Quartarbasis) von der Hohe der NT abgedeckten

Flache im Flachenmodell gebildet.
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Abb. 101 Isopachenkarte der NT im Isolinienabstand von 5 m mit den Verbrei-
tungsgrenzen, die die Machtigkeit der NT von O m darstellen.

(vergréRRerte Abbildung s. auf der CD)
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Abb. 102 Isopachenkarte der MT im Isolinienabstand von 5 m mit den Verbrei-
tungsgrenzen, die die Machtigkeit der MT von 0 m darstellen.

(vergrol3erte Abbildung s. auf der CD)
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6.1.3. Zeichnung eines beliebigen zweidimensionalen Profilschnittes

Ein Profil in einer beliebigen Richtung spielt fir geologische Untersuchungen
eine grolRe Rolle. Damit kann ein neues Schichtenmodell hergestellt werden.
Oder es kann ein schon vorhandenes Schichtenmodell kontrolliert und verbes-
sert werden. Zur Herstellung eines beliebigen Profils kann ein Schichten- oder
ein Flachenmodell benutzt werden. Bei dieser Arbeit wurde das Flachenmodell
(vgl. Kapitel 5.3.3.2) benutzt, da dieses besser als ein Schichtenmodell fur die-

se Aufgabe geeignet ist.

6.1.3.1. Herstellung einer Profillinie fir einen be  liebigen Profilschnitt

Um einen beliebigen Profilschnitt zu zeichnen, ist zunéchst eine Profillinie in ei-
nem Karten-View herzustellen (Abb. 103). Durch sie wird die Lage des Profil-
schnittes in einem Karten-View bestimmt. Mit einem Programm kann man die
Koordinaten der Profillinie durch Tastatureingaben bestimmen (Maustast.ave).
Oder es konnen die Koordinaten der Profillinie aus einem schon vorhandenen
Punkt- oder Polyline-Thema tbernommen werden (plaus4pt.ave). Bei einem
anderen Avenueprogramm kénnen sie durch Mausklick bestimmt werden (pgl-
austm.ave). Dabei kdnnen sie von einem Punkt-Thema, z.B. Bohrdaten, tber-

nommen werden.
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Abb. 103 Eine Profillinie, die anhand von Bohrdaten durch pglaustm.ave her-

gestellt wurde.
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6.1.3.2. Herstellung der Punkte auf einer Profillin  ie

Um Hohen der Bezugsflachen zu bestimmen, sind die Punkte auf einer Profilli-
nie zu bestimmen (Abb. 104). Diese Punkte dienen auch der Bestimmung der
Lage der Profillinie anderer Zeichnungen, welche auf einem beliebigen Profil-
schnitt zusatzlich zum Vergleich gezeichnet werden, z.B. ein kurzer Teil-Profil-
schnitt, welches aus einem Teil der Profillinie besteht, oder Bohrungen.

Zunachst wurde nur der Teil der Profillinie in der Abb. 103, der innerhalb des
Modellierungsgebiet liegt, ausgeschnitten und zur Bestimmung der Punkte be-
nutzt (ptaufplg.ave). Dann wurden die neuen Punkte im Abstand von 50 m von
Anfang der Profillinie innerhalb des Modellierungsgebietes bis zum nachsten
Stutzpunkt auf der Profillinie durch das Avenueprogramm hergestellt. Der nach-
ste Stlutzpunkt bildet dann den Anfangspunkt fir Berechnungen der weiteren,
neuen Punkte bis zum nachsten Stutzpunkt. So wurden alle Punkte auf der Pro-
fillinie bis zum Ende der Profillinie innerhalb des Modellierungsgebietes herge-
stellt. Die neuen Punkte haben die Rechtswerte, die Hochwerte und die Entfer-
nungen der Punkte vom Anfang bis zum Ende der Profillinie innerhalb des Mo-

dellierungsgebietes.
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Abb. 104 Die neu hergestellten Punkte auf der Profillinie in Abb. 103
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Fir den Fall, dass die Hohen der Flachen bzw. Schichten noch nicht bestimmt
worden sind, kdnnen sie durch Tastatur im Programm eingegeben werden. Alle
Punkte kdnnen einen bestimmten Wert oder unterschiedliche Werte erhalten.
Sie kénnen spater in einem beliebigen Profil durch Mausklick geédndert werden
und zur Bildung eines neuen Schichten- bzw. Flachenmodell benutzt werden.
Darauf wird im Kapitel 6.1.3.4 ndher eingegangen. Da bei dieser Arbeit das Fla-
chenmodell schon hergestellt worden ist, wurden die Ho6hen der Flachen an je-
dem Punkt durch das Avenueprogramm bestimmt, indem man die interpolierten

Oberflachen der Flachen benutzt.

6.1.3.3. Herstellung eines beliebigen Profilschnitt  es als Linien und Punkte

Mit dem im letzten Kapitel hergestellten Punkt-Thema wurde ein Profilschnitt in
einem Entfernungsprofilschnitt-View fur alle Flachen hergestellt (Abb. 105). Die
Lagen der Punkte wurden durch die im letzten Kapitel berechneten Entfernun-
gen und die Hohen auf dem Profilschnitt bestimmt (ptentfkt.ave, plaus4pt.ave ,
pfbptapt.ave). Die Flachen wurden in einem Polyline-Thema als Linien gespei-
chert. AuRerdem wurden die Punkte auf den Linien in den neuen Punkt-The-
men hergestellt (Abb. 106). Diese Punkte haben die gleiche Reihenfolge wie die
Punkte im Karten-View (vgl. Abb. 104). Deshalb haben sie auch die gleichen

Lagen im Profilschnitt-View und im Karten-View.

Ein beliebiges Profil

50 fache vertikale Uberhihung

Abb. 105 Ein beliebiges Profil mit vier Linien fur Flachen. Pram: HT und altere
Schichten. HT ist abgedeckt.
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Ein beliebiges Profil
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Abb. 106 Ein beliebiges Profil mit vier Punkt-Reihen fur Flachen.

6.1.3.4. Korrektur eines beliebigen Profilschnittes

Ein beliebiges Profil (vgl. Abb. 105) mit Linien l&sst sich leicht korrigieren. Aul3er
den gewohnlichen Mdglichkeiten mit Mausklick in Standardversion von ArcView
wurden einige Avenueprogramme zur Korrektur des Profils vom Verfasser er-
stellt, um das Profil plausibler zu machen. Ein Teil von einer Flache wird durch
einen Teil einer anderen Flache ersetzt, um die beiden gleich zu machen (pgl-
koabm.ave). Oder es werden einem Teil von einer Stelle auf einer Flache bis
zur Grenze der anderen Flache gleiche Hohen eingegeben (Plkoabgh.ave). Ein
Punkt auf einer Linie der Flache kann auf eine andere Flache eingesetzt wer-
den (pglkotm1.ave).

Ein so korrigiertes Profil kann zur Bildung oder zur Korrektur eines Flachen-
bzw. Schichtenmodells benutzt werden. Aber es hat keine Gaul3-Kruiger-Koordi-
naten, sondern nur die Entfernungen vom Anfang des Profilschnittes und die
korrigierten Hohen der Flachen. Und die Entfernungen kdnnen durch Korrektu-
ren verschoben werden. Nur die Punkte auf dem Profilschnitt, die im Kapitel
6.1.3.3 erwahnt worden waren, stellen den Bezug auf die Gaul3-Kriger-Koordi-
naten zur Verfigung, da deren Entfernung und Ho6hen direkt aus den Punkten
im Karten-View hergestellt worden waren, und da die Lagen und die Reihenfol-
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ge der Punkte auf dem Profilschnitt nicht geandert worden sind. Diese Punkte
werden auf die korrigierten Linien der Flachen senkrecht projiziert, um die H6-
hen nach den korrigierten Linien zu verandern, ohne die Entfernung zu ver-
schieben (ptprjprf.ave). Dabei entstehen die neuen Punkte auf den Kkorrigierten
Linien der Flachen (Abb. 107), und die korrigierten Héhen der Flachen werden
in den Punkten im Karten-View gespeichert, die im Kapitel 6.1.3.2 zur Herstel-
lung eines beliebigen Profilschnittes auf einer Profillinie hergestellt worden wa-
ren, da diese die gleiche Entfernung haben wie die projizierten Punkten. Dann
kénnen die Punkte im Karten-View zur Bildung oder zur Korrektur des Flachen-

bzw. Schichtenmodell weiter benutzt werden.

Ein beliebiges Profil
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Abb. 107 die auf korrigierten Linien der Flachen senkrecht projizierten Punkte

6.1.3.5. Zeichnung der Schichten als Polygone auf e  inem beliebigen
Profilschnitt

Mit den im Kapitel 6.1.3.4 korrigierten Linien der Flachen oder mit den Linien
vor der Korrektur (vgl. Abb. 105) kdnnen die Schichten als Polygone gezeichnet
werden (Abb. 108). Zur Bildung der Polygone wird jeweils eine Linie der Flache
als eine Oberkante und eine Linie einer anderen Flache als eine Unterkante der
Schichten benutzt (pgaus4pl.ave). Fir die Deckschichten wurden die Linie vom
Gelandemodell und die Linie von der Deckschichten abgedeckten Flache be-

nutzt. Zur Bildung des Polygons der Niederterrassen wurde jeweils die Linie von
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der Deckschichten abgedeckten Flache und die Linie von der Niederterrassen
abgedeckten Flache, zur Bildung des Polygons der Mittelterrassen die Linie von
der Niederterrassen abgedeckten Flache und die Linie von der Quartarbasis
verwendet. Die Linie von der Quartarbasis wurde fur die Oberkante der Haupt-
terrassen und der alteren Schichten benutzt. Deren Unterkante wurde aus der

kleinsten Hohe der Zeichnung gebildet.

Ein beliebiges Profil
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Abb. 108 Die Schichten als Polygone auf einem beliebigen Profilschnitt

6.1.3.6. Zeichnung der Deckschichten aus der digita  len geologischen

Karte

Auf der digitalen geologischen Karte sind die Deckschichten sehr gut zu erken-
nen. Die geologischen Deckschichten kdnnen auf einem beliebigen Profilschnitt
als Polygone zum Vergleich gezeichnet werden (Abb. 109). Um die geologi-
schen Deckschichten auf einem beliebigen Profil zu zeichnen, wird eine Profilli-
nie (vgl. Abb. 103) durch ein Polygon fur das Modellierungsgebiet ausgeschnit-
ten und durch die digitale geologische Karte geologisch unterteilt (pfbl2geo.-
ave). Die unterteilten Profillinien sind kurze Teile der Profillinie mit der Schich-
tenbezeichnung aus der digitalen geologischen Karte (Abb. 110). Da sie aus
den Teilen der Profillinie bestehen, kbnnen die Lagen auf einem beliebigen Pro-
filschnitt nicht direkt aus den Linien berechnet werden. Deshalb missen die ge-

ologisch unterteilten Linien mit den Punkten auf einer beliebigen Profillinie (vgl.
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Abb. 104) verglichen werden (pfbl3dmg.ave, ptauftpl.ave). Praktisch werden die
Punkte auf einer vollstandigen Profillinie auf die geologisch unterteilten Teil-Pro-
fillinien Gbernommen. So werden die Punkte, deren Entfernung vom Anfang des

Profilschnittes und deren Hohen bestimmt.

Ein beliebiges Profil
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Abb. 109 Die geologischen Deckschichten aus der digitalen geologischen Karte

auf einem beliebigen Profilschnitt.
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Abb. 110 Die nach der digitalen geologischen Karte unterteilten Profillinien
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Zur Bildung der Polygone der Deckschichten auf einem beliebigen Profilschnitt
wurden die Hohen des Geldndemodells und die der Deckschichten abgedeck-
ten Flache benutzt. Da die digitale geologische Karte mehr als nur Deckschich-
ten darstellt, wurden nicht alle Schichten in der Abbildung 109 gezeichnet. Die

Legenden der Abb. 109 und Abb. 110 kénnen geandert werden (legendfm.ave).

6.1.3.7. Zeichnung des Frimmersdorf Interglazials a  uf einem beliebigen
Profilschnitt

Da die Profillinie (vgl. Abb. 103) durch das Gebiet mit dem Frimmersdorf Inter-
glazial geht, wurden diese auf einem beliebigen Profil gezeichnet. Zunéchst
wurde die Profillinie in Abb. 103 durch ein Polygon fur die Verbreitungsgrenze
des Frimmersdorf Interglazials unterteilt (pfbl2geo.ave), genauso wie bei der di-
gitalen geologischen Karte. Nur der Teil der Profillinie innerhalb der Verbrei-
tungsgrenze wurde ausgewahlt und in einem neuen Polyline-Thema gespei-
chert. Da die ausgewabhlte Profillinie nur eine Teil-Profillinie ist, kdnnen die La-
gen der Punkte auf der Profillinie im Bezug auf die ganze Profillinie nicht be-
rechnet werden, sondern von den Punkten (vgl. Abb. 104) tbernommen werden
(ptauftpl.ave). Die Hohen der so auf der Teil-Profillinie bestimmten Punkte im
Abstand von 50 m wurden im Bezug auf die Héhen der Oberkante und Unter-
kante des Frimmersdorf Interglazials bestimmt, indem man dafir ein TIN aus
den Flachen des Frimmersdorf Interglazials benutzt (pthbeskt.ave). Mit den

Punkten wurde ein Polygon fur das Frimmersdorf Interglazial als eine einge-

Ein beliebiges Profil
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Abb. 111 Das Frimmersdorf Interglazial (Schrift als Holstein in Abb. 111)
auf einem beliebigen Profilschnitt
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schaltete Linse auf einem beliebigen Profilschnitt gezeichnet (Abb. 111). Dafir
wurde das vom Verfasser erstellte Avenueprogramm pgaus4pt.ave benutzt

(oder plaus4pt.ave und pgaus4pl.ave).

6.1.3.8. Zeichnung der Bohrungen auf einem beliebig  en Profilschnitt

Bei dieser Arbeit bilden die Bohrdaten die wichtigste Grundlage ftir die Modellie-
rung der Schichten. Deshalb wurden die Bohrungen zum Vergleich auf einem
beliebigen Profilschnitt gezeichnet. Zunachst wurden die Bohrungen auf der
Profillinie (vgl. Abb. 103) ausgewahlt und in eine Shape-Datei umgewandelt.
Genauso wurde ein Punkt-Thema fur Bohrungen in der Néhe der Profillinie her-
gestellt (Abb. 112).
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Abb. 112 Die zur Zeichnung auf einem beliebigen Profilschnitt ausgewéhlten

Bohrungen

Die Lage der Bohrungen auf einem beliebigen Profil werden mit den Punkten
auf einer vollstéandigen Profillinie (vgl. Abb. 104) bestimmt (pfbboent.ave). Dabei
werden die Entfernungen der Bohrungen vom Anfang des beliebigen Profil-
schnittes und die Abstande zwischen den Bohrungen und der Profillinie berech-
net und in das Punkt-Thema fur die ausgewahlten Bohrdaten gespeichert. Dann
wurden aus den ausgewéhlten Bohrdaten die Bohrungen als Polygone auf ei-
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Abb. 113 Die Bohrungen auf einem beliebigen Profilschnitt als Polygone. Die
Nummern auf den Bohrungen stellen die Abstande zwischen den Boh-

rungen und der Profillinie dar.
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nem beliebigen Profil gezeichnet (Abb. 113, pfbbopgl.ave). Die Bohrungen zei-
gen zum Teil die Deckschichten, die Terrassen und praquartare Schichten bis
zur Endteufe der Bohrungen. Bei einigen Bohrungen sind die Deckschichten
nicht eindeutig und wurden daher nicht gezeichnet. Die Nummern auf den Boh-
rungen stellen die Abstande zwischen den Bohrungen und der Profillinie dar.
Die meisten Bohrungen stimmen mit den Linien der Flachen und Schichten des
beliebigen Profilschnittes tberein. Die Legende der Bohrungen kann korrigiert
werden (legendfm.ave).

