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150 Jahre staatlicher Geologischer Dienst in Bayern

Wissenschaft von der Erde zum Nutzen fiir alle

Von HUBERT SCHMID

Mit 5 Abbildungen

Schliisselworte: Geologischer Dienst — Geschichte — Bayern — geologische Karten — nachhaltige
Entwicklung

Kurzfassung: Im Jahr 1850 wurde mit der ,,Geognostischen Landesuntersuchung® ein staatlicher
Geologischer Dienst in Bayern eingerichtet, aus dem das heutige Bayerische Geologische Landesamt
hervorgegangen ist. Mit einer 150jdhrigen Geschichte gehort es zu den &ltesten Einrichtungen dieser Art auf
der Welt. Es werden die Entwicklung und die verschiedenen Aufgaben im Lauf der Zeit beschrieben.

150 years Geological Survey in Bavaria

Keywords: Geological Survey — history — Bavaria — geological maps — sustainable development

Abstract: In 1850 a geological survey was established in Bavaria. With a 150-years history it is one
of the oldest geological surveys of the world. Development and change of tasks are described.
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1. Vorbemerkung

Im Jahr 1850 ist mit der ,,geognostischen Untersuchung des Konigreiches™ in Bayern ein
staatlicher Geologischer Dienst eingerichtet worden. Bayern verfligt damit {iber einen der
dltesten Geologischen Dienste der Welt und den éltesten in der Bundesrepublik Deutschland.
Zwischen der Zeit der Griindung und der Gegenwart gibt es hinsichtlich der Anforderungen an
die Geologie Parallelen. Damals hat die stiirmische Entwicklung der Industrie, die ,,industrielle
Revolution®, die Nachfrage nach detaillierten und verldBlichen Informationen iiber die Erde,
auf der und von der wir leben, mit sich gebracht. Heute ist es die Notwendigkeit einer
nachhaltigen Entwicklung in einer immer enger werdender Welt, die auch die Naturwissen-
schaften, einschlieSlich der Geowissenschaften, in besonderem Maf3e fordert.

Es folgt ein Riick- und Ausblick. Hierzu wird auf die Schriften zum 100jahrigen und 125-
jahrigen Bestehen der Geologischen Landesaufnahme in Bayern von ARNDT (1951) und ViDAL
(1975) hingewiesen. Eine ausfiihrliche Darstellung aktueller Aufgaben der Geologischen
Dienste ist bei SCHMID (1998 a) zusammengestellt.

2. Vorgeschichte: MATTHIAS VON FLURL und die erste geologische Karte
Bayerns 1792

Noch 100 Jahre vor der Einrichtung der Geognostischen Landesuntersuchung hatte der
biblische Schopfungsbericht als erdgeschichtliche Grundlage dominiert — und auch gentigt.
Dann aber setzte eine rasante Entwicklung ein. Das Industriezeitalter brachte tiefgreifende
Verianderungen mit sich. Die Auswirkungen auf die Naturwissenschaften, die technische
Entwicklung und das soziale Gefiige waren von einem Ausmaf, wie es die Menschheit bislang
noch nicht erlebt hatte. Nachbarwissenschaften sind entstanden, ohne die wiederum die
Geologie nicht denkbar wire, und zu erwéhnen ist auch die Aufkldrung mit ihrer Begeisterung
fiir die Naturwissenschaften. Vor allem aber: Man brauchte jetzt dringend geowissenschaftli-
che Informationen. Die Dampfmaschine war erfunden worden. Sie hatte die Energieerzeugung
und den Rohstoffbedarf auf eine véllig neue Ebene gehoben.

In Bayern war der kurfiirstliche Berg- und Miinzrat MATTHIAS VON FLURL im Auftrag des
Kurfursten KARL THEODOR der erste, der eine geologische Karte des Landes entworfen hatte
(s. Abb. 1). Sie gehorte zu einem 1792 publizierten Werk tiber mineralische Rohstoffe in
Bayern. Das Werk war also rein praktisch orientiert. Den damaligen Mdoglichkeiten entspre-
chend war die Karte noch sehr einfach und ungenau. Sie war aber die erste geologische
Ubersicht Bayerns und gehort zu den ersten geologischen Karten der Welt. MATTHIAS VON
FLURL zdhlt zusammen mit ABRAHAM GOTTLOB WERNER in Sachsen, ALEXANDER VON HuUM-
BOLDT und LEOPOLD VON BUCH zu den Pionieren der geologischen Wissenschaft.

Nach der Zeit dieser Pioniere haben die modernen Naturwissenschaften und mit ihnen
die Geologie einen raschen Aufschwung durchlaufen.
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Abb. 1. ,,Gebiirgs Karte von Baiern und der Oberen Pfalz* von MATTIAS VON FLURL 1792.

3. Griindung der ,,Geognostischen Untersuchung des Konigreichs
Bayern* im Jahr 1850

In der Mitte des vorigen Jahrhunderts erreichte die Industrialisierung in Deutschland einen
Hohepunkt. Dies hatte auch erhebliche soziale und politische Auswirkungen. Vorausgegangen
waren die Franzosische Revolution und die METTERNICHsche Restauration. Vor 1848 brodelte
in Deutschland der ,,Vormérz®. Der absolutistisch orientierte bayerische Konig LupwiG 1.
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mufte 1848 abdanken. Seine Verdienste fiir Bayern lagen auf den Gebieten der Kunst und der
Architektur. An den Naturwissenschaften war er weniger interessiert. Sein Nachfolger MAXI-
MILIAN II. war der ,,Professor auf dem Ko6nigsthron®. Als niichterner Denker erkannte er die
Notwendigkeit der geologischen Erforschung des Landes. Man benétigte nun dringend exakte
Kenntnisse tiber den geologischen Aufbau des Landes fiir die Versorgung der Industrie mit
mineralischen Rohstoffen, fiir die Versorgung der entstehenden Ballungsrdume mit Wasser und
fiir die Beurteilung des Baugrunds nicht nur fiir Siedlung und Gewerbe, sondern insbesondere
fiir die Anlage von Verkehrswegen. Die geologische Karte war und ist ein unabdingbares
Mittel fiir diese Zwecke. Notwendig war also eine systematische geologische Landesaufnah-
me, oder, wie man damals sagte, die ,,geognostische Untersuchung des Kénigreiches®. Vor 150
Jahren hat die Kammer der Abgeordneten eine ,,geognostische™ Untersuchung beschlossen
(s. DorN 2000). Konig MAXIMILIAN II. interessierte sich selbst fiir den Fortgang der Arbeiten
und wollte personlich unterrichtet werden. Abbildung 2 zeigt das Schreiben des Kgl. Ministe-
riums der Finanzen, mit dem die ,,geognostische* Landesuntersuchung eingeleitet wurde.

Die Aufgaben der ,,geognostischen” Untersuchung des Konigreichs Bayern sind in einer
Instruction® aus dem Jahr 1851 niedergelegt. Dort heif3t es u. a.:

,,Die geognostische Untersuchung des Konigreiches hat zur Aufgabe die Erforschung des
Baues und Inhaltes der Erdrinde im ganzen Umfange des Konigreiches und zwar: Der
Gebirgsmassen und der sie konstituierenden Gebirgsarten nach ihrer chemisch-mineralogi-
schen Beschaffenheit, Struktur, Aufeinanderfolge und Erstreckung sowie der Reste organi-
scher Korper, die sie enthalten, bis zur Gewinnung eines getreuen Bildes in Grund- und
Aufrissen und Durchschnitten; des Vorkommens nutzbarer Mineralien fiir den Bergbau und
Hittenbetrieb, fiir die Feuerung, fur die Gewerbe und namentlich fiir das Bauwesen. Die
Aufgabe ist hienach eine wissenschaftlich praktische.“

Damals wie heute fokussieren sich die einschldgigen Anforderungen und Fragen der
Gesellschaft auf die Tatigkeiten des staatlichen Geologischen Dienstes als der Schnittstelle
zwischen dem Staat, der Wissenschaft und der Wirtschaft.

Das Problem war nicht nur auf Bayern beschrénkt. In vielen européischen Landern wurden
entsprechende Institutionen gegriindet, wie folgende Aufstellung zeigt:

GroBbritannien 1835 Bayern 1850 PreuBlen 1873
Irland 1845 Norwegen 1858 Finnland 1885
Portugal 1848 Schweden 1858 Dénemark 1888
Spanien 1849 Italien 1867 Baden-Wiirttemberg 1888
Osterreich 1849 Sachsen 1872 Belgien 1896

4. CARL WILHELM VON GUMBEL, der Altmeister der geologischen
Landesaufnahme in Bayern

Die geologische Landesaufnahme in Bayern im 19. Jahrhundert ist eng mit dem Namen der
iberragenden Forscherpersonlichkeit CARL WILHELM VON GUMBEL (1823-1898) verbunden
(s. Abb. 3; NATHAN 1951; ScuMID 1998 b). Er wurde damals mit der Leitung der geognosti-
schen Untersuchung beauftragt und nahm sie bis zu seinem Tod als 75jahriger wahr. Er hatte
bereits als junger Mann bewiesen, daB er sowohl tiber fundierte theoretische Grundlagen als
,Geognost* und als Markscheider verfiigte als auch tiber praktisches Geschick. Er begann mit
der Kartierung im ,,ostbayerischen Grenzgebirge®, widmete sich aber bald seiner Leidenschaft
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Abb. 2. Erlal vom 26. 11. 1850 zur Einleitung der geognostischen Untersuchung des Konigreiches Bayern.

—der Geologie der Alpen. 1861 erschien sein erstes gro3es Werk, die ,,Geognostische Beschrei-
bung des Bayerischen Alpengebirges®. Mit dieser Arbeit hat GOUMBEL in der Fachwelt Aufsehen
erregt. Man hat ihm daflir 1862 den Doktor h.c. verliechen und ihn in die Akademie der
Wissenschaften aufgenommen. Ein Jahr spéter wurde er zum Honorarprofessor bestellt. 1869
wurde die Geognostische Landesaufnahme — bisher bei der Kgl. Bayerischen Berg- und
Salinenadministration angesiedelt — in das neugegriindete Oberbergamt eingegliedert. GUMBEL
ernannte man zum Oberbergrat. Zehn Jahre spéter tibernahm er als kgl. Oberbergdirektor die
Leitung des Oberbergamtes und behielt sie bis zu seinem Tod.
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Abb. 3. CARL WILHELM VON GUMBEL (1823-1898).

Seinen dienstlichen Auftrag der geologischen Landesaufnahme hat er mit umfangreichen
Werken erfiillt. Zu seinen mehr als 200 wissenschaftlichen Publikationen gehéren folgende
detaillierte Bande: Die schon genannte Geologie der Alpen (950 Seiten, 5 Blétter der Geogno-
stischen Karte 1: 100000 sowie zahlreiche Profiltafeln), ferner die ,,Geognostische Beschrei-
bung des ostbayerischen Grenzgebirges oder des Bayerischen und Oberpfilzer Waldgebirges™
(986 Seiten, 5 Blitter der Geognostischen Karte 1: 100 000), die ,,Geognostische Beschreibung
des Fichtelgebirges mit dem Frankenwalde und dem westlichen Vorlande* (698 Seiten,
2 Blitter der Geognostischen Karte 1:100000) sowie die ,,Geognostische Beschreibung der
frankischen Alb (Frankenjura) mit dem anstof3enden frankischen Keupergebiete™ (763 Seiten,
5 Blitter der Geognostischen Karte 1:100000). Hinzu kommt ein umfassendes Werk zur
Geologie von ganz Bayern mit einer Karte im Mafstab 1:1000000. Von den 31 Blittern im
MaBstab 1:100 000 hat er 18 vollenden konnen (als Beispiel s. Kartenausschnitt Abb. 4).

CARL WILHELM VON GUMBEL ist hoch geehrt worden, u.a. mit dem Verdienstorden der
Bayerischen Krone, verbunden mit dem personlichen Adel, einer Reihe weiterer hoher Orden,
mit dem Titel eines kgl. Geheimen Rates sowie mit der Ehrenbiirgerwiirde der Stadt Miinchen
fiir seine Verdienste um die Wasserversorgung. Sein Ehrengrab im Alten Nérdlichen Friedhof
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Abb. 4. Ausschnitt aus einer ,,Geognostischen Karte® im Maf3stab 1: 100 000 von GUMBEL 1877.

ist noch erhalten und in Miinchen ist eine Strafe nach ihm benannt worden. Seine Werke in der
Bibliothek des Bayerischen Geologischen Landesamtes sind immer noch sehr gefragt und
haufig genutzt. Zu seinem hundertsten Todestag im Jahr 1998 sind die genannten Werke von
einem Verlag neu aufgelegt worden.

5. Ungiinstige Bedingungen in der 1. Hilfte des 20. Jahrhunderts

Nach GUMBELS Tod im Jahr 1898 haben seine tiichtigen Mitarbeiter, zuerst LUDWIG VON
AMMON und dann ab 1912 OT1T0 MARIA REIS die Leitung der Geognostischen Abteilung
tibernommen. Zunichst wurde die Kartierung im Malstab 1: 100 000 weitergefiihrt, allerdings
mit Schwerpunkt in der (damals bayerischen) Rheinpfalz. Ein geschlossenes Kartenwerk in
diesem MaBstab existiert bis heute nicht. Anfang des 20. Jahrhunderts wurde mit der Kartie-
rung im MaBstab 1:25000 begonnen, weil groBmaBstibige, detaillierte Karten fiir viele
Zwecke unabdingbar wurden.

Im Jahr 1919 hat man die ,,Geognostische Abteilung umbenannt in ,,Geologische Landes-
untersuchung am Bayerischen Oberbergamt™ und 1923 diese Abteilung schlieBlich in ein
einfaches Referat umgewandelt. Als MATTHAUS SCHUSTER im Jahr 1929 dessen Leitung
ibernahm, war die Ausgangssituation also nicht giinstig. Im Jahr 1935 entstand eine ,,Boden-
kundliche Untersuchungsstelle”. Das war der Vorldufer der heutigen Abteilung ,,Bodenkunde*



12 HUBERT SCHMID

des Bayerischen Geologischen Landesamtes (GLA). Sie diente der bodenkundlichen, nicht-
steuerlichen Auswertung der Reichsbodenschitzung. Diese Arbeiten sind heute noch fiir viele
Gebiete als bodenkundliche Informationsgrundlage von besonderem Wert. Ansonsten wurde
wihrend der Zeit des ,,Dritten Reiches* die wissenschaftliche Arbeit einschlieBlich der Lan-
desaufnahme fast vollig zuriickgefahren zugunsten gutachterlicher Tétigkeit fiir die Rohstoff-
beschaffung im Rahmen der Autarkiebestrebungen, fiir den Stollenbau, die Planung fiir
Verlagerungen oder fiir die Loschwasserversorgung, wie bei ARNDT (1951) nachzulesen ist.
Das chemische Labor wurde aufgelost.

Die damaligen Zentralisierungsbestrebungen fiihrten schlieBlich zum 1. April 1939 alle
Geologischen Dienste in Deutschland zu einer Reichstelle (spéter Reichsamt) fiir Bodenfor-
schung zusammen. Die Zweigstelle in Miinchen war der Zentrale in Berlin unterstellt. Bei
Bombenangriffen in den letzten Kriegsjahren wurden Teile des Amtes zerstort. Besonders
betroffen waren der Kartenverlag, die Bibliothek sowie wertvolle Gesteins- und Bodenprofil-
sammlungen. MATTHAUS SCHUSTER ging 1944 vorzeitig in den Ruhestand, und das Amt wurde
bis 1945 kommissarisch von ALBERT HOCK, dem Leiter der Bodenkundlichen Untersuchungs-
stelle geleitet. Dann wurde HEINRICH ARNDT die Amtsleitung tibertragen. Man begann nach
dem Krieg in beengten und notdiirftigen Réumlichkeiten wieder mit der Arbeit. Nach dem
Einmarsch der Amerikaner und der Auflosung des Reichsamtes fiir Bodenforschung wurde die
wZweigstelle™ zundchst wieder dem Oberbergamt eingegliedert.

6. 1948: Von der ,,Geologischen Landesuntersuchung*
zum ,,Bayerischen Geologischen Landesamt* — ein Neubeginn

Zum 1. 12. 1948 verfligte das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft die Losung vom
Oberbergamt und die Einrichtung des Bayerischen Geologischen Landesamtes als selbsténdi-
ge Landeszentralbehorde. Unter der Leitung von ARNDT wurde das Amt neu aufgebaut und
konsolidiert. Dazu gehérte die Einrichtung der nétigen Infrastruktur einschlieBlich des Publi-
kationsorgans ,,Geologica Bavarica®. Die Amtsangehdrigen haben nach dem Krieg Vorbildli-
ches fiir den Wiederaufbau geleistet. ARNDTS Nachfolger HANS NATHAN (1955-1966) legte
eine besondere Gewichtung auf die geologische Kartierung im Malstab 1:25 000. Praktische
Anforderungen ergaben sich in den 50er Jahren mit der Rohstoffsuche im Rahmen des GAB—
Programmes (Gesellschaft zur Aufsuchung von Bodenschitzen in Bayern) und ab 1956
insbesondere mit der Beteiligung an der damaligen systematischen Uran-Prospektion. NATHAN
hatte aber generell die praktische Tatigkeit zugunsten der Kartierung stark zuriickgefiihrt, was
sich schlieBlich, den steigenden Anforderungen entsprechend, nicht mehr aufrechterhalten
lieB. Neben lagerstittenkundlichen Arbeiten kamen nun auch verstirkt ingenieurgeologische
Aufgaben hinzu. Hierfiir wurde im Jahr 1960 eine ingenieurgeologische Abteilung eingerich-
tet. Im Jahr 1966 trat NATHAN in den Ruhestand und HELMUT VIDAL wurde als sein Nachfolger
bestellt.
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7. Der Weg zur modernen wissenschaftlichen Fachbehorde

Im Jahr 1971 wechselte das GLA in den Geschiftsbereich des kurz zuvor gegriindeten
Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen. Die bisherige
vorgesetzte oberste Dienststelle, das Staatsministerium fiir Wirtschaft und Verkehr, behielt
aber die Fachaufsicht insoweit, als das Amt auf sein Ersuchen hin titig wird. Dies betrifft im
wesentlichen rohstoffgeologische Angelegenheiten. Mit der Umressortierung ergaben sich
neue Aufgaben, zunichst hauptsichlich im Rahmen der Raumordnung und Landesplanung.
Die alten Réumlichkeiten in der Prinzregentenstraf3e, in der Wagmiillerstrae und in zusitzlich
angemieteten Réumen in der benachbarten Sternstrale gentigten den Anforderungen einer
geowissenschaftlichen Fachbehorde, vor allem im Laborbereich, bei weitem nicht mehr.
Gleichzeitig mit der Verabschiedung von VIDAL in den Ruhestand wurde im Jahr 1984 ein
neues Dienstgebdude in der HefBstraBe bezogen (s. Abb. 5). VIDAL hatte von Beginn seiner
Amtszeit an die Planung fiir einen Neubau betrieben. Das neue Gebdude wurde speziell auf die
Funktionen des GLA hin errichtet und enthlt im notwendigen Umfang moderne Biiro-, Labor-
und Archivrdume mit den entsprechenden Ausstattungen. Das war gerade flir das nun erweiter-
te Aufgabenspektrum von Bedeutung. Anfang der 1980er Jahre kamen zu den bisherigen
Aufgaben verstirkt umweltrelevante Fragestellungen hinzu. Insbesondere der Bodenschutz
begann, neue Akzente zu setzen.

Der Nachfolger von VIDAL, JOSEPH ZIEGLER, achtete besonders darauf, da3 das Amt von der
Infrastruktur her den neuen Aufgaben gerecht werden konnte. Insbesondere der EDV-Ausbau
und die Einrichtung von Dokumentations-Instrumenten wurden vorangetrieben. JOSEPH ZIEG-
LER verstarb im September 1988 tiberraschend wihrend einer Dienstreise im Alter von sechzig
Jahren.

Die Amtsleitung wurde OTTO WITTMANN tibertragen, dem bisherigen Leiter der Abteilung
Bodenkunde. Er legte besonderen Wert auf die Verbesserung der Informationsgrundlagen fiir
den Bodenschutz. Aktuelle Fragestellungen betrafen aulerdem in steigendem Male die Bera-
tung bei der Deponiestandort-Suche. Mittlerweile hat dieser Themenbereich an Aktualitit
wieder verloren. Ein anderes Thema, das seit Mitte der 1980er Jahre verstérkt wahrgenommen
wurde, ist dagegen bis heute unverdndert wichtig geblieben: die Beschreibung der Hanglabi-
litdt im Gebirge. Das diesbeziigliche Forschungsvorhaben ,,Georisk* im Auftrag des Staatsmi-
nisteriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen war mit seinen Ergebnissen insbesonde-
re im Hochwasser-Jahr 1999 aktuell.

Ein besonderes Ereignis bedeutete das Datum 1. 1. 1990 fiir das GLA: Das vormalige
,Staatliche Forschungsinstitut fiir Geochemie in Bamberg® wurde in das Amt eingegliedert.
Die bisherigen Tétigkeiten des Instituts — Drittmittelforschung fiir verschiedene, tiberwiegend
offentliche Auftraggeber — wurden eingestellt und durch Aufgaben des Amtes ersetzt, mit
besonderer Gewichtung der bodenchemischen Landesaufnahme. Schon vor der Eingliederung
hatte das Institut in groBerem Umfang Schwermetallanalytik fiir das GLA durchgefiihrt.

1993 hat der Verfasser, nachdem Otto WITTMANN in den Ruhestand trat, die Amtsleitung
tibernommen. Es waren nun wieder neue Entwicklungen zu beachten. Die herkommliche
Landesaufnahme, wenngleich unverzichtbare Grundlage, wird den heutigen Anforderungen
nicht mehr gerecht. Aulerdem stehen die Liicken in den Kartenwerken den gesteigerten
Anforderungen gegeniiber. Andererseits zeigt der rasante Fortschritt in der Datenverarbeitung
neue Arbeitsmoglichkeiten auf. Daher ist im Rahmen eines Pilotprojektes mit einer neuen
Form der Landesaufnahme in der Region Ingolstadt begonnen worden. Angestrebt wird eine
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Abb. 5. Dienstgebdude des Bayerischen Geologischen Landesamtes in Miinchen, Hef3str. 128.

umfassende geowissenschaftliche Datenbasis, die in einem DV-Informationssystem gespei-
chert wird.

Wesentliche fachliche Anforderungen setzt weiterhin der Bodenschutz, insbesondere mit
dem Bundes-Bodenschutzgesetz und dem Bayerischen Bodenschutzgesetz, beide zum 1. 3.
1999 in Kraft getreten. Damit werden dem Amt neue Aufgaben zugewiesen: Dazu gehoren die
Einrichtung eines Bodeninformationssystems und die Verbesserung der Datenbasis fiir den
vorsorgenden Bodenschutz.

Eine neue Aufgabe ist dem Amt mit der Erarbeitung von fachlichen Grundlagen fiir den
geowissenschaftlichen Naturschutz — den Geotopschutz erwachsen. Ein landesweiter Geotop-
kataster wird kontinuierlich aufgebaut und in steigendem Maf3e in Anspruch genommen.

Zum Tagesgeschift gehort heute auch die Bewiltigung der systematischen Personaleinspa-
rung im Offentlichen Dienst, von der auch das GLA trotz neuer Aufgaben betroffen ist.

Im November 1999 ist die AuBlenstelle des GLA von Bamberg nach Marktredwitz umge-
zogen.

Zur Zeit verfiigt das GLA tiber 146 planmiflige Mitarbeiter, davon 56 des hoheren
Dienstes. Hinzu kommen ca. 20 Zeitangestellte im Rahmen von Projekten. Der Haushalt
belduft sich auf ca. 18 Mio DM pro Jahr. Organisatorisch ist das Amt in fiinf Abteilungen und
eine Auflenstelle gegliedert. Rechtliche Grundlagen des Amtes sind das Gesetz tiber die
Aufgaben des Bayerischen Geologischen Landesamtes vom 27.7.1970 i.d.F. vom 19. 2.
1971, das Gesetz tiber die Durchforschung des Reichsgebietes nach nutzbaren Lagerstitten
(Lagerstittengesetz) vom 4. 12. 1934 i.d. F. des Art. 189 EGStGB vom 2. 3. 1974 sowie das
Gesetz zur Umsetzung des Gesetzes zum Schutz des Bodens in Bayern vom 23. 2. 1999.
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8. Die Aullenstelle des Bayerischen Geologischen Landesamtes

Das ,,Staatliche Forschungsinstitut fiir Geochemie®, das dem GLA als AuBenstelle ange-
gliedert worden ist, hat folgende Geschichte: Es wurde Anfang der 50er Jahre gegriindet und
ist aus einem Ende des 2. Weltkrieges von Stra3burg nach Bamberg verlagerten Forschungs-
institut hervorgegangen, dem die Aufgabe gestellt war, seltene Elemente zu untersuchen und zu
prospektieren. Das Institut ist eng mit dem Namen des Forscherehepaares Professor Dr.
WALTER und Dr. IbDA NobpDACK verbunden, den Entdeckern des chemischen Elementes Rheni-
um. In Erkenntnis seiner Bedeutung hatte die Stadt Bamberg dieser naturwissenschaftlichen
Einrichtung das Concordia-Wasserschlof3 als Institutsgebdude tiberlassen. Urspriinglich war
das Institut nur fiir wenige Mitarbeiter konzipiert.

Nach NobpAcks Tod im Jahre 1960 hat sein Schiiler HANS MEIER das Institut mit grolem
Geschick weitergefiihrt. Es wurden nun hauptsichlich Forschungsarbeiten — sogenannte Dritt-
mittelvorhaben — fir den Bund durchgefiihrt, aber auch fiir private Auftraggeber. Diese
Arbeiten betrafen hauptsichlich: Werkstoffpriifverfahren, Analysentechnik, Umweltfor-
schung, angewandte physikalische Chemie und Geochemie.

Als wegen der sich verschlechternden Auftragslage die Finanzierung nicht mehr dauerhaft
gesichert schien, wurde die Eingliederung in das GLA vorgesehen und im Jahre 1990 vollzo-
gen. Die erheblichen Aufgabenmehrungen des Amtes, insbesondere im Bereich der
geowissenschaftlichen Umweltforschung, wurden nun teilweise von der Auflenstelle tiber-
nommmen.

Dem GLA ist mit der AuBSenstelle eine fachlich sehr flexible Institution zugekommen, die
sich rasch auf neue Aufgaben einstellen konnte. 1993 ging HANS MEIER in den Ruhestand, als
sein Nachfolger in der Leitung der Auflenstelle wurde ENVER MURAD bestellt.

Das Wasserschlofl Concordia in Bamberg hatte dem Laborbetrieb schon langst nicht mehr
geniigt, zudem sollte das SchloB einer anderen Nutzung zugefiihrt werden. Ein von der Stadt
Bamberg angebotenes, anderes Gebdude hitte in grolem Umfang umgebaut werden miissen.
Mittlerweile war mit der Sanierung der ,,Altlast Marktredwitz“, des mit Quecksilber und
anderen Schadstoffen stark verunreinigten Areals der ehemaligen ,,Chemischen Fabrik Markt-
redwitz” (CFM), mit Mitteln des Freistaats Bayern begonnen worden. Die bayerische Staats-
regierung hat im Jahr 1992 die Ansiedlung der GLA-AuB8enstelle dorthin beschlossen. Eine
Kostenkalkulation hatte den Vorzug fiir die Bautragerlgsung auf dem Geldnde der ehemaligen
CFM in Marktredwitz ergeben. Dall damit gleichzeitig auch ein positives Zeichen fiir die
Zukunft des CFM-Gelidndes beabsichtigt war, ist klar. Auf der Grundlage eines stidtebaulichen
Wettbewerbs ist die Integration der GLA-AuBenstelle in eine grofere Gebdudeeinheit vorge-
sehen worden. Mit dem Neubau stehen der AuB3enstelle mit ihren ca. 30 Mitarbeitern moderne
und funktionelle Rdumlichkeiten zur Verfiigung. Die Aufgaben ergeben sich hauptsichlich aus
Anforderungen, die mit dem Bayerischen Bodenschutzgesetz auf das GLA zugekommen sind:
Insbesondere eine systematische boden- und geochemische Landesaufnahme werden von der
AuBenstelle mit ihren Labors durchgefiihrt, aber auch Untersuchungen zum Verhalten von
Stoffen in Boden. Hinzu kommen die geologische und bodenkundliche Landesaufnahme in
Nordostbayern.

Auf dem Geldnde der ,,Chemischen Fabrik Marktredwitz* stand friiher ein durch WoOLF-
GANG CASPAR FICKENTSCHER im Jahr 1788 gegriindetes Laboratorium, das schon der naturwis-
senschaftliche interessierte GOETHE besucht und auch gelobt hatte. Mit der Verlagerung der
GLA-Auflenstelle dorthin wird also an eine alte naturwissenschaftliche Tradition angekniipft.
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9. Kiinftige Aufgaben des Bayerischen Geologischen Landesamtes

Seit der Griindung der ,,Geognostischen Landesuntersuchung™ im Jahr 1850 hat sich die
Weltbevolkerung etwa versechsfacht! Die notwendigen Bemiihungen um eine ,,nachhaltige
Entwicklung™ bringen auch besondere Anforderungen an die Geowissenschaften mit sich,
denn logischerweise wird mit intensiverer Nutzung der natiirlichen Ressourcen die Kenntnis
tiber das (nicht zu vermehrende) Geo-Inventar immer wichtiger. Folgende Themenbereiche
sind in besonderem Mafle betroffen:

— kiinftige Flachennutzung, Urbanisierung

— Verbrauch an mineralischen Rohstoffen, Energierohstoffen und Wasser

— Bodenschutz und Schutz des Grundwassers

— Abfallentsorgung

— geologische Grundlagen zur Okosystemforschung

— natiirliche Gefahren wie Hangbewegungen (Muren, Steinschldge, Lawinen, Bergstiirze)
bei zunehmender Besiedlung von Risikobereichen

— Diskussion moglicher aktueller Klimadnderungen und ihren Auswirkungen anhand erdge-
schichtlicher, insbesondere quartdrer Klimaschwankungen

Grundsitzlich wird es wichtig sein, die dynamischen Prozesse in den Geosystemen, d. h.
das Zusammenwirken von vielfiltigen Prozessen in globaler Sicht besser kennenzulernen.

Zur Bewiltigung der kiinftigen Anforderungen ist es notig, die technischen Moglichkeiten,
die uns heute zur Verfugung stehen, voll in Anspruch zu nehmen: zum Beispiel, um den
geologischen Untergrund mit seinen Nutzungspotentialen besser zu erforschen. Dazu gehéren
nicht nur Wasser und mineralische Rohstoffe, sondern auch Erdwérme oder die Moglichkeiten
der Tiefspeicherung von Stoffen, der Lagerung von Problemstoffen oder der Anlage von
Verkehrswegen.

Zur besseren Kenntnis von Boden und Untergrund, des Ist-Zustandes, der Verdnderungen
und der Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen sind die Mdoglichkeiten moderner
Labortechnik einzusetzen.

Ein wichtiges Thema fiir die Zukunft wird auch die Geologie urbaner Gebiete sein (,,urban
geology*). Dort miissen viele Kriterien nicht einzeln, sondern die Systeme in ihrer Gesamtheit
gesehen werden: Baugrund, Tiefbau, Kanalisation, Grundwasser, Abfallentsorgung, Schad-
stoffe, alte Hohlrdume, Rutschungen und Sackungen, Rohstoffe, Uberschwemmungsbereiche
u.s.w. Daraus ergeben sich Biindel von Problembereichen und Fragestellungen, fiir deren
Behandlung sowohl die Kenntnis der natiirlichen Gegebenheiten als auch geeignete Untersu-
chungsmethoden nétig sind.