6.1.4. Zeichnung einer hypothetischen Bohrung an ei  ner beliebigen Stelle

An einer beliebigen Stelle im Arbeitsgebiet kann eine hypothetische Bohrung
konstruiert werden. Dafir ist das Schichtenmodell des Gebietes gut geeignet
(vgl. Tab. 5). Die Arbeit wurde durch das vom Verfasser erstellte Avenuepro-
gramm durchgefuhrt (bohrhypo.ave). Zunachst wurde ein Punkt auf einer Karte
durch Mausklick hergestellt, welcher die Stelle einer Bohrung bestimmt. Die
Stelle kann auch anschliel3end durch eine Tastatureingabe korrigiert werden.
Es wird weiter im Schichtenmodell des Gebietes automatisch untersucht, wel-
che Schichten den eingegebenen Punkt enthalten. Bei den ausgewahliten
Schichtenmodellen der einzelnen Schicht kann herausgefunden werden, ob
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Abb. 114 Die hypothetischen Bohrungen an beliebigen Stellen auf einer Karte
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sich einige Punkte innerhalb eines Radius von 10 m von dem eingegebenen
Punkt in den Rasterdaten der Schichten befinden. In diesem Fall wird ein Punkt
mit der kleinsten Entfernung vom eingegebenen Punkt herausgefunden. Dann
werden die Hohen der Ober- und der Unterkante der Schichten in den Raster-
daten des Schichtenmodells abgelesen. Falls es keinen Punkt innerhalb des
Radius gibt, werden die Hohen der Ober- und der Unterkante der Schichten an
dem eingegebene Punkt durch die interpolierten Flachen berechnet. Diese be-
stehen aus den rasterinterpolierten Flachen oder TIN. Aus den Hohen werden
die Bohrungen hergestellt. Diese werden auf einer Karte an der Stelle des ein-
gegebenen Punktes (Abb. 114) oder auf einem Bohrungsdiagramm gezeichnet
(Abb. 115).
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Abb. 115 Die hypothetischen Bohrungen an den beliebigen Stellen auf einem
Bohrungsdiagramm. Die Abkurzungen der Schichtennamen neben
den Bohrungen stehen in der Tab. 5.

6.1.5. Herstellung eines horizontalen Schnittes in einer beliebigen Hohe

Es handelt sich um die Ausdehnung der geologischen Schichten in einer belie-

bigen Hohe, die mit Hilfe des Schichtenmodelles des Gebietes (Tab. 5)

durch das vom Verfasser erstellte Avenueprogramm (vbrschl.ave) konstruiert

werden kann. Zunachst wird eine beliebige Hohe mittels Tastatur eingegeben.

Dann wird ein Raster von Punkten in einem Rasterabstand von 50 m im ganzen
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Modellierungsgebiet angelegt. Bei jedem Punkt wird mit den Verbreitungsgren-
zen und H6hen der Ober- und Unterkante der Schichten im Schichtenmodell
des Gebietes gepruft, welche Schicht diesen Punkt enthélt. Dadurch wird jedem
Punkt die Identifikationsnummer und die Abkirzung des Schichtennamens zu-
gewiesen. Damit wird die Ausdehnung der Schichten in der eingegebenen Ho-
he hergestellt (Abb. 116). Bei der Vielzahl der Punkte kann das Avenuepro-
gramm fur einen Teilbereich durchgefihrt werden, um einen eventuellen Ab-
sturz des Computers zu vermeiden. Dann kdnnen die einzelnen Teile zusam-
mengefugt werden. Die Ausdehnungsgrenzen der Schichten in dem horizonta-
len Schnitt kbnnen durch eine Interpolation der Identifikationsnummern der

Punkte hergestellt und durch Mausklick korrigiert werden.
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Abb. 116 Die Ausdehnung der Schichten in einer Héhe von 40 m NN als ein
horizontaler Schnitt. Die Abbildung besteht aus den 216534 Punkten,
die die ldentifikationsnummer und die Abkirzung der Schichten ent-
halten. Die Abkurzungen der Schichtennamen sind in Tab. 5. Einge-

tragen.

Ein horizontaler Schnitt der Schichten kann auf einer anderen Weise viel
schneller hergestellt werden (vbrsgr2.ave). Zunachst wird geprift, welche
Schichten im Schichtenmodell des Gebietes (Tab. 5) die eingegebene Hohe
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enthalten. Da die H6henlinien fur alle Schichten bereits hergestellt worden sind,
werden die Hohenlinien mit demselben Hohenwert wie die eingegebene Hohe

herausgefunden. Da jeder herausgefundenen Hohenlinie die abgekirzten Na-

men und die Identifikationsnummer der Schichten zugewiesen sind, konnen die
Flachen zwischen den Hohenlinien als bestimmte Schichten identifiziert werden
(Abb. 117). Die so hergestellten Ausdehnungsgrenzen der Schichten in der Ho-
he stimmen mit den Ausdehnungsgrenzen Uberein, die mit den Punkten der Ab-

bildung 116 hergestellt wurden.
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Abb. 117 Die Ausdehnung der Schichten in einer Héhe von 40 m NN als ein

horizontaler Schnitt. Die Abkirzungen der Schichtennamen sind in

der Tab. 5 eingetragen.

6.2. Dreidimensionale Darstellung

6.2.1. Dreidimensionale Modellkdrper der Schichten

6.2.1.1. Niederterrassen

Zur dreidimensionalen Darstellung ist das Schichtenmodell des Gebietes gut

geeignet (Tab. 5). Das Schichtenmodell und die Verbreitungsgrenze der Nieder-
terrassen in der Tabelle wurden in einer 3D Szene in ArcView geladen. Mit den
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Punktrasterdaten im Schichtenmodell und einem Polygon als der Verbreitungs-
grenze wurde ein neues TIN-Thema erstellt. Dabei wurde die Verbreitungsgren-
ze als hartes Polygon zum Ausschneiden benutzt, damit der Bereich aul3erhalb
des Verbreitungsgebiets der Niederterrassen nicht interpoliert wird. Da die Ho-
henunterschiede im Gebiet im Vergleich zur Verbreitung sehr gering sind, wur-
den die Terrassenoberflache (Abb. 118) und die Terrassenbasis (Abb. 119)
100-fach vertikal erhoht.

Abb. 118 Dreidimensionale Darstellung der Terrassenoberkante der Niederter-

rassen ohne Deckschichten.

Da das Schichtenmodell der Niederterrassen zum Teil durch die Grenze des
Modellierungsgebietes seitlich abgegrenzt ist, hat die zusammengestellte Zeich-
nung der Terrassenoberkante und der Terrassenbasis als ein dreidimensionaler
Modellkdrper (Abb. 120) einige offene Stellen an den Seiten, als ob dessen in-
nere Seite leer ware. Daher wurden einige Wande an den offenen Stellen als ei-
ne Art von Abschlusswand durch das vom Verfasser erstellte Avenueprogramm
hergestellt (wandpgl.ave). Dieses Programm nimmt die Koordinaten der Punk-
te vom Schichtenmodell auf und bildet eine Abschlusswand als ein Polygonz.
Statt der Wand als eine Flache kdonnen die Punkte an der Stelle der Wand ge-
bildet werden (wandptl.ave), um die H6hen der Wand als farbige Streifen dar-
zustellen (Abb.120).
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Abb. 120 Dreidimensionale Zeichnung der Terrassenoberkante und der Terras-

senbasis der Niederterrassen (100-fache vertikale Uberhéhung)
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Bei der Bildung des dreidimensionalen Modellkérpers kann auch eine andere
offene Stelle an der Seite entstehen, wo das Schichtenmodell zu grof3e Abstan-
de der Punkte auf der Verbreitungsgrenze hat. Um diese offene Stelle zu korri-
gieren, mussen einige zusatzliche Punkte an der Stelle im Schichtenmodell er-
ganzt werden. Fur die Erganzung der Punkte werden die zusatzlichen zweidi-
mensionalen Punkte zun&chst auf der Verbreitungsgrenze der Schicht an der
Stelle in einem View fur Kartendarstellungen durch Maus-Klicken erzeugt und in
einem neuen Punkt-Thema gespeichert (ptausmpt.ave, ptausmlt.ave). Die HO-
hen der Punkte werden mit der interpolierten Flache der Schicht bestimmt (pth-
beskt.ave). Dann werden die neuen Punkte und die schon auf der Verbreitungs-
grenze vorhandenen Punkte in der N&he der neuen Punkte in einem neuen
Punkt-Thema gesammelt, um die Hohen der Punkte zu glatten (ptausmpt.ave,
ptausmlt.ave). Mit den Punkten wird ein Entfernungsprofil hergestellt (ptentfkt.-
ave). Dieses besteht aus einer Punktreihe und einer Polyline. Diese Linie wird
durch Maus-Klicken geglattet. Die HOhen der Punkte werden dann geglattet, in-
dem die Punkte auf diese Linie projiziert werden (ptprjprf.ave). Die Punkte mit
den korrigierten Hohen werden im View fur Kartendarstellungen in dem entspre-
chenden Schichtenmodell eingefiigt (schmodg.ave). Die Verbreitungsgrenze
der Schicht wird dann auch korrigiert, indem die neuen Punkte in das Polygon
fur die Verbreitungsgrenze durch Maus-Klicken eingefiigt werden (pglaustm.-
ave). Mit dem neuen Schichtenmodell und der korrigierten Verbreitungsgrenze
wird dann ein korrigertes TIN-Thema fir eine dreidimensionale Zeichnung des
Modellkdrpers hergestellt. Bei der Bearbeitung der Punkte ist es auch hilfreich,
dass man ein Punkt-The-ma kopiert, um eine gleiche Datenstruktur zu erhalten
(thkopie.ave). Zur Her-stellung einer einfachen dreidimensionellen Flache ist
das vom Verfasser er-stellte Avenueprogramm (pgzrecht.ave) zu benutzen. Mit
dem Avenuepro-gramm (ptlg2d3d.ave) wird eine zweidimensionelle in eine

dreidimensionelle Form (Punkte, Polyline oder Polygone) umgewandelt.

6.2.1.2. Mittelterrassen

Mit den Schichtenmodellen der Mittelterrassen werden die dreidimensionalen

Modellkorper ohne Deckschichten auf gleiche Weise wie bei den Niederterras-

sen hergestellt (Abb. 121). Um die Lage der Schichten besser zu erkennen,
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wurden auch die Gitter in der Abbildung aus den Gaul3-Kriiger-Koordinaten und
den Hohen der Schichten hergestellt (gittz2tl.ave). Die Abstande von den
Rechtswerten und Hochwerten betragen 2000 m und die HGhen 10 m.

Abb. 121 Dreidimensionale Zeichnung der Terrassenoberkante und der Terras-

senbasis der Mittelterrassen (100-fache vertikale Uberh6hung)

6.2.1.3. Zusammenzeichnung der Niederterrassen mit ~ den Mittelterrassen

In der Abbildung 122 wurden die Niederterrassen und die Mittelterrassen ohne
Deckschichten zusammengezeichnet. Da jede Terrasse als ein eigener, dreidi-
mensionaler Modellkdrper gezeichnet wird, kann sie leicht in die Abbildung hin-
zugefugt werden. Die Gitterlinien in der Abbildung 121 wurden durch die Ab-
schlusswénde der Terrassen ausgeschnitten und nur auf den Abschlusswanden
gezeichnet (gittzsn2.ave, gitzsnéw.ave). Sie kdnnen auch durch die Verbrei-
tungsgrenze der Schichten ausgeschnitten und auf der Oberflache der Schich-
ten gezeichnet werden, indem man die H6hen der Oberflache der Schichten auf
die Gitterlinien Gbertragt (gittzofl.ave). Statt der ganzen Gitterlinien wurden nur
die Rander des Modellierungsgebietes gezeichnet (gittz2tr.ave). Diese Art der
Zusammenzeichnung der dreidimensionalen Modellkérper der Schichten kann

zur Bildung des Blockbildes der Schichten in einem Gebiet benutzt werden.
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Abb. 122 Zusammenzeichnung der Niederterrassen und der Mittelterrassen oh-
ne Deckschichten. Die Abbildung ist 100-fach vertikal Gberhoht.

6.2.2. Dreidimensionale Zeichnung der Profilschnitt e

Durch die dreidimensionalen Zeichnungen kénnen die verschiedenen Profil-
schnitte gut miteinander verglichen werden (Abb. 123). Zu deren Erstellung ist
das Flachenmodell geeignet (vgl. Kapitel 5.3.3.2). Zunachst wurden die Profilli-
nien in einem Kartenview auf gleicher Weise hergestellt, die im Kapitel 6.1.3.1
angewandt wurde, um die Lagen der Profile zu bestimmen (Abb. 124). Dann
wurden die Punkte auf den Profillinien mit den vier Feldern fur die Bezugshdhen
zum Flachenmodell bestimmt, auf gleicher Weise wie im Kapitel 6.1.3.2. Mit den
so gebildeten Punkten wurden dann die dreidimensionalen Linien in einem Kar-
ten-View erstellt (plzaustm.ave). Sie wurden anschlie3end in einer 3D-Szene
geladen (Abb. 123). Mit den Linien wurden die dreidimensionalen Flachen fir
Profilschnitte in einem 3D-Szene erstellt (pgzauslz.ave). Um die Legenden der

dreidimensionalen Profile zu veréandern, wurden die vom Verfasser program-
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mierten Avenueprogamme benutzt (legendfm.ave). Die Profilschnitte wurden
100-fach vertikal tberhoht.

Abb. 123 Die dreidimensionalen Linien und Flachen als Profilschnitte mit einer
100-fachen vertikalen Uberhéhung ohne Deckschichten mit der
Blickrichtung Nordosten nach Sudwesten. Turkisfarbig: MT; grin: NT;

grau: HT oder éltere Schichten.
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Abb. 124 Die sechs zweidimensionalen Profillinien zur Bildung der dreidimen-
sionalen Profilschnitte in der Abb. 123



204

6.2.3. Dreidimensionale Zeichnung der Bohrungen
Um die Bohrungen mit den dreidimensionalen Profilschnitten zu vergleichen,

wurden 63 Bohrungen in der Nahe der Profile in einem Kartenview ausgewahlt

und in ein neues Punkt-Thema umgewandelt (Abb. 125).
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Abb. 125 Die zur Bildung der dreidimensionalen Zeichnung ausgewahlten 63

Bohrungen in einem Karten-View

Mit den Punkten in diesem Thema wurden dann die dreidimensionalen Zeich-
nungen der Bohrungen in einem aktiven 3D-Szene als viereckige Saule durch
das vom Verfasser entwickelte Avenueprogramm (pfbohr3d.ave) erstellt (Abb.
126). Die Teile der Bohrungen wurden zur Unterscheidung fur Deckschichten
(dunkelbraun), Niederterrassen (blau), Mittelterrassen (blau) und &ltere Schich-
ten (hellbraun) mit unterschiedlichen Farben markiert und wie alle anderen drei-
dimensionalen Zeichnungen 100-fach vertikal Gberhéht. Die Bohrungen, bei de-
nen die Deckschichten nicht untergliedert werden konnten, wurden schwarz
markiert. Die Bohrungen, die eine geringe Tiefe erreicht haben und den End-
punkt innerhalb der Niederterrassen oder Mittelterrassen haben, wurden violett

markiert.
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Abb. 126 Dreidimensionale Zeichnung der Bohrungen neben Profilschnitten als

viereckige Saule

7. Geologische Auswertung

7.1. Bestimmung des Gefalles mit dem interpolierten Gelandemodell

Aus den modellierten Flachen im Arbeitsgebiet kann das Gefalle der Schichten
durch die Profilschnitte bestimmt werden. Um das Gefélle der Niederterrassen
zu bestimmen, wurden zunachst die Linien in einem Karten-View in ArcView
hergestellt, die die Lage der Profilschnitte bestimmen (Abb. 127). Die Linien
wurden aus einem Kreis gebildet, dessen Zentrum einen Rechtswert 2574 000.
00 und einen Hochwert 5632 000.00 der Gaul3-Kriiger-Koordinaten hat. Die Ra-
dien, die im Abstand von 10 ° im Kreis gebildet worden waren, wurden bis zum
Rand des Modellierungsgebietes verlangert. Die Linien wurden in einem Thema
als Datensatz gespeichert. Mit den Linien wurden die Profilschnitte hergestellt
(Abb. 128). Fur alle Richtungen der Linien wurden die Gefélle aus dem model-
lierten Gelandemodell bestimmt (Abb. 129 und Tab. 5), und als eine Windrose
gezeichnet (Abb. 130), da das Gelandemodell im Vergleich zu den anderen mo-
dellierten Flachen eine hohere Regelmaligkeit aufweist.
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Abb. 127 Die Linien der bis zum Rand des Modellierungsgebietes verlangerten
Radien eines Kreises zur Profilschnittherstellung
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Abb. 128 Ein Entfernungsprofilschnitt der NT an einer Linie in der Abb. 127
(150 -330°)

In der Richtung zwischen 330 ° und 340 ° und zwischen 150 ° und 160 ° zeigen
die Profilschnitte die gro3ten Gefalle. In der Annahme, dass die ganze Gelan-
deoberflache als eine einheitliche Ebene mit einer Neigung und deren Himmels-
richtung fur den Fluss in der Ablagerungszeit der Niederterrassen betrachtet

werden kann, wurden Modellrechnungen fiir die Neigungen durchgefthrt. In der
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Abb. 131 wurden die Neigungen aus einer Modellrechnung beispielhaft als eine
Windrose gezeichnet. Durch einen Vergleich wurde eine Neigung und deren
Himmelsrichtung ausgewéhlt, damit die Neigungen einer Ebene mit den Gefal-
len, die auf den Profilschnitten bestimmt worden sind, am besten Ubereinstim-
men (Abb. 132). Daraus wurde bestimmt, dass die Gelandeoberflache der Nie-
derterrassen in der Richtung 175 ° — 355 ° mit der Neigung von 0,02574417 °
geneigt ist. Die gro3ten Gefélle in der Abb. 130 haben einen lokalen Charakter,

was auf die Abtragung des Gebietes zuriickzufuhren ist.
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Abb. 129 Eine Geféalle-Linie zur Bestimmung eines Gefélles mit einem H6hen-

unterschied vom 13,253 m bei einer Entfernung vom 26096,23 m.

Tab. 5 Die auf den Profilschnitten bestimmten Gefélle der Niederterrassen

ID Kreiswinkel Neigung ID Kreiswinkel Neigung
() (@) (@) (@)

0 0 0.02565%640 9 90 0.p039358 6
1 10 0.01993779 10 100 [.0054316 9
2 20 0.02402217 11 110 0.0119951 1
3 30 0.02065437 12 120 [.0145302 2
4 40 0.0207[7561 13 130 [.0163077 7
5 50 0.01558287 14 140 0.0195021 8
6 60 0.01020581 15 150 [.0290976 2
7 70 0.00440883 16 160 [.0315094 3
8 80 0.00318677 17 170 0.0260307 7
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Abb. 130 Eine Windrose fur die Gefalle der Profilschnitte der Niederterrassen
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Abb. 131 Eine Windrose mit den theoretisch berechneten Neigungen einer
Ebene

Fur die Mittelterrassen wurden die Gefélle wie bei den Niederterrassen be-
stimmt (Tab. 6, Tab. 7, Abb. 133). Da die Mittelterrassen eine geringe Ausdeh-
nung haben, wurden die Gefélle nur in den Richtungen auf den Profilschnitten

bestimmt, die eine ausreichende Lange besitzen.
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Abb. 132 Der Vergleich der bestimmten Gefélle der Niederterrassen mit den
ermittelten Neigungen aus der theoretischen Modellrechnung in der
Abb. 131

Tab. 6 Die auf den Profilen bestimmten Gefalle der linksrheinischen MT. Die
Gefalle von 0 ° beim Kreiswinkel 90 ° und 270 ° wurden nicht auf dem
Profilschnitt bestimmt, sondern in die Tabelle eingetragen, um die Wind-

rose in der Abb. 133 mit einem Avenueprogramm herzustellen.

ID | Kreiswinkel ( °) Neigung (9 ID | Kreiswinkel ( °) Neigung ( ©°)
0 0.0 0.02910280 9 180.0  0.02910280

1 7.6 0.01562611 10 187.6  0.01562611

2 90.0 0.00000000 11 270.0 0.00000000

3 159.4 0.01969184 12 339.4 0.01969184

4 162.7 0.03036676 13 342.7 0.03036676

5 165.0 0.01932055 14 345.0 0.01932055

6 166.0 0.01770841 15 346.0 0.01770841

7 168.7 0.01679339 16 348.7 0.01679339

8 172.4 0.02101568 17 3524  0.02101568

Tab. 7 Die auf den Profilen bestimmten Gefalle der rechtsrheinischen

Mittelterrassen. Die Gefalle von 0 ° sind gleich wie in der Tab. 6.

ID | Kreiswinkel ( °) Neigung ( °) ID | Kreiswinkel ( °) Neigung ( °)
0 0.0 0.02826286 3 180.0 0.02826286

1 90.0 0.00000000 4 270.0 0.00000000

2 171.9 0.04063587 5 351.9 0.04063587
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Abb. 133 Drei Windrosen fur die Gefélle der Profilschnitte der NT, der linksrhei-
nischen und der rechtsrheinischen MT. Die Lange des Radius des

Kreises entspricht der Neigung von 0,02574417 ° .

Die oben beschriebene Arbeit wurde durch die vom Verfasser programmierten
Avenueprogramme im Anhang durchgefihrt. Die Kreise und die Radien wurden
durch das Avenueprogramm (w_kor_g.ave) als eine Grafik in einem Karten-
View hergestellt. Mit dem Programm w_Inrand.ave wurden die Radien eines
Kreises bis zum Rand des Modellierungsgebiet verlangert und die verlangerten
Linien wurden als Datensatze in einem Polyline-Thema gespeichert, das im
Programm automatisch hergestellt wird. Das Programm stellt gleichzeitig auch
ein Punkt-Thema fiur die Schnittpunkte der Linien mit dem Kreis und ein Punkt-
Thema fur die Schnittpunkte mit dem Rand des Modellierungsgebietes her.

Um einen Profilschnitt herzustellen, wurde eine Linie von den bis zum Rand des
Gebietes verlangerten Radien in einem Polyline-Thema ausgewahlt (ptaufplg.-
ave). Auf der Linie wurden Punkte im Abstand vom 50 m hergestellt. Die Hohen
der Punkte wurden mit den modellierten Flachen des Flachenmodells bestimmit.
Statt der modellierten Flachen des Flachenmodells kénnen auch die modellier-
ten Flachen der Punkte, die von den korrigierten Querprofilschnitten gesammelt
sind, benutzt werden. Damit enthalt ein Punkt-Thema in einem Karten-View,

das im Programm hergestellt wurde, die Gaul3-Kriger-Koordinaten und die vier
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Hohen der modellierten Flachen (Gelandehdhe, Hohe der Basis der Deck-
schichten, Hohe der NT abgedeckten Flache und Hohe der Quartérbasis). Das
Programm plaus4pt.ave nimmt die Punkte auf und stellt einen Profilschnitt mit

vier Datensatzen in einem Entfernungsprofil-View her (vgl. Abb. 128).

Die auf den Profilschnitten bestimmten Gefalle wurden in einer neuen Tabelle in
ArcView gespeichert, welche zur Herstellung einer Windrose von dem Pro-
gramm Windrpgl. ave benutzt wurde (vgl. Abb. 130, Abb. 133). Um die Neigun-
gen einer in einer Richtung geneigten, einheitlichen Ebene in alle Himmelsrich-
tungen zu berechnen, wurden Modellrechnungen durchgefihrt (wdrmod1.ave).
Bei der Berechnung der Neigungswinkel wurden die Polarkoordinaten einer El-
lipse angewandt. Die Neigungen wurden mit einer einheitlichen Ebene, die in
einer Himmelsrichtung geneigt ist, in einem Schritt von 1 ° im Kreis theoretisch
berechnet. Um eine Windrose der Neigungen der Modellrechnung fur eine Ebe-
ne mit einer Himmelsrichtung der gréRten Neigung von 175 ° — 355 ° zu zeich-
nen, wurden die berechneten Neigungen um 5 ° im Gegenuhrzeigersinn ge-
dreht.

7.2. Berechnung des Volumens und der Verbreitungsfl ~ ache der Schichten

Mit dem Schichtenmodell (vgl. Kap. 5.5) kdnnen das Volumen und die Verbrei-
tungsflache der Schichten berechnet werden. Bei ArcView werden die Oberfla-
chen der Schichten aus TIN wie bei der Herstellung der dreidimensionalen
Zeichnung (vgl. Kap. 6.2.1) hergestellt. Mit der Mentanweisung von ArcView
»2Abtrag — Auffullung” werden dann das Volumen und die Verbreitungsflache der
Schichten ohne Deckschichten berechnet (Tab. 8).

Tab. 8 Das Volumen und die Verbreitungsflache der Schichten

ID Name_abk Name Volumen Flache
(Mio.m 3) |(Mio.m ?)

1 NT Niederterrassen 4639 245,6

2 LMTn linksrheinische MT Nord 1288 61,1

3 LMTs linksrheinische MT Siid 116,6 10,2

4 RMTn rechtsrheinische MT Nord 373,4 17 ,8

5 RMTm rechtsrheinische MT Mitte 4,7 0,8

6 RMTs1 rechtsrheinische MT Sid1 35,5 3,3

7 RMTs2 rechtsrheinische MT Siid2 0,3 0,1
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7.3. Differenzierung sowie Gliederung der Schichten nach Hohenlage

Durch Abtragung der MT vor der Ablagerung der NT kommen die meisten MT-
Vorkommen im Arbeitsgebiet getrennt voneinander vor. In diesem Kapitel wur-
den diese nur nach den Hoéhenlagen verglichen, indem man die verschiedenen
Profilschnitte erstellt. Um die linksrheinischen MT, die im Norden (MT —I,n) und
im Suden (MT —|,s) getrennt voneinander liegen, zu vergleichen, wurde ein
zweidimensionaler Profilschnitt von Nordwesten nach Stidosten mit der Zeich-
nung der Bohrungen in der Nahe der Profillinie hergestellt (L1 in Abb. 134, Abb.
135). Beim Vergleich mit dem Gefélle, das im Kapitel 7.1 bestimmt worden ist
(vgl. Tab. 6), weist die Linie fur das Gefalle auf der Oberkante der MT im Suden
auf ca. 7 m eine hohere Lage auf als die fur das Gefalle auf der Oberkante der
MT im Norden. Da die beiden Terrassen im einzeln gesehen im Bezug auf das
Gefélle eher anndhernd einheitliche Hohen der Oberkante aufweisen, bilden die
beiden Terrassen stufenartige Gestaltung. Aufgrund dieses Hohenunterschie-
des konnen die linksrheinischen MT im Norden und im Siden als unterschied-
liche Terrassen betrachtet werden, da die Gestaltung der beiden grof3flachigen,
stufenartigen Terrassenkdrper im einem einzigen verwilderten Flusssystem

nicht wahrscheinlich ist, das der Ablagerung der Terrassen zugrunde gelegt ist.
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Abb. 134 Die Profillinien zur Herstellung der Profilschnitte zur Gliederung der

Terrassen
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Abb. 135 Ein zweidimensionaler Profilschnitt zum Vergleich der linksrheini-
schen MT (L1 in der -Abb. 134) im Bezug auf Gefélle mit der Neigung
von 0,03036676 ° (vgl. Tab. 6) mit den Bohrungen in der Nahe des
Profilschnittes

Die rechtsrheinischen MT wurden in gleicher Weise miteinander verglichen. Da-
fur wurden zunéchst zwei Profillinien und zwei zweidimensionale Profilschnitte
zusammen mit den Bohrungen in der N&éhe der Profillinie gezeichnet (R1, R2 in
Abb. 134, Abb. 136, Abb. 137). Um die rechtsrheinischen MT im Bezug auf das
Gefalle zu vergleichen, wurde auch das Gefalle gezeichnet, das der Tabelle 6
entnommen ist. Aus den Profilschnitten ist zu erkennen, dass die rechtsrheini-
sche MT im Norden (MT —r, n) aus zwei verschiedenen Terrassen-Korpern (MT
—1r, n, oben und MT —r, n, unten) bestehen, die durch die interglazialen Schich-
ten getrennt sind. Die oben liegende MT im Norden (MT —r, n, oben) und die in
der Mitte (MT —r, m) weisen eine gleiche Hohenlage auf. Die erste MT im Su-
den (MT —r, s1) zeigt im Gegensatz dazu eine etwas niedrigere und die zweite
MT (MT —r, s2) eine deutlich hdhere Hohenlage. Daran lasst sich erkennen,
dass die rechtsrheinischen MT in vier unterschiedliche Terrassen-Korper zu un-
tergliedern sind. Um zu Uberprifen, ob die oben liegende, rechtsrheinische MT
im Norden (MT —r, n, oben) seitlich aus zwei Terrassen mit unterschiedlichen
Hohenlagen bestehen, wurden 17 Profilschnitte hergestellt (G1-G17 in Abb.
134, Abb. 138). Nach den 17 Profilschnitten ist der Hohenunterschied innerhalb
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der Terrassen (MT —r, n, oben) eher auf die Richtung der Profillinie als auf die
Zusammensetzung der zwei verschiedenen Terrassen zurlckzufihren. Deshalb

kann sie als eine einheitliche Terrasse betrachtet werden.

Ein Profil fir rechtsrheinische MT {R1)
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Abb. 136 Ein zweidimensionaler Profilschnitt zum Vergleich der rechtsrheini-
schen MT (R1 in der Abb. 134) in Bezug auf das Gefalle mit einer Nei-
gung von 0,04063587 ° (vgl. Tab. 7) mit den Bohrungen in der Nahe

des Profilschnittes
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Abb. 137 Ein zweidimensionaler Profilschnitt zum Vergleich der rechtsrheini-
schen MT (R2 in der Abb. 134) in Bezug auf das Gefalle mit einer Nei-
gung von 0,04063587 ° (vgl. Tab. 7). Horizontal schraffierte Flache
von Holstein-Schichten: Modellierte Flache; punktierte Flache von

Holstein-Schichten: Extrapolierte Flache.
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Abb. 138 Ein zweidimensionaler Profilschnitt zum Vergleich der rechtsrheini-
schen MT (G4 in der Abb. 134) in Bezug auf das Gefalle mit einer Nei-
gung von 0,04063587 ° (vgl. Tab. 7) mit den Bohrungen in der Nahe

des Profilschnittes

Zum Vergleich der linksrheinischen und rechtsrheinischen MT wurde zunachst
ein Profilschnitt in der Richtung von Westen nach Osten im Suden des Gebietes
hergestellt (Abb. 139). Danach weist die Oberkante der rechtsrheinischen MT
im Suden (MT —r, s1) eine viel niedrigere Hohenlage auf als die der linksrheini-
schen MT im Suden (MT — 1, s). Zum Vergleich aller linksrheinischen und
rechtsrheinischen MT in einem Profilschnitt, wurden acht Profillinien in der Mitte
des Gebietes hergestellt (Abb. 134), um die gunstigen Richtungen der Profillinie
herauszufinden. Dann wurden alle MT-Vorkommen auf einer der Profillinien
senkrecht zur Profillinie projiziert. Je nach der Richtung der Profillinie zeigen die
projizierten MT nach links oder nach rechts auf dem Profilschnitt verschobenen
Lagen. Durch die Verschiebung der Lagen der Terrassen auf einem Profilschnitt
wurden die verschiedenen linksrheinischen und rechtsrheinischen MT-Vorkom-
men zum Vergleich unterschiedlich zur Deckung gebracht. Zum deutlichen Ver-
gleich der MT-Vorkommen wurden dann nur die projizierten MT-Vorkommen
auf dem Profilschnitt gezeichnet. In der Abbildung 140 wurden alle MT-Vorkom-



216

SW ' e - NE
Ein Profil fiir links- und rechtsrheinische MT

[m NN] 50-Ffache vertikale Uberhdhung

200 —

100

_'
w
-

50

0 5000 10000 15000

Entfernung [m]

Abb. 139 Ein zweidimensionaler Profilschnitt zum Vergleich der linksrheinischen
MT im Suden (MT — I, s) mit der rechtsrheinischen MT im Studen (MT
— 1, s1) von der Profillinie S1 in der Abb. 134.