Fir all diese Fragestellungen ist es notwendig, leistungsfahige DV-Informationssysteme
aufzubauen, mit denen eine Vielzahl von Daten gespeichert und verarbeitet werden kann.

Bei den vielen unterschiedlichen Facetten darf nicht iibersehen werden, da3 dennoch die
geologische Karte auch in Zukunft eine wesentliche Grundlage darstellen wird. Die fldchen-
deckende Verfiigbarkeit geologischer Karten ist nicht nur eine bedeutende Datenbasis flir
Umweltschutz und Daseinsvorsorge, sondern auch ein wichtiger Standortfaktor fur die Wirt-
schaft. Der volkswirtschaftliche Wert eines Kartenblattes 146t sich schwer quantifizieren, er ist
aber erheblich. Auf dem Gebiet eines Kartenblattes, das etwa 130 gkm umfaft, befinden sich
Naturgiiter im Wert von vielen Milliarden DM: mineralische Rohstoffe, Grundwasser, Bau-
grund, land- und forstwirtschaftliche Fliachen, Erholungspotential u.s.w. Nicht quantifiziert
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werden kann der Wert von vermiedenen Schiden am Naturhaushalt wie an Bauwerken als
Folge geeigneter Vorsorge- oder Sanierungsmafinahmen. Es mul3 daher weiterhin oberstes Ziel
sein, die Liicken in der groBmafstibigen Landesaufnahme zu schlieen sowie die Karten zu
aktualisieren, zu verbessern und zu ergianzen. Der grundlegende Auftrag aus dem Jahr 1850 ist
daher immer noch aktuell.

10. Literatur

ARNDT, H. (1951): Festrede zur Geschichte des Bayerischen Geologischen Landesamtes. — Geologica
Bavarica, 6: 7-15, Miinchen.

Dorn, W. (2000): Sitzung der Bayerischen Kammer der Abgeordneten am 10. April 1850 — Weichenstel-
lung zur amtlichen geowissenschaftlichen Landesaufnahme in Bayern. — Geologica Bavarica, 105:
19-22, Miinchen. — [Dieser Bd.].

NATHAN, H. (1951): Festrede tiber die Personlichkeit CARL WILHELM VON GUMBELS. — Geologica Bavarica,
6: 16-25, Miinchen.

ScHMID, H. (1998 a): Gegenwirtige Aufgaben der Geologischen Landesémter und Geologischen Dienst-
stellen. — Geol. Jb., G 3: 32-48, Hannover.

ScHMID, H. (1998 b): CARL WILHELM VON GUMBEL zum 100. Todestag. — Geologica Bavarica, 103: 7-8,
Miinchen.

VIDAL, H. (1975): 125 Jahre Geologische Landesaufnahme in Bayern. — Geologica Bavarica, 74: 7-32,
Miinchen.

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 1. 3. 2000.






Geologica Bavarica, 105: 19-22, Miinchen 2000 19

Sitzung der Bayerischen Kammer der Abgeordneten am 10. April
1850 — Weichenstellung zur amtlichen geowissenschaftlichen
Landesaufnahme in Bayern

Von WOLFGANG U. DORN

Schliisselworte: Bayern — Geschichte — Geologie — Geologisches Landesamt

Kurzfassung: In der SchluBabstimmung der 93. Sitzung der Bayerischen Kammer der Abgeordne-
ten im Jahr 1850 stimmte deren Mehrheit dafiir, 10000 Gulden fiir die geognostische Untersuchung des
Konigreiches zur Verfligung zu stellen. Damit waren die Grundlagen geschaffen fiir die amtliche geowis-
senschaftliche Landesaufnahme und eine Entwicklung eingeleitet, aus der schlieBlich das heutige Bayeri-
sche Geologische Landesamt hervorgegangen ist.

Session of the Bavarian Chamber of Representatives on 10" of April 1850 —
paving the way for the official geoscientific survey in Bavaria

Keywords: Bavaria — history — geology — Geological Survey

Abstract: Inthe closing vote of the 93" session of the Bavarian Chamber of Representatives in 1850,
the majority decided to spend 10000 florins for geognostic investigations of the kingdom. Thus, the
financial foundations were created for a statewide geoscientific survey within Bavaria and the decision
marks the beginning of a development out of which finally today‘s Bavarian Geological Survey evolved.

Am 10. April 1850 wurden die finanziellen Voraussetzungen fiir den Beginn der systema-
tischen amtlichen geowissenschaftlichen Landesaufnahme in Bayern geschaffen. An diesem
Tag stimmte in Miinchen eine Mehrheit der Bayerischen Kammer der Abgeordneten in ihrer 93.
offentlichen Sitzung (BAYERISCHE KAMMER DER ABGEORDNETEN 1850) einem Antrag des Dr.
F. B. W. v. HERMANN zu, der bereits zuvor von allen Abgeordneten des 2. Ausschusses dieser
Kammer unterstiitzt worden war, namlich: ,,Fiir die geognostische Untersuchung des Konig-
reichs sey die Verwendung einer Summe von 10000 Gulden des Jahres aus der Bergwerks- und
Salinenkasse vom Jahre 1849/50 an festzustellen, und diese Untersuchung mit solchen Mitteln
sofort angemessen in’s Werk zu setzen.“ Diesem Beschluf3 entsprechend ordnete das zustindige
Bayerische Staatsministerium der Finanzen am 26. November 1850 ,,auf Seiner Majestit des
Konigs allerhdchsten Befehl die geognostische Durchforschung des Landes an. Die damit
verbundenen Geldndearbeiten wurden dann im folgenden Jahr von C.W. GUMBEL begonnen.

Der Abgeordnete FRIEDRICH BENEDIKT WILHELM VON HERMANN (1795-1868) war eine der
bedeutendsten Personlichkeiten seiner Zeit in Deutschland (WERNITZ 1968). Er schaffte in
seinem Leben gleich mehrere recht steile Karrieren — als Wissenschatftler, als Politiker und als
Beamter des hoheren Staatsdienstes. Als Referent des fiir Steuern und Finanzen zustindigen 2.
Ausschusses war er in einer Funktion als ,,Wirtschaftspriifer oder auch ,,Consultant™ titig.
Nach dem Ausscheiden aus der aktiven Politik 1855 erhob ihn Kénig MAXIMILIAN 1. in den
Rang eines Staatsrates im ordentlichen Dienst; gleichzeitig wurde ihm die bedeutsame Position

Anschrift des Verfassers: Dr. WOLFGANG U. DORN, Bayerisches Geologisches Landesamt, Au3enstelle
Marktredwitz, LeopoldstraBBe 30, 95615 Marktredwitz.
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des Vorstandes der Generalbergwerks- und Salinenadministration {ibertragen, dem die geowis-
senschaftliche Landesaufnahme unterstand.

Der Antrag fiir eine geowissenschaftliche Landesaufnahme, der 1850 der Kammer zur
Beratung und SchluBabstimmung vorlegt wurde, war Teil eines von Dr. v. HERMANN vorgeleg-
ten, aus neun Punkten bestehenden Sanierungskonzeptes, um einer finanziellen Schieflage
innerhalb der Generalbergwerks- und Salinenadministration zu begegnen. Dr. v. HERMANN war
vom 2. Ausschufl beauftragt worden, der Kammer einen Bericht iiber die Abrechnungen und
die Verwendung der Staatseinnahmen dieser Behorde in den Jahren 1845/46 und 1846/47
vorzulegen. Der Bericht zeigte auf, daB innerhalb der Generalbergwerks- und Salinenadmini-
stration die defizitir arbeitenden Berg- und Hiittenwerke nur tiber Zuschiisse aus der Salinen-
kasse bestehen konnten. Ebenso arbeiteten die Nymphenburger Porzellanmanufaktur und die
Glasmalereianstalt mit hohen Verlusten und mufiten ebenfalls jedes Jahr iber Zuschiisse aus
der Salinenkasse subventioniert werden.

Bevor das vorgeschlagene Sanierungskonzept zur SchluBabstimmung kam, wurden die
einzelnen Punkte von verschiedenen Abgeordneten intensiv diskutiert, Anderungsvorschlige
und Zusatzantrige eingebracht. Liest man das ausfiihrliche stenographische Protokoll dieser
Sitzung der Kammer, so kommen einem auch heute die von den Abgeordneten diskutierte
Thematik und Problematik #uBerst aktuell vor. Gebrauchten sie zwar teilweise andere Worte
und Umschreibungen, so ging es gleichwohl schon damals um den ,,schlanken Staat*, um
Subventionsabbau, um Privatisierung, um Bauluxus, um die Streichung von Beamtenstellen
und um Probleme wie Arbeitslosigkeit, zu hohe Steuerlasten und sogar um ,,... die leidige
Vielschreiberei, welche ganz Bayern in seiner Verwaltung durchdringt ...“ (Abgeordneter
G. v. LERCHENFELD). Es wurde auch angedacht, simtliche defizitdren Einrichtungen zu veriu-
Bern, wie etwa vom Abgeordneten M. F. REINHARD vorgeschlagen: ,,Man konnte es Einem
wabhrlich nicht verdenken, wenn man der Regierung den Vorschlag machen wiirde, die ganze
Geschichte wegzuschenken, wenn sie nur jemand nehmen mdchte mit den Pensionen und
Beamten; man hitte dann doch wenigstens kein Defizit mehr.

Es kann und soll hier nicht auf alle Argumente und Einwendungen der Abgeordneten bei
der Beratung der MaBnahmen eingegangen werden. Grundsétzlich war sich die Mehrheit der
Abgeordneten einig, Organisationsstrukturen zu @ndern, zu rationalisieren, weitere Etatiiber-
schreitungen zu vermeiden und dem darniederliegenden Bergwesen u.a. durch geognostische
Untersuchungen zu helfen. Es ist aber zu bemerken, daf die Geschichte der geowissenschaft-
lichen Landesaufnahme in Bayern beinahe einen vollig anderen Verlauf genommen hitte,
wenn ein Zusatzantrag des Abgeordneten Dr. I. LANZER in der Schlufabstimmung eine
Mehrheit gefunden hiitte.

Von der Person des Dr. LANZERS ist leider wenig bekannt. Als Doktor der Medizin hatte er
sicherlich tiberdurchschnittliche naturwissenschaftliche Kenntnisse und als langjéhriger Besit-
zer des SchloBgutes Fockenfeld bei Konnersreuth in der Oberpfalz auch einschlégige landwirt-
schaftliche Erfahrungen (TREML 1996). Von den Vorschlidgen Dr. v. HERMANNS hielt er den,
sofort eine geognostische Untersuchung zu beginnen, als ,,fiir das Land bei weitem von grofiter
Wichtigkeit®. Allerdings stellte er einen Zusatzantrag, ndmlich bei den Untersuchungen zu-
nédchst mit den sekundidren Gebirgsarten zu beginnen. Dazu lieferte er auch ausfiihrliche
Begriindungen: ,,Wir lernen dadurch erkennen, welche Gebirgsarten vorliegen, und welche
Bodenarten daraus gebildet worden sind. Mit einer geognostischen Untersuchung, wenn sie
frither vollbracht worden wire, wiirden wir in unsern Steuerkatastern eine viel groBere
Gleichformigkeit und Sicherheit haben, als jetzt. Wenn bei Beendigung der geognostischen
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Untersuchung die betreffenden Karten ausgegeben werden, so hat jede Gebirgsart eine be-
stimmte Farbung, und man sieht dann schon aus dieser, welche Beschaffenheit des Bodens der
betreffende Flachenraum enthilt. Fiir die Landwirthschaft ist dieser Umstand sehr wichtig;
weil man dann auch den Grad der Ertragsfahigkeit des Bodens beurtheilen kann, indem die
Geognosie sich nicht bloB mit der physischen Beschaffenheit des Bodens und der Steinarten,
sondern auch mit deren chemischen Bestandtheilen befaf3t ... Die Untersuchung der Urgebir-
ge kann fiir uns vorldufig nicht von groBem Interesse seyn. Ubrigens haben wir Beispiele, da
auch diese edle Metalle enthalten, wie namentlich die berithmten séchsischen Silberbergwerke
im Gneis betrieben werden. Allein uns liegt nicht daran, das Land auf diese Art bereichern zu
wollen, ich glaube, wir konnten das auf anderem sicherem Wege, dadurch, dal wir uns
Kenntnisse von dem Daseyn solcher Mineralien verschaffen, welche unmittelbar auf das Wohl
und Wehe der Gewerbe des Landes EinfluB haben.*

Der Antrag Dr. LANZERS wird zunéchst von der Mehrheit der Abgeordneten unterstiitzt und
somit zur SchluBabstimmung zugelassen. Vor dieser Abstimmung erteilt der Prisident der
Kammer Dr. v. HERMANN das Wort zu einer abschlieBenden Stellungnahme zu den diversen
Einwendungen und Zusatzantragen. Nur seiner massiven Einwirkung auf die Abgeordneten ist
es zu verdanken, da3 Dr. LANZERS Antrag in der SchluBabstimmung keine Mehrheit mehr
findet: ,,Aber, meine Herren! Ein oder der andere Geognost mochte fragen, was Herr LANZER
unter sekundiren Gebirge versteht, und da wiirden wir uns auf einem Felde befinden, auf
welches sich zu begeben ich der hohen Kammer nicht rathen mochte. Wir wiirden uns
wabhrscheinlich ziemlich umfassende Vortrige tiber die Gebirgsarten halten miissen. Ich weif3
aber nicht, ob wir unter uns bereits die néthigen Krifte besidflen; wenn nicht, so miifiten wir erst
Sachverstindige beiziehen und konnten uns so in einen weitldufigen geognostischen Prozef3
verwickeln. Ich bitte Sie daher, bleiben Sie bei dem AusschufBantrag; ich hoffe, die Staatsregie-
rung wird selbst in geeigneter Weise diejenigen Punkte der Arbeit vorzugsweise ins Auge
fassen, welche am wichtigsten sind.*

Wire der Antrag Dr. LANZERS angenommen worden, wire die nachfolgende Geschichte der
geowissenschaftlichen Landesaufnahme in Bayern wahrscheinlich anders verlaufen. GUMBEL
hitte seine amtliche geologische Tatigkeit nicht mit der Aufnahme des ostbayerischen Grund-
gebirges auf der Suche nach ,,bisher unbeniitzten Mineralstoffen* (GUMBEL 1861) und der
Erkundung der Ausdehnung bekannter Lagerstitten begonnen; die Schwerpunkte der Landes-
aufnahme wiren vermutlich bodenkundlicher Art gewesen und hitten sich auf sedimentére
Gesteinseinheiten konzentriert. Ob dies GUMBEL — dem ja eigentlich immer die Alpen Lieb-
lingsgebiet blieben — gestort hétte? Vermutlich nicht, denn, wie er selber (GUMBEL 1875) —
ganz im Sinne Dr. LANZERS — notiert: ,,Es ist jene dem Unkundigen kaum beachtenswerth
scheinende, unansehnliche, diinne Lage von Mineralstoffen an der Oberfliche unserer Erde,
der sogenannte ,,Boden®, die Krume oder Vegetationserde, welche weitaus wichtigere Schitze
in sich birgt als alle die Gold- und Silbergidnge, als alle Lagen des ,,Schwarzen Dia-
mants“... Aber geognostische Karten allein gentigen noch nicht fiir das tiefere Eindringen in
das Studium der Bodenverhiltnisse. Dazu bedarf es eigener Bodenkarten auf geologischer
Grundlage ...*

Die bayerische Staatsregierung konnte damals nicht ahnen, mit der Gewahrung der finan-
ziellen Mittel die Grundlage fiir eine bislang 150jdhrige Tradition der geowissenschaftlichen
Landesaufnahme geschaffen zu haben. Die Investition von 10000 Gulden in die Zukunft des
Landes erschien ihr, trotz der unabwendbaren Notwendigkeit, als sehr hoch, die Beendigung
der geognostischen Arbeiten jedoch in einem relativ kurzen Zeitraum méglich. Diese Meinung
teilte auch Dr. v. HERMANN, der fiir den Antrag verantwortliche Referent: ,,Diese Summe ist
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nun zu grof3; wenn sie 6 Jahre hindurch gezahlt wird, kann das Geschéft wie mir scheint,
vollendet seyn und eine vollstindige geognostische Karte von Bayern vorliegen; so lange aber
wird sie bezahlt werden miissen.*

Die Entscheidung der Abgeordneten im Jahr 1850 leitete jedoch eine Entwicklung ein, an
deren Ende das heutige Bayerische Geologische Landesamt steht. Der Freistaat Bayern verfiigt
daher, zusammen mit der 1849 in Wien gegriindeten k. und k. Geologischen Reichsanstalt,
tiber einen der dltesten institutionalisierten staatlichen geologischen Dienste im deutschspra-
chigen Raum, den iltesten auf dem Gebiet der jetzigen Bundesrepublik Deutschland.
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Grundlagen fiir eine moderne geologische Landesaufnahme
in Bayern

Von der Geldndeaufnahme zum Informationssystem
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Kurzfassung: Die geologische Landesautnahme bedeutet eine flachendeckende Bestandsaufhahme
der geologischen Verhiltnisse eines grofleren Gebietes. Thre Ergebnisse sind Grundlage fiir alle anderen
Sparten der Geowissenschaften und fiir die Belange von Umweltschutz und Landesplanung. Sie unterlag in
ihrer 150jdhrigen Geschichte noch nie derartig einschneidenden Verdnderungen wie am Ende des 20.
Jahrhunderts. Methoden und Konzepte erweisen sich nicht allein abhéngig von der Weiterentwicklung der
geologischen Wissenschaft, sondern zunehmend auch von der rasanten Fortentwicklung der Informations-
technologie.

Die Weiterentwicklung der geologischen Landesaufnahme ist eng gekoppelt mit den Anspriichen der
Anwender im Informationszeitalter und daher in hohem Malle dynamisch. Die Qualitdtssicherung ihrer
klassischen Produkte Karte, Profil und textliche Erlduterungen erweist sich immer mehr als eine Herausfor-
derung, die jeweils verfligbaren digitalen Methoden und Werkzeuge einzubinden. Wiahrend bislang feste
konzeptionelle Vorgaben — wie Kartier- und Untersuchungsrichtlinien sowie kartographische und redaktio-
nelle Vorgaben — als Rahmen fiir die Sicherung der Qualitdt gentigten, ist dies heute allein nicht mehr
ausreichend. Unter dem Motto ,,Vom Geldnde zum Informationssystem* werden Vorstellungen entwickelt,
wie dieser Herausforderung begegnet werden kann. Dabei steht im Mittelpunkt die Einbindung, ja ,,Verin-
nerlichung™ aller Moglichkeiten, die die moderne Datenverarbeitung und Informationstechnik fiir die
Erhebung, Bearbeitung, Auswertung und Darstellung der gewonnenen Daten und bis hin zur Vermittlung
komplexer 3D-orientierter Informationen bieten. Die geologische Landesaufnahme wird als Basis und
damit integraler Bestandteil einer umfassenden geowissenschaftlichen Landesaufnahme gesehen, die Effi-
zienz und Synergien fordert und dadurch besser Antworten auf zahlreiche aktuelle Fragen von Umwelt-
schutz und Landesplanung geben kann.

Basics for a modern geological mapping survey in Bavaria —
from fieldwork to informationsystem

Keywords: Geological survey — geological mapping — geological map — geo-informationsystem

Abstract: Geological mapping and field service stands for an exhaustive inventory of the geology of
a greater area. Their findings and conclusions are basics for all geosciences and relevant matters of
environmental affairs and land use planing. Today’s changes are unique in the 150 years history of Bavarian
geological mapping survey. Methods and concepts are not only influenced by the progress of geosciences,
but increasingly by fast developing information technology. The further development of geological
mapping service is closely linked to the users highly dynamic demands. In the information age quality
management of the classical products, geological map, profiles and explanatory notes, are a challenge for
the usage of operational digital methods and tools.

Anschrift der Verfasser: Dr. HORST FrRANK, Dr. GERHARD DoppLER und Dr. KLAUS SCHWERD,
Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstr. 128, D-80797 Miinchen.
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With the slogan ,,from field to information system* concepts, methods and procedures to meet with this
challenge are being presented. Most prominent item is the integration and application of modern data
processing and information technology for the benefit of capture, manipulation, evaluation and presentation
of data (up to 3D oriented transfer of knowledge) gained by geological mapping. Geological mapping is
considered as a basic function in a comprehensive and integrating geoscientific survey. In this way it will
be possible to come up to the future needs of environmental protection and regional planing.
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1. Einfithrung

Ausreichendes Wissen tiber den geologischen Untergrund ist eine notwendige Vorausset-
zung flir den schonenden Umgang mit den natiirlichen Ressourcen Boden, Wasser und
mineralische Rohstoffe — d. h. allgemein mit dem vom Menschen genutzten Teil der Erdkruste.
Es ist daher unverzichtbar fiir eine nachhaltige Entwicklung und Nutzung des gesamten
Geopotentials. Wichtige Grundlagen hierfiir schafft die geologische Landesaufnahme: die
systematische, flichendeckende Erfassung des geologischen Aufbaus des Untergrunds, also
der ihn zusammensetzenden Gesteine, ihrer Verbreitung und Lagerung.

Die geologische Landesaufnahme wird daher, gleichsam als strategische Aufgabe, teilwei-
se schon seit mehr als 150 Jahren von allen Kulturnationen als staatliche Angelegenheit
betrachtet. Sie wird in der Regel innerhalb eines staatlichen geologischen Dienstes als zentrale
Tétigkeit betrieben und bis heute kontinuierlich weiterentwickelt. Die geologische Karte als
Hauptprodukt ist neben der topographischen Karte fiir die physische Beschreibung der Erd-
oberfliche und der obersten Teile der Erdkruste unverzichtbar und als eine wesentliche
kulturelle Leistung anerkannt sowie von erheblicher wirtschaftlicher und geopolitischer Be-
deutung. Bei nahezu allen 6konomischen und okologischen Entwicklungen hat die Kenntnis
der geologischen Verhiltnisse in Industrienationen wie Entwicklungslindern einen hohen
Stellenwert. Geologische Karten sind eine kulturelle Grundleistung. Sie dienen der Daseins-
vorsorge und vermitteln das erforderliche Wissen tiber die Erde, auf der wir leben und in die
wir eingreifen.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der flaichendeckenden Erfassung der geologischen
Verhiltnisse in mehr als 150 Jahren hatte — auBler der betrdchtlichen Fortentwicklung des
Wissens tiber den Untergrund — eine Verfeinerung von Methoden, Modellvorstellungen und
Darstellungsméglichkeiten zur Folge. Immer komplexere Sachverhalte kamen zur Darstel-
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lung. Sie fiihrten zu geologischen Karten zunehmend gréBerer Informationsdichte, deren
Inhalte jedoch fiir Nichtspezialisten nur zum Teil und oft nur unter erheblichem Einarbeitungs-
aufwand nutzbar sind. Es enstand zunehmend das Problem der Vermittlung der Erkenntnisse an
die Offentlichkeit, an fachfremde Nutzer und Entscheidungstriiger von Staat und Wirtschaft.

Die geologische Spezialkarte im MaBstab 1:25000 (GK 25) mit ausfiihrlichen textlichen
Erlduterungen entwickelte sich zu einem, im positiven Sinne, konservativen Standardprodukt
mit hohem Akzeptanzwert, jedoch auch mit begrenztem Entwicklungspotential zur Vermitt-
lung immer komplexerer Informationen und Daten. Die GK 25 orientierte sich bis in die 60er
Jahre des 20. Jahrhunderts iiberwiegend an den Bediirfnissen der wirtschaftlichen Erkundung
und Nutzung von Rohstoffen einschlieBlich des Grundwassers.

Seit Anfang der 70er Jahre ist das Bayerische Geologische Landesamt, damit auch die
geologische Landesaufnahme, organisatorisch und in seinen Aufgaben eingebunden in den
staatlichen Umweltschutz und in die Landesplanung. Es fand damit eine Aktualisierung der
Ziele statt, an denen sich die Tétigkeiten und Aufgaben neu auszurichten hatten.

Zusitzlich haben die rasanten Fortschritte in der Informationstechnologie (IT) und die
Einfithrung der neuen digitalen Méoglichkeiten in den Geologischen Diensten auch der geolo-
gischen Landesaufnahme in Bayern seit Anfang der 90er Jahre neue Impulse gegeben. Zusam-
men mit dem aktuellen Stellenwert des Bodenschutzes, bei gleichzeitig knappen Kassen der
offentlichen Hand, hat eine grundlegende Neuorientierung aller mit dem Untergrund und
Boden zusammenhéngenden Leistungen begonnen: Die Aufgaben eines staatlichen geologi-
schen Dienstes insgesamt werden zunehmend unter 6konomischem, starker anwendungsbezo-
genem und vor allem integriertem, konzentriertem Einsatz der Kréfte und Mittel neu bestimmt
(FRANK 1998; ScHMID 1998 a,b, 2000; WROBEL 2000).

Dem Ziel groBeren Verstandnisses fiir Aufgaben und Bedeutung, aber auch fiir die Proble-
me der geologischen Landesaufhahme in einer Phase pragmatischer Planungsvorgaben dienen
die nachfolgenden Ausfiithrungen.

2. Aufgaben, Bedeutung und Produkte der geologischen
Landesaufnahme

Aufgaben

Uber Aufgaben und Bedeutung der geologischen Landesaufnahme ist bereits mehrfach
publiziert worden, so in neuerer Zeit vor allem durch VipaL (1974, 1985), ScumiD (1995,
1998 a, b), BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT (1998), FRANK (1998), LANDESAMT FUR
GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND BERGBAU BADEN-WURTTEMBERG (1999), AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
GEOLOGIE (1999) u.a. Dabei wird im wesentlichen folgende Definition zugrunde gelegt:
Geologische Landesaufnahme ist die systematische und flichendeckende Erkundung und
Beschreibung der geologischen Verhiltnisse eines grofleren Gebietes, in unserem Fall des
Freistaates Bayern, durch Kartierung und spezielle geologische Geliandeaufnahme, die Erhe-
bung und Auswertung von Daten im Geldnde wie Labor und die ,,Versorgung* und Nutzung
von vorhandenen Archiven, Probensammlungen und Bibliotheken. Mit der geologischen
Landesaufnahme werden alle wesentlichen Informationen tiber Verbreitung, Eigenschaften
und Lagerung der Gesteine des Untergrundes sowie deren erdgeschichtliche Entwicklung
erfafit und in thematischen Karten wie sonstigen synoptischen Visualisierungen, textlichen
Erléuterungen und Datensammlungen dargestellt.
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Im Zentrum der Tatigkeiten steht die geologische Geldndeaufnahme, die geologische
Kartierung. Wissenschaftliches Fachwissen und sorgfiltige, ausdauernde Arbeitsweise stellen
hierzu wesentliche Voraussetzungen dar. Mit der geologischen Gelédndeaufnahme werden (AD-
HOC-ARBEITSGRUPPE GEOLOGIE 1999) ,.... die an der Erdoberfliche anstehenden Gesteine
hinsichtlich ihrer Verbreitung, Beschaffenheit, Genese, ihrer Altersbeziehungen und Lage-
rungsverhiltnisse untersucht. Soweit moglich wird dabei auch ihre Fortsetzung in die Tiefe
einbezogen. Teil dieser Untersuchungen ist die systematische Erhebung petrographischer und
geochemischer Parameter der Gesteine an reprisentativen Proben, die im Geldnde entnommen
wurden, die Ausfithrung von Laboruntersuchungen und deren Auswertung. Die Ergebnisse
werden traditionell in Karten, Profilschnitten sowie Erlduterungstexten dargestellt und verof-
fentlicht. In neuerer Zeit gewinnt zudem die Dokumentation geowissenschaftlicher Erkennt-
nisse in Form digitaler Daten bzw. Datenbanken zunehmend an Bedeutung.*

Diese Definition beschreibt zutreffend, aber auf einer eher formalen Ebene die Aufgaben
und Tétigkeiten, so wie sie seit mehr als 150 Jahren Giiltigkeit haben, unter vorsichtiger
Einbeziehung neuer DV-gestiitzter Moglichkeiten. Wir werden im weiteren Verlauf dieser
Ausfithrungen sehen, daf3 durch die Einbeziehung moderner digitaler Techniken in allen
Stadien der geologischen Arbeit eine betrichtliche, vielfach grundsitzliche Erweiterung der
Moglichkeiten gegeben ist.

Aufgabe der geologischen Landesaufnahme bzw. des Geologen ist es, aus meist relativ
wenigen ,,Aufschliissen” — das sind Objekte wie Rohstoffabbaustellen, natiirliche Anrisse etc.
und Bohrungen, an denen Aufbau, Struktur und Beschaffenheit der Gesteine des Untergrunds
beobachtet und analysiert werden konnen — ein dreidimensionales Bild des Untergrundes
(gegebenfalls auch bis in groBere Tiefen) zu erarbeiten und dieses in nur 2 Dimensionen auf der
Kartenebene darzustellen. Weitere Aufgabe ist dann die Vermittlung dieser Modellvorstellun-
gen unter Bezug auf die zugrundeliegenden Daten und Geldndeinformationen. Letzteres ist,
sehr vereinfacht, die zentrale Grundproblematik der Geologie allgemein. Zu ihrer Lsung ist
ein betrichtlicher Anteil von Wissen erforderlich, das sich nicht, oder bislang noch nicht (man
denke an die Vorstellung wissensbasierter Expertensysteme in der Informationstechnik) syn-
optisch darstellen 1d6t. Zusammenfassend ist die systematische geologische Erforschung der
Lénder nach AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEOLOGIE (1999) darauf ausgerichtet:

— der Offentlichkeit die notwendigen Kenntnisse und Daten {iber den geologischen Aufbau
des Landes zur Verfiigung zu stellen

— Grundlagen (z. B. abgeleitete Karten) fiir die Bearbeitung praktischer Fragestellungen der
angewandten Geologie fiir wirtschaftliche Nutzung und fiir Planungsverfahren zu liefern

— als Grundlagenforschung dem geowissenschaftlichen Fortschritt zu dienen

Die Funktion des Geologen in der Landesaufnahme geht aber tiber das bloBe Kartieren weit
hinaus. Ein betrédchtlicher Teil des Wissens ist addquat weder in Karten oder anderen graphi-
schen Darstellungen noch in textlichen Erlduterungen zu vermitteln. Der Geologe hat daher
auch die Rolle des geologischen Regionalexperten zu tibernehmen. Dies insbesondere deswe-
gen, weil die geologische Landesaufnahme, zumindest in Bayern, die einzige flichendeckende
Kartiermafinahme ist und die {ibrigen geowissenschaftlichen Sparten der Landesaufnahme auf
diese Beobachtungen angewiesen sind. Es wird eine Aufgabe der Zukunft sein, dieses regional-
geologische Wissen in das Informationssystem einzubringen (Stichwort Expertensystem,
s. Kap. 4.3.).
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Bedeutung und Nutzen

1970 wurde der staatliche Auftrag an die geologische und geowissenschaftliche Landesauf-
nahme allgemein im Gesetz tiber die Aufgaben des Bayerischen Geologischen Landesamtes
neu definiert. Damit wurde erstmals die geowissenschaftliche Landesaufnahme an konkreten,
zeitgeméBen Zielvorgaben ausgerichtet und als nutzungsorientierte Aufgabe festgelegt: Die
Landesaufnahme und die mit ihr gewonnenen Ergebnisse sind so auszuwerten, daf3 sie fiir
Wirtschaft, Wissenschaft und Behdrden nutzbringend werden.