Die auf Profillinie 160 -340 Gr projizierten MT
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Abb. 140 Ein zweidimensionaler Profilschnitt zum Vergleich der linksrheinischen
MT im Suden (MT — |, s) mit der rechtsrheinischen MT im Siden (MT
— 1, s1). Die MT wurden auf die Profillinie 160 — 340 ° in der Abb. 134
senkrecht projiziert. (vergroRerte Abbildung s. auf der CD)

men auf der Profillinie von 160 — 340 ° senkrecht zur Profillinie projiziert, damit
die linksrheinische MT im Suden (MT — I, s) und die rechtsrheinische MT im Su-

den (MT —r, s1) verglichen werden kdnnen, da die Profillinie mit der Richtung
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von 160 — 340 ° als eine FlieRrichtung des Flusses beim Eintritt in das Gebiet
betrachtet werden kann. Dabei liegt die linksrheinische MT im Suden deutlich
hoher als die rechtsrheinische MT im Stiden. Daher sind die beiden Terrassen
als unterschiedliche Terrassen zu bestimmen. Da die Profillinie mit der Richtung
von 170 — 350 ° firr die FlieRrichtungen des Flusses ab Mitte des Gebietes bes-
ser als oben beschriebene Richtung geeignet ist, wurden alle MT-Vorkommen
auf die Profillinie senkrecht projiziert (Abb. 141). Die projizierten MT-Vorkom-
men lassen sich miteinander in der Abbildung vergleichen. Die oben liegende
Terrasse der rechtsrheinischen MT im Norden (MT —r, n, oben), die rechtsrhei-
nische MT in der Mitte (MT —r, m) und die linksrheinische MT im Stden (MT —|,
s) weisen auf eine anndhernd gleiche Hohenlage im Bezug auf das gezeichnete
Gefalle hin, damit sie als gleiche Terrassen betrachtet werden kénnen. Um die
Hoéhenlagen der MT in Bezug auf die Hohe des Gefalles zu vergleichen, wurden
die relativen Hohen der Oberkante und der Unterkante der MT zur obersten Li-
nie des Gefalles in der Abb. 140 und Abb. 141 berechnet und in einem Dia-
gramm dargestellt (Abb. 142). Aufgrund der langen Erstreckung der linksrheini-
schen MT im Norden (MT — [, n) und ihrer Hohenunterschiede innerhalb der
Terrasse wurden ihre relative Hohen an vier Stellen von Norden nach Siiden
berechnet und als vier Spalten in das Diagramm eingetragen (MT — I, n1; MT —
[, n2; MT — 1, n3; MT —1, n4).

Zusammenfassend wurden die Terrassen dann von der hohen zu der niedrigen

Hohenlage wie folgt gegliedert:

Die MT mit der héchsten Hohenlage: Die rechtsrheinische MT im Siden
(MT —r, s2)

Die MT mit der zweit hochsten Hohenlage: Die rechtsrheinische MT im Norden
(MT —r, n, oben), die rechtsrheinische MT in der Mitte (MT —r, m) und
die linksrheinische MT im Suden (MT -1, s)
Der sich in der tiefsten Hohenlage befindene Rinnenschotter (MT —r, n,
unten) und das Frimmersdorf Interglazial gehéren auch zu dieser
Terrasse.

Die MT mit der dritt héchsten Hohenlage: Die linksrheinische MT im Norden
(MT — 1, n) und die rechtsrheinische MT im Studen (MT —r, s1)
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Abb. 141 Ein zweidimensionaler Profilschnitt zum Vergleich der rechtsrheini-
schen MT im Norden (MT —r, n), in der Mitte (MT —r, m) und der links-
rheinischen MT im Norden (MT — I, n). Die MT wurden auf die Profilli-
nie 170 — 350 ° in der Abb. 134 senkrecht projiziert. (vergroRerte Ab-
bildung s. auf der CD)
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Abb. 142 Die relativen Hohen der MT im Bezug auf die oberste Linie des Ge-
falles in der Abb. 140 mit der Neigung von 0.04063587 °
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Um alle MT und die NT auch ohne Projektionen zu vergleichen, wurden die
neuen Profillinien (Abb. 143) erstellt. Dann wurden in der Abbildung 144 alle
Profilschnitte der NT als Linien dargestellt. Fir die linksrheinischen MT und die
rechtsrheinischen MT wurden die Profilschnitte getrennt (Abb. 145, Abb. 146)
und zusammengesetzt (Abb. 147) dargestellt. In der Abbildung 148 wurden
dann alle vereinfachten MT und NT zusammen gezeichnet. Diese Abbildung er-
mittelt die gegenseitige Lage der Terrassen in der Region annéhernd.
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Abb. 143 Die Profillinien zur Konstruktion der nicht projizierten Terrassen
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Abb. 144 Die Profilschnitte der Niederterrassen als Linien, die durch die Profilli-

nien in der Abb. 143 hergestellt worden sind.
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[m it NN) Ein Profil der linksrheinischen MT aus Linien
mit einem Gefélle von 0.03036676 Gr
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Abb. 145 Die Profilschnitte der linksrheinischen Mittelterrassen als Linien, die
durch die Profillinien in der Abb. 143 hergestellt worden sind, mit ei-
nem Gefalle von 0.03036676 ° .
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Abb. 146 Die Profilschnitte der rechtsrheinischen Mittelterrassen als Linien, die
durch die Profillinien in der Abb. 143 hergestellt worden sind, mit ei-
nem Gefélle von 0.04063587 ° . Die Holstein-Schichten sind als
Polygone dargestellt.
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[m 1 NN] Ein Profil der links- und rechtsrheinischen MT aus Linien
mit einem Gefélle von 0.04063587 Gr
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Abb. 147 Die Profilschnitte der links- und rechtsrheinischen Mittelterrassen als
Linien, die durch die Profillinien in der Abb. 143 hergestellt worden
sind, mit einem Gefalle von 0.04063587 ° .

Ein vereinfachtes Profil
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Abb. 148 Ein schematisch vereinfachter Profilschnitt der links- und rechtsrheini-
schen MT und NT, die durch die Profillinien in der Abb. 143 hergestellt
worden sind, mit einem Gefélle von 0.04063587 °. Die NT in der Abbil-
dung weisen ein Gefalle von 0.0235334° auf. (vergroRerte Abbildung
s. auf der CD)
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Die Terrassenkoérper im Nordosten des Arbeitsgebietes (MT — r, n, oben und
MT —r, n, unten in Abb. 136) und die interglazialen Schichten (Holstein in Abb.
136) zeigen die gleiche Ausbildung wie Mittelterrasse llla, Mittelterrasse Illb und
das dazwischen eingeschaltete Interglazial, die Kempen-Krefelder Schichten,
die dem Holstein-Interglazial zugeordnet wurden (BRUNNACKER et al. 1978a).
Damit konnen die Terrasse MT —r, n, unten mit der MT llla und die Terrasse
MT —r, n, oben mit der MTIIIb korreliert werden. Mit der Einschaltung der warm-
zeitlichen Sedimente zeigen die Terrassenkorper einen kalt-warm-kalt-Rhyth-
mus, was auf den komplexen Vorgang der kaltzeitlichen Erosion einer Terras-
senbasis, der kaltzeitlichen Akkumulation, der warmzeitlichen Erosion, der
warmzeitlichen Akkumulation, der kaltzeitlichen Akkumulation und der kaltzeit-
lichen Erosion der ndchsten Terrassenbasis in der Reihenfolge zuriickzufiihren
ist (BOENIGK 1991). Die zwischen MT llla und MT IllIb eingeschalteten intergla-
zialen Schichten, die von BRUNNACKER et al. (1978 a) als Kempen-Krefelder
Schichten bezeichnet worden waren, wurden von BOENIGK (1995) aufgrund
der Korrelierung der Mittelterrassen des Niederrheins mit den des Mittelrheins
durch Vergleichen der Petrographie, der morphologischen Positionen und
Deckschichtenfolgen als Frimmersdorfer Schichten bestimmt, deren Typlokalitat
sich im Sudwesten von Grevenbroich an der Erft befindet (vgl. VON DER BRE-
LIE & KILPPER & TEICHMULLER 1959). Damit kdnnen die interglazialen
Schichten im Nordosten des Arbeitsgebietes (Holstein in Abb. 136) mit den
Frimmersdorfer Schichten korreliert werden. Der untere Terrassenkoérper (MT —
r, n, unten) ist dann alter als das Frimmersdorfer Interglazial und in die Elster —
Kaltzeit eingestuft worden. Der ist mit den tiefen Hohenlagen der Basis im Nie-
derrhein als Rinnenschotter bezeichnet worden (QUITZOW 1956) und wird als
Fortsetzung der Ariendorfer Terrasse mit der Mittleren Mittelterrasse korreliert.
Der obere Terrassenkorper (MT —r, n, oben in Abb. 136), die mit der Mittelter-
rasse lllb gleichgestellt worden ist, ist in die Elster-Kaltzeit zwischen Frimmers-
dorfer Interglazial und Holstein-Interglazial eingestuft worden und mit der Unte-

ren Mittelterrasse im Mittelrhein verknipft worden.

Im Gegensatz dazu wurden die rechtsrheinischen Schichten (Holstein in Abb.
136), die zwischen zwei Terrassen (MT —r, n, oben und MT —r, n, unten ) ein-

geschaltet sind, aufgrund von pollenanalytischen Untersuchungen (KAISER &
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SCHUTRUMPF 1960) der Holstein-Warmzeit zugeordnet. Daher ist es nicht
ausgeschlossen, die im Nordosten des Arbeitsgebietes erbohrten Schichten
aus Tonen oder Schluffen mit humosen und torfigen Partien auch mit den Hol-
stein-Schichten zu korrelieren, die von KLOSTERMANN (1992) in die Literatur
eingefiuhrt worden sind und in Holstein-I , die Untere Mittelterrasse 1 und Hol-
stein-Il untergliedert werden. In diesem Fall kann das Frimmersdorfer Intergla-
zial (BOENIGK 1995) mit dem Holstein-I (Holstein sensu lato, KLOSTERMANN
1992) korreliert werden, das tber der Mittleren Mittelterrasse (Rinnenschotter)
liegt. Damit kann die stratigraphische Lage des Frimmersdorfer Interglazials bei
KLOSTERMANN (1992) als die zwischen den Oberen Mittelterrassen einge-
schalteten Schichten in Frage gestellt werden. Aufgrund der annéhernd glei-
chen Hohenlagen, die durch die obigen Projektionen im Bezug auf das Gefalle
ermittelt worden sind, wiesen die rechtsrheinische MT in der Mitte (MT —r, min
Abb. 134) und die linksrheinische MT im Suden (MT — |, s) das gleiche Alter wie

die rechtsrheini-sche MT (MT —r, n, oben) auf.

Die linksrheinische MT im Norden (MT — |, n) und die rechtsrheinische MT im
Suden (MT —r, s1) mit den niedrigeren Hohenlagen als die oben genannte fri-
here Untere Mittelterrasse weisen aufgrund der anndhernd gleichen Hohenla-
gen von der obigen Projektion das gleiche Alter auf. Sie wurden von BRUNNA-
CKER et al. (1978 a) als Mittelterrasse 1V bezeichnet und in die Saale-Kaltzeit
eingestuft. Das Alter wurde spéater von BOENIGK (1995) korrigiert, so dass ein
Teil der Mittelterrasse 1V zur Elster-Kaltzeit und ein anderer zur Saale-Kaltzeit
gehort. Damit wird das Holstein-Interglazial, das mit den Kempen-Krefelder
Schichten (KEMPF 1966) zu korrelieren ist, innerhalb der Mittelterrasse IV er-
wartet. Die unterschiedlichen Terrassenbasen (MT — I, n1 - n4 in Abb. 142) der
linksrheinischen MT im Norden (MT — I, n) weisen darauf hin, dass diese aus
mehreren Terrassen bestehen. Aus der tiefen Terrassenbasis (MT — |, n4) ist
abzuschatzen, dass auch der Rinnenschotter am Aufbau der Terrasse an die-
ser Stelle beteiligt ist. Die Existenz der alteren quartaren Schichten unterhalb
der Mittelterrasse 1V wird auch von BRUNNACKER et al. (1978 a) beschrieben.
Die linksrheinische MT im Norden (MT — |, n) ist in dieser Arbeit als jingere
Schicht als die rechtsrheinische MT Uber den Interglazial-Schichten im Norden

(MT =r, n, oben) bestimmt.



224

Die rechtsrheinische MT im Stiden (MT —r, s2), deren Verbreitung von der digi-
talen geologischen Karte tibernommen worden ist, liegt sehr hoch. Diese Ho-
henlage ist mit der der Oberen Mittelterrasse am Unteren Mittelrhein im Zusam-
menhang zu sehen. Sie ist dann der Oberen Mittelterrasse der Elster-Kaltzeit
zuzuordnen und bildet damit die alteste MT im Arbeitsgebiet. Aufgrund des klei-
nen Vorkommens ist die genauere Einstufung dieser Terrasse in die detaillierte
Gliederung, z.B. in die Obere Mittelterrasse 1 — 3, in diesem Arbeitsgebiet der-
zeit nicht moglich. Beim Extrapolieren der Terrasse nach Norden mit dem Ge-
falle von 0,04063587 ° lasst sich die Terrasse mit den MT Il bei Anstel (RW:
2550000, HW: 5659000), Anstel dstlich (RW: 2551400, HW: 5658800) und For-
tuna-Garsdorf (RW: 2544500, HW: 5651610) nach den HOhenlagen korrelieren
(vgl. BRUNNACKER et al. 1978 a).

Die MT llla, das Frimmersdorf Interglazial und die MT lllb sind nach dem neu-
esten Stand der Terrassengliederung von BOENIGK & FRECHEN (2006) als
MT5 zusammengefasst worden, da die weitere Untergliederung der Terrasse in
»=a'und ,b“aufgrund der nicht eindeutigen Zuordnung des Alters der Terrase,
insbesondere der MT Il und der MT 1V, von den Autoren abgelehnt wurde. Die
Untereinheiten dieser Terrassen stimmen auch nicht mit der Defintion der Ter-
rasse der Autoren Uberein. Der Rinnenschotter wird z. B. nach dieser Definition
nicht als eine Terrasse bezeichnet, da die Eigenstandigkeit des Rinnenschot-
ters von BOENIGK (1995) in Frage gestellt wird, und da ihm die typische Land-
schaftsform einer Terrasse eines Flusses fehlt. Deshalb ist der Rinnenschotter
nur als ein Schotterkdper innerhalb einer Terrasse zu bezeichnen. Aus demsel-
ben Grund sind die MT IVa, die Kempen-Krefelder Schichten und die MT IVb
als MT6 zusammengefasst worden. Die MT Il des Arbeitsgebietes entspricht
der MT2.

Die unterschiedlichen MT und NT des Arbeitsgebietes wurden auch mit dem
Wasserspiegel des rezenten Rheins verglichen (Abb. 140, Abb 141, Abb. 148,
Abb. 149). Danach liegt die Oberkante der MT5 (MT —r, n, oben) am Porz ca.
21 m Uber dem Wasserspiegel des rezenten Rheins. Die Oberkante der inter-
glazialen Schichten liegt dort ca. 4,5 m Uber dem Wasserspiegel des rezenten
Rheins. Die Oberkante der MT6 (MT — I, n) am Bruhl liegt danach ca. 15,4 m
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Uber dem Wasserspiegel des rezenten Rheins. Die relativen Hohenlagen der
MT5 und der MT6 des Arbeitsgebietes im Bezug auf dem Wasserspiegel des
rezenten Rheins stimmen mit den Werten der Literatur von BOENIGK & FRE-
CHEN (2006) tberein und bestatigen die Gliederung der Terrassen des Arbeits-
gebietes. Die relativen Hohenlagen der gesamten MT im Bezug auf dem Was-
serspiegel des rezenten Rheins und die Giederung der MT des Arbeitsgebietes
nach dem neuesten Stand der Terrassengliederung von BOENIGK & FRE-
CHEN (2006) wurden in der Abb. 149 gezeichnet.
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Abb. 149 Die relativen Hohenlagen der gesamten MT im Bezug auf dem Was-
serspiegel des rezenten Rheins und die Giederung der MT des Ar-

beitsgebietes. Rote Linie: Wasserspiegelhdhe des rezenten Rheins

Die einzelnen Profillinien wie in der Abb. 134 sind durch Zeichnen mittels Zie-
hen mit der Maus, durch Tastatureingabe der Koordinaten oder durch Ubernah-
me einer schon im View vorhandenen Linie zu erstellen (maustast.ave, pglaus-
tm.ave). Auf der Profillinie werden die Lagen der Punkte in Abstanden von 50 m
in einem neuen Punkt-Thema bestimmt, wobei die Teile der Profillinie aul3er-
halb des Gebietes abgeschnitten werden (ptentfkt.ave, ptaufplg.ave). Die HO-
hen der Punkte werden durch die nach den Hohen interpolierten Flachen im A-
venueprogramm automatisch bestimmt (pthbeskt.ave). Mit diesen Punkten des
Punkt-Themas wird ein Profilschnitt in einem View flr Profile erstellt (plaus4pt.-

ave). Die Linien des Profilschnittes konnen auch in Polygone umgewandelt wer-
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den (pgaus4pl.ave). Die Achsen des Profilschnittes werden durch das Avenue-

programm (achshrst.ave) erstellt.