Trotz der enorm diversifizierten Entwicklung des geologischen Dienstes allgemein, vor
allem der auBerordentlichen praktischen Bedeutung der bodenkundlichen Landesaufnahme
und insbesondere der angewandten Sparten der Geowissenschaften wie Hydrogeologie, Roh-
stoffgeologie und Geotechnik, ist die geologische Landesaufnahme bis heute zentraler Auftrag
des Amtes geblieben (Abb. 1). Sie ist Grundlage und Voraussetzung fiir die geowissenschaft-
liche Landesaufnahme insgesamt und die darauf aufbauenden, speziellen Auswertungen und
Anwendungen im Zusammenhang mit Planungsvorhaben, der Nutzung und dem Schutz des
Naturraumes, dem Schutz des Menschen vor natiirlichen Risiken und der geowissenschaftli-
chen Forschung.

Dem dafiir erforderlichen Aufwand an Mitteln und Personal 148t sich ein vielfacher
volkswirtschaftlicher Nutzen gegeniiberstellen. Mit den in modernen geologischen / geowis-
senschaftlichen Spezialkarten dokumentierten Informationen lassen sich viele Maflnahmen,
die in den Untergrund eingreifen, zielgerechter und kostengiinstiger planen und durchfiihren.
Wertvolle Grundwasser- und Rohstoffvorkommen konnen besser geschiitzt bzw. genutzt
werden (Nachhaltigkeit!). Planungsvorhaben, vor allem Standortfragen und Trassenplanun-
gen, lassen sich besser konzipieren, nachfolgende Detailuntersuchungen effektiver gestalten
und das Risiko von Massenbewegungen, wie Berg- und Felsstiirzen, ermitteln. Fiir das
Aufsuchen und den Schutz bzw. die Sicherung des Grundwassers und mineralischer Rohstoffe
sowie fiir die Griindung von Bauwerken sind die in geologischen Karten enthaltenen Informa-
tionen unverzichtbare Grundlage. Wo sie fehlen, sind zeitaufwendige und teure Voruntersu-
chungen notwendig oder Fehlplanungen die Folge.

Eine wesentliche, grundlegende Bedeutung haben auch die im Aufgabengesetz definierte
zentrale Erfassung und Archivierung aller fiir den Untergrund relevanter geowissenschaftli-
cher Daten, vor allem zu Bohrungen und Oberflichenaufschliissen, haben die zugehérigen
Belegsammlungen wie das Bohr- und Gesteinsproben-Archiv sowie die wissenschaftlichen
Gesteinssammlungen mit Referenzproben zur Landesaufnahme und deren Verkniipfung mit
Labor- und Mefwerten. Da in den Datenbankbereichen eines Informationssystems nur aufbe-
reitete, normierte und interpretierte Daten enthalten sein konnen, sind die zunehmend mit
modernen Medien (Mikrofilm- und digitale Bildarchive) speicherbaren Originaldaten gerade
fiir externe Nutzer von hohem Wert.

Produkte

Die Vermittlung der Ergebnisse der geologischen Landesaufnahme geschieht seit Anbe-
ginn tiberwiegend durch die geologische Karte. Insbesondere die GK 25 stellt die Synthese der
gegenwirtigen geologischen Kenntnis eines Gebietes dar und ist ein sehr effektiver Weg,
raumbezogenes Wissen auf herkommliche, analoge Weise zu vermitteln und zu transportieren.
Indem sie in synoptischer Darstellung eine Verbindung mit der topographischen Karte einge-
gangen ist, lassen sich aus der geologischen Karte auch Angaben iiber die raumliche Lagerung
der Gesteinseinheiten entnehmen. Obwohl die moderne Kartographie und Drucktechnik eine
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Abb. 1. Stellung der geologischen Landesaufnahme im Bayerischen Geologischen Landesamt; schemati-
sches Strukturdiagramm wichtiger Funktionen.

sehr dichte und dabei doch gut lesbare Karteninformation erméglicht (Abb. 2; Geiss et al.
2000) bleibt die Darstellung von dreidimensionalen Geo-Objekten auf einer zweidimensiona-
len Kartenoberfldche ein Behelf. Schon seit Anbeginn der Landeaufnahme sind daher weitere
Darstellungen wie vertikale Profilschnitte und spiter auch perspektivische Blockbilddarstel-
lungen und Tiefenlinienpldne zur Vermittlung eines rdumlichen Eindruckes herangezogen
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worden. Karten, auch abgedeckte Karten, Profilschnitte und Tiefenlinienpléne wichtiger Ge-
steinshorizonte sind verschiedene zweidimensionale Sichten auf den eigentlichen dreidimen-
sionalen Gegenstand der Untersuchung: den geologischen Untergrund. Erst die rasante Ent-
wicklung der Datenverarbeitung und der Geoinformationssysteme 146t fir die Zukunft eine
wesentlich erweiterte Moglichkeit zur addquaten Vermittlung der rdumlichen Beziehungen
erwarten (Kap. 4).

Neben den genannten Produkten, mit der sog. Grundkarte als zentraler Aussage, gibt es
eine Vielzahl von weiteren Darstellungsmoglichkeiten fiir geologische Sachverhalte und
Informationen: Profilschnitte, Referenzprofile, Standardprofile, rdumliche Modelle (Blockbil-
der, digitale 3D-Modelle), Lithofazieskarten, paldogeographische Karten, strukturgeologi-
sche/tektonische Karten, Isolinienkarten (Méchtigkeitskarten, Tiefenlinienpldne), Grundla-
genkarten (Aufschliisse und Bohrungen) und sonstige thematische Auswertungskarten (rdum-
liche Verteilung von Gesteinseigenschaften, geochemische Karten u.a.). Sie werden nach
Bedarf der geologischen Karte zugeordnet bzw. bauen auf ihr auf.

Begleitend zur geologischen Karte sind textliche Erlduterungen erforderlich, um die
komplexen Inhalte besser vermitteln und deuten zu konnen. Es hat sich bewihrt, in diesen
Erléduterungen die Beschreibung der Gesteinsfolgen und Tektonik des Blattgebietes durch
Angabe wichtiger Aufschliisse, Labordaten, Literatur und kurzgefaBte Ausfithrungen zu B6-
den, Grundwasser, Rohstoffen, Baugrund, Geophysik und gegebenenfalls weiteren einschlagi-
gen Fachgebieten zu ergédnzen.

Hauptzielgruppe des Gesamtwerkes GK 25 mit Erlduterungen ist bislang die geowissen-
schaftliche Fachwelt, insbesondere der angewandte Geologe, sowie geologisch vorgebildete
Fachwissenschaftler und Ingenieure der Nachbardisziplinen. Mit einer Neukonzeption des
Gesamtproduktes sind jedoch wesentlich stirker sowohl die neuen informationstechnischen
Moglichkeiten zu nutzen als auch Gesichtspunkte des Marketings und der Offentlichkeitsarbeit
zu beriicksichtigen. Stirker als bisher miissen auch Entscheidungstriger und interessierte
Laien angesprochen — und informiert — werden.

2. Entwicklung und Status in Bayern

Entwicklung

Eine Grundlage fiir die Leistungen und Erfolge der modernen geologischen Landesaufnah-
me ist ihre geschichtliche Entwicklung, die bereits an der Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert
begann und bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts durch zwei Personlichkeiten geprégt war:
MATHIAS VON FLURL (1756 bis 1823) und CARL WILHELM VON GUMBEL (1823 bis 1898).

Es lassen sich, nach der Wirkungszeit von Personlichkeiten bzw. Organisationen, mehrere
Phasen unterscheiden: FLURL bis GUMBEL — GUMBEL — nach GUMBEL bis zur Griindung des
Bayerischen Geologischen Landesamtes (Zeitspanne 1898—1948) — Neubeginn der geologi-
schen Landesaufnahme nach dem 2. Weltkrieg (ab 1948) und klassische Landesaufnahme —
Ubergang zur geologischen Landesaufnahme im Informationszeitalter (ab 1990).

Mit MATHIAS VON FLURL begann die systematische Befassung mit den geologischen
Verhiltnissen in Bayern auf der Grundlage von Geldndebefahrungen, allerdings noch ohne
ausreichende topographische Kartenunterlagen. Sein Werk ,,Beschreibung der Gebiirge von
Baiern und der Oberen Pfalz* von 1792 war eine erste ,,Geologie von Bayern®, deren
Beobachtungen und Faktensammlung vielfach noch heute verwertbare Informationen sind. Die
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Orientierung am praktischen Nutzen, FLURL interessierte sich vor allem fiir die Vorkommen
mineralischer Rohstoffe, sowie die systematische Aufsammlung von Proben und die Anlage
wissenschaftlicher Beleg- und Lehrsammlungen waren Vorbild fiir die weitere Entwicklung der
Landesaufnahme. Dank FLURL wuf3te man bereits in der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts,
wie eine sorgfiltige und einheitliche Landesdurchforschung aussehen miif3te.

Die Zeit bis zum Beginn der systematischen ,,geognostischen Landesdurchforschung™
unter der Leitung GUMBELS vor 150 Jahren war gepragt von Einzelunternehmungen und dem
Bestreben der General-Bergwerks- und Salinen-Administration, als der zustindigen Behorde,
eine Mineralien- und Gesteinssammlung zur geognostischen Landesaufnahme aufzubauen
(FRANK & GRUNDMANN 1993; STREIT im Druck; unverdff. Archivunterlagen des Bayerischen
Geologischen Landesamtes).

Frischer Wind kam in die Angelegenheit, als der Oberberg- und Salinenrath KLEINSCHROD
im Jahre 1829 ein ,,Promemoria tiber die geognostische Aufnahme und Beschreibung von
Frankreich betreffend als Eindruck eines Aufenthaltes in Paris verfa3te. KLEINSCHROD setzte
darin die vorbildlichen Fortschritte in Frankreich mit dem stagnierenden Zustand in Bayern
seit dem Tode FLURLS in Beziehung. Die Reaktion der Koniglichen General-Bergwerks- und
Salinen-Administration auf diesen Bericht ist bezeichnend: ,,Was die AuBerungen des Ober-
berg- und Salinenrathes KLEINSCHROD betriftt, dafl Bayern in Bezug auf die zusammenhingen-
de Kenntnis seiner unorganischen Natur weit hinter mehreren Nachbarlédndern zuriick, und auf
dem Standpunkte stehen geblieben sey, welchen von FLURL demselben vor beynahe 40 Jahren
angewiesen hat, so halten wir Bemerkungen dariiber fiir tiberfliissig, indem jedem Literaten
jene Schriften bekannt sind, die seit 40 Jahren die geognostischen Verhiltnisse Bayerns mehr,
oder weniger behandeln.” Es folgen eine Aufzahlung von Reviersammlungen, die seit 1823 an
14 koniglichen Bergédmtern erstellt wurden, ,,interessanten Notizen in unseren Akten* und der
Hinweis, daB es nur eines Mannes (!) bediirfe, dem ,,Kenntnis und Zeit gegeben®, um aus dem
Vorhandenen ein ,,vorldufiges Ganzes™ zu bilden.

Es dauerte dann bis zum Jahre 1850 (also fast 30 Jahre), als ein aufgeschlossener Landes-
herr, Kénig MAXIMILIAN 11, die systematischen Untersuchungen unter GOMBEL, als geognosti-
sche Landesdurchforschung, in Auftrag gab. Nahezu 50 Jahre bis zu seinem Tode im Dienst,
widmete sich GUMBEL dieser Aufgabe. Sein geologisches Gesamtwerk, die ,,Geognostische
Beschreibung des Koénigreichs Bayern™ in vier Abteilungen mit 17 geognostischen Karten im
Malfstab 1:100000, einer Sonderkarte und zahlreichen Profiltafeln erschien zwischen 1861
und 1891. Es ist bis heute ein Standardwerk zur regionalen Geologie Bayerns.

Das Werk fiithrten GUMBELS Nachfolger zunichst weiter, ein AbschluBl war ihm jedoch
nicht beschieden. Noch unvollendet wurde es im Jahre 1909 durch die erste geologische Karte
des neuen, deutschlandweiten Kartenwerkes im Maf3stab 1:25 000 abgel6st, das den Anforde-
rungen des 20. Jahrhunderts besser gerecht werden konnte, aber ohne die Vorarbeit der
GUMBEL-Ara nicht denkbar gewesen wiire.

Werk und Leistung C. W. v. GOMBELS darf man ohne Ubertreibung als gigantisch bezeich-
nen. Wesentlich in unserem Zusammenhang ist jedoch die Tatsache, daf3 viele, wenn nicht
sogar die meisten der Erfordernisse der modernen Zeit bereits damals definiert und auch mit
den damaligen Moglichkeiten umgesetzt wurden. Es gentiigt eine knappe Aufzihlung und der
Hinweis, sich in den nachfolgenden Ausfiithrungen an diese zu erinnern:

— systematisches Vorgehen, flichendeckend und einheitlich (heutige Generallegende!)

— Untersuchung von Aufbau und Struktur groBerer geologischer Einheiten (,,Gebirgsmas-
sen“) und der chemisch-mineralogischen Beschaffenheit der Gesteine (,,Gebirgsarten)
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— Versuch der quasi-rdumlichen Darstellung der Untergrundsverhiltnisse (,,getreues Bild in
Grund- u. Aufrissen sowie Durchschnitten)

— Ausrichtung der Untersuchungen an den Vorkommen ,,nutzbarer Mineralien fiir den
Bergbau und Hiittenbetrieb, fiir die Feuerung, fiir die Gewerbe und namentlich fiir das
Bauwesen®, definiert als ,,wissenschaftlich praktische Untersuchung (Dies haben noch
die Viter des 1970 erlassenen Gesetztes {iber die Aufgaben des Bayerischen Geologischen
Landesamtes als Quelle benutzt.)

— eine allgemein verbindliche Anleitung (Kartieranleitung)

— Vorgehen immer nur auf einen ,,Distrikt konzentriert und Koordinierung der Arbeiten
durch einen leitenden Geognosten® (seit 1997 ,,Geowissenschaftliche Landesaufnahme
nach Planungsregionen®, s. WROBEL 2000)

Die Fortschritte in der Zeit zwischen GUMBEL und der durch das 1948 gegriindete Bayeri-
sche Geologische Landesamt begonnenen, modernen geologischen Landesaufnahme waren
eher gering. Wissenschaftliche Fragestellungen scheinen die angewandte Orientierung der
GUMBEL-Zeit (und FLURL-Zeit) iiberlagert zu haben. Die geologische Landesuntersuchung im
Bayerischen Oberbergamt hat in 31 Jahren nur insgesamt 42 Blitter (z.T. im Schnitt der
Positionsblitter) im Malstab 1:25 000 hervorgebracht. Es darf angenommen werden, daf3 die
im Vergleich zur Vorgeschichte unselbstindigere Position der geologischen Landesaufnahme
hierzu ihren Teil beigetragen hat.

Die neue Selbstdndigkeit ab 1948 als Bayerisches Geologisches Landesamt war zu Anfang
geprigt von dem Bestreben, mit kleinmalBstibigen Karten den dringenden Nachholbedarf an
flachendeckender Information tiber den geologischen Untergrund zu befriedigen. Hierfiir steht
zum einen, 1948, die sog. ,,Amerikanerkarte”, die im Auftrag der Militdrregierung fiir ganz
Bayern auf der Grundlage der bayerischen Blitter der Topographischen Karte des deutschen
Reiches 1:100000 erstellt wurde und auch die angewandte Geologie, insbesondere die
Rohstoffgeologie berticksichtigt. Zum anderen war es die Molassekarte 1:300 000, die zwi-
schen 1950 und 1955 in einer grof} angelegten, systematischen Kartierkampagne erstellt wurde
und die beginnende Exploration der Erd6l- und Erdgasvorkommen des Alpenvorlandes unter-
stiitzen sollte. Erstmals wurde dabei auch eng mit den beteiligten Firmen, also den Anwendern,
zusammengearbeitet. Leitgedanken waren jeweils die rasche und flichendeckende Erfassung
des gesamten Raumes fiir die praktische Anwendung. Uberlegungen, die bereits den Arbeiten
von FLURL und GUMBEL zugrunde lagen.

Nach und z. T. bereits wihrend dieser Ubergangsphase begann die intensive Kartierung im
MaBstab 1:25000 fiir das neue Kartenwerk der GK 25. Bis 1970 waren bereits 115 Blétter
publiziert, das ist ein Anteil von 37 % der Landesfldche, eine Quote, die danach nicht mehr zu
erreichen war. Um etwa die gleiche Zeit begann am Bayerischen Geologischen Landesamt eine
starkere Berticksichtigung von angewandter Geologie und Umweltschutz (dokumentiert durch
die Eingliederung des Amtes in den Geschiftsbereich des neu geschaffenen Bayerischen
Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen), womit eine deutliche Neuori-
entierung in Richtung Anwendung und aktuellem Bedarf eingeleitet wurde.

Status

Insgesamt sind (Stand Ende 1999) von 546 zu bearbeitenden bayerischen Blittern 326
fertig kartiert, davon 288 als GK 25 oder GK 50 publiziert sowie 33 in kartographischer
Bearbeitung oder als druckfertiges Manuskriptblatt vorliegend (Abb. 3). Zusammen mit
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dlteren Positionsblittern und Gradabteilungsblittern sind fiir ca. 69 % der zu kartierenden
Landesflache geologische Spezialkarten verfligbar. Zusitzlich sind derzeit 52 Blattgebiete der
GK 25 in geologischer Bearbeitung, davon 26 in externer Zustindigkeit. Hinzu kommen eine
grofere Anzahl dlterer Manuskriptkarten, die wichtige, wenn auch nicht in jedem Fall moder-
nen Anforderungen geniigende Informationen bieten.

Fiir viele Zwecke in Planung und Umweltschutz ist auch die Geologische Ubersichtskarte
1:200 000 (Bereich Bundesrepublik Deutschland) ausreichend, deren bayerische Anteile bear-
beitet vorliegen. Die meistverbreitete und wohl meistgenutzte geologische Karte ist jedoch die
Geologische Karte von Bayern 1:500000 (BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT 1996),
die in 4 Auflagen seit 1954, stindig aktualisiert, inzwischen eine Auflagensumme von 60000
erreicht hat.

4. Konzeption fiir eine moderne Landesaufnahme
4.1. Grundsitze

Die Anforderungen der Nutzer an die moderne geologische Landesaufnahme sind heute
hoch. Entwicklungsvorstellungen und Ziele miissen sich in erster Linie an diesen hohen
Anforderungen orientieren. Geologische Informationen sollen demnach flichendeckend, um-
fassend, aktuell, aussagekriftig, anwendungsorientiert, leicht zu interpretieren (d.h. verstind-
lich), direkt verfiigbar und selbstverstindlich (auch) digital sein. Fiir Projekte in Praxis und
Wissenschaft soll damit eine qualitativ hochwertige Informationsgrundlage verfiigbar gemacht
werden. Der Aufwand flir eine hohe rdumliche und sachliche Informationsdichte ist dabei
betrichtlich. Kompromisse sind hier unabweislich, wobei die Forderung nach Qualitét der
Informationen letztlich alle eingangs dieses Absatzes aufgefiihrten Kriterien vereint. Dabei ist
stets zu beriicksichtigen, daB es nur selten, und dann auch nur bezogen auf einzelne Eigen-
schaften, moglich ist, den Gegenstand unserer Untersuchungen, den Untergrund und seine
Gesteine, ,,in Zahlen zu fassen®. Vieles bleibt auf Dauer Interpretation und damit subjektiv. Das
Grundproblem der geologischen Landesaufnahme 146t sich verkiirzt mit BANDEMER (1993) als
... die Unkenntnis der eindeutig bestimmten Realitit bezeichnen.

Zudem hat die schnelle Entwicklung der Datenverarbeitung nicht nur mehr und verbesserte
Moglichkeiten fiir die Informations- und Wissensvermittlung zur Folge, sondern auch eine
zunehmend hohere Erwartungshaltung der Nutzer. Der Fortschritt der DV-Technik — als
Schliisseltechnologie — wirkt positiv auf die Anforderungen. So miissen Konzepte, die langfri-
stig tragfahig sein sollen und einer stabilen Weiterentwicklung zugrundeliegen, die Moglich-
keiten zukiinftiger Informationstechnik und Geoinformationssysteme einbeziehen. Grundvor-
aussetzung, um diesen Anspriichen geniigen zu konnen, ist in jedem Fall der ganzheitliche

Abb. 2. Beispiele geologischer Karten von Bayern. — Links: Geologische Karte von Bayern 1:500 000
(BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT 1996), Ausschnitt Raum Weiden—Marktredwitz—Bad Berneck
(Grundgebirge, Bruchschollenland, Frankenalb); hohe Informationsdichte und gute Lesbarkeit ermogli-
chen Anwendungen fiir Planungszwecke und zur geologischen Orientierung im Geldnde. — Rechts: Geolo-
gische Karte von Bayern 1:25000, Blatt Nr. 8336/8436 Rottach-Egern (DOBEN 1995), Ausschnitt des
Nordrandes der Nordlichen Kalkalpen stidwestlich des Tegernsees/Oberbayern; detaillierte Geologie und
genaue topographische Angaben mit Hohenlinien liefern wichtige Grundlagen fiir Wissenschaft, ange-
wandte Geologie und Umweltschutz.
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Ansatz: Geoinformationen iiber Boden und Untergrund sind konsequent in einem integrieren-
den Informationssystem (Bodeninformationssystem) zu organisieren.

Inhalte, Methoden und Konzepte der geologischen Landesaufnahme und ihre Umsetzung
in der praktischen Arbeit haben sich insgesamt deutlicher als bisher am Nutzer auszurichten.
Nur was niitzt wird verlangt und ist somit erfolgreich zu vermarkten. Eine Beschrankung auf
die Erhebung nur aktuell geforderter Daten griffe allerdings zu kurz und wiirde die Reaktion
auf neue Anforderungen erschweren. Zahlreiche Grunddaten miissen gesammelt werden,
deren Nutzen einem Anwender mit projektbezogen stark eingeschriankten Anspriichen nicht
sofort erkennbar sein wird. Nur so ist aber die Kenntnis {iber Bau und Zusammensetzung des
Untergrundes in erforderlichem Umfang zu erzielen.

Die Daten- und Informations-Lage zu verbessern, also schneller mehr Daten verfligbar zu
machen, wire allein allerdings nicht genug. Es sind vermehrt Interpretationshilfe und Vermitt-
lung von ,,Modellvorstellungen* fiir den Anwender vonnéten. Viele Nutzer sind keine geolo-
gischen Spezialisten. Ausfiihrliche Erlduterungstexte, so wertvoll und notwendig sie weiterhin
bleiben werden, l6sen das Grundproblem des Verstédndnisses der geologischen Zusammenhén-
ge nicht. Hier sind innovative Ansitze gefragt, auch im Routinebetrieb der geologischen
Landesaufnahme. Auch muf} geologische Landesaufnahme stirker als Fundament fiir das
Gebidude einer ganzheitlichen geowissenschaftlichen Landesaufnahme verstanden werden.
Und wie man weiB, 148t sich auf einer schwachen Griindung kein sicheres Gebdude errichten.
Geologische Landesaufnahme muf daher innerhalb der staatlichen geologischen Dienste ein
personeller und finanzieller Investitionsschwerpunkt sein bzw. werden. Konzeptionelle
Schwerpunkte sind:

— Qualitdtssicherung der Ergebnisse und Produkte der geologischen Landesaufnahme als
Hauptaufgabe, an der sich alle weiteren konzeptionellen Mallnahmen orientieren

— Einbindung in eine ganzheitliche, integrierte geowissenschaftliche Landesaufnahme

— konsequente Nutzung und ,,Verinnerlichung™ der Datenverarbeitung und Informations-
technik

— Aufnahme- und Kartierkonzepte, die auch die gegebenen Bedingungen bei Personal und
Mitteln berticksichtigen

— Neuorientierung der Produkte unter Gesichtspunkten auch des modernen Marketing und
der zielgruppenorientierten Informations- und Wissensvermittlung

4.2. Integrierte geowissenschaftliche Landesaufnahme

Bislang waren einige Fachgebiete der geowissenschaftlichen Landesaufnahme, z. B. Roh-
stoffgeologie, Geotechnik oder Geophysik, ohne eigenstindige, flichendeckende, systemati-
sche Kartierung und Geldandeaufnahme mit daraus abgeleiteten Produkten im Sinne eines
amtlichen Kartenwerkes. Ausnahmen sind die Bodenkunde, die wegen der aktuellen Anforde-
rungen des Bodenschutzes die Standortkundliche Bodenkarte durch die Konzeptbodenkarte
und andere Mafinahmen ersetzen mufite und die Hydrogeologie, die ein eigenstindiges Karten-
werk aus personellen Griinden erst in neuerer Zeit wieder aktivieren konnte. Zu all diesen
genannten Fachthemen wurden Informationen, die vielfach auf einer nur kursorischen Gelan-
debefahrung oder auf den Kenntnissen externer Fachwissenschaftler beruhen, bislang in den
Erléuterungen zur GK 25 als Kurzbeitridge publiziert.
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Die Auswahl zu bearbeitender Gebiete erfolgte bisher unabhidngig durch die geologische
Landesaufnahme nach jeweils iiberwiegend geologischen Gesichtspunkten. Eine Intensivie-
rung der geowissenschaftlichen Landesaufnahme, vor allem der angewandten Sparten, bei
gleichzeitiger Konzentration der Krifte auf ein Gebiet mit aktuellem Bedarf an geowissen-
schaftlicher Information und verbesserter, weil intensivierter Zusammenarbeit zwischen den
Fachgebieten, war daher dringend geboten.

Im Jahre 1997 wurde am Bayerischen Geologischen Landesamt — im Sinne eines neuen
Fachkonzeptes fiir das gesamte Tatigkeitsspektrum — ein Pilotprojekt fiir eine ganzheitliche
geowissenschaftliche Landesaufnahme nach Planungsregionen unter der Bezeichnung ,,Geo-
logischer und hydrogeologischer Infopool, Projekt Region 10 (Ingolstadt) gestartet (W ROBEL
2000) und vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen mit
betrachtlichen Finanzmitteln ausgestattet. Fiir die Planungsregion 10 Ingolstadt wird in einem
Zeitraum von 4 bis 5 Jahren neben der geologischen Landesaufnahme auch die Landesaufnah-
me auf den Gebieten der Hydrogeologie, der Rohstoffgeologie, der Bodenkunde, der Geotech-
nik usw. durchgefiihrt.

Die Vorteile eines solchen Vorgehens liegen auf der Hand: Der potentielle Nutzer wird
schneller, umfassender und aktueller bedient, die ,,Vermarktung® der Produkte und Leistungen
der geowissenschaftlichen Landesaufnahme, und damit die Offentlichkeitswirksamkeit, ist
stark verbessert. Wir sind buchstédblich ndher am Kunden. Nicht gering einzuschétzen ist auch
der Zugeftekt fiir die zukiinftige Arbeit durch die Unterstiitzung durch zufriedene Nutzer.

Intern, aber mittelbar auch mit externer Wirkung, werden durch das Pilotprojekt das
Arbeiten in fachiibergreifenden Teams eingeiibt, der Informationsflufl zwischen den Fachab-
teilungen verbessert und neue Verfahren, vor allem im Bereich der Informationssysteme,
entwickelt. Synergieeffekte steigern die Effizienz und erh6hen die Qualitét der Informationen.

Nach nunmehr etwa 3jdhriger Erfahrung lassen sich auch die aus der Sicht der geologi-
schen Landesaufnahme noch erforderlichen VerbesserungsmafBinahmen fiir das weitere Vorge-
hen berticksichtigen. Der Gefahr einer Vernachldssigung der bayernweiten Datenerhebung und
Kartierung durch die Konzentration auf eine Region kann dabei nur durch einen ausreichenden
Bestand an Stammpersonal begegnet werden.

4.3. Aufnahme- und Kartierkonzepte

Grundsitzlich hat sich das bisherige Verfahren der Aufnahme und Darstellung im Karten-
werk der GK 25 mit Texterlduterungen bewihrt. Anders wire der Erfolg der klassischen
geologischen Karte auch nicht zu erklaren. Ein wesentlicher Nachteil der Kartierung im
MaBstab 1:25000 ist die Fertigstellungsdauer bis zur vollstindigen Uberdeckung des gesam-
ten zu kartierenden Gebietes Bayerns (ca. 70000 km?; s. Kap. 3). In einem Flachenstaat wie
Bayern ist es auch, besonders in Anbetracht der SparmaBinahmen der 6ffentlichen Hand,
schwierig oder gar unmdglich, tiber die Erh6hung des Personalstandes allein die Fertigstel-
lungsdauer so zu reduzieren, wie dies von der Offentlichkeit und Politik gewiinscht und auch
benotigt wird. Die gesamtheitliche geowissenschaftliche Landesaufnahme nach Planungsre-
gionen schaftt eine Vielzahl von Synergieeffekten auch innerhalb der geologischen Landesauf-
nahme. Damit kénnen vor allem die gestiegenen Anforderungen der Nutzer an Qualitit,
Vollstéandigkeit und addquate Verfiigbarkeit von Daten und Informationen kompensiert wer-
den. Insgesamt sind heute groBe Datenmengen zu verarbeiten und rasch, umfassend und
zuverlédssig verfligbar zu machen.
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Um es mit Marketingbegriffen zu formulieren: Es ist zusdtzlicher Aufwand erforderlich,
um weiterhin die gute Positionierung der Produkte auf dem Informationsmarkt fiir geowissen-
schaftliche Untergrunddaten zu behaupten. Es miissen mittel- bis langfristig wirksame Maf3-
nahmen ergriffen werden, die nicht nur die Produkte am jeweiligen Bedarf orientieren, also
laufend verbessern, sondern auch eine Steigerung der Effizienz bei der Erstellung erméglichen.
Auch aus der ,,Monopolstellung™ der staatlichen geologischen Dienste bei Produktion geolo-
gischer Karten und zentral verwalteten Informationen tiber den Untergrund erwachsen zusétz-
liche Verpflichtungen zu besonderen Anstrengungen. Ausschlaggebend fiir die Bewertung der
Daten und Informationen sind Zuverldssigkeit, Aussagewert, Aktualitit und Verfuigbarkeit.
Zielvorgaben miissen sein:

— Beschleunigung der flichendeckenden geologischen Landesaufnahme insgesamt mit dem
Ziel des Abschlusses der geologischen Erstaufnahme und die Fertigstellung des Karten-
werkes GK 25

— frithzeitigere, vom Kartendruck unabhéngige Bereitstellung von flichenbezogenen Daten
und Informationen fiir die externe Nutzung

— Aktualisierung des Altbestandes des Kartenwerkes GK 25
— Verlangsamung des ,,informativen Alterungsprozesses™ der geologischen Karten
— vollstdndigere Erfassung wichtiger aktueller Aufschliisse

Um die gesteckten Ziele zu erreichen — und zusitzlich Nachteile der integrierten geowis-
senschaftlichen Landesaufnahme nach Planungsregionen fiir das iibrige Gebiet auszugleichen
—sind Vorgehensweisen und Strategien erforderlich, die in ihren grundsitzlichen Teilen zwar
fiir ganz Bayern Giiltigkeit haben, jedoch fiir die einzelnen geologisch definierten Kartierdo-
miénen (s. Abb. 4) angepalit sind. Sie haben den jeweiligen Kartierungsstand, die geologische
Problematik und nicht zuletzt den aktuellen Bedarf zu berticksichtigen.

Es ist zu unterscheiden zwischen raumlichen Schwerpunkten fiir die Neukartierung und
sachlichen Schwerpunkten. Rdumliche Schwerpunkte sind: das Molassebecken, d.h. der Raum
zwischen Donau und Alpenrand, das Donautal und das nérdlichste Bayern. Sachliche Schwer-
punkte sind der tiefere Untergrund, die Quartirgeologie und die quantitative Analytik der
Gesteine.