Um unterschiedliche Profillinien zum Vergleich auf einem Profil zusammen zu
zeichnen, sind sie auf einer Profillinie dazu senkrecht zu projizieren. Die Lagen
der Punkte der zu projizierenden Profillinie auf der Profillinie, auf der die andere
projiziert wird, werden durch den Vergleich und die Berechnungen der Punkte
auf den beiden Profillinien bestimmt (ptprjpft.ave). Dabei werden die Koordina-
ten, die Entfernungen vom Anfang des Profilschnittes und die Hohen der Punk-
te auf der zu projizierenden Profillinie bestimmt. Mit diesen Punkten wird ein

Profilschnitt wie oben beschrieben erstellt (plaus4pt.ave).

7.4. Abschéatzung des geologischen Werdeganges

In diesem Kapitel wird versucht, die eigentliche Verbreitung der unterschied-
lichen Mittelterrassen durch morphologische Uberlegungen zu rekonstruieren,
die durch Erosionsdiskordanzen voneinander getrennt vorkommen. Der Werde-
gang des Gebietes wird hauptséchlich durch die fluviatile Akkumulation und E-
rosion der Terrassen formuliert, da die quartare Landschaft im Arbeitsgebiet als
ein Teil der KdIner Scholle in der Stiddstlichen Niederrheinischen Bucht aus
Treppen der fluviatilen Terrassen besteht, welche auf die verstarkte tektonische
Heraushebung des Rheinischen Schierfergebirges und der Stdlichen Nieder-
rheinischen Bucht und starke Einschneidung des Rheins in der Entstehungszeit
der Mittelterrassen zurtickzufuhren sind (BOENIGK 1995), und hauptséachlich
von den Abtragungen und den Ablagerungen der geologischen Schichten durch
den Fluss Rhein gepragt ist, wahrend im westlichen Teil der Niederrheinischen
Bucht die geologischen Schichten aufgrund der anhaltenden, allgemeinen tek-
tonischen Senkung des Gebietes bis zum Abschluss der Hauptterrassenauf-
schittung hauptsachlich in den gestapelten Lagerungen ,in Form eines gewalti-
gen Schuttfachers” oder nach der allgemeinen Senkungszeit als kleine ,zwi-
schengeschaltete Terrassenaufschotterung® in ,einer bescheidenen Talvertie-
fung” liegen und keine oder nur geringfigige Erosion stattfand (QUITZOW
1956).
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Die Hauptterrassen wurden auf der gesamten Flache des Arbeitsgebietes abge-
lagert. Die Hosel-, Drufel- Terrassen, und Hauptterrassen (BREDDIN 1928) o-
der die Hauptterrasse 2 (BRUNNACKER & FARROKH & SIDIROPOULOS
1982), die norddstlich aul3erhalb des Arbeitsgebietes am Rande des Bergi-
schen Landes vorkommen, weisen darauf hin. Danach wurden die Hauptterras-
sen an der Wende vom Cromer-Komplex zur Elster-Kaltzeit grof3raumig vom
Fluss Rhein abgetragen, so dass der grof3te Teil der Verbreitungsgrenze der
Hauptterrassen (vgl. Abb. 150) schon damals gebildet werden konnte. Die loka-
len Erosionen in den spateren Zeiten kénnen auf die Abtragungen von den Ba-
chen in den Seitentélern, die von den Hauptterrassen zu den jungeren Terras-
sen flieRen, oder auf die Fliel3erden hauptsachlich in der Weichsel-Kaltzeit zu-
rickzufihren sein, da die spateren Abtragungen und Ablagerungen des Rheins
im Arbeitsgebiet nur in den tief eingeschnitten Héhenlagen durch die Erosions-

diskordanz von den Hauptterrassen abgesetzt stattfinden.

Nach der Abtragung der Hauptterrassen lagerten die Oberen Mittelterrassen in
der friihen Elster-Kaltzeit auf der Erosionsdiskordanz ab. Durch die spateren
Abtragungen vor der Akkumulation der Mittleren Mittelterrasse in der spaten El-
ster-Kaltzeit wurden die Oberen Mittelterrassen im Arbeitsgebiet meistens durch
den Rhein ausgeraumt, so dass nur ein kleines Gebiet der Oberen Mittelterras-
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Abb. 150 Die Verbreitung der extrapolierten Terrassenoberkante der Oberen
Mittelterrasse (MT —r, s2, MT I, MT2, gerasterte Flache)
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sen im Stdosten des Arbeitsgebietes Ubrig geblieben ist (vgl. MT —r, s2 in Abb.
134, Abb. 136, Abb. 140, Abb. 143). Die schlechte Erhaltung der Oberen Mittel-
terrassen im Arbeitsgebiet ist auf die Auswirkung der Seitenerosion des Rheins
zurtckzufiuhren, die bei Austritt des Rheins aus dem Engtal des Unteren Mittel-
rheins des Rheinischen Schiefergebirges entsteht (BRUNNACKER et al. 1978
a). Die Verbreitung der Oberen Mittelterrasse vor deren Abtragungen wurde in
dieser Arbeit abgeschatzt, indem man die (MT —r, s2) extrapoliert (Abb. 150).

Beim Extrapolieren wurde eine Flache durch das vom Verfasser programmierte
Avenueprogramm berechnet (flherstl.ave), die aus einem Raster von Punkten
im Abstand von 50 m besteht, die Hohen der extrapolierten Terrassenoberkante
enthalt, und ein Gefalle von 0,04063587 ° (vgl. Abb. 146) aufweist. Die Hohen
der Flache betragen im Norden 80,97 m NN und im Stden 97,00 m NN. Die
neu berechnete Flache wurde mit dem digitalen Gedndemodell durch das vom
Verfasser programmierte Avenuprogramm verglichen (flvergll.ave). Danach
wurde eine Flache, in der die neu berechnete Flache der Terrassenoberkante
grol3ere Hohen als die des Gelandemodells aufweisen, durch eine rdumliche
Abfragung in der Tabelle herausgefunden. Mit den Schnittlinien zwischen dieser
Flache und dem digitalen Gelandemodell wurde dann die Verbreitungsgrenze
der abgeschéatzten Oberen Mittelterrasse rekonstruiert.

In der spaten Elster-Kaltzeit wurde die Obere Mittelterrasse meistens grof3rau-
mig abgetragen und die Mittleren Mittelterrasse abgelagert, die als Fortsetzung
der Mittleren Mittelterrasse des Mittelrheins betrachtet wird (KAISER 1961,
BRUNNACKER 1971). Nach QUITZOW (1956) kommen die fluviatilen Ablage-
rungen im Liegenden der Holstein-Schichten, die er als Rinnenschotter bezeich-
net und zur Mittleren Mittelterrasse gestellt hat, nur innerhalb der tiefen Ero-
sionsrinnen vor, und deren Verbreitung ist von ihm in Nordosten des Arbeitsge-
bietes erwahnt. Die tiefe Erosionsrinne ist nach QUITZOW (1956) wahrend ei-
ner tiefen Meeresspiegelsenkung durch eine Ubertiefte kaltzeitliche Erosion ent-
standen, welche die tiefste Erosion im Niederrheingebiet darstellt. Die beson-
ders tiefe Rinne der Mittleren Mittelterrasse (Mittelterrasse llla, BRUNNACKER
et al. 1978 a) kann im Spatglazial am Ausgang der Kaltzeit durch rasche Auflo-
sung des Dauerfrostbodens entstanden sein (BRUNNACKER et al. 1978 a), der
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auf Eiszeittyp (SCHNUTGEN et al. 1975) der Oberen Mittelterrasse zuriickzu-
fuhren ist. Die Mittlere Mittelterrasse wird als Rinnenschotter und als grobklasti-
sche Basisbildung zum nachfolgenden Holstein-Interglazial Gibergeleitet (BRUN-
NACKER et al. 1978 a). Nach KLOSTERMANN (1992) ist ,die aulRerordentlich
grol3e Erosionstiefe der Mittleren Mittelterrasse nicht mit der normalen Breiten-
und Tiefenerosion am Ende einer Kaltzeit“ zu erklaren, und ist auf das ab-
schmelzende spételsterzeitliche Inlandeis zurlckzufihren, dessen Vorstol3 in
die Niederrheinische Bucht vermutet wird. Aufgrund der tiefen Erosionsbasis
liegt die Mittlere Mittelterrasse ,in der gesamten Niederrheinischen Bucht in be-
grabener Lagerung” und daher ist deren Terrassenkreuzung ,in aul3ersten Su-
den der Niederrheinischen Bucht* zu erwarten (KLOSTERMANN 1992). Die
Mittlere Mittelterrasse kommt sowohl am sudlichen Niederrhein (KAISER &
SCHUTRUMPF 1960) als auch am nérdlichen Niederrhein ,nicht nur in einigen
wenigen Rinnen®, sondern ,als lateral weit anhaltender Terrassenkdrper im Un-
tergrund“ vor (KLOSTERMANN 1992). Die Verbreitung der Mittleren Mittelter-
rasse unterhalb der Niederterrasse ist auch bei der geologischen Karte von
Preuf3en und benachbarten Bundesstaaten 1:25000, Blatt 5107 Brihl (1937) im

beiliegenden Querprofilschnitt zu erkennen.

Nach den bisherigen raumlichen, stratigraphischen und genetischen Kenntnis-
sen kann die tiefe Quartarbasis im Arbeitsgebiet nur von der Erosionsbasis der
Mittleren Mittelterrasse gestaltet worden sein. Die noch relativ héhere Lage in
der damaligen Erosionsbasis kénnte noch von der Erosionsbasis der jingeren
Terrassen weiter gekappt werden, da z.T. rinnenartige Vertiefungen der Mittle-
ren Mittelterrasse die Rinnenstruktur und die inselartigen héheren Lagen in der
Erosionsbasis bilden kénnen. Um die tiefen Erosionsrinnen der Mittleren Mittel-
terrasse sichtbar zu machen, wurde eine Flache mit den relativ tiefen Hohenla-
gen durch das vom Verfasser programmierte Avenueprogramm (flherstl.ave)
hergestellt. Diese Flache besteht auch aus einem Raster von Punkten im Ab-
stand von 50 m und weist ein Gefalle von 0,04063587 ° auf. Die Hohen der Fla-
che betragen im Norden 25,00 m NN und im Stden 41.06 m NN. Die neu be-
rechnete Flache wurde mit der Quartarbasis des Arbeitsgebietes durch das vom
Verfasser programmierte Avenuprogramm verglichen (flvergll.ave). Danach

wurde eine Flache, in der die neu berechnete Flache grol3ere Hohen als die der
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Quartéarbasis aufweisen, durch eine raumliche Abfragung in der Tabelle heraus-
gefunden. Mit den Schnittlinien zwischen dieser Flache und der Quartarbasis
wurde dann die Verbreitungsgrenze der abgeschétzten tiefen Rinnen der Mittle-
ren Mittelterrasse rekonstruiert (Abb. 151). Um die Verbreitung der gesamten
Mittleren Mittelterrasse (MTIlla) abzuschatzen, wurde die Terrassenoberkante
der Mittleren Mittelterrasse (vgl. MT —r, n, unten in Abb. 136, Abb. 146) mit dem
Gefalle von 0.04063587 ° extrapoliert (Abb. 152). Die Hohen der Flache betra-
gen im Norden 38,27 m NN und im Siden 54,30 m NN. Die Verbreitungsgrenze
wurde durch Schnittlinien zwischen der extrapolierten Flache und der Quartar-

basis bestimmt.

Die innerhalb MT5 (zwischen MTllla und MTIIIb) eingeschalteten interglazialen
Schichten (vgl. Holstein in Abb. 136, Abb. 146) wurden nicht extrapoliert, da sie
nicht in den weiten Flachen sondern hauptséchlich in den schmalen Rinnen und

Altarmen des Rheins in der damaligen Warmzeit abgelagert worden waren.
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Abb. 151 Die Verbreitung der abgeschatzten tiefen Rinnen der MT5 (MTllla) mit
den Hohenlinien der Quartarbasis unter den MT und NT (blau einge-
farbte Flache). Die Hohenlinien haben zum Teil den Ho6henunter-
schied von 1 m und zum Teil den von 5 m, wo sie, meistens am Rand

der Quartarbasis, sehr eng nebeneinander liegen.
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Abb. 152 Die Verbreitung der extrapolierten Oberkante des Terrassenkorpers
(MT llla) mit den Hohenlinien der Quartarbasis wie in der Abb. 151

Nach den Ablagerung der interglazialen Schichten wurde dann der obere Teil
der MT5 (MT llIb) in der nachfolgenden Kaltzeit abgelagert. Die Terrassenober-
kante der MT5 (MTIlIb, MT —r, n, oben in Abb. 136, Abb. 146) wurde auch wie
die oben beschriebenen Flachen mit dem Gefalle von 0.04063587 ° extrapoliert
(Abb. 153). Die Hohen der Flache betragen im Norden 61,03 m NN und im Si-
den 77,06 m NN. Die Verbreitungsgrenze wurde durch Schnittlinien zwischen
der extrapolierten Flache und der Quartarbasis bestimmt. Sie nehmen aufgrund
der hoheren Lage eine grof3ere Flache ein als die des unteren Teils der MT5
(MTllla).

Nach der Ablagerung der MT5 (MT llIb) wurde das Gebiet wiederum groR3fla-
chig abgetragen. Die Verbreitungsgrenzen dieser Abtragungen und der nachfol-
genden Schichten der Unteren Mittelterrasse (MT6, MT 1V) kdnnen zum Teil
nicht festgestellt werden, da sie von den spateren Abtragungen und Ablagerun-
gen der Niederterrassen uberlagert worden sind. Die Erosionsbasis der Unteren
Mittelterrasse erreichte die Quartarbasis der Mittleren Mittelterrasse nicht und
deren Terrassenoberkante nicht die der Mittleren Mittelterrasse (vgl. Kap. 7.3).

Deshalb wurde die Verbreitungsgrenze der MT6 (MT IV) zum Teil von den jetzi-
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gen Verbreitungsgrenzen der Niederterrassen ibernommen, wo sich die MT5
(MT llIb) befindet (Abb. 154). Diese Verbreitung weist auf die maximale Grol3e
auf. An der Stelle der jetzigen Verbreitungsstelle der MT6 (MT IV) wurde sie

von deren jetzigen Verbreitungsgrenzen ibernommen.
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Abb. 153 Die Verbreitung der extrapolierten Terrassenoberkante der MT5
(MT lllIb, senkrecht schraffierte Flache).
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Abb. 154 Die maximale Verbreitung der Mittelterrasse MT6 (MT IV) bei den

Ablagerungen (waagerecht schraffierte Flache)
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In der Weichsel-Kaltzeit wurde dann der grof3er Teil der MT6 (MT IV) abgetra-
gen und die Niederterrassen wurden abgelagert (Abb. 155). Die Basis der Nie-
derterrassen drang relativ tief in den Untergrund aber erreichte zum grof3en Teil
nicht die Basis der Mittleren Mittelterrasse (MT5, MTllla). Deshalb ist zu erwar-
ten, dass die Quartarbasis unterhalb der Niederterrassen meistens aus der Ba-
sis der Mittleren Mittelterrasse (MT5, MTllla) besteht. Zum Teil kann die inselar-
tige Hochlage der Rinnenstruktur der Quartarbasis von der Erosionsbasis der
Niederterrassen gekappt worden sein, so dass die Basis der Niederterrassen

an der Stelle direkt Uber den tertidren Schichten liegt.
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Abb. 155 Die Verbreitung der Terrassen im Arbeitsgebiet (Erklarung der
Abkurzungen: Siehe Abkirzungsverzeichnis)

Um die Verbreitung der Mittleren Mittelterrasse MT5 (MTllla) und der tertiaren
Schichten direkt unterhalb der Basis der Niederterrassen abzuschatzen, wurde
eine Flache durch das vom Verfasser programmierte Avenueprogramm (flhers-
tl.ave) hergestellt, indem man die im Kapitel 5.2.2. abgeschatzte Grenze zwi-
schen der MT5 (MT llla) und den Niederterrassen (Abb. 16, Abb. 19) unterhalb
der Niederterrassen mit einem Gefélle von 0,025646205 ° extrapoliert. Die HO-
hen der Flache betragen im Norden 30,00 m NN und im Stiden 40,12 m NN.
Die neu berechnete Flache wurde mit der Quartarbasis des Arbeitsgebietes
durch das vom Verfasser programmierte Avenuprogramm verglichen (flvergll.-

ave). Danach wurde eine Flache, in der die neu berechnete Flache gréRere Ho-
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hen als die der Quartarbasis aufweisen, durch eine raumliche Abfragung in der
Tabelle ermittelt. Mit den Schnittlinien zwischen dieser Flache und der Quartar-
basis wurden dann die Verbreitungsgrenzen der MT5 (MTIlla) und der tertiaren

Schichten unterhalb der Basis der Niederterrassen rekonstruiert (Abb. 156).
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Abb. 156 Die abgeschatzten Verbreitungen der MT5 (MT llla) und der tertiaren

Schichten unterhalb der Basis der Niederterrassen (blaue Flache)

8. Zusammenfassung

In der sudlichen Niederrheinischen Bucht wurden die quartaren geologischen
Schichten hinsichtlich ihrer Verbreitung und Héhenlage (Unter- und Oberkante)
untersucht, um deren Ausbildung, Lagerungsverhaltnisse und stratigraphische
Zuordnung zu bestimmen. Dabei wurde die Untersuchung hauptséchlich auf
Mittelterrassen (MT | — MT IV) und Niederterrassen beschrankt, obwohl die La-
gerungen der anderen geologischen Schichten auch beriicksichtigt wurden, da
diese als die Deckschichten, der Untergrund oder die Umgebungen der unter-
suchten geologischen Einheiten im engen Zusammenhang stehen. Alle geologi-
schen Schichten, die Gber den Kieshorizonten der Terrassen liegen, wurden als

Deckschichten zusammengefasst.
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Die flachendeckenden Daten der Hohenlagen der geologischen Schichten wur-
den den Bohrdaten des Arbeitsgebietes entnommen. Die Verbreitungsgrenzen
der einzelnen Schichten wurden z. T. der Digitalen Geologischen Karten ent-
nommen, aber im grof3en Teil durch Modellierungen der Schichten und nach
den Lagerungsverhaltnissen zu den benachbarten Schichten bestimmt. Die un-
terschiedlichen Daten wurden durch einige Computerprogramme bearbeitet und
in ein Geoinformationssystem (ArcView 3.2) integriert, da dieses in der Lage ist,
die unterschiedlichen raumbezogenen Daten zu integrieren und weiter zu bear-
beiten. Die unterschiedlichen Daten wurden im GIS miteinander verglichen,
kontrolliert, korrigiert oder ergénzt. Je nach der Aufgabe wurden die bestimmten
Bohrdaten durch gezielte Abfragen im GIS ausgewahlt. Das GIS ArcView ist mit
verschiedenen GIS-Funktionen und Programmierungsmaglichkeiten fur speziel-
le Aufgaben dieser Arbeit besonders gut geeignet. Diese Arbeit wurde zum gro-
Ben Teil durch eigene Avenue-Programmierungen (die Programmiersprache
von ArcView) realisiert. Durch diese wurden die Behandlungen der aufgeworfe-
nen Fragestellungen im Hinblick auf Schnelligkeiten und Genauigkeiten nicht

nur effektiver, sondern zum grof3en Teil Uberhaupt erst moglich.

Zunachst wurden die geologischen Schichten nur mit den Bohrdaten ohne Mo-
dellierungen im GIS analysiert, da die Hohenwerte der Bohrdaten trotz deren
Lickenhaftigkeit noch realistischer als die rechnerisch interpolierten Héhenwer-
te sind. Die aus den Bohrdaten ermittelten und in einem Profilschnitt zusam-
mengezeichneten Gelandehthen, Ober- und Unterkanten der Terrassen (MT,
NT) lassen die geometrische Form, die Lagerungsverhaltnisse und die Gefélle
der Terrassen erkennen. Dabei ist zu erkennen, dass die rechtsrheinischen MT
deutlich unterschiedliche Lagerungsverhaltnisse als die linksrheinischen MT
aufweisen. Aus den unterschiedlichen Lagen der Gefallelinien der Terrassen
konnte die Existenz der MT unter den NT erschlossen werden. Ferner konnten
die Hohenlagen der interglazialen oder interstadialen Einlagerungen auf einer

geologischen Karte und in einem Profilschnitt bestimmt werden.

Im Nordosten des Arbeitsgebietes wurden die Bohrdaten in einem Profilschnitt
(Langsprofil) zusammengezeichnet, nach den petrographischen Daten mitein-

ander verglichen und stratigraphisch korelliert. Dadurch konnten die geometri-
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schen Formen der geologischen Schichten rekonstruiert werden, und wurden
die rechtsrheinischen MT in die liegende MT llla (mMT, Rinnenschotter), die da-
zwischen eingeschalteten interglazialen Schichten (Kempen-Krefelder Schich-
ten, Holstein-Interglazial, Holstein-Interglazial-1, Frimmersdorf Interglazial) und
die hangende MT llIb (uMT, uMT 2) untergliedert. Die Hohenlagen der geologi-
schen Schichten (Ober- und Unterkante) konnten dadurch ftr spatere Modellie-

rungen bestimmt werden.

Um die geologischen Schichten als eine zusammenhangende Flache zu rekon-
struieren, wurden die Bohrdaten durch Computerprogramme interpoliert. Da-
durch wurden die punktuellen H6heninformationen rechnerisch auf eine Flache
ausgedehnt. Die so hergestellte Flache ermdglicht mit den dicht besetzten Ra-
sterdaten eine weiter fuhrende Darstellung und Analyse des Gebietes. Mit die-
ser Flache wurde zunéchst ein Flachenmodell hergestellt. Dieses enthalt eine
Reihe der interpolierten Flachen, die jeweils eine geologische Schicht abge-
deckte Karte darstellen. So enthélt das in dieser Arbeit hergestellte Flachenmo-
dell Rasterdaten mit einem Rasterabstand von 50 m fir eine Geldandeoberfla-
che, eine Deckschichten abgedeckte Flache, eine Niederterrasse abgedeckte
Flache und eine Mittelterrasse abgedeckte Flache. Dabei wurden die Grenzen
zwischen MT und NT der digitalen geologischen Karte enthnommen.

Die durch Interpolation hergestellten Flachen des Flachenmodells des Arbeits-
gebietes mussen kontrolliert und verbessert werden, da sie z. T. nicht plausible
Flachenformen enthalten, was auf die spérliche und ungunstige Verteilung der
Bohrungen zurtickzufiihren ist. Z. B. kann die untere Flache eine héhere Lage
als die obere Flache zeigen. Bei der Verbesserung werden die bis jetzt bekann-
ten geologischen Kenntnisse des Arbeitsgebietes bertcksichtigt. Die Verbesse-
rung des Flachenmodells wurde je nach der Grof3e des Arbeitsgebietes auf-
grund der unterschiedlichen Datenmengen und Aufwand unterschiedlich behan-
delt. So wurde das Flachenmodell in einem kleinen Teilgebiet A und im gesam-

ten Gebiet kontrolliert und verbessert.

Die Flachen des Flachenmodells im Teilgebiet A wurden durch eine Statistik der

Hoéhen und der Neigung der Flachen kontrolliert. Die Neigungen der Flachen
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von Suden nach Norden, die auf das natirliche Gefélle des Flusses und auf die
durch die tektonische Kippung von Stiden nach Norden bedingte Schragstel-
lung der GroRschollen (Kdlner Scholle in diesem Fall, QUIRING 1926, QUIT-
ZOW 1959) zuruckzufuhren sind, wurden dadurch bertcksichtigt, indem man ei-
nige Langsprofilschnitte durch die Flachen zeichnet. Bei der Kontrolle stellte
sich heraus, dass die Flachen des Flachenmodells im Arbeitsgebiet in der Nahe
der Grenze zwischen MT und NT grol3e Abweichungen von den tatsachlichen
geologischen Schichten aufweisen. Die im Geldnde durch Abtragungen ent-
standenen stufenférmigen Grenzen zwischen Terrassenoberkante der MT und
NT wurden durch rechnerische Interpolation als ein kontinuierlicher, glatter
Ubergang dargestellt. Durch Vergleich der Hangneigungen, der Statistik der
Terrassenoberkante, der Quer- und Langsprofile und der Topographischen Kar-
te wurden einige kinstliche Hohen fur die Terrassenoberkante berechnet. Mit
diesen und den Grenzpunkten zwischen MT und NT, die der digitalen geologi-
schen Karte entnommen und durch die rechnerisch berechneten Hohen erganzt
sind, wurde die glatte Grenze zu einem stufenfdormigen Erosionshang korrigiert.
Mit den korrigierten Querprofilen wurde dann das neue, verbesserte Flachen-
modell hergestellt. Im Teilgebiet A weist die Quartarbasis eine deutliche Rin-
nenstruktur auf, die sowohl der NT als auch der MT angehdren. Diese gemein-
same Rinnenstruktur weist auch auf die Existenz von Resten der MT unterhalb
der NT hin. Da eine Rinne meistens eine ausgeglichene Hohe der Sohle auf-
weisen muss, wurde sie mit den einen Profilschnitt entlang in der Rinne kiinst-
lich berechneten Punkten korrigiert. Das so korrigierte Flachenmodell wurde
wiederholt durch die Querprofile und die Bohrdaten kontrolliert, die durch die
vom Verfasser erstellten Avenueprogramme zusammen gezeichnet wurden.
Die Flachen der geologischen Schichten wurden auch als Polygone dargestellt.
Das verbesserte Flachenmodell des Teilgebietes A lasst sich auch leicht in das
Flachenmodell des gesamten Arbeitsgebietes einbauen. Damit ist eine Méglich-
keit gegeben, ein grol3es Gebiet in einige kleine Gebiete einzuteilen, und zu
verbessern, um nachher die verbesserten Flachenmodelle des Teilgebietes zu-

sammenzusetzen.

Um das Flachenmodell fir das gesamte Gebiet zu kontrollieren und zu verbes-

sern, wurden zunachst 453 parallele Profillinien und Profilschnitte (Querprofile)
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des Flachenmodells mit einem Abstand von 50 m von Norden nach Siden
durch die vom Verfasser programmierten Avenueprogramme automatisch her-
gestellt. Um die Querprofile des Flachenmodells mit Bohrdaten zu vergleichen,
wurden die Bohrdaten durch die vom Verfasser programmierten Avenuepro-
gramme automatisch aus einer Tabelle abgelesen und neben den Querprofilen
als viereckige Saule fur Bohrungen (Polygon) gezeichnet. Daflr wurden nur die
Bohrungen automatisch ausgewabhlt, die sich jeweils innerhalb einer Entfernung
von 50 m von einem Querprofil befinden. Zum Vergleich wurden auch noch die
Saulen fur Bohrungen hergestellt, die sich jeweils innerhalb einer Entfernung
von 100 m von einem Querprofil befinden. Die Querprofile des Flachenmodells
wurden auch mit der digitalen geologischen Karte verglichen, indem man diese
durch die vom Verfasser programmierten Avenueprogramme an der jeweiligen
Stelle, an der sich das jeweilige Querprofil befindet, automatisch abliest und die
betroffenen geologischen Schichten als senkrecht stehende Flache (Polygon)
neben den jeweiligen Querprofilen zeichnen lasst. Die Querprofile des Flachen-
modells werden dann verbessert, indem man sie mit den anderen Daten ver-
gleicht und nach den geomorphologischen und geologischen Kenntnissen korri-
giert. Dabei waren viele vom Verfasser programmierte Avenueprogramme als
effektive Werkzeuge zur Anwendung gekommen. Bei der Korrektur der Quer-
profile wurden auch die Verbreitungsgrenzen der geologischen Schichten
bestimmt. Diese wurden anschliel3end in horizontaler bzw. vertikaler Richtung
geglattet. Bei der Bestimmung der Verbreitungsgrenzen der geologischen
Schichten wurden hauptsachlich die Querprofile des Flachenmodells und der
digitalen geologischen Karte, die geomorphologischen und geologischen
Kenntnisse des Gebietes beriicksichtigt. Die Quartéarbasis des gesamten Gebie-
tes zeigt auch im Bereich der NT und MT eine deutliche Rinnenstruktur. Da die-
se Rinnen auch eine ausgeglichene Hohe der Sohle aufweisen missen, wur-
den die Hohen der Rinnen anschlieRend korrigiert. Danach wurde das Flachen-

modell noch dementsprechend korrigiert.

Aus dem Flachenmodell des Arbeitsgebietes wurden die Schichtenmodelle der
geologischen Schichten hergestellt. Ein Schichtenmodell einer geologischen
Schicht besteht aus Rasterdaten in einem Abstand von 50 m und den Punkten

auf der Verbreitungsgrenze mit den Hohenwerten der Gelandeoberflache und
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der Ober- bzw. Unterkante der Schichten. Die getrennt liegenden geologischen
Schichten wurden als einzelne unterschiedliche Schichten behandelt und fir je-
de Schicht wurde ein eigenes Schichtenmodell hergestellt. So wurde jeweils ein
Schichtenmodell fiir die Deckschichten, die linksrheinische MT im Norden, die
linksrheinische MT im Suden, die rechtsrheinische MT im Norden, die rechts-
rheinische MT in der Mitte, die erste rechtsrheinische MT im Suden, die zweite
rechtsrheinische MT im Siden und die Schichten, die élter als MT sind, im Ar-
beitsgebiet hergestellt. Die einzelnen Schichtenmodelle der geologischen
Schichten wurden in einer Tabelle zusammengefasst, die ein Schichtenmodell
des gesamten Arbeitsgebietes darstellt. Ein Schichtenmodell fir die im Nordos-
ten des Arbeitsgebietes liegenden interglazialen Schichten (Holstein-Intergla-
zial, Kempen-Krefelder Schichten, Frimmersdorf Schichten) wurde mit den Da-
ten aus der Tabelle 2 im Kapitel 5.2.3. durch eine Interpolation in ArcView her-
gestellt. Die Querschnitte der interglazialen Schichten wurden auch zum Ver-

gleich in den Querprofilen des Flachenmodells gezeichnet.

Das Flachen- bzw. Schichtenmodell wird zur Herstellung weiterer graphischer
Zeichnungen benutzt, welche die Lagerungsverhaltnisse der Schichten in unter-
schiedlichen Perspektiven und Antworten auf bestimmte Fragestellungen dar-
stellen. So wurden Tiefenlinienplane der Terrassenbasis bzw. —oberkante, 1so-
pachenkarten der MT, der NT und der Deckschichten hergestellt. Zweidimen-
sionale Profilschnitte sind auch fir beliebige Richtungen mdglich. Die Geologie
der Deckschichten wurde dann durch das vom Verfasser programmierte Ave-
nueprogramm automatisch der digitalen geologischen Karte entnommen und
auf einem beliebigen Profilschnitt gezeichnet. Die interglazialen Schichten wur-
den auch als ein Polygon auf dem Profilschnitt zusatzlich gezeichnet. Die Boh-
rungen, die sich in der Nahe von einem beliebigen Profil befinden, wurden auch
automatisch gezeichnet. Damit wurden auch einige hypothetische Bohrungen
an beliebigen Stellen berechnet und gezeigt. Fur die Verbreitung der geologi-
schen Schichten wurde ein horizontaler Schnitt in einer beliebigen Héhe herge-
stellt. Mit dem Schichtenmodell wurden dann dreidimensionale Modellkorper
der geologischen Schichten (NT, MT), Profilschnitte und Bohrungen gezeichnet.
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Durch Profilschnitte in alle Himmelsrichtungen im Abstand von 10 ° wurden die
Gefalle der Schichten bestimmt. Das Gefélle der NT wurde dann bestimmt, in-
dem man die Windrose der bestimmten Gefélle der NT mit der Windrose eines
rechnerisch ermittelten Gefalles einer Modellflache vergleicht. Damit wurde be-
stimmt, dass die Gelandeoberflaiche der NT in der Himmelsrichtung 175 ° — 355
° mit der Neigung von 0.02574417 ° geneigt ist. Bei den Profilschnitten weisen
die linksrheinische MT im Norden in der Himmelsrichtung 162,7 ° — 342,7 ° ein
Gefalle von 0,03036676 ° und die rechtsrheinische MT im Norden in der Him-
melsrichtung 171,9 ° — 351,9 ° ein Gefalle von 0,04063587 ° auf. Das steilere
Gefalle der rechtsrheinischen MT im Vergleich zur linksrheinischen MT weist
auf ein hoheres Alter der rechtsrheinischen MT als das der linksrheinischen MT
hin.