Der rdaumliche Schwerpunkt Molassebecken enthdlt ca. 50 % der bislang noch nicht
kartierten Kartenblétter, das sind ca. 20 % der Landesfldche. Hauptprobleme in diesem Gebiet
sind nicht allein die groBe noch zu kartierende Fldche, bei unzureichendem Personalstand,
sondern auch die fir ein homogenes Kartenwerk erforderliche, konsequent durchhaltbare
lithostratigraphische Gliederung. Die zeitlich und rdumlich wechselhaften Ablagerungsbedin-
gungen im {iberwiegend limnisch-fluviatilen Milieu der heute oberflichennahen Molasseabla-
gerungen erschweren die sichere Unterscheidung und deutliche Abgrenzung von kartierbaren
Einheiten (vgl. DoppLER et al. 2000). Die Erfahrungen im ,,Vorhaben Region Ingolstadt® mit
der Parallelkartierung eines gréferen Raumes in einem Schliisselgebiet zwischen Ost- und
Westmolasse, die intensiven Kartierungen im stidostbayerischen Raum und die neu angefachte
wissenschaftliche Diskussion iiber die Bedeutung der lithologischen Gliederung im Molasse-
becken weisen jedoch den richtigen Weg.

Nicht zuletzt wegen der langen Dauer einer flichendeckenden Kartierung nach dem
bisherigen Verfahren, sozusagen Blatt fiir Blatt, ist einem verdnderten Verfahren in Zukunft der
Vorzug zu geben: Es sind, dhnlich einem bereits in Ansétzen in der Frithzeit der modernen
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Landesaufnahme mit der sog. ,,Molassekartierung™ angewandten Verfahren, alle relevanten
AufschluB- und Flacheninformationen in einer gewichteten, synoptischen Darstellung in
einem UbersichtsmaBstab 1: 100 000 zusammenzutragen und auf der Grundlage des Bodenin-
formationssystems (s. Kap. 4.4.) zu organisieren. Dabei sollten nur aussagekriftige, verlafli-
che Daten und Informationen ausgewihlt werden, die als Referenzdaten und zur Abgrenzung
und Korrelation der Kartiereinheiten iiber den gesamten Ablagerungsraum Bedeutung haben.
Als Ergénzung zur Auswertung der bekannten Aufschluldaten wiren gezielt angesetzte For-
schungsbohrungen abzuteufen und ausgewihlte Schliisselprofile aufzunehmen. Als weitere
MaBnahme ist durch gezielte Flachenkartierungen (gegebenenfalls Referenzblitter der GK 25)
an der Kartierpraxis ausgerichtet das bereits vorhandene lithostratigraphische Gliederungssy-
stem zu vervollstdndigen. Alle diese Schritte konnten in wesentlichen Phasen in einer konzer-
tierten Aktion parallel durchgefiihrt werden. Die eigentliche Flidchenkartierung wiirde dann
anschliefend im Rahmen der integrierten geowissenschaftlichen Landesaufnahme pro Region
wesentlich effizienter erfolgen kénnen. Ein im Pilotvorhaben ,,Region Ingolstadt™ noch nicht
zu realisierender Vorlauf der, buchstiblich grundlegenden, geologischen Landesaufnahme
wire dann leichter zu erreichen. Durch Aufarbeitung und Einbindung vorhandener Kartie-
rungsergebnisse aus dem Bereich der Hochschulen liee sich vor allem im Bereich Stidostober-
bayern und Allgdu mit einem tiberschaubaren Mitteleinsatz und Zeitaufwand ein betriachtlicher
Teil der noch unkartierten Flichen zumindest vorldufig bearbeiten.

Der Schwerpunkt ,,Raum nérdlichstes Bayern® wird vor allem durch die Einbindung von
vorhandenen Fremdkartierungen bzw. deren Auswertung abgedeckt werden miissen. Auch hier
wird einer verstiarkten Aufnahme von Schliissel- und Referenzprofilen, vor allem in Zusam-
menhang mit dem Verkehrswegebau (s. FREUDENBERGER et al. 2000), gréBere Bedeutung
zukommen, die bisher unzureichende Flichendeckung durch die GK 25 zu tiberbriicken.

Der ,,Entwicklungsraum Donautal ist zusammen mit der Intensivierung der quartérgeolo-
gischen Aktivititen, und teilweise durch die Landesaufnahme nach Planungsregionen, bereits
als Aufgabe definiert. Auch hier ist, wie im Molassebecken, im Vorlauf bzw. parallel mit der
flachendeckenden Kartierung durch eine synoptische Auswertung, Darstellung und Vermitt-
lung der vorhandenen Daten dem besonderen Informationsbediirfnis in diesem Konfliktgebiet
zwischen Okonomie und Okologie Rechnung zu tragen.

Auch der tiefere Untergrund (ScHMID 1998 b) riickt — nach einer zuriickliegenden, intensi-
ven Untersuchungsphase von mehreren Jahrzehnten durch die Erdol- und Erdgas-Exploration
und -Forderung — wiederum in den Vordergrund. Die zunehmende Inanspruchnahme des
tieferen Untergrundes bis in mehrere Kilometer Teufe durch geothermische Nutzung, die
Bewirtschaftung tiefer Grundwasservorkommen (Beispiel Malm unter dem Molassebecken)
und die Speicherung oder Endlagerungen von Stoffen haben ein stark erhdhtes Informations-
bediirfnis zur Folge. Fiir die konkurrierenden Anspriiche sind nachhaltige Lsungen erforder-
lich, die okologische Gesichtspunkte stirker berticksichtigen. Hierzu ist die bloe Bereitstel-
lung von Informationen tiber einzelne Tietbohrungen nicht ausreichend. Es sind vielmehr gut
belegte strukturgeologische Modelle des tieferen Untergrundes vonnéten, die ausreichend
sichere Rahmenvorgaben z. B. fiir die erforderlichen hydraulischen Modelle oder Stoffverlage-
rungs-Modelle bieten.

Die Geologie der Quartérgebiete ist bereits seit einigen Jahrzehnten Schwerpunkt der
geologischen Landesaufnahme. Nutzung und Bewirtschaftung der haufig an quartire Locker-
sedimente gebundenen Grundwasservorkommen, die fiir die wirtschaftliche Entwicklung
erforderlichen Massenrohstoffe Kies und Sand sowie die Abgleichung von konkurrierenden
Interessen lassen den Quartérgebieten eine besondere Bedeutung zukommen. Kaum ein Ein-
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griff in den Untergrund, der nicht auch das Quartér betrifft. Die Quartirgliederung ist in steter
Entwicklung und ist bei allen Kartiervorhaben besonders zu berticksichtigen.

Die stoffliche Beschaffenheit der Gesteine ist ein weiterer {ibergreifender Schwerpunkt.
Die Beurteilung von Problemstoffen bei allen Fragen des Bodenschutzes ist ohne die Kenntnis
der natiirlichen, lithogenen Grundgehalte nicht méglich. Die Anlage geeigneter Referenz- und
Belegsammlungen, die Anwendung stindig verbesserter analytischer Verfahren und die Unter-
stlitzung der geochemischen Untersuchungen (Aufbau eines geochemischen Atlasses fiir
Bayern, s. LINHARDT 2000) sind wichtige Voraussetzungen, um den Anspriichen des modernen
Bodenschutzes gerecht zu werden.

Im Zentrum der Bemithungen hat letztlich die ziigige Fertigstellung des Kartenwerkes der
GK 25 von Bayern zu stehen. Zeitvorgaben, die sich aus der Hochrechnung der Kartierleistung
der vergangenen 40 Jahre ergeben, werden von der Offentlichkeit lingst nicht mehr als
ausreichend akzeptiert. Eine Aufstockung der personellen Kapazititen erscheint derzeit illuso-
risch. Die Kartierung muf sich daher, sozusagen als erste Malnahme, auf die vorgezogene
Fertigstellung in Gebieten, in denen besonderer Informationsbedarf besteht, konzentrieren und
dabei bereits vorhandene Informationen in digitaler Form unter Ausnutzung der Méoglichkeiten
moderner Informations- und Kommunikationstechnik (Bodeninformationssystem, Internet)
bereitstellen.

In der verbesserten Zusammenarbeit mit den Hochschulen wird ein noch nicht vollstandig
genutztes Potential gesehen. Es sei an die hohe Beteiligung externer Geologen zu Beginn der
Kartiertdtigkeit am Bayerischen Geologischen Landesamt erinnert (Kap. 3, Abb. 5). Die
Verhiltnisse sind jedoch nicht mehr vergleichbar. Flichendeckende Kartierungen im heimatli-
chen Umfeld stehen ldngst nicht mehr im Mittelpunkt von Forschung und Lehre an den
Hochschulen. Hier kommt den staatlichen geologischen Diensten sicherlich eine férdernde
Rolle zu, etwa direkt durch Vergabe von Kartierauftragen mit wissenschaftlicher Zielsetzung
oder mittelbar durch intensive und ausgedehnte Kartierpraktika in Zusammenhang mit laufen-
den Kartierarbeiten. Das Beispiel der geologischen Kartierung im Umfeld des Kontinentalen
Tiefbohrprojektes in der Oberpfalz — es wurden mit Mitteln des Bayerischen Staatsministeri-
ums fiir Landesplanung und Umweltfragen ganze Blattgebiete der GK 25 in Auftrag gegeben
— gibt einen gangbaren und erfolgreich getesteten Weg vor.

Bei den sachlichen Schwerpunkten haben zudem die Uberarbeitung des GK-25-Altbestan-
des, seine Uberfiihrung in die digitale Form und damit Einbindung in das Bodeninformations-
system erhebliche Bedeutung. Diese Maflnahmen héngen in besonderer Weise mit Bestrebun-
gen zusammen, den Kartenbestand weniger rasch altern zu lassen und dadurch nach Méglich-
keit den Aufwand bei ,,verjiingenden* Revisionskartierungen auf ein Mindestmal} zu reduzie-
ren. Die Aufgabe bedeutet nicht nur die Digitalisierung analoger Kartenvorlagen, sondern vor
allem die Einarbeitung einer einheitlichen Generallegende und die Beseitigung von Inhomoge-
nitdten im Sinne eines blattschnittfreien digitalen Kartenwerkes, einschlie8lich der Anpassung
dlterer geologischer Vorstellungen an die neuen Kenntnisse. Der Aufbau entsprechend aktua-
lisierter Datenbestinde im Informationssystem gentigt allein nicht, um den in der GK 25
enthaltenen Informationsgehalt auf dem neuesten Stand zu halten. Aufwendige Nachbearbei-
tungen durch den Regionalgeologen werden auf absehbare Zeit erforderlich sein. Digitale
Expertensysteme, die nach komplexen, wissensbasierten Regeln z. B. auch Unschirfebezie-
hungen berticksichtigen konnen, werden noch fiir lingere Zeit unerfiillte Vision bleiben
miissen.
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Abb. 5. Entwicklung der Kartiertitigkeit seit Beginn der modernen geologischen Landesaufnahme in
Bayern.

4.4. Digitale Datenverarbeitung und Informationssystem

Die Moglichkeiten der modernen Informations- und Kommunikations(IuK)-Technik zur
Speicherung, Organisation, Bearbeitung, Auswertung und Visualisierung groBer, komplexer
Datenmengen mit Raumbezug in Geo-Informationssystemen sind seit geraumer Zeit Voraus-
setzung fiir zukunftsorientiertes Arbeiten in den Geowissenschaften. Auch fiir die geologische
Landesaufnahme sind die Vorteile der digitalen Datenverarbeitung durchgreifend und unver-
zichtbar, um die erhobenen und erarbeiteten Daten zu verarbeiten und die gewonnenen
Informationen zu vermitteln (LANDESAMT FUR GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND BERGBAU BADEN-
WURTTEMBERG 1999; AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEOLOGIE 1999). Obschon die TuK-Technik in
den staatlichen geologischen Diensten in rascher Fortentwicklung begriffen ist, bedarf es noch
betréchtlicher Anstrengungen, um die vorhandenen informationstechnischen Moglichkeiten
zu nutzen und effizient in die Arbeitsabldufe zu integrieren sowie den hohen Anforderungen
der Geologie an die raumliche Organisation der Geodaten Rechnung tragen zu konnen.

Der seit mehr als einem Jahrzehnt erfolgende Aufbau des Bodeninformationssystems
Bayern (BISBY) blieb nicht ohne Einfluf3 auf die Begriffswelt der Geologie. Die Anforderung
der DV an den logischen Aufbau, die Konsistenz der Daten und die Notwendigkeit, hierarchi-
sche Ordnungsprinzipien konsequent durchzuhalten, haben zu einer Neuordnung dieser Be-
griffswelt gefiihrt. Es sei hier nur auf die Einfithrung und laufende Ergdnzung von stratigraphi-
schen und petrographischen Schlissellisten sowie auf die Generallegende fur die im Karten-
werk der GK 25 zu erfassenden Kartiereinheiten verwiesen.
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Wesentlich fiir die Zukunft der geologischen Landesaufnahme, wie der Geowissenschaften
allgemein, ist jedoch die Notwendigkeit, in der DV nicht nur die technischen Méglichkeiten fiir
Manipulation und Visualisierung von Daten zu sehen, sondern auch alle Arbeitsablaufe zu
geologischen Fragestellungen an einer ,,digitalen Gesamtsicht™ zu orientieren. Dies bedeutet
in der Praxis die Priifung aller Arbeitsvorginge auf die Anwendbarkeit digitaler Methoden und
damit die Vermeidung haufiger, arbeitsaufwendiger und mdoglicherweise qualitdtsmindernder
Uberginge (Medienbriiche) von der analogen in die digitale Bearbeitungsebene und umgekehrt.

Das Bodeninformationssystem Bayern (BISBY) ist grundsitzlich nach den vereinheitlich-
ten Vorgaben der staatlichen geologischen Dienste organisiert. Es besteht aus einem Kernsy-
stem und Fachinformationssystemen (FIS) und ist, zumindest virtuell, Bestandteil eines
umfassenden Umweltinformationssystems am Bayerischen Staatsministerium fiir Landesent-
wicklung und Umweltfragen. Die Fachinformationssysteme, so auch das FIS Geologie, glie-
dern sich in:

— Datenbasis (Primérdaten) mit den AufschluB3-(Punkt-)Daten und den Labor- und Mef3daten
sowie den flichenbezogenen Sach- und Geometriedaten (Flichendaten)

— Bereich der Methoden zur fachlichen Interpretation und Auswertung

— Bereich der z. T. unter Anwendung von Verarbeitungsmethoden aus den Primérdaten
abgeleiteten Ergebnisse und Produkte

FIS-tibergreifend ist das Kernsystem mit den gemeinsam zu nutzenden Daten, den Be-
griffslisten etc. und den Systemwerkzeugen (genormte Methoden, GIS-Funktionen, Datenpfle-
ge, Recherche, Projektverwaltung, Statistik etc.). Eine Besonderheit der bayerischen Losung
ist die gemeinsame Datenbasis flir alle FISe, organisiert in einer zentralen Datenbank (ZDB).
Um den neuen Anforderungen des Bodenschutzgesetzes zu gentigen, wird in den néchsten
Jahren ein Systemumbau erfolgen, der unter Nutzung moderner Kommunikationsmoglichkei-
ten (Internet, digitale Datentriger) auch den aktiven Zugriff auf die Daten von auflerhalb (etwa
durch die Wasserwirtschaftsverwaltung) gestattet und den externen Zugang allgemein wesent-
lich verbessert.

Die gesamte Planung der geologischen Landesaufnahme fiir die Entwicklung und den
Einsatz digitaler Verfahren, wie des Technikeinsatzes im allgemeinen, steht unter dem Motto
,,Vom Geldnde zum Informationssystem®. Damit sollen sowohl die praktische Ausrichtung an
den Arbeitsabldufen, beginnend bei der Gelidndeaufnahme, als auch die Ausrichtung am
tibergeordneten, fachiibergreifenden und integrativen Informationssystem zum Ausdruck
kommen. Dazwischen liegen Entwicklungs- und Anwendungsfelder, d. h. der Aufbau raumori-
entierter Auswertemethoden sowie die Schaffung der entsprechenden Datenstrukturen (F14-
chen- bzw. Ergebnis- und Produktdatenbanken) im Informationssystem. Alle auf diesem Wege
liegenden Entwicklungsschritte sind, soweit sie die Umsetzung der analogen Arbeitsvorgiange
betreffen, mit den derzeitigen digitalen Moglichkeiten ohne grundsitzliche Probleme auszu-
fithren. Allerdings fithren sowohl auf der fachlichen Seite als auch auf der Entwicklungsseite
personelle Engpidsse zu einer Realisierungsgeschwindigkeit, die oftmals vom technischen
Fortschritt tibertroffen wird.

Alle Entwicklungen haben vom datenschopfenden Vorgang der Geldndeaufhahme auszu-
gehen. In diesem Tétigkeitsbereich liegen nicht nur der Beginn einer konsequenten und logisch
aufgebauten ,,Digitalisierung™ aller nachfolgenden Arbeitsabléufe, sondern auch ein erhebli-
ches Potential zur Steigerung von Effizienz und Datenqualitdt durch Verbesserung von Verfah-
ren und Technik. Aus diesen Griinden sollen mit dem F&E-Vorhaben ,,Verfahrensentwicklung
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fir die digitale Erfassung und Verarbeitung geologischer Gelandedaten — GeoKart™ in mehre-
ren Phasen bereits die Ergebnisse der Feldtitigkeit des kartierenden Geologen unmittelbar in
das Informationssystem eingebunden und die Datenerfassung und -interpretation wie auch die
Orientierungs- und Dokumentationsaufgaben im Geldnde unterstiitzt werden. Rahmenvorga-
ben sind neben der Ausrichtung des Datenmodells an der ZDB die Unterstiitzung aller
geologischen Arbeitsvorginge durch digitale Techniken und damit die Verbesserung der
Arbeitsbedingungen im Geldnde.

Die Erhebung und Bearbeitung im Geldnde geschieht durch den Einsatz von Feldcompu-
tern, die fiir die rauhen Bedingungen der Kartiertitigkeit technisch ausgelegt sind, durch
Einsatz des Globalen Positionierungssystems (GPS), durch digitale Bilddokumentation und
nicht zuletzt durch die Vor-Ort-Verfligbarkeit vorhandener Daten aus den Archiven und deren
Auswertungsmoglichkeit im Feldquartier (womit der oftmals schwierige Prozef3 der Entschei-
dungsfindung erheblich unterstiitzt wird). Die rdumliche Orientierung erfolgt im Display des
Feldcomputers auf der originalen Grundlage der topographischen Karte, bedarfsweise gestiitzt
durch das GPS. Die Sachdaten der zu erfassenden Geoobjekte werden in Eingabemasken, die
inhaltlich mit denen der zentralen Datenbank des Informationssystems identisch sind, eingetra-
gen (Abb. 6). Die Dateneingabe wird durch folgende Elemente des Aufnahmeverfahrens
wesentlich unterstiitzt: Verfiigbarkeit digitaler Schliissellisten mit komfortablen Such- und
Ubernahmefunktionen, Moglichkeit zur Ubernahme gleichbleibender Angaben als Vorgabe-
werte, verschiedene Plausibilititskontrollen und Eingabeassistenten, objektbezogene Speiche-
rung und Bearbeitungsmoglichkeit von Bilddokumenten sowie Ausfiihrung eigener graphi-
scher Darstellungen mit einem Skizzeneditor. Damit wird den Grundforderungen entsprochen,
den Beobachtungsvorgang des Geologen im Gelinde, also den wichtigsten datenschdpfenden
Vorgang, nicht einzuschrinken, sondern zu erleichtern sowie digitale Bearbeitungsschritte
nicht unnétig ins Geldnde zu verlagern.

Das Verfahren ist nach der ersten Entwicklungsphase fiir die Aufnahme der punktformigen
Geoobjekte einsatzbereit und in der praktischen Erprobung. Nach den Erfahrungen der an der
Entwicklung beteiligten Regionalgeologen besteht kein Zweifel, dal damit der richtige Weg
beschritten wurde. Die ndchste Phase der Entwicklung wird die ,,Digitalisierung* des eigent-
lichen Kartiervorgangs und die Ausweitung der sog. Feldbuchfunktionen sein.

Ein weiterer Eckstein fiir eine ,digitale geologische Landesaufnahme® ist die digitale
Bearbeitung der im Gelidnde gewonnenen wie auch der im Informationssystem verfligbaren
Daten und Informationen in Hinblick auf die Erstellung von Produkten. Die hierfiir erforder-
lichen ,,GIS-orientierten” Werkzeuge sollen vor allem aus der digitalen geologischen Karte
zusammen mit den Daten der AufschluBobjekte ableitbare Produkte wie geologische Profil-
schnitte, thematische Karten (lithologische Karte, geochemische Karte etc.), Tiefenlinienpldne
fiir wichtige Gesteinshorizonte (,,Digitales Teufenmodell*) und nicht zuletzt auch die Erstel-
lung von 3D-Untergrundmodellen ermdglichen.

Ziel aller Bemiihungen ist letztlich die digitale GK 25 und ihre Begleitprodukte (s. Kap. 2).
Bis zur Nutzung aller digitalen Potentiale zur Vermittlung raumbezogener Untergrunddaten ist
noch ein weiter Weg. Ein erster wesentlicher Schritt ist bereits getan. Das Kartenwerk der
GK 25 wird seit einigen Jahren ausschlieBlich mit digitalen kartographischen Methoden
erstellt (Geiss et al. 2000). Damit ist eine wichtige Grundlage fiir den Aufbau des flichenbe-
zogenen Datenbankbereichs im Bodeninformationssystem geschaffen. Die digitale Datenorga-
nisation der GK 25 bedeutet einen betréchtlichen Fortschritt. Als Vorteile sind u. a. zu nennen:
die bequeme inhaltliche (Recherche, Verschneidung) und formale (MaBstabsverinderung,
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,.Digitale Erfassung und Verarbeitung geologischer Geldndedaten — GeoKart™.
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Ausschnitte, digitale Visualisierung) Manipulierbarkeit, die Handhabung grofler Datenmen-
gen, die (technisch) einfachere Aktualisierung von Karteninhalten und nicht zuletzt die stark
verbesserte Informationsvermittlung mit den neuen digitalen Medien. (LANDESAMT FUR GEO-
LOGIE, ROHSTOFFE UND BERGBAU BADEN-WURTTEMBERG 1999; AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEO-
LOGIE 1999).

Die digitale GK 25 bildet damit die Basis fiir die Entwicklung neuer Formen der raumbe-
zogenen (3D) Vermittlung von Informationen, nicht nur der geologischen Landesaufnahme. Es
besteht erstmals die Aussicht, die bislang auf die zwei Dimensionen der Kartenebene plus die
zusitzliche der Profilschnitte beschrinkte Darstellung raumlicher Zusammenhinge und Eigen-
schaften zu durchbrechen und die vorhanden Daten und Vorstellungen in dreidimensionalen
Untergrundmodellen zu vermitteln (HINZE et al. 1999).

4.5. Neue Produkte

Alle Ergebnisse, die von der geologischen Landesaufnahme erzielt werden, sind einem
potentiellen Anwender (K&ufer!) in geeigneter Weise zu vermitteln. Hierzu dienen (Infor-
mations-)Produkte in moglichst standardisierter, auch dem nichtgeologischen Fachmann ver-
standlicher und damit nutzbarer Form. Die neuen digitalen Produkte unterscheiden sich in
dieser Vorgabe nicht von den traditionellen. So sehr sich auch die Méglichkeiten durch Einsatz
der digitalen Techniken bei Produktion, Darstellung und Vermittlung verbessert haben, so
steigen auch auf der Seite der Konsumenten, ebenfalls gesteuert vom rasanten Fortschritt der
Informations- und Kommunikationstechnik (,,von Cebit zu Cebit*), die Erwartungen an Form,
Inhalt und Verwendbarkeit von Geodaten. Die Verbesserung der Quantitit, der Qualitit von
Informationen tiber Geoobjekte und ebenso die bessere Handhabbarkeit der Produkte wiren
allein nicht ausreichend, um den Anspriichen auf Dauer zu geniigen.

Neue Produkte miissen nicht nur die bisherigen Informationen besser, sondern zusétzlich
auch bislang nicht darstellbare Wissensinhalte vermitteln. Hierzu gehoren die Ablosung der
2D-Beschriankung (der Geologe denkt in 3 Dimensionen plus Zeit, muf3 sich aber in 2
Dimensionen artikulieren) durch die unmittelbare 3D-Darstellung (und -Datenorganisation)
sowie die Vermittlung bislang nicht oder nur unzureichend (Erlduterungstexte) darstellbarer
rdaumlicher Modellvorstellungen und allgemein des regionalgeologischen Expertenwissens.
Zentrales Produkt bleibt auf absehbare Zeit die (digitale) GK 25, so wie wir sie heute kennen,
allerdings mit betréchtlich erweiterter Datendokumentation und -présentation sowie spéterhin
mit der Option der (Online-)Anbindung an die Datenbank.

Die GK 25 stellt sozusagen die Hauptsicht auf den eigentlichen Gegenstand der geologi-
schen Landesaufnahme — den Untergrund als Kérper — dar. Profilschnitte, abgeleitet wiederum
aus Oberflachengeologie plus Informationen aus einzelnen AufschluBobjekten wie Bohrun-
gen, geophysikalische Sondierungen etc., Tiefenlinienplédne wichtiger Horizonte und abge-
deckte Karten bilden weitere Sichten in verschiedener Raumorientierung. Die Einzelsichten
sind topologisch und sachlich miteinander und mit dem Raummodell verbunden. In ihrer
Gesamtheit verschaffen sie daher einen konsistenten rdumlichen Eindruck des Untersuchungs-
gegenstandes. Durch weitere thematische Auswahl kénnen die inhaltlichen Aussagen einzelner
Sichten variiert, d. h. ausgewdéhlte Parameter raumorientiert dargestellt werden. Die Vermitt-
lung dieser Zusammenhénge erfolgt traditionsgemaf in einem Verbund verschiedener Karten-
und Profildarstellungen zusammen mit der geologischen Grundkarte und ausfiihrlichen Erlédu-
terungen.
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Ungiinstig an den bisherigen Produkten ist die Vermischung von allgemeiner mit sehr
fachspezifischer und angewandter mit wissenschaftlicher Information. Die unterschiedlichen
Kéuferkreise sind damit oft nicht gezielt genug anzusprechen. Nichtgeologische Fachleute,
interessierte Laien wie auch politische Entscheidungstréger verirren sich zu rasch in fachspe-
zifischen Details, Praktiker sind meist wenig interessiert an wissenschaftlich tiefschiirfender
Argumentation. Andererseits braucht die geologische Wissenschaft aber weiterhin fundierte
Grundlagen fiir ihre Untersuchungen, deren Ergebnisse der geologischen Landesaufnahme und
damit auch dem Nutzer wieder zugute kommen.

Am Bayerischen Geologischen Landesamt ist im Kartenwerk der GK 25 daher die Abtren-
nung von ,.Erlduterungen zur geologischen Karte™ von ,,Beitrigen zur Geologie® vollzogen.
Die Erlduterungen enthalten Hilfestellungen zur Deutung der Karteninhalte und eine kurzge-
fafte Beschreibung der Kartiereinheiten und der Gesteinseigenschaften. Sie haben die Aufga-
be, die GK 25 als Kulturprodukt allgemein verstindlicher zu vermitteln. Die Beitrige zur
Geologie enthalten ausfiihrliche fachspezifische Angaben tiber die Geologie und Informatio-
nen der angewandten Fachsparten Hydrogeologie, Rohstoffgeologie, Geotechnik sowie der
Bodenkunde und Geophysik. Mit solchen unterschiedlichen Darstellungsarten und gezielter
Auflagenhdhe kann besser als bisher auf die Erfordernisse des Anwenders eingegangen
werden.

Neben der analogen Version, gedruckte Karte und Erlauterungstext, werden digitale Daten-
sitze auf CD-ROM und in naher Zukunft wohl auch direkt iiber das Internet angeboten. Die
digitale Version kann zusitzlich wesentlich vollstindigeres Belegmaterial, vor allem auch
fotographische Bilddokumente (Aufschliisse, Bohrkerne, Gesteinsproben), enthalten.

5. Ausblick

An der modernen Informationstechnik orientierte, konzeptionelle Vorstellungen sind allein
nicht ausreichend, um die Herausforderungen des 21. Jahrhunderts an die geologische Lan-
desaufnahme bestehen zu konnen. Entscheidend sind die richtigen Umsetzungsstrategien, die
einerseits eine ausreichende Wirkungsdauer besitzen, andererseits jedoch mit den derzeitigen,
vielfach eingeschrankten Moglichkeiten pragmatisch zurechtkommen. Diese Herausforderun-
gen verlangen eine verbesserte Personalstruktur und weitere Investitionen in die Entwicklung
neuer, an die Bediirfnisse der geologischen Landesaufnahme angepaliter, digitaler Verfahren
und Datenbankstrukturen.

Gleichzeitig muf} die Landesaufnahme, konzeptionell und in der Ausfithrung, einen langen
Atem behalten, sowohl was das Mengenziel — die flichendeckende Erfassung ganz Bayerns
mit dem digitalen, blattschnittfreien Kartenwerk — als auch was die Qualitdtssicherung der
Verfahren und Produkte angeht. Letztere ist keineswegs allein eine Frage des Technikeinsat-
zes!

Entscheidend wird sein, ob es der geologischen Landesaufnahme gelingt, die ihr zukom-
mende Bedeutung als eigenstindige Aufgabe — aber als Basis einer ganzheitlich verstandenen
geowissenschaftlichen Landesaufnahme — vor den Anwendern und den politischen Entschei-
dungstrigern zu behaupten und weiter auszubauen. Weiterhin verstirkte Publizitét zur Vermitt-
lung der Unverzichtbarkeit der geologischen Landesaufnahme fiir den Boden- und Umwelt-
schutz tut not.
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Hierzu ist sicherlich auch eine tiber die tibliche, mittel- bis langfristige Fachplanung
hinausgehende Vision als langfristige Zielvorgabe niitzlich. Was wiirde sich da besser eignen
als die Vorstellung, der Regionalgeologe kénnte seine Kenntnis {iber den Gegenstand seiner
Untersuchungen, den geologischen Untergrund (ein sehr komplexes raumliches Objekt mit
zusitzlich zeitlicher Dimension), in wirklichen, aktiven, dreidimensionalen und detailreichen
Modellen darstellen und damit auch rdumliche Vorstellungen tiber Struktur und Eigenschaften
des Untergrundes vermitteln, fiir die es bislang keine adidquaten visuellen oder verbalen
Ausdrucksmittel gab. Die Aussichten, diese Vision auch Wirklichkeit werden zu lassen, waren
nie besser als heute.

6. Literatur

AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEOLOGIE (1999): Geologische Kartieranleitung — Teil A: Textband. — Unver6ff.
Ms.: 118 S., Hannover.

BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT (1996): Geologische Karte von Bayern 1:500 000. — 4. Aufl., mit
Erl., Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT (1998): 50 Jahre im Dienst der Umwelt — Bayerisches Geologi-
sches Landesamt 1948—-1998. — 140 S., Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

BANDEMER, H. (1993): Unkenntnis und Wahrscheinlichkeit. — Beitr. Math. Geol. Geoinformatik, 5: 1-5,
Koln.

DoBEN, K. (1995): Geologische Karte von Bayern 1:25000, Blatt Nr. 8336/8436 Rottach-Egern. —
Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

DoPPLER, G, PURNER, Th. & SEIDEL, M. (2000): Zur Gliederung und Kartierung der bayerischen Vorland-
molasse. — Geologica Bavarica, 105: 217-241, Miinchen. — [Dieser Bd.]

FraNk, H. (1998): Methoden und Konzepte fiir eine moderne geologische Landesaufnahme in Bayern. —
Terra Nostra, 98 (3): V 81-V 82, Kéln (Alfred-Wegener-Stift.).

FrANK, H. & GRUNDMANN, G. (1993): Die Sammlungen MATHIAS FLURLS — Geschichte, Bedeutung und
Bestand. — In: LEHRBERGER, G. & PRAMMER, J. [Hrsg.]: MATHIAS VON FLURL (1756-1823) — Begriin-
der der Mineralogie und Geologie in Bayern. — 302-316, Straubing (Gdubodenmus.).