Mit dem Schichtenmodell wurden das Volumen und die Verbreitungsflache der
Schichten berechnet. Z. B. betragt das Volumen der Niederterrassen im Ar-
beitsgebiet 4,6 Md. m® und die Flache 245,6 Mio. m?.

Die Mittelterrassen kommen im Arbeitsgebiet raumlich voneinander getrennt
vor. Um sie nach den Hohenlagen unter Berticksichtigung der nattrlichen Ge-
falle von Stiden nach Norden zu gliedern, wurden unterschiedliche zweidimen-
sionale Profilschnitte durch das Flachenmodell hergestellt. Die an beiden
Rheinseiten liegenden Mittelterrassen wurden durch Projektionen der Profil-
schnitte auf die Profillinien verglichen, die in der Mitte der Profilschnitte an bei-
den Rheinseiten liegen. Dadurch wurden die MT im Arbeitsgebiet im Bezug auf
die Terrassenoberkante in vier Terrassen untergliedert: Die zweite rechtsrheini-
sche MT im Suaden (MT —r, s2) bildet die MT mit der héchsten Héhenlage. In
der mittleren Hohenlage befindet sich die rechtsrheinische MT im Norden (MT —
r, n, oben). Die rechtsrheinische MT in der Mitte (MT —r, m) und die linksrheini-
sche MT im Suden (MT — 1, s) gehéren auch dieser Héhenlage an. In der tiefe-
ren Hohenlage liegen die linksrheinische MT im Norden (MT — I, n) und die ers-
te rechtsrheinische MT im Suden (MT —r, s1). In der tiefsten HOhenlage liegt

die rechtsrheinische MT im Norden (MT —r, n, unten).
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Die Terrassenoberkante der linksrheinischen MT im Norden (MT — [, n) weist re-
lativ wenige oder keine Abtragungen nach deren Akkumulation auf, was man
durch den Hochflutlehm zwischen der Terrassenoberkante und den Deck-
schichten erkennen kann (vgl, WINTER 1968). Im Gegensatz dazu deuten alle
anderen MT im Arbeitsgebiet aufgrund der relativ ungiinstigen Lage der MT auf
mehr oder weniger starke Abtragungen der Terrassenoberkante nach der Akku-
mulation hin, so dass die jetzigen Hohen der Terrassenoberkanten der MT als
die mindeste Hohe aufgefasst werden kénnen. Aus dieser Uberlegung und aus
der vierteiligen Gliederung der MT kann man erkennen, dass die rechtsrheini-
sche MT im Norden (MT —r, n) und die linksrheinische MT im Norden (MT — |,
n) unterschiedliche Alter aufweisen, obwohl die beiden in der Literatur als
gleichaltrig beschrieben wurden (z. B. uMT 2 bei KLOSTERMANN 1992, uMT
bei QUITZOW 1956, bei KAISER & SCHUTRUMPF 1960 und bei KAISER
1961), was korrigiert werden muss. Die rechtsrheinische MT im Norden (MT —r,
n) wird aufgrund der hoheren Lage der Terrassenoberkante, die nach der oben
erwahnten Uberlegung der Mindesthohe urspriinglich eine noch héhere Akku-
mulationshohe erreicht haben kann, dem hdheren Alter als die linksrheinische
MT im Norden (MT — |, n) zugeordnet, da sich die MT und NT in der sudlichen
Niederrheinischen Bucht in Terrassentreppen befinden. Die rechtsrheinische
MT im Norden (MT —r, n) entspricht nach den Lagerungsverhéltnissen, den da-
zwischen eingeschalteten interglazialen Schichten und dem unteren Abschnitt
mit der tiefen Quartarbasis der MT Il im Nordwesten von Kdln (BRUNNACKER
et al. 1978a), wahrend die linksrheinische MT im Norden (MT — I, n) dort schon
als MT IV beschrieben worden ist, und als sudliche Fortsetzung der im Norden
aul3erhalb des Arbeitsgebietes liegenden Krefelder Mittelterrasse aufgefasst
worden ist (WINTER 1968). Der untere Abschnitt der rechtsrheinischen MT (MT
—r, n) wurde in der Literatur als mMT und Rinnenschotter beschrieben (QUIT-
ZOW 1956, KAISER & SCHUTRUMPF 1960, KLOSTERMANN 1992). Die
rechtsrheinische MT im Norden (MT —r, n) wird dann in den unteren Abschnitt
MT llla, den oberen Abschnitt MT Illb und den dazwischen eingeschalteten in-
terglazialen Schichten untergliedert. Der obere Abschnitt wurde in der Literatur
als uMT oder uMT 2 bezeichnet. Die interglazialen Schichten wurden in der Li-
teratur als Kempen-Krefelder Schichten oder als Holstein-Interglazial bezeich-
net (KAISER & SCHUTRUMPF 1960, KEMPF 1966, KLOSTERMANN 1992).
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Aufgrund der Lage zwischen MT llla und MT Illb wurden die interglazialen
Schichten als Frimmersdorf Schichten bezeichnet (BOENIGK 1995), die vorher
von BRUNNACKER et al. (1978a) als Kempen-Krefelder Schichten bezeichnet
worden waren. Die gesamte MT Il ist damit in die Elster-Kaltzeit einzustufen.
Die einzelnen Terrassenkérper am Niederrhein weisen infolge zwischengela-
gerter Interglazialbildungen und infolge von Erosionsphasen einen relativ kom-
plizierteren Aufbau als am Mittelrhein auf (vgl. BRUNNACKER et al. 1978a).
Die in dieser Arbeit nach den Hohenlagen durchgefihrte Gliederung der MT
lasst erkennen, dass sich die MT im Arbeitsgebiet eher in der Gestaltung von
der Terrassentreppe MT | — MT IV (BRUNNACKER et al. 1978a) befinden, als
sie in die Gliederung des Unteren Mittelrheins, z. B. wie Obere, Mittlere und Un-
tere MT eingestuft werden, wie die Terrassentreppe MT | — MT IV im sudlichen
Niederrhein durch die von warmzeitlichen Sedimenten untergliederten Terras-
senkorper und die Frage nach der Eigenstandigkeit der Rinnenschotter von
BOENIGK (1995) eine Verstarkung gefunden hat. Die rechtsrheinische MT im
Suden (MT —r, s2) ist der Oberen MT einzustufen, die aufgrund des geringen,
vereinzelnen Vorkommens und der fehlenden vergleichbaren Nachbarschichten
nicht genauer eingestuft werden kann. Beim Extrapolieren der Terrasse nach
Norden mit dem Gefélle von 0,04063587 ° lasst sich die Terrasse mit den MT Il
bei Anstel (RW: 2550000, HW: 5659000), Anstel dstlich (RW: 2551400, HW:
5658800) und Fortuna-Garsdorf (RW: 2544500, HW: 5651610) nach den H6-
henlagen korrelieren (vgl. BRUNNACKER et al. 1978a).

Die Basis und die Machtigkeit der MT und NT weisen viel gro3ere Unregelma-
Rigkeiten als die Terrassenoberkante auf, wie es die zusammen auf eine Profil-
linie projizierten Profilschnitte der MT und die im Bezug auf eine Geféllelinie be-
stimmten relativen H6hen der MT des Arbeitsgebietes deutlich erkennen las-
sen. Unter den linksrheinischen MT (MT V) wird auch die Existenz der alteren
quartaren Schichten beschrieben (KAISER & SCHUTRUMPF 1960, WINTER
1968, BRUNNACKER et al. 1978a). Die linksrheinische MT im Norden (MT — |,
n), die in den unteren Abschnitt IVa, den oberen Abschnitt IVb und die dazwi-
schen eingeschalteten interglazialen Schichten untergliedert wird, liegt damit z.
T. noch Uber den alteren Schichten (MT llla, mMT, Rinnenschotter). Die sichere

Erkennung der Gliederung ist aufgrund der ahnlichen Petrographie nur dort
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maoglich, wo die interglazialen Schichten vorhanden sind (WINTER 1968). Die
zwischen IVa und IVb eingeschalteten interglazialen Schichten, die in der Lite-
ratur (KAISER & SCHUTRUMPF 1960, WINTER 1968, BRUNNACKER et al.
1978a) als Interglazial von Efferen und Mengenich beschrieben worden sind,
werden von BOENIGK (1995) den Kempen-Krefelder Schichten zugeordnet und
damit mit dem Holstein-Interglazial verknipft. Die MT IVa wird damit in die EI-
ster-Kaltzeit und die MT IVb in die Saale-Kaltzeit eingestuft. Alle MT und NT im
Arbeitsgebiet wurden in dieser Arbeit auch nur durch Profilschnitte ohne Projek-
tion verglichen, was die Lagerungsverhéaltnisse der Terrassen zeigen soll. Damit
wurde auch ein schematisch vereinfachter Profilschnitt der gesamten MT und
NT hergestellt.

Im Kapitel 7.4. wurde durch morphologische Uberlegungen versucht darzustel-
len, wie sich die durch Erosionsdiskordanzen voneinander getrennt vorkom-
menden Terrassen entwickelt haben. Durch diese Uberlegungen zum Werde-
gang des Gebietes sollen die jetzigen Lagerungsverhéltnisse der geologischen
Schichten erklart werden. Der Werdegang des Gebietes wird hauptséchlich
durch fluviatile Akkumulation und Erosion der Terrassen formuliert, da die quar-
tare Landschaft im Arbeitsgebiet in der Terrassentreppenform hauptsachlich
von den Abtragungen und der Ablagerungen der geologischen Schichten durch
den Rhein gepragt ist. Um den Umfang der Abtragung des Gebietes und der
Ablagerung der geologischen Schichten zu rekonstruieren, wurden die Ober-
kante und die Basis der jetzigen Terrassen unter Berticksichtigung von deren
Langsgefallen durch das vom Verfasser programmierte Avenueprogramm ext-
rapoliert. Durch diese Arbeit wird insbesondere die Entwicklung und Verbreitung
der Rinnenschotter (MT llla) geklart. Durch die Abtragung der MT Il (die rechts-
rheinische MT im Norden) und die anschliel3ende Ablagerung der MT IV im Ar-
beitsgebiet wird versucht zu rekonstruieren, wie die im Vergleich zu der Terras-
senoberkante der linksrheinischen MT im Norden (MT 1V) héhere Terrassen-
oberkante der rechtsrheinischen MT im Norden (MT Ill) zustande gekommen
ist. Diese Uberlegung des Werdeganges des Gebietes lasst erkennen, dass die
Gliederung der MT des Arbeitsgebietes in MT | (MT1) oder MT Il (MT2), MT llla,
Frimmersdorf Interglazial, MT lllb, MT IVa, Kempen-Krefelder Schichten, MT
IVb flr dieses Gebiet richtig ist.
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Zusammenfassend lasst sich bestétigen, dass die Ausbildung, die Lagerungs-
verhaltnisse und die stratigraphische Zuordnung der geologischen Schichten
durch die Analyse der Bohrdaten und durch die Erstellung bzw. die Analyse des
Flachen- bzw. Schichtenmodells revidiert und aufgeklart werden. Dabei stellen
die bei dieser Arbeit zur Anwendung gekommenen Computerprogramme, ins-
besondere das GIS (ArcView) und die vom Verfasser erstellten Avenuepro-
gramme effektive Werkzeuge fur Analysen und Reprasentationen der geologi-
schen Schichten dar. Mit der in dieser Arbeit erstellten Gliederung der MT in MT
lI, MT llla, Frimmersdorf Interglazial, MT lllb, MT IVa, Kempen-Krefelder
Schichten und MT Vb wurde die bisherige Gliederung der geologischen
Schichten des Arbeitsgebietes korrigiert.

Die MT llla, das Frimmersdorf Interglazial und die MT lllb sind nach dem neu-
esten Stand der Terrassengliederung von BOENIGK & FRECHEN (2006) MT5.
Die MT IVa, die Kempen-Krefelder Schichten und die MT Vb sind als MT6 zu-
sammengefasst worden (vgl. Kap. 7.3.). Die MT Il des Arbeitsgebietes ent-
spricht der MT2. Die geologischen Schichten bis zum unteren Abschnitt von
MT6 werden nach der stratigraphischen Gliederung von BOENIGK (1995) und
BOENIGK & FRECHEN (2006) der Elster-Kaltzeit zugeordnet. Die in den
Schottern unter der MT6 eingeschalteten Kempen-Krefelder Schichten stellen
dann das Elster/Saale-Interglazial dar. Dann ist der obere Abschnitt dieser Ter-

rassenkorpers in die Saale-Kaltzeit einzustufen.

Die im Untersuchungsgebiet in der Literatur bis jetzt verwendeten Bezeichnun-
gen fur den oberen Abschnitt der rechtsrheinischen MT5: uMT (QUITZOW
1956, KAISER & SCHUTRUMPF 1960, KAISER 1961), uMT 2 (KLOSTER-
MANN 1992), MT llIb (BRUNNACKER et al. 1978a) fur das dazwischen einge-
schaltete Frimmersdorf Interglazial: Kempen-Krefelder Schichten oder Holstein-
Interglazial (KAISER & SCHUTRUMPF 1960, BRUNNACKER et al. 1978a,
KLOSTERMANN 1992) und fur den unteren Abschnitt der MT5: mMT bzw. Rin-
nenschotter (QUITZOW 1956, KAISER & SCHUTRUMPF 1960, KAISER 1961,
KLOSTERMANN 1992), MT Illa (BRUNNACKER et al. 1978a) sollen in diesem

Gebiet vermieden werden.
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9. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Fehlermgglichkeiten dieser Arbeit diskutiert. Diese
Arbeit enthélt eine Reihe von Fehlerquellen, welche z. T. vermeidbar und z. T.
unvermeidbar sind. Die erste Fehlerméglichkeit liegt in den Bohrdaten, obwohl
die flachendeckende Information des Untergrundes nur durch diese zu erhalten
sind. Sie stammen aus unterschiedlichen Untersuchungen, z. B. geologischen,
Grundwasser- und Baugrunduntersuchungen. Aufgrund unterschiedlicher Bohr-
verfahren, z. B. der Kernbohrung, der Rammkernsondierung, der Greiferboh-
rung oder der Spulbohrung, weisen sie unterschiedliche Qualitaten auf. Deshalb
sind sie je nach Fragestellung und der Aufgabe sorgfaltig zu Gberprtfen. Bei
dieser Arbeit wurden nur die Bohrdaten mit den relativ genauen Hohendaten
zur Bestimmung der Ausbildung und der Lagerungsverhaltnisse der MT und der
NT ausgewahlt, um den Fehler aus den Bohrdaten mdglichst gering zu halten.
Die Gelandehohe bei der Bohrung, die H6hen des ersten Kiesvorkommens in
einer Bohrung und die Hohen der Grenze zwischen den kiesenthaltenden Quar-

tarschichten und den kiesfreien Tertidrschichten gelten als relativ sicher.