FREUDENBERGER, W., FRITZER, Th. & GEIGER, A. (2000): Der Keuper in Kernbohrungen bei Coburg. —
Geologica Bavarica, 105: 137-200, Miinchen. — [Dieser Bd.]

GErss, E., FRANK, H., MEHREN, M. & SCHNEIDER, A. (2000): Die Digitale Geologische Karte von Bayern —
Grundsitze, Entwicklungen und Stand der digitalen Kartographie. — Geologica Bavarica, 105: 49-61,
Miinchen. — [Dieser Bd.]

HiNze, C., SoBIscH, H.-G. & Voss, H.-H. (1999): Spatial Modelling in Geology and its Practical Use. —
Math. Geol., 4: 51-60, Dresden.

LANDESAMT FUR GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND BERGBAU BADEN-WURTTEMBERG (1999): Anwendung geowis-
senschaftlicher Informationssysteme am Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Baden-
Wiirttemberg. — 83 S., Freiburg i. Breisgau (L.-Amt Geol. Rohst. Bergbau Baden-Wiirtt.).

LINHARDT, E. (2000): Gehalte umweltrelevanter Spurenelemente in Gesteinen der Region 10 (Ingolstadt).
— Geologica Bavarica, 105: 413—430, Miinchen. — [Dieser Bd.]

ScHMID, H. (1995): Geologische Landesaufnahme — aktuelle Notwendigkeit und Moglichkeiten der Be-
schleunigung. — Z. angew. Geol., 41: 106—111, Hannover.



48 HORST FRANK, GERHARD DOPPLER & KLAUS SCHWERD

ScHMID, H. (1998 a): Gegenwirtige Aufgaben der Geologischen Landesdamter und geologischen Dienststel-
len. — In: HANEL, R. & HowmiLius, J. [Koord.]: Rechtsgrundlagen und Aufgaben der Staatlichen
Geologischen Dienste in der Bundesrepublik Deutschland. — Geol. Jb., G 3: 32—48, Hannover.

Scumip, H. (1998 b): Geologische Forschung fiir Okonomie und Okologie — Anforderungen an die
Geowissenschaften im Lauf der Zeit aus der Sicht eines Geologischen Landesamtes. — Terra Nostra,
98 (3): V 305-V 306, Koln, (Alfred-Wegener-Stift.).

ScHMID, H. (2000): 150 Jahre staatlicher Geologischer Dienst in Bayern — Wissenschaft von der Erde zum
Nutzen fiir alle. — Geologica Bavarica, 105: 5-17, Miinchen. — [Dieser Bd.]

STREIT, R. (im Druck): Der Beginn der amtlichen geologischen Landesaufnahme in Bayern und die
Veroffentlichung ihrer Ergebnisse. — Miinchen (PFEIL).

VipAL, H. (1974): 123 Jahre geologisch-bodenkundliche Landesuntersuchung in Bayern — 25 Jahre
Bayerisches Geologisches Landesamt. — Geol. Jb., A 15: 101-114, Hannover.

VipAL, H. (1985): Die Geologischen Dienste der Bundesrepublik Deutschland — Mittler zwischen Staat,
Forschung, Lehre und Wirtschaft. — Z. Dt. geol. Ges., 136: 23—68, Hannover.

WROBEL. J.-P. (2000): Geologischer und hydrogeologischer Infopool, Projekt Region 10 (Ingolstadt) —
ganzheitliche geowissenschaftliche Landesaufnahme. — Geologica Bavarica, 105: 63—71, Miinchen.
— [Dieser Bd.]

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 13. 3. 2000.



Geologica Bavarica, 105: 49—61, Miinchen 2000 49

Die Digitale Geologische Karte von Bayern —
Grundsitze, Entwicklung und Stand der digitalen Kartographie
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Kurzfassung: Die geologische Manuskriptkarte ist das Ergebnis eines vielschichtigen Aufnahme-
und Interpretationsprozesses durch den Geldndegeologen. Um den hohen Informationsgehalt dieser Karte
verstidndlich an den Kartennutzer weiterzuvermitteln, ist ein erheblicher kartographischer Aufwand erfor-
derlich. Der Arbeitsgang zur Erstellung moderner, digitaler geologischer Grundkarten wird geschildert. Das
Ergebnis ist einerseits eine hochwertige gedruckte Karte, andererseits eine digitale Karte als Teil eines
integrierten Bodeninformationssystems. Kiinftige Entwicklungen werden aufgezeigt.

The Digital Geological Map of Bavaria —
principles, development and present status of the digital cartography

Keywords: geoscientific map — digital geological map — soil information system

Abstract: The geological manuscript map is the result of a complex process of surveying and
interpretation done by the field geologist. In order to transmit the high information content of this map to
the map user a considerable cartographic expenditure has to be applied. The present working procedure for
the construction of geological base maps is described. The result is a high-quality printed map as well as a
digital map as part of an integrated soil information system. Future trends are presented.
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1. Einleitung

Die Geologische Karte von Bayern im MaBstab 1:25000 (GK 25) ist das wichtigste
Produkt zur Darstellung der Ergebnisse der geologischen Landesaufnahme. Sie ist die Projek-
tion einer durch den Kartiervorgang gewonnenen, raumlichen Vorstellung iiber den geologi-
schen Aufbau des Untergrundes in die Kartenebene — ein zweidimensionales Modell der
rdumlichen Wirklichkeit.

Die in der GK 25 niedergelegten Kartierergebnisse stellen ein sehr dichtes Inventar geolo-
gischer Parameter dar, deren lesbare Darstellung in gedruckten Karten eine aufwendige
Bearbeitung durch speziell geschulte Kartographen erfordert. Voraussetzungen, die am Baye-
rischen Geologischen Landesamt (GLA) seit Beginn der modernen geologischen Landesauf-
nahme und der Erstellung der GK 25 in idealer Weise gegeben sind und die auch entscheidend
waren fiir eine rasche und erfolgreiche Entwicklung der digitalen geologischen Karte.

2. Geologische Karte und topographische Grundlage

Eine prizise topographische Kartengrundlage mit Darstellung des Héhenreliefs durch
Hohenlinien ist die notwendige Voraussetzung fiir den kartierenden Geologen, sich im Geldnde
zu orientieren und die gewonnenen Erkenntnisse addquat darzustellen. Entscheidend fiir die
Entwicklung geologischer Karten seit 200 Jahren war daher die zunehmende Verbesserung der
topographischen Kartengrundlagen. Erst die topographische Karte im MaBstab 1:25000, die
eine genauere Darstellung der Geldndemorphologie beinhaltet, ermoglichte gegen Ende des
vorigen Jahrhunderts auch eine ausreichend genaue rdumliche Orientierung im Geldnde und
dadurch auch eine addquate Modellierung der geologischen Erkenntnisse. Mal3stab und Art der
Gelandedarstellung der topographischen Karte 1:25000 sind bis heute Grundlage fiir die
geowissenschaftliche Landesaufnahme nicht nur in Bayern. Durch die Verbindung des geowis-
senschaftlichen Inhalts mit der Morphologie des Geldndes ist eine, wenn auch beschrinkte,
dreidimensionale Auswertung moglich. Uber die stratigraphische Gliederung der Kartierein-
heiten wird mittelbar auch die zeitliche Dimension berticksichtigt.

Andererseits stellt diese enge Verkniipfung der geowissenschaftlichen Fachkartierung mit
dem Stand der topographischen Karte zum Aufnahmezeitpunkt fiir digitale Karten ein erheb-
liches Problem dar. Wahrend bei der traditionellen Karte Topographie und Fachinhalt untrenn-
bar miteinander verbunden waren, lassen sich in einem digitalen Informationssystem jederzeit
»alte geologische Kartierungen mit neuen (ggf. inkompatiblen) Bearbeitungsstinden der
topographischen Situation verkniipfen. Um den Anwender auf diese Problematik hinzuweisen,
ist die sorgfiltige Dokumentation aller Erfassungsparameter erforderlich (Metadatenkatalog,
s. Kap. 4).

Traditionell besteht ein geologisches Kartenwerk aus drei wesentlichen Teilen: den kartier-
ten geologischen Objekten in Form von Flachen, Linien und Punkten, der zur Darstellung
dieser Objekte verwendeten Abbildungsvorschrift (Legende) sowie den schriftlichen Erldute-
rungen. Wihrend kartierter Inhalt und Legende eine Einheit — die Karte — bilden, sind die
Erléuterungen ein fiir das geologische Gesamtverstindnis eines Gebietes zwar unabdingbarer,
aber dennoch getrennter Teil. Hier finden sich zum Verstindnis der Karte und der Geologie des
kartierten Bereiches wesentliche weitere Informationen: Beschreibungen von Lagerungsver-
hiltnissen und Aufschliissen, Skizzen, Fotos, Analysen, Statistiken, Interpretationen, Modelle.
Letztlich sind es vorwiegend die Inhalte der Erlauterungen, die dem Anwender die Mehrdi-
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mensionalitdt des Untersuchungsgebietes in stofflicher, zeitlicher und rdumlicher Hinsicht
weiter erschlie3en.

Bereits zu Beginn der systematischen Landesaufnahme in Bayern vor 150 Jahren wurde
versucht, durch zusitzliche vertikale Schnitte eine rdumliche Modellvorstellung iber den
Aufbau des Untergrundes zu vermitteln. In der Folgezeit wurden die Methoden verfeinert. Vor
allem in Bergbau, Lagerstittenkunde und Geophysik, d. h. Arbeitsfeldern, die sich ausschlieB3-
lich mit dem Untergrund befassen, wurden quasi 3D-Darstellungen unverzichtbar.

Erst mit den Fortschritten der digitalen Datenverarbeitung eréffnen sich neue Moglichkei-
ten der Darstellung der Geldndebefunde und Bohrungsinformationen in einem rdumlichen
Gesamtmodell des Untergrundes. Die geologische Karte wird zum zentralen Produkt raumli-
cher geowissenschaftlicher Informationssysteme (Bodeninformationssystem Bayern; s. auch
FrANK et al. 2000).

Eine geologische Karte ist im Gegensatz zur topographischen Karte immer Interpretation.
Die topographische Karte beschreibt den Ist-Zustand und kommt auch ohne Erlduterungen aus.
Veranderungen bei Neuauflagen in topographischen Karten basieren in der Regel auf realen
Verénderungen in der stofflichen Welt. Anderungen in der geologischen Karte hingegen
konnen zwar ebenfalls auf Verdnderungen in der realen Welt zuriickzufiihren sein, wie bei-
spielsweise die Neuanlage oder Verfiillung von Gewinnungsstellen von Rohstoffen, oft basie-
ren sie aber auf Anderungen in der Kenntnis der ,,AuBenwelt (neue Aufschliisse, Bohrungen)
oder aber auf grundlegenden Anderungen in der Interpretation der Befunde.

Alle Darstellungsprobleme der klassischen Kartographie (Signaturierung, Generalisie-
rung) sind in der geologischen Karte ebenfalls prasent, hinzu kommen aber noch weitere
Herausforderungen:

Eine kartierte, mit einer einheitlichen Signatur belegte geologische Fliche stellt in der
Regel nur beziiglich eines Merkmals eine homogene Einheit dar (z.B. stratigraphisches
Alter). Innerhalb dieser Fliche konnen beziiglich anderer Eigenschaften erhebliche Unter-
schiede bestehen (Fazies, Lithologie, Machtigkeit ...). Auch die Eigenschaften der diese
Flache umgebenden Grenzlinien kénnen duflerst unterschiedlich sein und sich sogar entlang
des Linienverlaufs dndern (Kontakte, Ubergiinge, Genauigkeit der Kartierbarkeit ...). Wih-
rend diese Tatsachen jedem Kartierer bewuft sind, haben sie doch unmittelbaren Einfluf3 auf
die digitale Umsetzung der Ergebnisse, da sogenanntes ,,unscharfes Wissen* DV-technisch
immer noch sehr schwer adidquat abzubilden ist.

Geologische Karten sind damit duBerst komplexe Informationsobjekte. Sie stellen hohe
Anforderungen an den aufnehmenden Geologen, den darstellenden Kartographen und den
interpretierenden Nutzer.

3. Arbeitsmethoden und Produktionsverfahren zur Herstellung
digitaler geologischer Karten — von der Manuskriptkarte zum Druck

Der erste Schritt beim Ubergang von der Manuskriptkarte des Geologen zur digitalen
kartographischen Bearbeitung ist die Interpretation der komplexen und zum Teil mehrschich-
tigen Manuskriptblatt-Information durch den bearbeitenden Kartographen. Das Ziel eines
graphischen Manuskriptes ist es, eine Situation oder einen Sachverhalt so darzustellen, daf3 alle
qualitativen und quantitativen Aussagen ohne besondere Riicksichtnahme auf zeichentheore-
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tische Ansitze (Semiotik) und auf Mittel graphischer Gestaltung eindeutig in einer zweidimen-
sionalen Umgebung zu erkennen sind (Abb. 1 oben).

Erwartet werden darf neben der Richtigkeit der erfafSiten Daten die geometrische Genauig-
keit der Manuskripteintrige. Bedingt durch die Ubereinstimmung von Manuskriptkartenmal-
stab und Endmalstab der gedruckten Karte ergeben sich hier erste Konflikte bei der zeichne-
rischen Wiedergabe der Geldndedaten. Mit graphischem Geschick des Kartierers und frithzei-
tigem Erfahrungsaustausch mit dem bearbeitenden Kartographen konnen diese umgangen
werden. Auch wenn in absehbarer Zukunft Gelandedaten digital erfat und die Manuskriptkar-
ten als graphische Rohdaten tibermittelt werden, ist die Berticksichtigung der darstellerischen
Moglichkeiten zum Zeitpunkt der Datenerhebung von grofler Bedeutung.

Ist nach den ersten Stufen der Kommunikation zwischen Kartierer und Kartograph die
Manuskriptkarte eindeutig interpretiert, kann der ProzeB der kartographischen Aufbereitung
beginnen. Der Kartograph setzt die Informationen der Manuskriptkarte mittels der in der
entsprechenden Legende festgelegten Symbolisierung und Kartengraphik so um, daf3 sich dem
Kartenleser der Inhalt der geologischen Karte eindeutig erklart.

In den ProzeB der Informationsaufbereitung flieBen eine Reihe von GesetzmaBigkeiten mit
ein. Begriffe wie Verstindlichkeit, Lesbarkeit, tibersichtliche Gestaltung und Eindeutigkeit
sind nur einige Grundsitze, die tiber den Erfolg der Informationsiibertragung zum Nutzer der
Karte entscheiden (HAKE 1975). Fiir den Ablauf der kartographischen Bearbeitung bedeutet
dies, daf} die Wahl geeigneter Darstellungsformen bereits vor Beginn der digitalen Geometrie-
erfassung erfolgen muf}, weil mit ihr eine Attributierung und damit eine Festlegung fiir die
spatere Datenorganisation erfolgt.

Die Daten aus der geologischen Kartierung sind vielfiltig. Sie konnen punktformig, linear
oder flichenhaft sein und dienen alle der Beschreibung eines geologischen Raummodells.
Dabei handelt es sich sowohl um qualitative Angaben (welche Schicht oder geologische
Gesteinseinheit liegt wo?) als auch um quantitative Angaben. So bestimmt beispielsweise die
in die Kartenebene projezierte Ausstrichbreite einer geologischen Schicht den Grad ihrer
ErfaB3barkeit und Darstellbarkeit. Ab einem Mindestwert ist eine Einheit als Fliche darstellbar;
sehr geringméchtige, aber wichtige Vorkommen wie Binke oder Leithorizonte konnen jedoch
nur noch als Linie erscheinen. Qualitative und quantitative Angaben miissen bereits vorab vom
bearbeitenden Geologen einer thematischen Generalisierung unterzogen werden, denn nicht
alle in der Natur vorgefundenen Informationen sind im Mafistab 1:25 000 darstellbar.

Neben den substantiellen Angaben Qualitdt und Quantitidt miissen auch statische und
dynamische Eintridge (z. B. Streich- u. Fallzeichen, Stromungs- oder Transportrichtungen) in
geeigneter Weise in der Karte wiedergegeben werden.

Als Hilfsmittel zur Darstellung der bisher angesprochenen Karteninhalte stehen bestimmte
Bausteine zur Verfiigung. Die einfachsten davon sind Punkte, Linien und Fldchen. Dariiber
hinaus kommen zusammengesetzte Zeichen oder Signaturen und Schrift zur Anwendung.
Graphische Variablen sind hierbei Gr6e, Form, Farbe, Fiillung, Tonwert oder Richtung. Alle
diese Bausteine miissen unter Beachtung wesentlicher graphischer Gestaltungsgrundsitze auf
ihre Eignung fur die jeweilige thematische Darstellung gepriift werden und dies jeweils vor

Abb. 1. Die Digitale Geologische Karte von Bayern 1:25 000. — Oben: Ausschnitt aus der Manuskriptkarte
,.Nationalpark Berchtesgaden®. — Unten: Benachbarter Ausschnitt aus der digital produzierten, gedruckten
Karte.
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dem Hintergrund der Visualisierung tiber der topographischen Grundinformation, die fiir sich
alleine genommen schon eine komplexe Karte darstellt (Abb. 1 unten).

Basierend auf dieser zum groften Teil bereits in den klassischen (fritheren) kartographi-
schen Produktionsverfahren berticksichtigten Produktionsweise begann im GLA zu Beginn der
90er Jahre das digitale Zeitalter der Kartenherstellung. Die Entwicklung graphischer Systeme
war in dieser Zeit soweit vorangekommen, daf groBe Datensétze in echter Koordinatenumge-
bung erfafit, verarbeitet und abgespeichert werden konnten. Ein weiterer Vorteil war die
hybride Verarbeitung von Vektor- und Rasterdaten. Solche, als geographische Informationssy-
steme (GIS) bekannten Programme bieten in der Regel einen groBen Funktionsumfang fiir
wissenschaftliche Auswertungen, dienen aber erst in zweiter Linie der Herstellung anspruchs-
voller graphischer Ausgaben. Das bedeutet, dal gute kartographische Ldsungen nur mit
erheblichem individuellem Engagement der Bearbeiter moglich sind, ohne das eine Detailtreue
und ein Qualitétsstandard, der mit den bisher konventionell erstellten Karten vorgegeben war,
nicht erreichbar sind.

So ist es der Kartographie im GLA nach relativ kurzer Zeit gelungen, ein erfolgreiches
Verfahren zur digitalen Kartenherstellung zu entwickeln, ohne fiir bestimmte Arbeitsschritte
auf andere Systeme ausweichen zu miissen. Die bisherigen hohen Qualititsstandards konnten
gehalten und im Einzelfall sogar tibertroffen werden.

Der erste Versuch, eine geologische Karte in digitaler Form zu erstellen, fand im Laufe des
Jahres 1993 mit der Software Arclnfo, einem GIS der Firma ESRI, statt, das 1991 im GLA
eingefiihrt wurde. Die konventionell erstellten Originale der Grenzlinien der Geologischen
Karte von Bayern 1:500 000 wurden zunichst extern gescannt und vektorisiert, die anschlie-
Bende Weiterverarbeitung bis zur Plotausgabe der Gesamtkarte erfolgte in der Kartographie
des GLA. Dabei wurden grundlegende Techniken entwickelt.

Mit dem Forschungs- und Entwicklungs-Vorhaben ,,Computergestiitzte Geologische Karte
von Bayern im MaBstab 1:25000° wurde Ende 1993 die routinemifige digitale Kartenpro-
duktion vorbereitet. Die erste vollstindig digital erstellte Karte des geologischen Grundkarten-
werkes GK 25 war das Blatt Nr. 7234 Ingolstadt (JERZ & SCHMIDT-KALER 1995).

Um eine genaue Orientierung im Gauss-Kriiger-Koordinatensystem zu erreichen, wurden
zundchst die hochaufgeldsten, farb- bzw. ebenengetrennten topographischen Rasterdaten des
Bayerischen Landesvermessungsamtes eingelesen und auf die Sollwerte der Eck-Koordinaten
des Blattes georeferenziert. Aulerdem war eine Nachbearbeitung der Rasterdaten notwendig,
um feinlinige Kartenblattbegrenzungen und optimale Passer (insbesondere zwischen Gewds-
serkonturen und -deckern) zu gewihrleisten.

An den thematischen Daten der Geologie wurden verschiedene Verfahren der Datenerfas-
sung getestet. Die Handdigitalisierung am Digitalisiertisch wurde als zu aufwendig erkannt
und schon sehr bald durch ein automatisches Verfahren ersetzt. Die Hochzeichnung der
einzelnen Informationsebenen der Manuskriptkarte mit anschlieBendem Einscannen auf einem
groBformatigen Scanner (Auflésung 800 dpi) und automatische Vektorisierung der Rasterda-
ten boten viele Vorteile.

Dieses Verfahren setzte aber voraus, dafl qualitativ hochwertige Vorlagen existierten, wie
sie nur mit Tuschezeichnungen auf Folie oder Schichtgravur erzielt werden konnten. Die
Erstellung solcher Vorlagen war jedoch derart zeitintensiv, da3 Alternativen gesucht und
gefunden wurden.
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Mittlerweile ist eine neue Datenerfassungsmethode etabliert worden, bei der die Manu-
skriptkarte farbig eingescannt wird und der kartographische Bearbeiter nach der Georeferen-
zierung am Bildschirm den komplexen Inhalt interpretiert, gliedert und schrittweise erfaf3t.
Diese Vorgehensweise ist wesentlich zeitsparender und damit wirtschaftlicher. Der Aufwand
der Punkt-fiir-Punkt Erfassung erscheint auf den ersten Blick zwar relativ hoch, dafiir entfllt
aber der komplette Arbeitsschritt der Scanvorlagenherstellung sowie das nach der automati-
schen Vektorisierung unvermeidliche Uberarbeiten der von der Software fehlerhaft interpre-
tierten Bildpartien. Die Fehlinterpretationen steigen erfahrungsgemifl mit nachlassender Vor-
lagenqualitit extrem an.

Nachdem die Topologien der erfafiten Punkt-, Linien- und Fldchendaten aufgebaut sind,
erfolgt die Attributierung. Dabei werden in der Datenbank an jedes Objekt vorher festgelegte
Datenfelder angehdngt, in die dann Sachdaten eingetragen werden. Dies konnen Namen und
Beschreibungen, aber auch Identifikationsnummern oder geologische Kiirzel sein, mit deren
Hilfe die Grafikelemente anschlieBend signaturiert werden. Die Codes bei der Attributierung
sind fiir alle Karten standardisiert, um die Einheitlichkeit bei einer kiinftigen blattschnittfreien
Darstellung zu gewihrleisten.

Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Homogenitét und Integritét der Daten ist die einheitliche
Benennung graphischer Datenbestdnde bei der Kartenproduktion. Ergdnzend dazu bietet die
Mitfithrung von Metadaten allen Nutzern eine hohe Datentransparenz (s. Kap. 4).

Im Laufe der Zeit sind umfangreiche Symbolkataloge entstanden (Abb. 2, 3), aus denen die
Grafikelemente der Karten (Punkte, Linien, Flidchen und Texte) bemustert werden kénnen. Die
Kataloge sind erweiterbar und wachsen parallel zum Informationsschatz der geologischen
Kartierung, also im Prinzip mit jeder Karte.

Einen besonders grofen Umfang nehmen dabei die Tabellen der Fliachenfarben und
-muster ein. Sie werden parallel zur Generallegende der GK 25 und GK 50 entwickelt und
beinhalten fiir jede auf digitalen Karten bisher verdffentlichte geologische Einheit eine indivi-
duelle und gut unterscheidbare Flichenfarbe, oft mit Flichenmustern (sogenannten Ubersigna-
turen) erginzt.

Abgespeichert werden Flachenfarben und -muster in Arclnfo-Shadesets, die softwarebe-
dingt jedoch nur begrenzt aufnahmefahig sind. Aufgrund der groen Anzahl bisher bekannter
und noch zu erwartender (weil bisher nicht erfaliter) geologischer Einheiten wurde daher die
Generallegende der GK 25/50 von Bayern in 12 etwa gleich grofle Bereiche aufgeteilt. Analog
dazu wurden 12 Shadesets angelegt, in denen sich die visuellen Umsetzungen der aktuell zur
Bearbeitung kommenden Einheiten dieser Bereiche wiederfinden.

Einen vergleichsweise hohen Aufwand stellt die Generierung der Kartenlegende dar. Thr
Umfang hidngt vom Informationsgehalt der Karte ab und ist sehr individuell. Daher hat sich
hier auch noch kein brauchbares automatisches Verfahren etabliert.

Sind alle Ebenen der geologischen Information einschlieBlich aller Profildarstellungen
bearbeitet, erfolgt die Signaturierung der Kartenobjekte tiber Referenztabellen. Dabei werden
den Datenbank-Codes eindeutige graphische Elemente zugewiesen. Das geschieht in der Regel
innerhalb eines selbsterstellten Programms, das die gesamte Erzeugung der Druckerdatei
steuert, wobei jetzt auch den Themadaten die topographischen Grunddaten hinterlegt werden.

Das Ergebnis ist ein erster Korrekturplot fiir die fachliche und kartographische Uberprii-
fung. Sind alle Korrekturen, Anderungen und Erginzungen eingearbeitet, konnen aus den neu
berechneten Gesamtdaten Farbausziige gerechnet werden.
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Abb. 2. Beispiele fiir Flachensignaturen aus dem Signaturkatalog der digitalen Karte.
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Abb. 3. Beispiele fur Punktsignaturen aus dem Signaturkatalog der digitalen Karte.
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Fiir die anspruchsvolle Visualisierung der komplexen Karteninhalte reichen normalerweise
die 4 Standard-Druckfarben Cyan, Magenta, Yellow und Schwarz nicht aus, so dafl auch fiir
eine wechselnde Anzahl von Sonderfarben Ausziige erstellt werden miissen. Die Anzahl der
Sonderfarben richtet sich nach dem Inhalt der jeweiligen Karte.

Die Filmauszugsdateien werden aufler Haus auf Film belichtet. Nach dem Andruck — als
Vorlage fiir letzte Korrekturen — erfolgt der Auflagendruck.

Die gedruckte Karte bietet in ihrer Handhabung in vielen Bereichen (vor allem im direkten
Geldndeeinsatz) noch immer entscheidende Vorteile und wird daher auch weiterhin mit hohem
Qualitdtsanspruch produziert.

Neben Karten des geologischen Grundkartenwerkes GK 25 (davon die Karte ,,National-
park Berchtesgaden®, BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT 1998 a, als Sonderblattschnitt)
sind noch die 4. Auflage der ,,Geologischen Karte von Bayern 1:500000 (BAYERISCHES
GEOLOGISCHES LANDESAMT 1996) und die 2. Auflage der ,,Geologischen Karte des Rieses
1:50 000 (GALL et al. 1999) als digitale Ausgaben erschienen.

Einen Uberblick iiber die bisher am Bayerischen Geologischen Landesamt erschienenen
Blitter des geologischen Grundkartenwerks GK 25/50 gibt Abbildung 1 in WROBEL (2000).

Ein weiteres, wesentliches Arbeitsgebiet der kartographischen Endfertigung wird kiinftig
die Bereitstellung der Karten auf elektronischen Medien sein. Dabei ist grundsitzlich zwischen
der Weitergabe reiner Grunddaten und einer die Moglichkeiten elektronischer Medien nutzen-
den, multimedialen Form der Verdffentlichung zu unterscheiden.

Sollen elementare Grunddaten ortsunabhingig verarbeitet werden, bedient man sich zu
deren Ubertragung geeigneter elektronischer Trigermedien. Die Auswahl dieser Medien wird
durch die technische Ausstattung von Lieferant und Empfénger bestimmt und reicht im GLA
von der Diskette {iber Bander bis zur CD-ROM. Die so iibertragenen Daten dienen in der Regel
als Grundlagen fiir eine fachliche Weiterverarbeitung, die kartographische Ausgestaltung der
Geometrie- und Sachdaten ist meist auf das Wesentliche beschrankt.

Die multimediale Form der Datenver6ffentlichung erfiillt die Anspriiche der oben beschrie-
benen, elementaren Form und schafft dariiber hinaus viele zusitzliche Anwendungsmoglich-
keiten. Hierzu laufen derzeit intensive Arbeiten in Kooperation zwischen Kartographie und
Fachabteilung.

Die Recherche in Geometrien und Sachdaten sind Basisfunktionen. Darauf aufbauend
konnen thematische Objekte mit Fotos, Skizzen, Tabellen oder Beschreibungen verbunden
(verlinkt) und dadurch illustriert sowie dokumentiert werden. Mit neuen, bisher im GLA erst
sporadisch eingesetzten Darstellungsformen wie 3-D-Ansichten oder Videosequenzen lassen
sich dabei die Zusammenhinge zeitlicher Abldufe und Entwicklungen (etwa bei der Entste-
hung geologischer Formationen) wesentlich besser veranschaulichen.

Die CD-ROM ist eine kostengiinstige Mdglichkeit, solche multimedialen Daten einem
breiten Publikum verfiigbar zu machen und ermdglicht neben der Sichtung und Interpretation
die interaktive Verkniipfung zwischen Karte und Erlauterung. Wenn auch derzeit noch die
grundsitzliche Trennung zwischen Karte und Erlduterung beibehalten wird, so kann doch tiber
diese Verbindungen eine engere und unmittelbarere Verzahnung zwischen den beiden Einhei-
ten erzielt werden.
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Bislang erfolgte die Publikation der Geologischen Karte von Bayern 1:500000 (ein-
schlieBlich Erldauterungen) sowie der Geologischen Karte des Rieses 1:50 000 (mit Erlduterun-
gen und erweiterten AufschluBbeschreibungen) auf CD-ROM (BAYERISCHES GEOLOGISCHES
LANDESAMT 1998 b, 1999).

Als weiterer kiinftiger Entwicklungsweg ist die Publikation der Karten im Internet zu
sehen. Der Bereitstellung von Rasterkarten stehen dabei die — wegen der geringen Bandbreite
des Internets — erheblichen Ubertragungszeiten entgegen, welche lediglich die Verbreitung
kleiner Kartenausschnitte sinnvoll erscheinen lassen. Fiir Vektorkarten hingegen kann die
Prisentation {iber Internet Map Server einen effizienten Weg bieten. Derzeit sind allerdings der
kartographischen Ausgestaltung solcher Karten noch enge Grenzen gesetzt.

4. Die digitale geologische Karte im Informationssystem

,,Die geologische Landesaufnahme wird digital, nicht allein die Datenerfassung!*

Die Anforderungen an einen modernen geologischen Dienst gehen mittlerweile zuneh-
mend in die Richtung, nicht nur Basisdaten vorzuhalten, sondern verstéirkt aufbereitete Infor-
mationen fiir Entscheidungen abzuleiten. Fiir diesen Zweck wird auch in Bayern der Aufbau
eines integrierten Bodeninformationssystems vorangetrieben.

Zur Bereitstellung samtlicher punktbezogener, geowissenschaftlicher Informationen wur-
de hierzu eine zentrale Datenbank eingerichtet, die als einheitliche, umfassende Datengrund-
lage fiir die am GLA vorhandenen Fachinformationssysteme (Hydrogeologie, Rohstoffgeolo-
gie, Landesaufnahme usw.) dient. Damit verbunden ist auch die Labordatenbank fiir Analysen
und MeBwerte. Der Anwender bekommt ein System zur Verfugung gestellt, das fiir einzelne
Geoobjekte alle Informationen, von Lagedaten tiber Profilbeschreibungen bis hin zu validier-
ten LabormefBwerten, aufnehmen und recherchierbar machen kann.

Besonderes Interesse gilt natiirlich den geowissenschaftlichen Flacheninformationen. Da
sie jedoch in der Regel aus punktuellen Informationen abgeleitet sind, wurde die Entwicklung
einer Flachendatenbank zunichst hinter die Entwicklung der Punkt- und Labordatenbank
zuriickgestellt. Mittlerweile befindet sie sich aber ebenfalls in der Prototyp-Phase. Das Ziel ist,
mit Hilfe dieser Flichendatenbank die Datenbasis der Geo-Daten zu organisieren, eine Attri-
butdatenbank einzurichten und die Fach-Geometrien zu verwalten. Neben der Strukturierung
der Daten stellt dabei die als notwendig erkannte Historien- und Synonymverwaltung eine
erhebliche Herausforderung dar. Da, wie bereits erwéhnt, geowissenschaftliche Informationen
nach dem aktuellen Kenntnisstand und subjektiv interpretiert werden, ist die Mdglichkeit,
unterschiedliche Versionen und Interpretationen vorzuhalten, von entscheidender praktischer
Bedeutung. Bei der Punktdatenbank konnte dies bereits erfolgreich realisiert werden.

Digitale Karten bieten sowohl fiir sich genommen als auch in Verbindung mit anderen
Datensitzen eine Vielzahl neuer Méglichkeiten. Sie dienen beispielsweise als Grundlage zur
Erstellung von spezifischen thematischen Karten, in denen nur die unmittelbar benétigte
Information angezeigt wird. Dabei wird in zunehmendem Mafle die Entwicklung von standar-
disierten Darstellungs- und Auswertemethoden von Bedeutung sein. Als Beispiel aus dem
Arbeitsspektrum des GLA seien hierzu die ,,Karten der Schutzfunktion der Grundwasser-
iberdeckung™ (DIEPOLDER 1995) und die Berechnung von Karten der Erosionsgefihrdung
genannt.
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Aufgrund der Langlebigkeit der meisten Geoinformationen ist die Qualitétssicherung der
Daten besonders wichtig. Hierzu ist ein Metadatenkatalog einzurichten, der iiber die wesent-
lichen Eigenschaften der einzelnen Informationsobjekte Auskunft gibt (z. B. rdumliche Aus-
dehnung, Erfassungszeitpunkt und -qualitdt, Modifikationshistorie, Datenquelle ...). Speziell
durch den Aufbau eines Informationssystems, das dem Anwender neben Basisdaten auch
modellierte und gegebenenfalls interpretierte Daten anbietet, ist es von fundamentaler Bedeu-
tung, durch geeignete Beschreibungen zu gewéhrleisten, daf3 jederzeit nachvollzogen werden
kann, ob es sich um ,,harte Daten* oder um Interpretation handelt.

5. Ausblick

Wesentliche Punkte kiinftiger Entwicklungen wurden bereits angesprochen: die Qualitéts-
sicherung der Geo-Daten, die DV-gerechte Behandlung unscharfen Wissens und die Abhéngig-
keit der geologischen Darstellung von der topographischen Grundkarte zum Aufnahmezeit-
punkt. Hierzu besteht teilweise noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Aber auch fiir die fachliche Kartographie ergeben sich vielfiltige Herausforderungen.
Letzten Endes wird das Produkt ,,Karte* neu definiert. Die Karte ist kiinftig (vermutlich) nicht
mehr ein {iber Jahrzehnte gefiihrtes Kartenwerk, sondern entsteht bei Bedarf und nach dem
Bedarf des Anwenders. Hinzu kommt die absehbare Authebung der Trennung zwischen Karte
und Erlduterung. Die Karte wird multidimensional und multimedial (NuTz 1997). Die geowis-
senschaftliche Karte wird auch kein statisches Produkt mehr sein, sondern dynamisch im
Informationsgehalt (real time) und dynamisch in der Entstehung: Die Karte entsteht beim
Nutzer. Die Karte ist ein Startpunkt, von dem aus der Nutzer seine Informationen sucht und
sich die geologischen Inhalte erschliefit (Statistiken, Teilaspekte, Modelle).

Dies wird den geschulten und mit fachlichen Inhalten vertrauten Kartographen nicht
tiberfliissig machen, die Schwerpunkte werden sich jedoch verlagern: von der Kartenerstellung
im klassischen Sinn hin zur einer Standardisierung der fiir den Anwender zukiinftig verwend-
baren Kartenelemente. Eine wesentliche Aufgabe der Kartographie wird somit darin bestehen,
dem Anwender auch im Bereich der elektronischen Medien eine ,,Zeichen- und Signaturen-
sprache® anzubieten, die den darzustellenden Inhalt unterstiitzt, den Anwender fiihrt, ihm die
weitergehenden Informationsmoglichkeiten aufzeigt und ihm bei Feststellung der Informati-
onsqualitit eine Hilfestellung anbietet.

Der Kartograph bleibt der Gestalter der Schnittstelle zwischen dem Menschen und dem
geowissenschaftlichen Karteninhalt — auch in einer digitalen, multidimensionalen und multi-
medialen Kartenwelt.
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Geologischer und hydrogeologischer Infopool,
Projekt Region 10 (Ingolstadt) —
ganzheitliche geowissenschaftliche Landesaufnahme

Von JAN-PETER WROBEL

Mit 2 Abbildungen

Schliisselworte: Geowissenschaftliche Landesaufnahme — geologische Karte — Bodenkarte —
hydrogeologische Karte — Rohstoffkarte — Informationssystem — Planungsregion

Kurzfassung: Der Informationsgehalt und die Anwendungsmoglichkeiten geowissenschaftlicher
Karten sind vielfiltig. IThr Wert und ihre Bedeutung sind in der breiten Bevolkerung, aber auch in den
Entscheidungsgremien viel zu wenig bekannt.

Erst fur etwa die Hélfte Bayerns liegen moderne geologische Karten groen Mafistabs vor. Noch
geringer ist der Bestand an Boden-, Rohstoff- und hydrogeologischen Karten. Dieser Zustand erschwert die
Bearbeitung vieler Fragestellungen aus den Bereichen Boden, tieferer Untergrund und Grundwasser
erheblich.

Das Bayerische Geologische Landesamt hat deshalb eine neue Konzeption entwickelt, nach der
komplette Planungsregionen ganzheitlich geowissenschaftlich aufgenommen werden sollen. Nach dieser
Konzeption wird die Planungsregion 10 (Ingolstadt) seit September 1997 modellhaft bearbeitet. Das auf
fiinf Jahre angelegte Vorhaben wird aus dem Allgemeinen Umweltfonds der Bayerischen Staatsregierung
mit Sondermitteln gefordert.

Im Rahmen des Projekts sollen nicht nur die einschldgigen, groBmalstdblichen geowissenschaftlichen
Karten unter Einsatz von Methoden der graphischen DV erstellt, sondern ihre Inhalte auch digital vorgehal-
ten werden, ebenso wie umfangreiche Punktdatenbestdnde. Damit wird nach Abschluf3 des Vorhabens ein
umfangreiches geowissenschaftliches Informationssystem fiir die gesamte Planungsregion Ingolstadt zur
Verfiigung stehen. Die bisherigen Erfahrungen bei der Durchfiihrung des Projekts lassen bereits jetzt die
ZweckmiBigkeit der eingeschlagenen Vorgehensweise erkennen.

Geological and hydrogeological informationsystem, project Region 10 (Ingolstadt) —
comprehensive geoscientific mapping

Keywords: Geoscientific mapping — geological map — soil map — hydrogeological map — map of
mineral resources — informationsystem — planning region

Abstract: Geoscientific maps contain a high amount of information and have great range of
applications. Still their value and their importance are far from well known in the public and also in the area
of decision making.

Modern geological maps on a detailed scale are available for only about half of the surface of Bavaria.
The available amount of maps on soil, mineral resources and hydrogeology is even less. Because of this
situation, many projects dealing with soil, deeper underground and groundwater are seriously hampered.

Therefore the Bavarian Geological Survey developed a new concept for the integrated geoscientific
mapping of complete planning regions. Following this concept, the planning region 10 (Ingolstadt) has been
worked on as a model project since September 1997. The project is designed for a duration of five years and

Anschrift des Verfassers: Dr. JAN-PETER WROBEL, Bayerisches Geologisches Landesamt, Hefstr. 128,
D-80797 Minchen.
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is subsidized from the ,,Allgemeiner Umweltfonds* (General Environmental Fund) of the State Government
of Bavaria.

In the scope of the project, not only the usual geoscientific maps shall be produced on a detailed scale
using methods of geographic information systems (GIS), but the content shall also be constantly stored and
distributed on a digital basis, including a great amount of point data. Therefore at the end of the project a
comprehensive geoscientific information system will be available for the whole planning region. At the
present stage of the project the expediency of this new concept of geoscientific mapping can be seen already.
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1. Wert geowissenschaftlicher Karten und Informationen

Das Interesse an den Ergebnissen geowissenschaftlicher Forschung und die Bedeutung
geowissenschaftlicher Karten und Informationen haben seit einigen Jahrzehnten stetig zuge-
nommen. Das dokumentiert sich auch darin, daf3 sich die Medien verstirkt Geo-Themen
widmen und daf3 geowissenschaftliche Begriffe wie beispielsweise Verkarstung, Verwerfung
oder Plattentektonik in den allgemeinen Sprachgebrauch {ibernommen worden sind.

Dennoch sind der Wert und die vielfiltigen Einsatzméglichkeiten dieser Informationen,
insbesondere der geowissenschaftlichen Karten, in der breiten Bevolkerung, aber auch in den
Entscheidungsgremien viel zu wenig bekannt. Wer weil3 schon, dafl die umweltfreundliche
Speicherung riesiger Erdgasmengen im tieferen Untergrund, die der kontinuierlichen Siche-
rung des winterlichen Verbrauchs dient, letztendlich auf den Ergebnissen geologischer Kartie-
rungen und geophysikalischer Messungen basiert? Wer macht sich die Bedeutung geologischer
und hydrogeologischer Karten fiir die ErschlieBung und den Schutz von Trinkwasser, fiir die
Bewertung von Deponiestandorten, fiir groe Tiefbaumafnahmen oder die Beurteilung von
Grundwasserschadensfillen klar? Wer kann den Wert von Rohstoftkarten abschétzen oder die
Aussagen bodenkundlicher Karten zur Erosionsanfilligkeit der Béden oder zu deren Riickhal-
tevermogen filir Schadstoffe?

In jedem Falle ist der Wert geowissenschaftlicher Karten um ein vielfaches héher zu
veranschlagen als die relativ geringen Kosten ihrer Erstellung. Eine einzige tiefere Fehlboh-
rung wegen unzureichender geologischer Informationen kann mehr kosten als die Erstellung
eines geologischen Kartenblattes im Mafstab 1:25 000.
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2. Geowissenschaftliche Landesaufnahme in Bayern
2.1. Stand der groBmafstiiblichen Bearbeitung

Die Erstellung groBBmafBstablicher geowissenschaftlicher Karten ist eine personalintensive
Aufgabe. Bayern verfiigt mit rd. 70 000 km? Fliche iiber das grofBite Territorium aller deutschen
Bundeslénder und besitzt dariiber hinaus einen ungemein vielfiltigen geologischen Aufbau.
Deshalb und wegen des knappen Personalstandes des Bayerischen Geologischen Landesam-
tes, des geringsten aller staatlichen geologischen Dienste in Deutschland hinsichtlich der zu
bearbeitenden Flache pro Mitarbeiter, liegen bisher erst fiir knapp 60 % des Gebietes von
Bayern publizierte, moderne, groBmaBstébliche geologische Karten vor (Abb. 1). Veroffent-
lichte grofmafBstibliche Bodenkarten gibt es flir knapp 20 % der Fliche Bayerns. Noch
geringer ist der Bestand an hydrogeologischen und rohstoffgeologischen Karten. Eine Be-
schleunigung der geowissenschaftlichen Landesaufnahme Bayerns ist daher dringend erfor-
derlich.

2.2. Bisherige Vorgehensweise und neue Konzeption

Der Schwerpunkt der geowissenschaftlichen Landesaufnahme Bayerns durch das Geologi-
sche Landesamt lag stets bei der geologischen Landesaufnahme, da sie wesentliche Grundlage
fiir die anderen geowissenschaftlichen Fachrichtungen wie Hydrogeologie, Bodenkunde oder
Rohstoffgeologie ist. Bei der geologischen Spezialkartierung im Maf3stab 1:25 000 (GK 25)
orientierte man sich bisher bei der Auswahl der zu bearbeitenden Gebiete an geologischen
Raumen wie dem Frankenwald oder dem Spessart sowie an Interessen der Wirtschaft wie z. B.
der Erdélindustrie oder an wissenschaftlichen GroBprojekten wie kiirzlich bei dem Kontinen-
talen Tiefbohrprogramm (KTB).

Diese Vorgehensweise brachte es mit sich, daB benachbarte Kartenblitter teilweise in
einem Abstand von Jahrzehnten kartiert wurden und dabei unterschiedlich alte Grundlagen —
z. B. Bohrungen und Aufschliisse — Verwendung fanden. Die Aufnahme isolierter Kartenblétter
erschwert natiirlich groBrdumige Bearbeitungen und Bewertungen bei praktischen Belangen
und bei Planungsaufgaben. Sie wirkt sich auch nachteilig aus bei Trassenfestlegungen fiir
Verkehrswege und Pipelines, bei der regionalen TrinkwassererschlieBung, bei der Ausweisung
von Rohstoffsicherungsflichen und vielem anderen mehr.

Neue Arbeitsschwerpunkte und zusitzliche Aufgaben bei abnehmendem Personalstand
veranlafiten das Amt, insbesondere die Vorgehensweise bei der geowissenschaftlichen Landes-
aufnahme den gestiegenen Anforderungen anzupassen und Synergieeffekte im Bereich des
Personaleinsatzes zu nutzen. Aufbauend auf einer Standort- und Kursbestimmung zur Tétig-
keit des Bayerischen Geologischen Landesamtes, die Prisident Prof. Dr. H. Scumip 1995
vorgelegt hatte, wurde ein Konzept entwickelt, das eine projektorientierte Konzentrierung der
Landesaufnahme im Mafstab 1:25000 nach Planungsregionen vorsieht. Hierzu ist eine
Biindelung der Aktivititen der verschiedenen geowissenschaftlichen Einzeldisziplinen sowie
die Bereitstellung der Ergebnisse mit Hilfe von DV-Systemen erforderlich.
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Abb. 1. Publizierte, moderne Geologische Karten von Bayern 1:25 000 und 1:50 000, Stand Anfang 2000,
sowie Einteilung Bayerns nach Planungsregionen.
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3. Bearbeitung der Region 10 (Ingolstadt)
3.1. Griinde fiir die Auswahl der Region 10

Bei den Uberlegungen, die Planungsregion 10 (Ingolstadt) fiir eine erste, modellhafte,
gesamt-geowissenschaftliche Bearbeitung auszuwéhlen, war ein Hauptbeweggrund, daf3 ein
Gebiet bearbeitet werden sollte, fiir das bisher kaum grofmaBstibliche Karten vorlagen.
Zudem ist die Region Ingolstadt geologisch nicht zu komplex aufgebaut und mit knapp
3000 km? fiir eine erste, modellhafte Bearbeitung von iiberschaubarer GroBe. Trotz immer
noch stark landwirtschaftlicher Pragung handelt es sich um einen zentral gelegenen, aufstre-
benden Wirtschaftsraum mit groen Grundwasser- und Rohstoffvorkommen sowie wichtigen
Verkehrsachsen.

Der Bedarf an geowissenschaftlichen Karten war u.a. von den Landratsimtern, vom
Regionalen Planungsverband, von der Wasserwirtschaftsverwaltung, von der Wirtschaft, von
Hochschulen und von Ingenieurbiiros immer wieder betont worden.

3.2. Antrag, Finanzierung und Laufzeit des Vorhabens

Mitte 1997 stellte das Bayerische Geologische Landesamt einen Antrag auf Bewilligung
von Sondermitteln fiir das geplante Modellvorhaben ,,Geologischer und hydrogeologischer
Infopool, Projekt Region 10 (Ingolstadt) beim Bayerischen Staatsministerium fiir Landesent-
wicklung und Umweltfragen. Mittel wurden u. a. beantragt fiir eine Anzahl von Zeitangestell-
ten, fiir die Erfassung und die Eingabe von Daten in Datenbanken, fiir Digitalisierungen von
Karten, fiir DV-Ausstattung und Lizenzen, fiir die Durchfiihrung von Aufschlu3bohrungen und
geophysikalischen Untersuchungen sowie fiir Reisekosten. Fiir die Durchfiihrung des Vorha-
bens war ein Zeitraum von fiinf Jahren veranschlagt worden.

Dem Antrag des Amtes wurde stattgegeben, und aus dem Allgemeinen Umweltfonds der
Bayerischen Staatsregierung wurden zunéchst fiir die ersten zwei Jahre DM 2,8 Mio. zugewie-
sen. Die Mittel konnten ab September 1997 verwendet werden. Vorbereitende Arbeiten hatten
teilweise schon vorher begonnen.

3.3. Ziele des Vorhabens, Organisation und Arbeitsweise

Im Rahmen des Vorhabens sind umfangreiche Aufgaben zu erledigen, die nur im Zusam-
menwirken des Stammpersonals mit den verschiedenen Zeitangestellten abgewickelt werden
konnen. Insgesamt werden 13 Zeitangestellte eingesetzt, davon sieben Wissenschaftler und
sechs Laborkrifte, da eine Vielzahl von Proben zu nehmen und in den Labors des Amtes zu
untersuchen ist.

Ziel des Vorhabens ist es, fiir die gesamte Region mit angrenzenden Randbereichen
groBmafstibliche geologische, hydrogeologische, bodenkundliche und rohstoffgeologische
Karten zu erstellen. Die gesamte Region in der Ubersicht darstellend, sollen auch entsprechen-
de Karten im Maf3stab 1: 100 000 bzw. 1:200 000 erarbeitet werden. Die Karten werden mittels
graphischer Datenverarbeitung erstellt. Ihre Inhalte liegen digital vor und kénnen somit u. a.
blattschnittfrei und als Einzelinformationsebenen ausgegeben werden oder mit anderen Infor-
mationen wie Trinkwasserschutzgebieten oder Natur- und Landschaftsschutzgebieten zusam-
mengefiihrt und ausgewertet werden.
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Zusitzlich zu den Flicheninformationen wird in der zentralen Datenbank (ZDB) des
Geologischen Landesamtes eine Fiille von Punktinformationen gespeichert. Hierzu gehéren
physikalische und geochemische Untersuchungsergebnisse von Boden, Gesteinen und Grund-
wasser, Angaben zu Brunnen und Quellen sowie zu Geotopen und geologischen wie boden-
kundlichen Aufschliissen, geotechnische Daten und Schichtenverzeichnisse von tausenden
von Bohrungen sowie zahlreichen Brunnen und GrundwassermeBstellen in der Region.

Diese Punkt- und Flacheninformationen bilden fiir die Region Ingolstadt den wesentlichen
Teil des Bodeninformationssystems, das dem Bayerischen Geologischen Landesamt gemél
Gesetz zur Umsetzung des Gesetzes zum Schutz des Bodens in Bayern vom 1. Médrz 1999 zu
fithren auferlegt ist.

Da die verschiedenen geowissenschaftlichen Fachrichtungen des Geologischen Landes-
amtes in dem Projekt mitwirken, war es notwendig, eine Organisationsstruktur zu entwickeln,
in der sich diese Spezialdisziplinen als Arbeitsgruppen wiederfinden (Abb. 2).

Die Organisationsstruktur stiitzt sich auf zwei Haupteinheiten, ndmlich die Komplexe
wsGeowissenschaftliche Landesaufnahme® und ,,Bodeninformationssystem®.
Die Verbindung zwischen beiden wird durch den Koordinationskreis der Fachinformationssy-
steme (KORBIS) sowie tiber die Redaktion und die Kartographie hergestellt.

Der Komplex ,,Geowissenschaftliche Landesaufnahme® besteht aus mehreren Arbeits-
gruppen (AG), von denen die AG Geologische Landesaufnahme von besonderer
Bedeutung ist und sich in drei Unter-AGs fiir die drei geologisch unterschiedlichen Raume der
Region — Frankenjura, Donau-Quartir, Molasse — aufspaltet. Die AG Bodenkundliche
Landesaufnahme erarbeitet Konzeptbodenkarten im Mafstab 1:25000 (KBK 25) und
eine Bodentibersichtskarte 1:200 000, jeweils mit einem Fldchendatensatz, und liefert hiermit
wesentliche Grundlagen fiir die AG Bodenschutz/Geochemie, die sich insbesondere
mit der stofflichen Zusammensetzung von Bdden und Gesteinen befalit, wobei besonderes
Gewicht auf die Ermittlung geogener Hintergrundwerte anorganischer und organischer Pro-
blemstoffe im Hinblick auf den Bodenschutz gelegt wird. Bearbeitet werden aber auch Fragen
z.B. des Nitratabbaus und des Schwermetallriickhaltevermégens der Boden oder ihrer Erosi-
onsanfilligkeit.

Die AG Hydrogeologische Landesaufnahme wird mit ihren Karten u.a. Aus-
kiinfte liefern tiber die Verbreitung der Grundwasservorkommen, tiber den Grundwasserstock-
werksbau und die GrundwasserflieBrichtung, tiber die Schutzwirkung der grundwassertiber-
deckenden Schichten sowie zur Durchldssigkeit der Gesteine und zur Ergiebigkeit der Grund-
wasserleiter. Diese Karten bilden damit eine wichtige Arbeitshilfe z. B. fiir die Erschliefung
von Grundwasser, fiir die Abgrenzung von Trinkwasserschutzgebieten oder Trinkwasserein-
zugsgebieten, flir Fragen des vorsorgenden Grundwasserschutzes, fiir die Beurteilung von
Grundwasserschadensfillen oder fiir die Beurteilung und Losung von Konfliktfillen zwischen
Rohstoffabbau und Trinkwassergewinnung.

Die AG Geophysik fiihrt insbesondere mit geoelektrischen und seismischen Verfahren
Voruntersuchungen tiber den tieferen Untergrund durch, deren Ergebnisse wichtige Grundla-
gen fiir die geologische, die hydrogeologische und die rohstoffgeologische Landesaufnahme
darstellen. Schwerpunkt ist dabei die Gewinnung von Erkenntnissen zur Tiefenlage von
Schichtgrenzen und zu strukturgeologischen Fragen. Geophysikalische Bohrlochmessungen
erlauben die genauere Fixierung von Schichtgrenzen und die bessere Korrelierung benachbar-
ter Bohrungen.
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Abb. 2. Organisationsstruktur fiir das Vorhaben ,,Geologischer und hydrogeologischer Infopool, Projekt
Region 10 (Ingolstadt)*. — Abkiirzungen: AG = Arbeitsgruppe, DV = Datenverarbeitung, FIS = Fachinfor-
mationssystem, KORBIS = Koordination Bodeninformationssystem, UAG = Unterarbeitsgruppe.

Die AG Rohstoffgeologische Landesaufnahme fiihrt — z. T. mit Sondermitteln
des Bayerischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft, Verkehr und Technologie — Erkundungen
auf oberflachennahe mineralische Rohstoffe mit Bohrprogrammen durch, deren Ergebnisse in
die rohstoffgeologischen Karten einflieBen. Dargestellt werden u.a. die Verbreitung und die
Nutzbarkeit der Rohstoffvorkommen sowie heutige und frithere Gewinnungsstellen. Unter-
sucht werden auch die Eigenschaften der Rohstoffe und ihre Qualititsmerkmale.

Inder AG Geotechnik werden die geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes vor
allem im Hinblick auf Baugrundfragen systematisch mit eigenen Untersuchungen, z. B. mit der
Leichten und der Schweren Rammsonde, mit Standardpenetrationtests oder mit Korngréf3en-
analysen bearbeitet und die Ergebnisse digital gespeichert. Dabei schlief3t sich die AG auch an
Untersuchungen anderer AGs und deren Bohrprogramme an.

Von besonderer Bedeutung fiir das Vorhaben sind die AG Zentrale Datenverarbei-
tung und AG Ausbau der Informationssysteme des Organisationsblocks Boden-
informationssystem. Denn das Vorhaben ,,Geologischer und hydrogeologischer Infopool,
Projekt Region 10 (Ingolstadt)” bietet die Gelegenheit, wesentliche Teile des Bodeninforma-
tionssystems modellhaft aufzubauen und zu nutzen. Wihrend in der ZDB die Vorhaltung von
Punktdaten schon weit fortgeschritten ist, sind im Bereich der Flichendatenbank, die gerade
fiir die vielfdltigen Flicheninformationen der geowissenschaftlichen Landesaufnahme, also
der geowissenschaftlichen Karten benétigt wird, noch erhebliche Anstrengungen erforderlich.
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In der ersten Phase des Vorhabens waren insbesondere die Beschaffung und Erfassung von
Informationen und Daten eine vorrangige Aufgabe, die meistens mit der anfangs ebenfalls sehr
intensiven Geldndetitigkeit verbunden werden konnte. In diese Anfangsphase fielen auch
Bohrprogramme zur Verbesserung der Kenntnisse iiber den Aufbau des Untergrundes, ein-
schlieBlich drei tiefer Forschungsbohrungen. In der Organisationseinheit Bodeninformations-
system wurden insbesondere die konzeptionellen Arbeiten vorangetrieben, aber es waren auch
Aufgaben zur Ubernahme von umfangreichen Altdatenbestéinden aus der Region zu erledigen.

4. Schlufifolgerungen anhand der bisherigen Erfahrungen bei der
Abwicklung des Vorhabens

Die Erfahrungen im ersten Abschnitt des Vorhabens ,,Geologischer und hydrogeologischer
Infopool, Region 10 (Ingolstadt)* zeigen, daB3 die gesamtgeowissenschaftliche Landesaufnah-
me einer kompletten Planungsregion wesentliche Vorteile gegeniiber einer blattweisen Auf-
nahme mit sich bringt. Bereits jetzt 1468t sich erkennen, dal das Hauptziel des Vorhabens, die
geowissenschaftliche Gesamtschau der Region, die Moglichkeit bietet, komplexe Zusammen-
hinge in einer Deutlichkeit zu erkennen, wie es bisher nicht denkbar war. Die heute mit Hilfe
der graphischen Datenverarbeitung mogliche gemeinsame Darstellung von geowissenschaftli-
chen und anderen Flicheninformationen, z. B. aus dem Raumordnungskataster, wird u. a. eine
wesentliche Entscheidungshilfe fiir Fragen der Raumordnung und der Regionalplanung dar-
stellen.

Neben Synergieeffekten durch den konzentrierten Einsatz von Personal und Mitteln sowie
die Intensivierung der Zusammenarbeit der verschiedenen Fachrichtungen des Geologischen
Landesamtes bietet die Regionsbearbeitung weitere wesentliche Vorteile. So konnte bereits
jetzt durch die systematische und konzentrierte Erfassung von Daten und Unterlagen in der
Region Ingolstadt eine Informations- und Datendichte erzielt werden, wie sie derzeit nirgend-
wo sonst in Bayern erreicht wird. Wéhrend pro Gradabteilungsblatt dem Bayerischen Geolo-
gischen Landesamt allenfalls Schichtenverzeichnisse von wenigen hundert Bohrungen vorlie-
gen, sind es allein fiir das Blatt Nr. 7234 Ingolstadt nahezu 3000, fiir die gesamte Region tiber
10000. Insgesamt sind fiir die Region mehr als 15000 Objekte und nahezu 25000 Analysen-
ergebnisse gespeichert (Stand Herbst 1999).

Durch Konzentration der Mittel konnte das Bayerische Geologische Landesamt in den
letzten Jahren in der Region Ingolstadt mehr als 250 Bohrungen mit insgesamt iiber 6500
Bohrmetern niederbringen und damit wesentliche Liicken im geowissenschaftlichen Wissens-
stand dieses Gebietes schlieBen. Dabei war die jeweilige Auswertung der Bohrergebnisse
durch mehrere Arbeitsgruppen mit der Nutzung zusétzlicher Sonderuntersuchungen besonders
effektiv. Diese enge Zusammenarbeit der verschiedenen geowissenschaftlichen Spezialrich-
tungen des Bayerischen Geologischen Landesamtes fiihrt nicht nur zu einer intensiveren
Nutzung und Auswertung von Untersuchungsmaterial und Messungen, sondern auch zu einer
Verbesserung der Qualitit der Ergebnisse.

Die schwerpunktméBige Bearbeitung der Region Ingolstadt bringt ferner eine Intensivie-
rung der Kontakte zu den regionalen Behorden, zur Industrie, zu den in der Region titigen
Ingenieurbiiros und anderen Stellen mit sich. Nicht zuletzt trégt das Projekt zu mehr Verstind-
nis fiir andere Fachrichtungen und Institutionen bei und damit zu iibergreifender Zusammen-
arbeit.
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Gezeigt hat sich aber auch, daB} es bei zukiinftiger Bearbeitung weiterer Regionen vorteil-
haft wire, jeweils einige Arbeiten vorgezogen in Angriff zu nehmen. Dazu gehért insbesondere
die Beschaffung von Daten und deren Erfassung in der zentralen Datenbank. Aber auch die
geologische und bodenkundliche Landesaufnahme sollten einen entscheidenden Vorlauf erhal-
ten, da sie wichtige Grundlagen fiir die anderen Fachrichtungen erarbeiten.

Bereits jetzt, gegen Mitte der Laufzeit des Vorhabens, zeichnet sich ab, daB3 die gesamtgeo-
wissenschaftliche Aufnahme kompletter Planungsregionen die optimale Vorgehensweise fiir
die geowissenschaftliche Landesaufnahme Bayerns ist. Um diese Aufgabe bayernweit in
tiberschaubarer Zeit zum Abschluf3 bringen zu konnen, wire allerdings ein erheblich gréBerer
Einsatz an Personal und Mitteln erforderlich als bisher.

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 2. 9. 1999.
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1. Einleitung

Ergebnisse radiometrischer Altersdatierungen an Metamagmatiten und Metasedimenten,
hier insbesondere Einzelzirkondatierungen, haben in den vergangenen 20 Jahren wesentliche
neue Erkenntnisse {iber die Altersstellung der metamorphen Gesteine des ostbayerischen
Kristallins geliefert sind (z. B. GEBAUER et al. 1989; GEBAUER 1993). Dariiber hinaus ergaben
mikropaldontologische Untersuchungen an metamorphen Sedimentgesteinen erstmals strati-
graphisch verwendbare Artenspektren von Acritarchen und Sporen (z. B. Reitz 1992). So ist
davon auszugehen, dafB3 die sedimentiren und magmatischen Ausgangsgesteine der Metamor-
phite meist nicht &lter als oberstes Jungprikambrium sind (Zeitraum vor ca. 600—650 Millio-
nen Jahren), der tiberwiegende Teil jedoch altpaldozoische Sedimentationsalter besitzt. Belege
fiir dltere geologische Ereignisse aus dem ostbayerischen Raum existieren nur durch Einzelzir-
kondatierungen an zonar gebauten Zirkonmineralen, die in ihrer geologischen Entwicklungs-
geschichte mehrfach recycelt wurden, d. h., die in der erdgeschichtlichen Entwicklung mehr-
mals einen Zyklus mit Erosion, Sedimentation, Versenkung mit Metamorphose oder einem
erneuten magmatischen Stadium durchliefen. Flachenhafte Gesteinsareale mit einem prakam-
brischen Sedimentationsalter oder einem magmatischen Bildungsalter lter als ca. 650 Millio-
nen Jahre konnten bisher in Ostbayern nicht geochronologisch nachgewiesen werden. Hinwei-
se auf eine cadomische Metamorphose bzw. einen cadomischen Sockel der altpaldozoischen
Sedimentabfolgen existieren bisher im bayerischen Bereich der Bshmischen Masse nicht. Im
Westteil des Tepla-Barrandiums in Westbéhmen konnten kambrische, granitoide Intrusiva in
cadomisch metamorphen Metasedimenten nachgewiesen werden (ZULAUF et al. 1997; DORR et
al. 1998). Daraus kann fir die metamorphen Rahmengesteine der teilweise deformierten
Gabbros und Diorite der Gabbroamphibolitmasse von Neukirchen b. HI. Blut, die den Siid-
westteil des Tepla-Barrandiums bildet, ebenfalls ein pricadomisches Eduktalter gefolgert
werden.