Als weitere Daten wurden das digitale Gelandemodell DGM 25 vom Landesver-
messungsamt NRW und die digitale geologische Karte von dem geologischen
Landesamt NRW zur Analyse der digitalen Schichten verwendet, z. B. zur Be-
stimmung der Gefalle, der Machtigkeiten oder der Verbreitungsgrenze der geo-
logischen Schichten. Sie weisen bestimmte Ungenauigkeiten auf. So enthalt
das DGM 25 die durchschnittliche Hohengenauigkeit von etwa = 2 m in flachen
Gebietsteilen, £ 5 m im Hlgel- und Bergland. Der Vergleich des DGM 25 mit
der digitalen geologischen Karte in Profilschnitten lasst erkennen, dass die bei-
den nicht genau ubereinstimmen, was auf den Koordinatenfehler der beiden zu-
rickzufihren ist. Diese Fehler entstehen aufgrund der Digitalisierung der geolo-
gischen Karte und aufgrund der Digitalisierung und der Interpolation der Raster-
daten des Gelandemodells. Die quantitative Genauigkeit der Lagen oder der
Hohen ist nicht zu bestimmen. Die Genauigkeit der Verbreitungsgrenzen, wel-
che in dieser Arbeit durch die Analyse der geologischen Schichten in den Profil-
schnitten bestimmt worden sind, wird von der Genauigkeit des digitalen Gelan-

demodells und der digitalen geologischen Karte beeinflusst. Das DGM 25 wur-
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de z. T. durch eine vom Verfasser durchgefuihrte Digitalisierung der DGK 5 ver-
bessert. Dieser Vorgang der Datenerfassung kann viele Fehler enthalten (LIE-
BIG 1999, DICKMANN & ZEHNER 1999). Die nicht gefaltete und nicht photoko-
pierte, analoge Kartenunterlage soll sorgféltig digitalisiert werden, um Fehler zu
vermeiden. Die durch diese Digitalisierung entstandene Fehlergrenze liegt un-
terhalb der von dem DGM 25 und kann vernachlassigt werden. Die H6henlagen
der modellierten geologischen Schichten sind von der Genauigkeit des DGMs
nicht abhéngig, da die Hohenlagen der Terrassenoberkante bzw. —unterkante
nach den absoluten Hohenlagen von den Bohrdaten und nicht nach den relati-
ven Hohenlagen der Terrassen von dem DGM bestimmt worden waren.

Bei der weiteren Bearbeitung mit dem Computer entsteht eine Reihe von Feh-
lerquellen. Eine unvermeidbare, raumliche Ungenauigkeit entsteht durch Gene-
ralisierungen der geographischen Karte mit einem bestimmten Mal3stab, da
man die wirkliche Welt in einem Computer nicht vollstandig abbilden kann
(DICKMANN & ZEHNER 1999). So liegt in der vorliegenden Arbeit die maxi-
male Auflésung bei 50 m, da das vom Vermessungsamt NRW erstellte und fur
diese Arbeit verwendete digitale Gelandemodell DGM 25 aus einem regelmalii-
gen Punktraster mit einer Rasterweite von 50 m besteht. Diese Auflosung wird
bei der Interpolation der Bohrdaten, der Modellierung der Schichten und der
Herstellung der Karten bzw. der Profilschitte beibehalten.

Bei der Auswertung von Daten in einem GIS entstehen weitere Fehlerquellen
(LIEBIG 1999). Der groldte Fehler dieser vorliegenden Arbeit tritt durch Interpo-
lationen der Bohrdaten auf. Die punktuellen Hohendaten werden als eine Fla-
che ausgedehnt. Die rechnerisch interpolierten Hohen der zwischen den Bohr-
daten liegenden Punkte kénnen grof3e Abweichungen von den tatsachlichen,
naturlichen Hohen in terrestrischen geologischen Schichten aufweisen, bei de-
nen ein rascher Wechsel der Fazies in einem kurzen lateralen Abstand vorlie-

gen kann.

Durch Interpolationen der Bohrdaten, den Vergleich mit anderen Daten, z. B.
dem DGM, der digitalen geologischen Karte und den georeferenzierten topogra-
phischen Karten und die Uberlegungen nach den geomorphologischen bzw.

geologischen Kenntnissen wurden die modellierten geologischen Schichten
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(Flachen- bzw. Schichtenmodell) hergestellt, die die vom Verfasser stark inter-
pretierte und vereinfachte geometrische Formen und Lagerungsverhaltnisse der
geologischen Schichten darstellen (z.B. bei der Korrektur der TOK oder der Rin-
nen), sodass z. T. mit einer groRen Abweichung von den tatsachlichen, natirli-
chen geologischen Schichten gerechnet werden kann. Diese Abweichung soll
nicht zu grof3 sein, damit die Ergebnisse und die Aussagekraft der Arbeit nicht
beeintrachtigt werden sollen. Bei den mathematischen Berechnungen kdnnen
Rundungs- und numerische Fehler durch eine Kordierung der Datenformate im
Rechner auftreten. Eine Umwandlung von Vektor- in Rasterdaten stellt eine
weitere Fehlerquelle dar (LIEBIG 1999).

Die Fehler werden dadurch tberprift, indem man die Ergebnisse mit den ande-
ren Daten und den bekannten Fehlergrenzen vergleicht. So wurden das Fla-
chen- bzw. Schichtenmodell im Profilschnitt mit den Bohrdaten verglichen. Die
maximale Auflésung der geographischen Position kann verkleinert werden, in-
dem man die Rasterweite der Rasterdaten des DGM und der anderen Daten
verkleinert. Z. B. die Fehlergrenze von einem DGM 5 ist mit einer Rasterweite
von 10 m und einer H6hengenauigkeit von * 0,3 bis 0,5 m viel kleiner als die
von einem DGM 25. Bei einer kleinen Rasterweite der Rasterdaten erhdhen
sich die Datenmenge, Kosten der Daten und der Aufwand der Arbeit. Ein gro-
Res Gebiet ist ggf. in kleine Gebiete einzuteilen. Durch eine Wahl der Interpola-
tionsmethode kann auch die Genauigkeit der Daten erhdht werden. Durch das
TIN-Verfahren, das gewdhnlich bei grol3mal3stdbigen Anwendungen eingesetzt
wird, werden die genaue geographischen Positionen der Bohrdaten oder der li-
nearen Strukturen erhalten bleiben, wahrend diese bei Grid, das gewdhnlich bei
regionalen, kleinmal3stéabigen Anwendungen benutzt wird, aufgrund der Raster-
weite des Punktrasters nicht genauer werden (ArcView-Handbuch: Using the
ArcView 3D Analyst 1999).
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12. Anhang: Die vom Verfasser erstellten Avenueprog  ramme

In diesem Anhang wird eine Liste der Avenueprogramme aufgestellt, die zur
Behandlung unterschiedlicher Aufgaben vom Verfasser erstellt worden sind,
und kurz erlautert. Jedes Avenueprogramm enthalt am Anfang einen Namen,
eine Aufgabe und Verwendungsmethode. Ein Avenueprogramm kann als ein
Meni, als eine Schaltflache, als ein Werkzeug oder als ein Popup benutzt wer-
den. Ein Avenueprogramm wird dazu bei einer ArcView-Sitzung (einem laufen-
den ArcView-Projekt) als eine Textdatei in eine neue Scriptdatei geladen oder
kopiert. In einem aktiven View wird dann ein Mend, eine Schaltflache, ein Werk-
zeug oder ein Popup fir das Avenueprogramm durch eine Veranderung der Be-
nutzeroberflache mit dem Definitions-Manager hergestellt (Using Avenue vom
ArcView 1996, LIEBIG 1999). Durch ein Klicken der Maus auf das Menu oder
die Schaltflache wird das Avenueprogramm in einem aktiven View ausgefuhrt.
Bei einem Werkzeug ist die entsprechende Stelle auf dem Bildschirm mit der
Maus einmal oder mehrmals anzuklicken. Aufgrund des grof3en Umfanges sind

die Avenueprogramme nicht als Text im Anhang geschrieben, sondern auf eine
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CD gespeichert worden, die am Ende dieser Arbeit als Anlage beigeflgt worden

ist.

Tab. 9 Liste der Avenueprogramme, die vom Verfasser erstellt worden sind.

Programm-

name

Funktion

Achshrst.ave

Achsenlinien und Schriften

Arcvwxls.ave

Erstellung einer Excel- von einer ArcView-Datei

Bohrhypo.ave

Eine hypothetische Bohrung

Fadenkbk.ave

Ein Balken fur ein Fadenkreuz

Flherstl.ave

Rasterpunkte fur eine Flache

Flvergll.ave |Vergleich der beiden Flachen aus Rasterpunkten
Gitt2dkt.ave | Zweidimensinale Gitterlinien

Gittz2tl.ave Dreidimensionale Gitterlinien

Gittz2tr.ave 3D-Randlinien eines Modellierungsgebietes

Gittzofl.ave

3D-Gitterlinien auf einer unebenen Schichtflache

Gittzsn2.ave

3D-Gitterlinien auf einer ebenen 3D-Flache einer Blockzeichn.

Gtzsnbw.ave

3D-Gitterl. auf sechs ebenen 3D-Flachen einer Blockzeichn.

Legendfm.ave

Veranderung der Legende (Farbe oder Muster)

Lgdgrhll.ave

Eine Legende der geologischen Schichten als Graphik

Maustast.ave

Punkte, Polyline oder Polygon mit Maus und Tastatur

Mttokran.ave

Berechnung eines Randes zwischen MT und NT

Pfabm2th.ave

Korrektur einer Profilschnittlinie mit einem Mittelwert

Pfbalkls.ave

Eine geologische Schicht als Balken mit Bohrdaten

Pfbalkhg.ave

Alle geologischen Schichten als Balken mit Bohrdaten

Pfbboent.ave

X-Koord. und Absténde der Bohrungen auf einem Profilschnitt

Pfbbopgl.ave

Bohrungen als Polygone auf einem beliebigen Profilschnitt

Pfbl2geo.ave

Teilung einer Profilschnittlinie durch eine digitale geolog. Karte

Pfbl3dmg.ave

2D-Profilschnitt, -Profilschnittlinien und 3D-Profilschnittlinie

Pfbohr3d.ave

Bohrungen als 3D-PolygonZ in einer 3D-Szene

Pfbopthg.ave

Alle geologischen Schichten als Kreuze mit Bohrdaten

Pfbptapt.ave

Profilschnitte der allen geologischen Flachen als Punkte
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Pfg2bohr.ave

Bohrungen auf allen Querprofilschnitten eines Gebietes

Pfg2d1ifl.ave

Alle Querprofilschn. (Pl) eines Gebietes flr eine geol. Flache

Pfq2d4fl.ave

Alle Querprofilschn. (PI) eines Gebietes fur alle geol. Flachen

Pfg2dpg3.ave

Alle Querprofilschn. (Pg) eines Gebietes fur alle geol. Flachen

Pfgaddth.ave

Umladung der Querprofilschn. von einem View zum anderen

Pfqdelet.ave

Entladung der Querprofilschnitte von einem View

Pfgkothw.ave

Korrektur eines Querprofilschn. mit einem Punkt mit gl. HW

Pfgl2geo.ave

Teilung aller Querprofilschnittl. durch eine digit. geol. Karte

Pfql3dmg.ave

Alle 3D- aus geologisch geteilten 2D-Querprofilschnittlinien

Pfgl3dog.ave

Alle 3D- aus 2D-Querprofilschnittlinien ohne geol. Teilung

Pfglhrst.ave

Alle Querprofilschnittlinien eines Gebietes

Pgaus4pl.ave

Ein Profilschnitt aller geol. Flachen als Polygone aus Polyline

Pgaus4pt.ave

Ein Profilschnitt aller geol. Flachen als Polygone aus Punkten

Pgauslkt.ave

Ein Profilschnitt einer geol. Flachen als Polygone aus Polyline

Pgaustkt.ave

Ein Profilschnitt einer geol. Flachen als Polygone aus Punkten

Pgin2pl.ave

Teilung eines Polygons in eine linke und eine rechte Polyline

Pglaustm.ave

Polyline oder Polygon aus Punkt-Thema an Mausklicken

Pglkoabm.ave

Korrektur eines Abschnittes eines Polygons oder einer Polyline

Pglkomfk.ave

Korrektur eines Polygons oder einer Polyline mit Fadenkreuz

Pglkotm1.ave

Korrektur eines Polygons oder einer Polyline mit einem Punkt

Pgzauslz.ave

3D-Profilschnitt als PolygonZ aus 3D-Profilschnittlinien

Pgzrecht.ave

Ebene 3D-Flachen als PolygonZ fiir 3D-Blockzeichnungen

Plaus2pl.ave

Eine Polyline aus 2 Polyline als eine Mittellinie

Plaus4pt.ave

Ein Profilschnitt aller geol. Flachen als Polyline aus Punkten

Plkoabgh.ave

Korrektur eines Abschn. eines Profilschn. mit einer gl. Héhe

Plzaustm.ave

Ein 3D-Profilschnitt in einer aktiven 3D-Szene mit Punkten

Ptabstlg.ave

Punkte im bestimmt. Abst. von einer Polyline oder eines -gons

Ptaufghw.ave

Pt auf einem Polygon in einem bestimmt. Abstand von HW

Ptauflhw.ave

Punkte auf einer Polyline in einem bestimmt. Abstand von HW

Ptaufplg.ave

Punkte auf einer Polyline oder einem Polygon

Ptauftpl.ave

Pt auf den geolog. geteilten Polyline fir einen Profilschnitt

Ptausmlt.ave

Ein Pt aus Mausklick, Tastatur, Punkt, Polyline oder Polygon

Ptausmpt.ave

Mehrere Punkte in einem Punkt-Thema an Mausklicken
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Ptentfkt.ave

Berechnung der x-Koordinaten fur einen Profilschnitt

Pthbeskt.ave

Bestimmung der Hohen der Punkte

Ptkorrig.ave

Alle korrigierte Pt nach einer Korrektur (z.B. einer Glattung)

Ptlg2d3d.ave

3D-Punkte, -Polyline oder —Polygon aus 2D-Pt, - Polyl., -Pg

Ptprjkt.ave Projektion der Punkte auf eine Linie in einem Karten-View
Ptprjpft.ave Projektion einer Profilschnittlinie auf eine andere Profilschnittl.
Ptprjprf.ave Projektion der Pt auf eine Linie in einem Profilschnitt-View

Ptgpflds.ave

Zusammenlegung einer geol. Flache mehrerer Querprofilschn.

Ptgpfdds.ave

Zusammenlegung aller geol. Flachen mehrerer Querprofilschn.

Ptsammel.ave

Zusammenfiuhrung der gleichartigen Punkte in einem Thema

Ptschtgr.ave

Bestimmung der Schichtgrenzen durch Polyg. und Bohrdaten

Ptviewws.ave

Punkte aus Punkten in einem anderen View

Schmodg.ave

Schichtenmodell aller geologischen Schichten eines Gebietes

Thkopie.ave

Kopierung eines Featur-Themas (Punktes, Polyline, Polygons)

Thmlvsbh.ave

Ein- oder ausschalten eines Querprofilschn. im best. HW-Abst.

Thm3vsb.ave

Ein- oder ausschalten der 2 Querprofilschn. im best. HW-Abst.

Thmbvsb.ave

Ein- oder ausschal. der Querprofil. im bestimmt. HW-Bereich

Thmnzgl.ave

Zeigen eines nachsten Querprofilschnittes

Thmsuch.ave

Suche nach einem Thema in TOC (Table of Contents)

Tickktag.ave

Skalenlinien der Gitterlinien in einem Karten-View

Tocord2r.ave

Verschiebung eines Themas nach unten oder oben in TOC

Tocordsb.ave

Verschiebung aller gleichartigen Querprofilschnitte in TOC

Vbrschl.ave

Ein horizontaler Schnitt in einer belieb. Hohe als eine Flache

Vbrsgr2.ave

Ein horizont. Schnitt in einer beliebigen Hohe als Grenzlinien

w-kor-g.ave

Ein Kreis oder Radien eines Kreises fur eine Windrose

w-Inrand.ave

Verlangerung der Radien bis zum Rand eines Gebietes

wandpgl.ave

3D-Wand fir eine offene Stelle einer 3D-Blockzeichn. (Polyg.)

wandptl.ave

3D-W. fur eine off. Stelle einer 3D-Blockzeichnung (Punkte)

wdrmodl.ave

Windrose fir durch eine Modellrechnung berechnete Gefalle

windrpgl.ave

Eine Windrose fur die Gefalle einer geologischen Schicht

xlsarcvw.ave

Erstellung einer ArcView- von einer Excel-Datei
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