2. Geologische Ubersicht

Das ostbayerische Grundgebirge vom Frankenwald im N bis zum Passauer Wald im S
bildet den Westteil der Bohmischen Masse (Abb. 1). Dieser Oberflachenanschnitt von paldo-
zoischen und priakambrischen Gesteinseinheiten in Mitteleuropa stellt den 6stlichen Abschnitt
des europdischen variszischen Orogens dar.

Das ostbayerische Grundgebirge umfaf3t Bereiche mit hauptséchlich paldozoischen und
untergeordnet vermutlich dlteren, jungprikambrischen Gesteinen. Die Einheiten liegen zum
einen noch als Sedimentgesteine vor oder wurden zum anderen unterschiedlich stark meta-
morph {iberprigt. Das ostbayerische Grundgebirge beinhaltet ferner meist nicht mehr verform-
te (,,deformierte®) variszische Intrusivgesteine. Vor allem im Oberkarbon sind diese Intrusiva,
tiberwiegend Granite, meist nach Abschluf} der jungvariszischen Metamorphose in die &lteren
Gesteinskomplexe eingedrungen und auskristallisiert (ROHRMULLER et al. 1996).

Die grundlegenden, anfangs des 20sten Jahrhunderts erstellten Gliederungen des mitteleu-
ropdischen Grundgebirges (KossMAT 1927 u. a.) in Moldanubische Region (Moldanubikum),
Saxothuringische Zone (Saxothuringikum) und Rhenohercynische Zone haben dahingehend
noch Bestand, dafl damit Einheiten abgegrenzt werden, die zum Teil unterschiedliche tektono-
metamorphe Entwicklungen aufweisen. Hinsichtlich der stratigraphischen Altersstellung und
der paldogeographischen Entwicklungsgeschichte gibt es jedoch vielfach Konvergenzen, die
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Abb. 1. Gliederung des mitteleuropidischen Variszikums (ZEV: Zone von Erbendorf-Vohenstrauss).

eine Abgrenzung von Moldanubikum und Saxothuringikum im traditionellen Sinne nicht mehr
erlauben. Sowohl Moldanubikum als auch Saxothuringikum sind vom Superkontinent Gond-
wana abzuleiten. In beiden Regionen dominieren paldozoische Sedimentationsalter. Nach
GEBAUER (1993) kénnen in detritischen Zirkonen der metamorphen Grundgebirgseinheiten
Ostbayerns folgende prakambrische ,,geologische Zeitereignisse™ in den jeweiligen, der Ero-
sion unterlegenen Herkunftsgebieten der Zirkone nachgewiesen werden: 3,8 Milliarden Jahre,
2,6-2,5 Milliarden Jahre, 2,1-2,0 Milliarden Jahre, um 1 Milliarde Jahre und 600 Millionen
Jahre. Diese Abfolge von Altersbereichen, die auch in vielen anderen Gebieten der européi-
schen Varisziden typisch ist, belegt die Zugehorigkeit zum prikambrischen Superkontinent
Gondwana. Die Ahnlichkeit zwischen Saxothuringikum und Moldanubikum wird auch durch
Altersdatierungen von sauren Metamagmatiten aus den beiden Regionen belegt. Sowohl
moldanubische als auch saxothuringische Proben lieferten kambroordovizische magmatische
Bildungsalter (Tab. 1). Gesteine des Superkontinents Laurasia (Laurentia-Baltica-Russia)
lieBen sich aufgrund charakteristischer Altersabfolgen in der Bshmischen Masse bisher nur
untergeordnet am siidostlichen Rand, im Grenzbereich Moldanubikum/Moravikum, nachwei-
sen.
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Tabelle 1: Zusammenfassende, schematische Ubersicht {iber die geologische Entwicklungsge-

schichte des ostbayerischen Grundgebirges und angrenzender geologischer Einheiten auf-

grund geochronologischer Daten (nach GEBAUER, in Vorb.: Beitrag zu Erlduterungen
zur Geologischen Karte von Bayern 1:25 000, Blatt Nr. 6944 Bodenmais)

Alter in Mio. J. | Geologische Ereignisse

— ca. 3800 magmatische Bildung von Zirkon im &ltesten zum Sedimentinhalt der moldanubi-
schen Paragneise beitragenden Liefergebiet

— ca. 2700-2500 | bedeutende gebirgsbildende Vorginge in einem Teil der das sedimentdre Ausgangs-
material der moldanubischen Paragneise liefernden Hochgebiete

— ca. 2000 wie im Zeitabschnitt 25002700 Mio. J.; Intrusion granitoider Plutone in Siidboh-
men
- 1380 Platznahme des granitischen Magmas des Dobra-Gneises im stidlichen Bohmi-

schen Massiv

— ¢a.1200-1000 mogliche Bildung mafischer Schmelzen aus einem subozeanischen Mantel; Bil-
dung zahlreicher granitischer und metamorpher Gesteine wihrend einer mittelpro-
terozoischen (riphdischen) Orogenese; felsische, riphidische Gesteine sind in der
kontinentalen Kruste im heutigen Erosionsniveau nicht angeschnitten bzw. noch
nicht nachgewiesen; jedoch Nachweis entsprechender detritischer Zirkone aus
diesen Gesteinen

— ca. 600-510 panafrikanische (assyntische = cadomische) Orogenese(n) im das Material der
hauptsichlich post-panafrikanischen (Meta)-Sedimente des Moldanubikums und
Saxothuringikums liefernden Hochgebiet; im bayerischen Teil des Moldanubikums
im heutigen Erosionsniveau radiometrisch nicht eindeutig und im osterreichischen
Teil lediglich im Dobra-Gneis (Amphibolitfazies-Metamorphose ca. 600 Mio. J.)
nachgewiesen; am Westrand des Tepla-Barrandiums Intrusion granitoider Magmen
(ca. 520 Mio J.) in Metasedimente; Intrusion und/oder Extrusion magmatischer
Edukte von leukokraten Orthogneisen auf Blatt Nr. 7345 Vilshofen vor 538 Mio. J.
und auf Blatt Nr. 7446 Passau vor ca. 580 Mio. J.

— ca. 510450 sukzessives Rifting und Abdriften von Mikrokontinenten von Gondwana; Bildung
von intrakontinentalen und ozeanischen Becken und moglicherweise von Inselbg-
gen verschiedener GroBe inklusive Bildung der entsprechenden mafisch-ultramafi-
schen Gesteine, z.B. der Protolithe der Gabbroamphibolite des Hohen Bogens
(Neukirchen-Kdyne), der Amphibolite Niederosterreichs, der Eklogite, Amphiboli-
te und Metagabbros der Zone von Erbendorf-Vohenstrauss (ZEV), der Miinchber-
ger Masse (MM) und des Erzgebirges; Extrusion und Intrusion méglicherweise
riftbedingter Vulkanite und Granitoide (Moldanubikum der Oberpfalz u. des Baye-
rischen Waldes, ZEV u. MM); Sedimentation des Ausgangsmaterials der meisten
heutigen Metasedimente des Moldanubikums und des Saxothuringikums

— ca. 480460 regionale Metamorphose und Anatexis in Verbindung mit intensiver Durchbewegung
und Deformation, v. a. in Einheiten des Moldanubikums, aber auch der ZEV und der
MM,; Deckenbildung? In- und Extrusionen granitischer Magmen; Palitbildung?

— ca. 430 Metamorphose, Eklogitbildung, Granulitbildung in flichenméfBig untergeordneten,
tektonischen Bereichen der MM und des Moldanubikums; Subduktion, Entstehung
von ,,Back-arc“-Becken, Deckenbildung?

— ca. 390-380 Metamorphose und Deformation in Teilbereichen der MM, ZEV und anderen
Teilen des Grundgebirges; Intrusionen granitischer Schmelzen in der ZEV; Hoch-
druckmetamorphosen in Teilbereichen der MM, ZEV und im séchsischen Granulit-
gebirge; Subduktion, Entstehung von ,,Back-arc“-Becken, Deckenbildung?
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— ca. 350-340

Hoch- und Mitteldruckmetamorphose mit Eklogit- und Granulitbildung in Teilbe-
reichen des Moldanubikums und Saxothuringikums (Séchsisches Granulitgebirge,
Erzbebirge), Subduktion, Entstehung von ,,Back-arc“-Becken?

— 340-320

Niederdruckmetamorphose in Moldanubikum und Saxothuringikum; auf Blatt Nr.
6944 Bodenmais Anatexis vor ca. 330 Mio. J.; Intrusion gabbroider, dioritischer und
granitischer Gesteine; wahrscheinlich Deckenbildung wahrend Kollisionstektonik

— 320-280

Intrusionsbereich der Hauptmasse der moldanubischen Granite Ostbayerns

— abca. 320

Blastomylonitbildung, Mylonitisierung, Diaphthorese, Bruchtektonik, Beginn der
differentiellen Heraushebung

— ca. 250

,Rift“- und ,,Wrench*“-Tektonik, Bildung von Mineralgingen (z. B. Bayerischer Pfahl)

— 280-215

differentielle Heraushebung des Grundgebirges entlang Storungszonen; Abkiihlung
unter ca. 270 °C zuerst in der MM vor ca. 280 Mio. J. und zuletzt im Passauer Wald
und im Hohen-Bogen-Gebiet vor ca. 215 Mio. J.

— nach ca. 200

Abkiihlung der meisten Bereiche des Grundgebirges auf unter 120 °C wahrschein-
lich um ca. 200 Mio. J.; durch mégliche mesozoische Sedimentiiberdeckung und
damit verbundener, teilweiser Subsidenz sowie durch erhéhte, tertidre geothermi-
sche Gradienten infolge Riftbildung und Vulkanismus (z.B. Egergraben) erneute
leichte Autheizung einzelner Grundgebirgsbereiche

Aufgrund der stratigraphischen Entwicklung beginnend mit mittelkambrischen bis unter-
ordovizischen Sedimenten und Vulkaniten miissen sich in diesem Zeitraum bereits im Rand-
bereich von Gondwana Randbecken und kontinental beeinflufite Riftbecken gebildet haben.
Das Ende der cadomischen Orogenese ist je nach Vorkommensbereich in den Zeitraum von ca.
600 bis 510 Millionen Jahren zu stellen. Zeitlich nicht exakt zu fassen ist in diesem Zusammen-
hang der Beginn der paldozoischen Beckenentwicklung in postcadomischer Zeit. Paldomagne-
tische und paldogeographische Rekonstruktionen von TAIT et al. (1996, 1997, 1999) zeigen
eine Abtrennung Armoricas bzw. der armoricanischen Terraneansammlung, zu der die ostbaye-
rischen Saxothuringikum- und Moldanubikum-Einheiten aus paldogeographischer Sicht geho-
ren, von Gondwana ab dem Zeitraum des mittleren bis oberen Ordoviziums (Llanvirn bis
Caradoc) durch Rifting (Abb. 2 u. Tab. 2).

Tabelle 2: Entwicklung des saxothuringischen Terranes nach LINNEMANN et al. (1999)

Alter in Mio J.

Geologische Ereignisse

— 575-540 Akkretions- und Subduktionsvorgénge eines Inselbogen- und Randbeckensystems
im Randbereich von Gondwana

— 545-540 cadomische Orogenese im &ltesten Kambrium, Intrusion postkinematischer Plutonite

— 540-505 Entstehung von lokalen ,,Pull-apart“-Becken im Randbereich von Gondwana

— 505495 Heraushebung und Entstehung einer chemisch verwitterten Kruste unter humiden
bis subtropischen Bedingungen (Oberkambrium)

— 495-445 Metastabiler Schelf und Riftstadium im Ordovizium mit starker Absenkung und
hohen Sedimentationsraten

— Ca. 445 Trennung des Saxothuringischen Terranes von Gondwana, Beginn seiner Nord-

wartsdrift ab Ende Ashgill (Oberordovizium)
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490 Ma
Laurentia

v

Abb. 2. Paldogeographische Rekonstruktionen von Plattenbewegungen vom unteren Ordovizium bis zum
Devon nach TAIt et al. (1996, 1997).

3. Abrif3 der geologischen Entwicklungsgeschichte

Der ostbayerische Grundgebirgsanschnitt ist das Produkt einer mehrphasigen orogenen
(,,gebirgsbildenden®) Entwicklung, die mit der variszischen Gebirgsbildung im Karbon ihren
Abschluf} fand, d. h., in dem variszischen Gebirge finden sich auch Belege fiir vorvariszische
metamorphe Priagungen und Verformungen.

Die Entstehung der jetzt vorliegenden Grundgebirgseinheiten ist im Zusammenhang mit
plattentektonischen Vorgdngen im frithen und mittleren Paldozoikum zu sehen. Durch sich
voneinander weg bewegende Krustenplatten entstanden ab dem mittleren Kambrium und
besonders durch das Abdriften von Armorica ab dem mittleren bis héheren Ordovizium
Becken am Nordrand von Gondwana. In diesen , Riftbecken* und Ozeanen bildete sich an
mittelozeanischen Riickensystemen neue basaltische Kruste. FluBsysteme verfrachteten von
den damaligen Festlandbereichen Abtragungsprodukte der Verwitterung in diese Ozeane. Die
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Abb. 3 a. Diinnschliffaufnahme linsenférmiger Formrelikte vermutlich ehemaliger Brachiopodenschalen
aus Metasedimenten des Fichtelgebirges (Lokation: Graben der Ferngasleitung zwischen Griinberg und
Brand).

A ¥

Abb. 3 b. Brachiopodenreste im Kalifeldspat-Cordierit-Gneis, Stadlern/Oberpfalz; Exemplar mit zwei
divergierenden Rippen, die keinen Bezug zu tektonischen Vorgéngen erkennen lassen.
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Sedimente (je nach Transportweite und Material aus dem Liefergebiet z. B. Sande, Tone etc.)
wurden entweder im Kiistenbereich, im Schelfbereich oder im tieferen Ozeanbeckenbereich
abgelagert.

Im Paldozoikum entwickelten sich sowohl die Pflanzenwelt als auch die Tierwelt mit den
wirbellosen Tieren und den Wirbeltieren sprunghaft. Am Sedimentaufbau war erstmals mit
Schalen- und Skelettresten auch eine Vielzahl von Relikten der Lebewelt beteiligt. Bei
Subduktionsprozessen wurden Teile der an der Erdoberfliche gebildeten Sedimente und
Vulkanite in tiefere Krustenbereiche versenkt und dort metamorph umgewandelt. Hauptsich-
lich im Karbon kam es zum Teil zur Aufschmelzung dieses subduzierten Krustenmaterials, es
bildeten sich Schmelzen, die entlang von Bruchstrukturen oder Schwéchezonen wiederum in
ein hoheres Krustenstockwerk abwandern konnten und dort je nach Zusammensetzung als
Granit oder Granodiorit etc. auskristallisierten. Durch die Subduktions- und Exhumationsvor-
ginge wurden Krustenbereiche zusammengebracht, die vorher an ganz verschiedenen, zum
Teil weit voneinander entfernten Stellen der Erdoberflidche entstanden sind. Die Kollision
zwischen dem prakambrischen bis altpaldozoischen Stidkontinent Gondwana und den prakam-
brischen bis altpaldozoischen Kontinentblocken Laurentia, Baltica und Russia flihrte im
Devon und Karbon zur Bildung des variszischen Orogens. Bei dieser Kollision wurde auch
eine Anzahl kleinerer, teils bereits vorher im Ordovizium und Silur miteinander kollidierter
Kontinentblocke (,,Mikrokontinente*), die zwischen den vorher genannten groflen Kontinent-
massen lagen, mit erfalit und teils subduziert, teils deformiert oder an die groBen Kontinent-
blocke ,,angeschweilit”. Benennungen fiir solche paldozoischen Mikrokontinente mit jeweils
eigener altpaldozoischer Entwicklungsgeschichte sind zum Beispiel ,,Avalonia“ oder ,,Armo-
rica® (Abb. 2). Der Nordteil des variszischen Gebirges in Mitteleuropa, das Rhenohercynikum,
wird zu Avalonia gezahlt. Zu Armorica gehoren das Saxothuringikum, das Tepla-Barrandium
sowie die Moldanubische Region.

4. Stand der Alterseinstufung der geologischen Einheiten Ostbayerns

Die stratigraphische Einordnung der Gesteinsserien ist nicht in allen Fillen zweifelstrei
moglich. In den nichtmetamorphen paldozoischen Sedimenteinheiten des Frankenwaldes und
Fichtelgebirges liefern Fossilien meist eindeutige Belege fiir das stratigraphische Alter.
Schwieriger wird dies bei metamorphen Gesteinen. Dabei entfillt in der Regel die stratigraphi-
sche Einordnung mittels Fossilien. Verformung und Metamorphose lieen Fossilien, falls etwa
vorhanden, meist unkenntlich werden.

Neben Mikrofossilien wurden in den letzten Jahren in den metamorphen Einheiten des
Saxothuringikums und des Moldanubikums nun auch Formrelikte gefunden, die dem Ausse-
hen nach am ehesten Brachiopoden zugeordnet werden kénnen. MIELKE (1985) beschrieb
solche im Querschnitt linsenformige Strukturen aus Metasedimenten des Saxothuringikums im
Fichtelgebirge (Abb. 3 a). Dabei handelt es sich vermutlich um Querschnitte ehemals horn-
schaliger Brachiopoden, die heute umkristallisiert mit einem apatitreichen Rand und einem
apatitarmen Kern vorliegen. U-Pb-Zirkondatierungen von sauren Metavulkaniten im Bereich
dieser formreliktefiihrenden Metasedimente lieferten ein ordovizisches Alter (480 + 8 Ma) fiir
die magmatische Bildung der vulkanischen Eduktgesteine (Datierung mittels Ionensonde
SHRIMP durch GEBAUER in MIELKE et al. 1996).

In moldanubischen Kalifeldspat-Cordierit-Gneisen wurde bei Stadlern SE Schonsee/Opf.
eine Gesteinsplatte mit Formrelikten angetroffen, die ebenfalls als Brachiopodenreste angese-
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Abb. 4. Geologische Ubersichtskarte des ostbayerischen Grundgebirges mit Bildungsaltern von leukokra-
ten Orthogneisen (saure Metavulkanite und Granitoide) im Saxothuringikum und Moldanubikum.

hen werden konnen. Das Innere dieser im Querschnitt ca. 1 bis 1,5 cm langen, sphérischen,
kalksilikatischen Gebilden ist mit einem Gemenge aus feinkérnigem Biotit, Graphit und
* Granat erfiillt. Die Korper haben divergierende Rippen (Abb. 3 b) sowie einem Stielloch
dhnelnde Texturen. Manche Oberfldchen zeigen eine reliktische, engstéindige Rasterung. Nach
J. GanDL (miindliche Mitteilung) sind diese Formen in den Zeitraum Oberes Silur bis Devon
einzuordnen, vorausgesetzt, es handelt sich nicht um ein ,,Spiel der Natur®. Bei der Vielzahl der
noch erkennbaren Formrelikte ist letzteres aber eher unwahrscheinlich. Aus dem Ostteil der
Bohmischen Masse sind von Suk (1984) ebenfalls Brachiopodenrelikte aus Granat-fithrenden
Metamorphiten beschrieben.

Vielfach wurden in den metamorphen Sedimentgesteinen lithostratigraphische Gliederun-
gen aufgestellt, die meist auf nicht sicheren Altersbelegen basierten. Bei einer rein lithologi-
schen Gliederung muf3 aber beachtet werden, daf3 ,,chemisch und lithologisch gleich* nicht
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immer auch ,altersgleich® bedeutet. In verschiedenen erdgeschichtlichen Zeitabschnitten
konnen sich die gleichen Sedimentationsvorginge, die zur gleichen Gesteinsausbildung und
zum gleichen Chemismus fithren, ja durchaus wiederholen.

Die zeitliche Einordnung der geologischen Vorgidnge mittels radiometrischer Datierungen
wird durch die polymetamorphe Uberprigung der meisten Gesteine des Grundgebirges er-
schwert. Das letzte thermische Ereignis kann bei durchgreifender Prigung die Spuren des
vorausgegangenen teilweise oder vollig ausloschen und ,,verjiingt so das in Wirklichkeit
dltere Gestein.

In den saxothuringischen Einheiten des Frankenwaldes und des Fichtelgebirges liegen
Abfolgen von Sedimenten und Vulkaniten vom mittleren Kambrium bis zum Unterkarbon vor
(GaNDL 1998). Wihrend im Bereich der Bayerischen Fazies das Mittelkambrium eindeutig
fossilbelegt ist, gibt es fiir die kambrische Einstufung der Warmensteinacher Serie der Thiirin-
gischen Fazies im Fichtelgebirge bisher keine Fossilbelege oder radiometrischen Hinweise.
Die lithologische Ausbildung und die Wechsellagerung mit sauren Metavulkaniten, sogenann-
ten Epigneisen, konnen bei letztgenannter Serie fiir eine unterordovizische bzw. oberkambri-
sche bis unterordovizische Einstufung sprechen.

Die metamorphen Serien des zentralen Fichtelgebirges zeigen hinsichtlich ihrer Altersein-
stufung bisher auch kein konsistentes Bild. Die leukokraten Gneise liefern ordovizische
magmatische Bildungsalter (MIELKE et al. 1996; SIEBEL et al. 1997). Aus den charakteristi-
schen Metasedimenten fehlen bisher eindeutige Fossilbelege. Die Abfolgen mit Marmor und
Graphitschiefern koénnen aufgrund von lithologischen Vergleichen mit datierten Serien im
sdchsischen Teil des Saxothuringikums dltestenfalls ins Kambrium eingestuft werden. Eine
prakambrische Einordnung ist nicht moglich.

Aus dem Bereich der Miinchberger Masse existieren kambroordovizische Bildungsalter
(Intrusionsalter) fiir die Edukte der Metamagmatite (MULLER-SOHNIUS et al. 1987; GEBAUER
1993). In Phylliten der Prasinit-Phyllit-Serie bei Schwarzenbach/Saale und bei Sparneck
konnte REITZ (in HEUSE et al. 1994) jungprékambrische Acritarchen nachweisen (Vendium).
Diese Gesteine sind demnach die dltesten fossildatierten Gesteine Bayerns.

In der Zone von Erbendorf-VohenstrauBl (ZEV) sind die Metasedimente und die Metavul-
kanite bisher nicht datiert. Die Metagabbros liefern kambroordovizische Intrusionsalter, Meta-
pegmatite ordovizische Bildungsalter (QUADT 1990, 1994; ARENDT et al. 1997).

Im Bereich des ostbayerischen Moldanubikums existieren bisher nur wenige ,,harte* Daten
fiir eine Alterseinstufung der Gesteinsserien (MIELKE et al. 1996). Leukokrate Gneise (saure
Metavulkanite) aus den Gebieten um Waldmiinchen, R6tz, Lam und von Vilshofen (Sandbach)
liefern ordovizische und kambrische Alter fiir Extrusion dieser Vulkanite durch Zirkoneinzel-
kornuntersuchung mittels U-Pb-Datierung an der lonensonde SHRIMP (Abb. 4). Diese Alters-
werte geben damit auch den Zeitraum fiir die Ablagerung der Sedimente an, die jetzt meta-
morph als Gneise vorliegen und in die die Metavulkanite eingelagert sind. In Glimmerschie-
fern des nordlichen Bayerischen Waldes bei Rittsteig konnte REITZ (1992) silurische Sporen
nachweisen.

Leider existieren aus sonstigen Bereichen des Bayerischen und Oberpfilzer Waldes sowie
des Regensburger Waldes bis jetzt iiberhaupt keine Datierungen, so dal hier noch ein gro3er
Handlungsbedarf besteht, damit die stratigraphische Einordnung dieser Gesteine auf eine
sichere Datenbasis gestellt werden kann.
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Rekonstruktion pragranitischer variszischer Tektonik im
Fichtelgebirge anhand lithologischer Leithorizonte

Von HUBERT MIELKE, MICHAEL KLING und JOHANN ROHRMULLER

Mit 3 Abbildungen

Schliusselworte: Variszische Orogenese — Fichtelgebirge — Saxothuringikum — Tektonik — bruch-
hafte und duktile Verformung — Schollentektonik — Granitintrusion

Kurzfassung: Nach der geologischen Neuaufnahme des zentralen Fichtelgebirges lassen sich
tektonische Bewegungen quer und parallel zum Faltenbau an lithologischen Leithorizontbiindeln sehr gut
ablesen. Danach fiihrten Schollenverschiebungen zur tektonischen Isolierung des Ebnather Sattels stidwest-
lich der Kdosseine. Die festgestellten N—S-Transportweiten liegen bei 5 km. Die Verschiebungen erfolgten
in zwei Phasen:

1. Phase: Sie lief unter Raumeinengung in NE-SW-Richtung mit Transportweiten um 2 km kurz nach
der Auffaltung bei beginnender Metamorphose ab. Bewegungen in E-W-Richtung iiberwiegen zu dieser
Zeit noch gegeniiber N—S-gerichteten Verschiebungen. Als Folge werden einzelne Schichtpakete in die
N-S-Richtung hineinrotiert.

2. Phase: Jetzt iiberwiegen NW—SE-gerichtete Bewegungen. Wihrend oder kurz nach dem Hohepunkt
der prograden Regionalmetamorphose — die Schichtausbisse verlaufen nur in den Stérungszonen etwa
senkrecht zu den tektonischen s-Flachen — erfolgt nun die grofraumige Verschiebung nach S, noch vor der
Platznahme der Fichtelgebirgsgranite.

Aus der Rekonstruktion des urspriinglichen Faltenbaus folgt, daf3 die durch das Streichen des nordli-
chen und siidlichen Marmorzuges im zentralen Fichtelgebirge vorgegebene Symmetrie nur scheinbar ist.
Sie spiegelt keine einheitliche GroBfalte wieder. Vielmehr ist der zentrale Teil des Fichtelgebirges ein
tektonisch inhomogenes und verschupptes Faltengebilde aus Aufsattelungen und Einmuldungen, das nicht
mehr als homogene Antiklinale aufgefaf3t werden kann. Erkennbar ist dagegen eine nordliche Antiklinale
(Wunsiedler Sattel), die teilweise auf eine stidlich folgende Groffalte aufgeschoben wurde. Der Wunsiedler
Gneis, als stratigraphisch hoherer Teil einer bunten lithologischen Abfolge, bildet in seinem jetzigen
Geldndeanschnitt den Kernbereich der nordlichen Antiklinale und ist umlaufend von Kalksilikatgesteinen
umgeben. Zur Sattelachse und deren Abtauchen nach W besteht zusitzlich umlaufendes Streichen der
Schichtausbisse aller lithologischen Bezugsniveaus. Nach E erfolgte die Platznahme des Weillenstadt-
Marktleuthener Porphyrgranits im unmittelbaren Sattelkern. Der Bereich der Hauptiiberschiebung ist
Verbreitungsgebiet der jiingeren Granitgruppe.

Reconstruction of pregranitic Variscan tectonics in the Fichtelgebirge (NE-Bavaria)
on the basis of characteristic lithological markers

Keywords: Variscan orogeny — Saxothuringian — Fichtelgebirge — brittle and ductile strike-slip
faulting — blok tectonics — granite intrusion

Abstract: As aresult of recent geological mapping of the central Fichtelgebirge tectonic movements
across and parallel to the fold structure were readily recognized based on groups of lithological marker beds.
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Displacement of blocks led to tectonic isolation of the Ebnath upfold southwest of Mt. Kosseine. The N-S
transport distances of this displacement thus approach 5 km. The displacement took place in two phases:

(1) The first phase was accompanied by spatial shortening in a NE-SW direction showing transport
distances around 2 km shortly after upfolding and beginning of metamorphism. Movements in a E-W
direction at this time prevail over N-S directed displacement. As result individual piles of rocks were
twisted into a N-S direction.

(2) In the second phase NW—-SE directed movements predominate. At the climax or shortly later than
the prograde regional metamorphism — lines of bed outcrops only in zones of displacement run approxima-
tely at right angles to the structural s-planes — the large scale displacement now takes place to the S, still prior
to the emplacement of the granites in the Fichtelgebirge.

The reconstruction of primary fold structure shows the symmetry generated by the strike of the northern
and southern marble ranges of the central Fichtelgebirge to be only an apparent one. It does not mirror a
homogeneous large scale fold. The central part of the Fichtelgebirge is thus a tectonically inhomogeneous
and upsliced fold structure consisting of upfolds and downfolds. This bundle of structures can not longer be
interpreted to be a homogeneous anticline. Recognizable, however, is a northern central anticline which was
thrust on a southern large scale fold element. The large scale fold anticline thus reconstructed forms a fold
element in whose core region the Wunsiedel gneiss is surrounded by calc-silicate rocks. Outcop lines of beds
of lithologically relevant reference levels additionally strike peripherally in relation to the anticlinal axis and
its plunge to the west. To the east the emplacement of the Weissenstadt-Marktleuthen porphyry granite took
place in the immediately adjacent core of the anticline. The region of the main thrusting is the place of
occurence of the younger granite group.
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1. Geologische Ubersicht

Im zentralen und stidwestlichen Fichtelgebirge existieren Abfolgen mit Marmor, Kalksili-
katfels, Metabasiten, Metarhyolithen und Quarziten sowie tuffitischen Grauwacken, Metalate-
rit und Arkosen, die sich als lithologische Leithorizonte fiir tektonische Untersuchungen
verwenden lassen (Abb. 1). Im Gebiet um Ebnath und Mehlmeisel (Geologische Karte von
Bayern 1:25000, Blatt Nr. 6037 Ebnath) ist seit den Kartierungen von LubwiG (1965) und
RascHKA (1967) eine Folge lithologischer Horizonte bekannt, deren Streichrichtung deutlich
abweicht von der entsprechender lithologischer Horizonte in den benachbarten Gebieten
(GK 25, Blatt Nr. 5937 Fichtelberg im N, 5938 Marktredwitz im NE, 6038 Waldershof im E
und 6036 Weidenberg im W).

Die Gesteine im hier behandelten Teil des zentralen Fichtelgebirges sind regionalmeta-
morph geprigt und besitzen fiir den Metamorphosegrad charakteristische Mineralparagenesen
mit Muskovit, + Chlorit, Biotit, Granat, Staurolith, Andalusit bzw. Sillimanit (Paragenese D
nach MIELKE et al. 1979) und Muskovit, Chlorit, Chloritoid bzw. Muskovit, Chlorit, Biotit
(Paragenese C nach MIELKE et al. 1979).
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RascHkA (1967) fafte die Gesteinseinheiten um Ebnath als Ausbif3 des dltesten Sattelkerns
einer Fichtelgebirgsantiklinale mit prédkambrischem Alter auf. Neueste Datierungen (GEBAUER
in MIELKE et al. 1996) konnten indessen diese zeitliche Zuordnung nicht bestitigen. Sie
ergaben mit 48048 Mio. Jahre vielmehr ein ordovizisches Alter fiir die Sedimentation bzw. fiir
die Extrusion der Metavulkanite. Auf Blatt 5938 Marktredwitz wurden bei der Neukartierung
die gleichen lithologischen Einheiten wie auf Blatt Ebnath angetroffen. Die Streichrichtung
dieser lithologischen Einheiten stimmt, wie im 1. Absatz dieses Kapitels bereits genannt, nicht
mit den entsprechenden Einheiten auf Blatt Nr. 6037 Ebnath tiberein.

2. Rekonstruktion der prigranitischen Lagerungsverhiltnisse

Ausgehend von der jetzt vorliegenden Verteilung und Lagerung der lithologischen Einhei-
ten wird bei der Rekonstruktion der prigranitischen Lagerungsverhiltnisse versucht, die
Gesteinseinheiten von Blatt Nr. 6037 Ebnath so in den umgebenden geologischen Bau einzu-
fiigen, dal zu den auflerhalb des Blattes Ebnath bekannten Gesteinshorizonten eine optimale
Ubereinstimmung in der Streichrichtung dieser Horizonte erreicht wird. Dabei werden charak-
teristische lithologische Abfolgen als Marker verwendet. Mit Hilfe von Verschiebungen und
Rotationen werden diese Segmente so in Beziehung gebracht, daf3 diese Marker eine einheit-
liche Streichrichtung zeigen und geschlossene Gesteinsziige ergeben. Ein Problem dieser
Rekonstruktionen besteht darin, daB bei frilheren Bearbeitungen Einheiten, die eine gleiche
lithologische Zusammensetzung zeigen, aufgrund des rdumlich getrennten Auftretens unter-
schiedlich benannt wurden. Dariiber hinaus erhielten lithologisch gleiche Einheiten durch die
verschiedenen Bearbeiter z. T. unterschiedliche Alter zugeschrieben, eine Folge bisher fehlen-
der, echter Zeitmarken. Verschiedentlich wurden bei dlteren geologischen Aufnahmen ehemals
grobklastische, feldspatreiche Metasedimente unter dem Sammelbegriff ,,Epigneise zusam-
mengefalit. Dies beeintréchtigt die vollstandige Rekonstruktion des ehemaligen Groffalten-
baus etwa im W des Steinach-Sattels und stdlich des Neusorg-Waldershof-Marktredwitzer
Marmorzuges.

Bei dieser Verfahrensweise wird der Kalksilikat-Zug von Ebnath (s. Abb. 1) als lithologi-
scher Marker verwendet. Dieser Zug wird zusammen mit den begleitenden Metasedimenten
der Alexandersbad-Formation lings der Naabtalstérung um 5,5 Kilometer nach NW verscho-
ben und gleichzeitig um ca. 10 Grad gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Es liegen dann folgende
gut erkennbare Gesteinshorizonte im Streichen gleicher Einheiten im Bereich der Blétter Nr.
5937 Fichtelberg, 5938 Marktredwitz, 6036 Weidenberg und 6038 Waldershof (die nachfol-
gend verwendete Numerierung entspricht der in Abb. 2):

1. Der Kalksilikatfels-Zug von Ebnath befindet sich dann in streichender Fortsetzung zu dem
Kalksilikatfels-Zug von Wunsiedel und Mehlmeisel.

2. Die innerhalb der ungegliederten Metapelite und -psammite auftretenden Gesteine der
sogenannten Alexandersbad-Formation S Ebnath kommen in streichende Fortsetzung
entsprechender Gesteinseinheiten bei Wunsiedel und Mehlmeisel zu liegen.

3. Die tuffitischen Grauwacken von Griinberg/Brand befinden sich im Streichen mit den
tuffitischen Grauwacken von Fahrenbach.

4. Der Metalaterit von Neusorg kann, unter Beriicksichtigung weiterer Verfaltung im zentra-
len Fichtelgebirge, in streichender Fortsetzung zu den Metalateritvorkommen von Diinkel-



{8 HUBERT MIELKE, MICHAEL KLING & JOHANN ROHRMULLER

Basalt OAI Alexandersbad
OBr Brand
oDl Diinkelhammer

OEb Ebnath

I Fa Fahrenbach
Rotliegend - Phycodenschichten o anrenbac

Frauenbachquarzit

Trias, ungegliedert Metalaterit

OFi Fichtelberg

Quarzgang \?\?;Ilglirrs'\ﬂgﬁ\rﬂgzzri]g),Osltlaul?rz?t?;ﬁtrisi?\ils’ OGr Grunberg
Arkosen AHU Huttenberg
- Granit, ungegliedert m Tuffitische Grauwacke oL eutendort
OMa  Marktredwitz
- Redwitzit I:I Metapelit und untergeordnet OMe  Mehimeisel
Metapsammit, ungegliedert ONs Neusorg
) OOb  Oberthdlau
[ Kansiarets CD NERTOERESMITIE opy  pulemeutn
2 Tektonisch gestdrte Schichtfolge oT Thiersheim
z Marmor 2 Owa  Waldershof
\b)\ Stérung a) nachgewiesen b) vermutet OWe  Wernersreuth
I:I Gerollarkose, Geréllquarzit jl)" b) . ) a) nachgewiesen ‘WO Wolfssaule
> o | ¥ Uberschiebung b) vermutet OWu  Wunsiedel

Abb. 1. Schematische geologische Ubersichtskarte des zentralen und siidwestlichen Fichtelgebirges
mit lithologischen Leithorizonten, die zur Rekonstruktion der prégranitischen Tektonik herangezogen
werden konnen.
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Abb. 2. Verteilung der lithologischen Leithorizonte nach Riickfithrung der Versetzungsbetrége im Bereich

des Kalksilikatfels-Zuges von Ebnath; das préagranitische Stérungssystem ist hervorgehoben. Die nach der

Rekonstruktion sich entsprechenden Schichtausbisse sind mit Ziffern gekennzeichnet (die Numerierung
entspricht der in Kap. 2, Legende s. Abb. 1).

hammer und Oberthélau sowie, unter Beriicksichtigung hier vorliegender gekriimmter
Schichtausbisse, zu dem Metalateritvorkommen vom Hiittenberg gesehen werden.

5. Der Quarzit vom Frauenwald NW Wernersreuth und der Quarzit E Alexandersbad sowie
der Frauenbachquarzit bei der Wolfssdule befinden sich im Streichen. Der Quarzit vom
Birenrangen N Neusorg liegt in streichender Fortsetzung des Quarzits NW Alexandersbad.

6. Die mylonitischen Arkosen von Wernersreuth auf Blatt Nr. 6037 Ebnath koénnen mit
unterschiedlich verbleibendem Versatz und unter Berticksichtigung weiterer Verfaltungen
im inneren Fichtelgebirge mit den tuffitischen Arkosen von Leutendorf, vom Bérenrangen
sowie von Haid und Ho6ll N Neusorg in Verbindung gebracht werden. Ferner liegt die
mylonitische Arkose von Wernersreuth im Streichen der tuffitischen Arkose des Saugra-
bens direkt W Griinberg.

7. Bei den Phycodenschichten kénnen die Verbindungen nicht problemlos erkannt werden, da
diese Schichten durch die Umkristallisation bei der Metamorphose meist nicht mehr
zweifelsfrei zugeordnet werden konnen. So bildet das kleine Vorkommen der Phycoden-
schichten von Oberthélau eine isolierte Insel in den umgebenden Metasedimenten, wéh-
rend die Phycodenschichten im westlichen Fichtelgebirge weitrdumig verbreitet sind.
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8. Der Wunsiedler Marmor kdme bei gleicher Streichrichtung in Verldngerung des ebenfalls
rickgeschobenen®, einzigen E-W-verlaufenden Teilstiickes des Naabtales zu liegen.

Nach der Riickfithrung der urspriinglichen Verschiebungsbetrige kommen auch die meta-
morphen Isograden der Paragenesen D und C (nach MIELKE et al. 1979) wieder in Ubereinstim-
mung. Die oben genannten Quarzite sind teilweise gerdllfithrend mit identischem Gerdllinhalt.
Sie entsprechen den Gerdllquarziten des Hollfelses aus dem Steinach-Sattel.

Der Wunsiedler Marmor wurde in der tektonisch isolierten Schuppe von Ebnath bis jetzt
nicht angetroffen. Seine sich aus der Verschiebung ergebende Lage fillt indessen mit dem nur
hier E-W streichenden Tal der Fichtelnaab zusammen. Die tuffitischen Grauwacken liegen im
Bereich dieses Talabschnittes der Fichtelnaab im rekonstruierten Teil geringfiigig nérdlich der
angenommenen Lage des Wunsiedler Marmors, wihrend sie sonst stidlich davon ausstreichen.
Mogliche Ursachen hierfiir sind, da3 mit der Rekonstruktion nicht alle tektonischen Bewegun-
gen erfafit wurden. So kann z. B. iiberkippte Lagerung von Teilbereichen nach erfolgter
Verschiebung der Hauptscholle mangels Aufschliissen kaum erkannt werden.

3. Zeitliche und strukturelle Einordnung der Verformung

Die Verstellung der metamorphen Isograden und das Fehlen der beschriebenen Schollen-
verschiebungen in den Granitmassiven zeigen, daf3 diese Verschiebungen postmetamorph, aber
pragranitisch erfolgten. Es muf} aber in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden,
daB3 diese NNW- bis NW-streichenden Stdrungen in spét- und postvariszischer Zeit mehrfach
aktiviert wurden. Der wihrend der Metamorphose angelegte Hauptfaltenbau dieser Fichtelge-
birgseinheiten wurde nach Ablauf der Regionalmetamorphose entlang von rdaumlich eng
begrenzten Stérungszonen zerschert. Im Bereich des ca. 160° streichenden Storungssystem der
Fichtelnaabstérung wurden die Schichtglieder des Gebietes um Ebnath aus ihrer einstigen
Lage um 5,5 km nach SSE verschoben. Im E teilen sich die Bewegungen auf das Ebnath-
Neusorger Storungssystem auf.

Das westliche Storungssystem, das Fichtelnaabstérungssystem, wird in seinem stidlichen
Verlauf Bestandteil der Frinkischen Linie. Durch den dextralen, in diesem Fall SSE-gerichte-
ten Versatz an den steilstehenden, NNW-streichenden Stérungen, verbunden mit einer NE-SW
gerichteten Einengung und einer Teilrotation von Schollen im Uhrzeigersinn, werden hier in
einer ersten Phase der Frauenbachquarzit und die sauren Tuffite des Schwarzberges (Blatt Nr.
6037 Ebnath) sowie die Kalksilikatfelse von Mehlmeisel (Blatt Nr. 6037 Ebnath) in Richtung
des Storungssystems hineingedreht. Als Folge dieser Rotation streichen ihre Schichtausbisse
hier NW- SE und folgen nicht dem NE-SW-Generalstreichen des zentralen Fichtelgebirges.
Wie Abbildung 1 zeigt, bleiben einzelne Schollenbereiche in dieser Zone von einer Verstellung
verschont. Zu erkléren ist dies mit einer rechtsdrehenden Rotation, wobei die siidlichen Teile
einer Scholle stirker nach SW abdrehten als die nordlichen. Im nérdlichen Schollenteil war der
Eineingungsbetrag geringer, die Schichtausbisse streichen normal und sind nicht in die NW—
SE-Richtung abgeknickt. Das tektonische Scherfldchengefiige (s) und die Runzelung wurden
mit rotiert. Dies gilt auch fiir die im Bereich des Blattes Marktredwitz festgestellten Verdrehun-
gen der Schichtausbisse. Bei gleichbleibendem tektonischem Spannungsfeld wurde das rotier-
te, dltere s-Flachengefiige tiberprigt, es wurden neue Scherflichen angelegt, an denen Trans-
lationen erfolgten. Die Richtung dieser jiingeren Teilbewegung war entgegengesetzt zu der
Spur der dlteren Bewegung. Dadurch entstand eine mehr oder weniger deutliche Vergitterung
der beiden Teilgefiige, die in Phylliten zu griffelschieferdhnlichen Ablgsungsstrukturen fiihrte.
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Diese Verformung erfolgte noch im duktilen Milieu nach der Auffaltung und kurz vor oder
nach dem Hohepunkt der prograden Metamorphose bei noch fortdauernder Einengung mit
noch ,,aktiven* s-Flichen. Nur so kann die Ubereinstimmung der Isograden der Metamorphose
nach der quasi ,,Riickverschiebung® durch die jiingere Phase erklart werden. Hinweise hierflir
gibt auch das Interngefiige der prograden Minerale Albit, Chloritoid, Granat und Staurolith, die
nachweislich bereits nach der ersten Anlage von Falten und Filtelungen sprofiten und die dann,
bei weitergehender Faltung, zum bereits gefalteten Ausgangsgefiige gedreht erscheinen.

Die Abbildung 2 zeigt ferner zusitzliche tektonische Verstellungen weiter im E. Sie bleiben
auch nach der rekonstruierten Riickverschiebung des Ebnather Sattels im W mit ihren unter-
schiedlichen Versetzungsbetrigen im E klar zu erkennen. Da die Distanz lithologisch entspre-
chender Schichtausbisse zueinander in E-W-Richtung varriiert, handelt es sich hier nicht allein
um Schollenverschiebungen. Vielmehr sind auch vertikale Bewegungen innerhalb des Falten-
baues beteiligt, die durch den heutigen Geldndeanschnitt zu unterschiedlichen Distanzen der
Schichtausbisse fiihrten.

Die Ausbif3breite der verschobenen Ebnather Scholle betrigt in E-W-Richtung etwa 6 km
und die Transportweite in N—S-Richtung ca. 5 km. Die durch die Raumeinengung in NE-SW-
Richtung bewirkte, durch das Abknicken von Schichtgliedern in die NW—SE-Richtung hervor-
gerufene Verkiirzung betrégt bis 2 km. Die westliche Grenze der Ebnather Scholle bildet die
Fichtelnaabstorung, die ostliche das Ebnath-Neusorger Storungssystem. Nach S 146t sich das
verschobene Teilstlick bis in die Gegend E Waldeck erkennen. Die Transportweite selbst
resultiert aus verschiedenen Teilbewegungen an NNE-, NE bis ENE- und SSE-streichenden,
nahezu saiger stehenden Teilstérungen des Naabstorungssystems. Die Bewegungsvektoren
hierzu sind in Abbildung 2 zusammengestellt. Die sehr oft vorkommende N-S-Richtung von
tektonischen Stérungen folgt der Resultierenden der beiden Teilbewegungen. Aus dem kom-
plex zusammengesetzten Bewegungsvorgang ergibt sich die Schollenverschiebung von Eb-
nath.

FlachenmiBig wird das einstige Ursprungsgebiet dieser Gesteine des Gebietes um Ebnath
heute tiberwiegend vom élteren porphyrischen Randgranit G2 eingenommen. Die Verschie-
bungen und Rotationen erfolgten weitgehend vor der Platznahme der jungvariszischen Grani-
te. Der jlingere, grobkérnige Kerngranit G3 ist auf die Randpartie zum heute vorliegenden
Schichtenverband beschrénkt. In einigen Bereichen konnen in Fortsetzung der Stérungen in
den Granit hinein durch ehemals verstérkten Durchsatz von Fluidmaterial Alterationen beob-
achtet werden. Diese fithrten z.B. im G2 und G3 zu gelegentlichem Riesenwuchs von
Kalifeldspéten im Dezimeter- bis Meterbereich. Zudem finden sich entlang solch ehemaliger
Stérungszonen vermehrt Xenolithe.

Uber den Tiefgang der Scholle von Ebnath kénnten nur Bohrungen AufschluB geben.
Siidlich der Uberschiebung von Wernersreuth ist der weitere Verlauf der groBen Storungszone
durch fehlende kartierte Einzelhorizonte nur noch schwer auszumachen. Die 6stliche Begren-
zung wird SE Wunschenberg durch Quarzginge dokumentiert. Auch springen hier die Meta-
sedimente gegeniiber dem Steinwaldgranit nach S vor. Andererseits liegen die Gréfenthaler
Schichten des sogenannten Erbendorfer Paldozoikums ohne Versatz genau im Streichen von
denen der Hatzenreuther Mulde, was zumindest ab hier das Ende der Stérungszone andeutet.

Sicherlich kam es innerhalb der verschobenen Ebnather Scholle zu Teilablgsungen mit
Uberschiebungscharakter. Hierfiihrt spricht die sich in E-W-Richtung erstreckende Myloniti-
sierung der sauren Metatuffite von Wernersreuth. Nach der Kartierung von RASCHKA (1967)
zeigen sie in diesem Raum stirnwellenartig verbogene Ausbisse. Der Neusorger Marmor ist
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genau hier auf einer Linge von 5 Kilometern unterdriickt (Abb. 1). Andererseits zeigt der
Frauenbachquarzit stidlich von Wernersreuth keinerlei tektonischen Versatz. Er folgt dem
Streichen des Frauenbachquarzits der Hatzenreuther Mulde. Die Uberschiebungszone diirfte
damit unmittelbar siidlich der mylonitischen Metatuffite von Wernersreuth enden.

Das Fehlen des Wunsiedler Marmors bei Ebnath kann auf eine weitere Uberschiebung im
Bereich des nur hier E-W-streichenden Naabtales NW Ebnath zuriickgehen. Weitere Uber-
schiebungen lassen sich im Bereich von Neusorg ableiten. Schichtglieder, die bei ungestorter
Lagerung weiter nordlich ausstreichen miifiten, sind hier nach S verfrachtet, wihrend der
Neusorg-Waldershof-Marktredwitzer Marmor selbst keinerlei nennenswerte Verstellungen
erkennen 14Bt. Die wahrscheinliche Uberschiebungsfliche war als flach nach N einfallende
Mylonitzone beim Bau der Bahniiberfiihrung in Neusorg aufgeschlossen.

4. Diskussion der Lagerungsverhiiltnisse im zentralen Fichtelgebirge

Mit der Teilrekonstruktion des urspriinglichen Grofifaltenbaus des zentralen Fichtelgebir-
ges wird klar, da die durch die Ausbisse des nordlichen und des stidlichen Marmorzuges
vorgezeichnete Symmetrie keineswegs ein einheitliches Antiklinorium nachzeichnet. Der
heute erkennbare Bau ist vielmehr tektonisch inhomogen und beinhaltet Schollenpakete mit
Gesteinen unterschiedlichen Alters. Dabei besteht der Trend zu jiingeren Einheiten im Mittel-
bereich zwischen den beiden Marmorziigen. Eine Symmetrie umlaufender Schichtausbisse,
wie sie ein homogenes Faltengebilde zeigen wiirde, ist im Kernbereich nach der Neuaufnahme
zusitzlicher Schichtglieder nicht erkennbar. Deren Abfolge erzeugt vielmehr das Schema ,,alt—
jung — alt—jung®. Die alleine auf die beiden Marmorziige gestiitzte Annahme einer Groffalte
erweist sich als falsch. Ihre Deutung als Antiklinale wiére sicherlich unterblieben, wiren bereits
frither mehr lithostratigraphische Niveaus bekannt und kartiert gewesen.

Die Lagerungsverhiltnisse des zentralen Fichtelgebirges sind bestimmt durch eine nérdli-
che Sattelstruktur im Bereich von Wunsiedel-Thiersheim (Wunsiedler Sattel) und eine stdli-
che Sattelstruktur im Gebiet von Neusorg—Marktredwitz—Arzberg. Die dazwischen liegenden
Gesteinsserien bilden isoklinale, z. T. verschuppte Auf- und Einwélbungen in Muldenstellung.
Dies hatte v. GAERTNER (1951) bereits vorweggenommen.

Der Wunsiedler Sattel wird aus dem nérdlichen Marmorzug aus Wunsiedler Marmor und
Kalksilikatfels aufgebaut. Dieser Zug bildet zusammen mit seinen Begleitgesteinen in ehema-
liger Konturitfazies (Ablagerung durch kiistenparallele Stromungen) und mit dem Ebnather
Sattel (RascHKA 1967) eine in E-W-Richtung langer durchhaltende Sattelaufwolbung
(v. GAERTNER 1942, 1951; STETTNER 1958). Sie geht nach W in den Steinach-Sattel (MIELKE
1967) mit jiingeren Schichtgliedern tiber. Dieser Ubergang zu jiingeren Einheiten geschieht,
tektonisch bedingt, unstetig (Abb. 1 u. 2). Die Schichtglieder drehen auf den Blattern Nr. 6036
Weidenberg und 5936 Bad Berneck von der NE-SW-Richtung in die N-S-Richtung hinein, um
dann im N des Blattes Bad Berneck tiber die Blatter Nr. 5837 Weilenstadt und 5838/39 Selb-
Schonberg wieder in die NE-SW-Richtung zuriickzuschwenken. Sie zeichnen damit einen
Sattel nach (Abb. 3), in dessen Kern der Wunsiedler Gneis umlaufend von Kalksilikatfels
umgeben wird und in dem im E die Platznahme des WeiBenstddter-Marktleuthener Granits
erfolgte. Von diesem Zentrum aus kommt man jeweils nach S und N in jiingere, zueinander
symmetrisch liegende Schichtglieder, von denen der Frauenbachquarzit, die Keratophyrtuffe
und die Metalaterite datierbar waren. Der als ordovizisch datierte Wunsiedler Gneis diirfte den
Anschnitt eines hangenden Stockwerks innerhalb dieses GroBsattels bilden. Die Abbildung 3
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Karbonatische Folge Porphyrgranit G1; WeiRenstéadter Granit

Metamorpher, rhyolitischer Tuff,

Ignimbrit, Tuffit Redwitzit

Quarzit, Frauenbachquarzit Granite der jlingeren Gruppe G2, G3

Metasediment in "lateritic derived fazies"
(auf verschiedenen alteren Kartierungen

nicht ausgeschieden) Basalt

]
2

a
/){\b) Stérung a) nachgewiesen b) vermutet
~

Phycodenschichten (nur bei Tektonisch gestérte Schichtfolge

niedriger Metamorphose kartierbar)

Saurer Tuff als Einlagerung
in den Phycodenschichten

ADbb. 3. Schematische Karte der tektonischen Strukturen des zentralen Fichtelgebirges mit den Ausbissen
von lithologischen Leithorizonten. — Die Lagerungsverhiltnisse des zentralen Fichtelgebirges sind be-
stimmt durch eine nérdliche Sattelstruktur im Bereich von Wunsiedel-Thiersheim (Wunsiedler Sattel) und
eine siidliche Sattelstruktur im Gebiet von Neusorg-Marktredwitz—Arzberg. Die dazwischen liegenden
Gesteinsserien bilden isoklinale, z. T. verschuppte Auf- und Einwélbungen in Muldenstellung. Die soge-
nannte Warmensteinacher Serie des westlichen Fichtelgebirges kann mit der Frauenbach Gruppe paralleli-
siert werden (STEIN 1988) und ist lediglich an einer NW-streichenden Storungszone nach SE versetzt.

zeigt weiter, daB3 die Quarzite der Warmensteinacher Serie (MIELKE 1967; STETTNER 1980) dem
nach SE versetzten Frauenbachquarzit entsprechen.

Auf den von Graphitschiefern begleiteten nérdlichen Marmorzug folgen nach S im inneren
Teil des Fichtelgebirges aufgrund physikalischer Datierung und nach dem Alter von Geréllen
in klastischen Metasedimenten jiingere Schichten. Die jiingsten identifizierbaren Schichtglie-



94 HUBERT MIELKE, MICHAEL KLING & JOHANN ROHRMULLER

der sind der Frauenbachquarzit (z. T. konturitisch) und die Phycodenschichten. Sie wiederho-
len sich siidlich des siidlichen Marmorzuges in der vom Wunsiedler Sattel rdumlich unabhin-
gigen, stidlichen Sattelstruktur (s. Abb. 3).

Das Gebiet zwischen dem Wunsiedler Sattel im N und der stidlichen Satttelstruktur ist
tektonisch sehr inhomogen aufgebaut (v. GAERTNER 1951; STETTNER 1958; RASCHKA 1967).
Interne Verschuppung, tertidire Sedimentauflagen, die Moglichkeit streichender Stérungen und
Metasedimente mit wenig typischer Lithologie erschweren eine eindeutige Beurteilung des
Bauplanes dieser Zwischenzone. LANDSAT-Aufnahmen (PIEwACK 1996) bestitigen das.
Dieser Bereich ist sowohl durch streichende Storungen als auch durch Querstérungen stark
zergliedert. Anders als beim Wunsiedler Sattel iiberwiegen hier im Stidteil dieser Zwischenzo-
ne Metasedimente in ehemals neritischer Normalfazies. Nach S folgen auch hier wieder
Frauenbachquarzit und Phycodenschichten.

Versitze an streichenden Stérungen sind auch bei gut zu erkennenden Lithologien schlecht
auszumachen. Daher sind sie sicherlich haufiger als das Kartenbild vermuten 146t. Die
Transportweiten in Richtung des Faltenbaus lassen sich an Hand der verstellten Schichtausbis-
se ableiten. Es sind 2 km Versatz nachweisbar.

Lithologisch unterschiedliche Faziesentwicklungen wie neritisch und konturitisch lassen
zeitgleiche Ablagerungen dem Auge vollig anders erscheinen. Besonders betroffen ist der
Frauenbachquarzit, der in beiden Faziesentwicklungen vorliegt und in seiner konturitischen
Form (Plattenquarzite, Seifenquarzite) von fritheren Bearbeitern meist nicht als solcher er-
kannt wurde.

Die Deutung des Fichtelgebirges als einheitliche Antiklinale (MIELKE 1967, 1982) oder gar
als assyntisch konsolidierter Block mit diskordant auflagerndem Kambrium (STETTNER 1972)
146t sich mit diesen Ergebnissen zwar nicht mehr aufrecht erhalten, doch erscheinen diese
Auffassungen, riickblickend betrachtet, dem damaligen Kenntnisstand durchaus angemessen.
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Kurzfassung: Auf Blatt 7031 Treuchtlingen wurden in einer 812 m tiefen, erfolgreich niederge-
brachten Thermalwasserbohrung Jura, Trias und Perm erbohrt. Die Konzeption der Bohrung sowie hydro-
geologische Besonderheiten werden dargestellt. Die Schichtenfolge der Trias und des Rotliegend wurde
detailliert untersucht, die stratigraphischen Ergebnisse im Séulenprofil dem Gamma-Ray-Log gegeniiber-
gestellt. An Spiilproben der triadischen und permischen Gesteinsabfolge wurden geochemische Untersu-
chungen durchgefiihrt. Mit Hilfe typischer Gehalte der Haupt- bis Spurenelemente sollten sowohl eine
Gesteinsklassifikation als auch die Bestitigung fuir die vorab durchgefiihrte lithostratigraphische Untertei-
lung des Profiles erzielt werden. Die Sedimente der Trias zeichnen sich insgesamt durch eine starke
terrigene Pragung in beckenrandnaher Position aus. Die fraglichen Schichtglieder des Unteren Keupers bis
Oberen Hauptmuschelkalkes sind dagegen geochemisch nicht nachzuweisen. Die untersuchten Vulkanite
zwischen 770 m und 812 m weisen eine rhyodazitische Zusammensetzung auf und zeigen ein peralumines,
kalkalkalisches Verhalten mit einem typischen S-Typ-Charakter.
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Abstract: A drilling project on thermal water located at the town of Treuchtlingen (approx. 100 km
NW Munich, Bavaria) was carried out successfully and reached a depth of 812,0 m. Jurassic to Permian
rocks were drilled. The project as well as hydrogeological particularities are highlighted. A comparison of
stratigraphic results along the sequence with gamma-ray log follows. The analyzed material represents drill
cuttings of the lower three-quaters of the well. The examination of major to trace elements revealed specific
geochemical fingerprints, thus allowing a more precise lithological subdivision of Triassic and Rotliegend
sediments and volcanic rocks. This work aimed at specifying foregoing lithostratigraphic subdivisions. The
Triassic sedimentary pile represents a section through a near-shore environment strongly influenced by
terrigenous detritus. The lithologies of the Upper Keuper series correspond in their compositions and
stratigraphic positions with those of the basin. Geochemical results don’t evidence the presence of Upper
Muschelkalk to Lower Keuper series. The examined volcanic rocks of the depth interval from 770 m to
812 m are of rhyodacitic composition and show peraluminous, calc-alkaline behavior with a strong s-type
character.
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1. Vorbemerkung

Nach erfolgreicher ThermalwassererschlieBung der Brauerei Schéff in Treuchtlingen (Brg.
T 1, SALGER & SCHMIDT-KALER 1978) wurde im Auftrag der Stadtwerke Treuchtlingen die
Thermalwasser-ErschlieBungsbohrung Treuchtlingen 2 (T 2) 1991 ebenfalls mit gutem Erfolg
niedergebracht. Planung und hydrogeologische Betreuung erfolgte durch Dr. J.-P. WROBEL
vom Bayerischen Geologischen Landesamt. In seinem Abschlu3bericht wurden die Ergebnisse
mitgeteilt (WROBEL 1992). Eine vorldufige stratigraphische Gliederung, die nach Gamma-
Ray-Log erfolgte, publizierte HAUNSCHILD (1992). Ziel der vorliegenden Arbeit ist nun eine
detaillierte Beschreibung der Trias und des Rotliegend. Durch gezielte geochemische Untersu-
chungen wird versucht, die stratigraphische Einstufung zu untermauern.

Die Bohrung wurde von der Firma Anger’s S6hne bis 55,5 m im Schlagbohr-, bis 164,0 m
im Lufthebe- und bis zur Endteufe von 812,0 m im Rotaryverfahren ausgefiihrt. Dem Bayeri-
schen Geologischen Landesamt wurde das Bohrgut von den Stadtwerken Treuchtlingen zur
weiteren Bearbeitung tiberlassen, wofiir insbesondere Herrn Werkleiter Dipl.-Ing. KLEIN zu
danken ist.

2. Konzeption, Hydrogeologie und Durchfiihrung der Bohrung
(JAN-PETER WROBEL)

Die Stadtwerke Treuchtlingen verfiigen iber eine 812 m tiefe Thermalwasserbohrung
(Teuchtlingen T 2), aus der das stédtische Thermal-Hallen- und Freibad ,,Altmiihltherme™ seit
1995 mit knapp +30 °C warmem Wasser beschickt wird. Bis Mitte der 90er Jahre bezog das
Bad wihrend der Nachtstunden Thermalwasser aus einer 615,8 m tiefen Bohrung der Firma
Schiftbriu, nahe am alten StadtschloB von Treuchtlingen. Da der Eigenbedarf der Brauerei
stdndig stieg und man beim Betreiben des Bades unabhéngig von betrieblichen Ablédufen in der
Firma Schiffbridu werden wollte, waren schon 1980 bei der Stadt Treuchtlingen, unter ihrem 1.
Biirgermeister H. DOBLER, Bestrebungen im Gange, eine eigene Bohrung niederzubringen.
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Verbunden damit war die Hoffnung auf eine groflere verfiigbare Wassermenge und woméglich
eine hohere Temperatur.

SchlieBlich wurde 1987 unter dem 1. Biirgermeister W. HERRMANN die Bitte an das
Bayerische Geologische Landesamt (GLA) herangetragen, ein hydrogeologisches Gutachten
fiir eine entsprechende Thermalwasserbohrung zu erstellen.

Das von Dr. H. J. EXLER verfaBite Gutachten des GLA vom 10. 07. 1987 stiitzte sich u. a. auf
geologische Arbeiten iiber den Raum Treuchtlingen mit Umgebung (SCHMIDT-KALER 1976,
1978; SALGER 1982; RIETZLER 1984), auf regionalgeologische und hydrogeologische Kennt-
nisse, auf Bohrungsdaten und natiirlich insbesondere auf die Ergebnisse der Thermalwasser-
bohrung (T 1) der Firma Schiffbrau in Treuchtlingen.

Diese 615,8 m tiefe Bohrung férdert aus Sandsteinen des untersten Keupers und sandig
ausgebildetem Muschelkalk, wihrend ebenfalls noch erbohrte Schichten des Rotliegend wohl
kaum zur Férderung beitragen. Bei einer Entnahmemenge von 10 I/s stellte sich eine Absen-
kung von rd. 55 m ab Ruhewasserspiegel (34,84 m) ein. Die Auslauftemperatur erreichte
+27,4 °C.

Das Gutachten des GLA vom Juli 1987 kam zu dem Schlul3, daB} fiir die zweite Thermal-
wasserbohrung in Treuchtlingen wiederum die selben Horizonte fiir eine ErschlieBung in Frage
kdmen wie in der Schiftbrau-Bohrung, da unterhalb von 500 m Teufe keine wasserfiihrenden
Horizonte mehr zu erwarten seien. Daher seien auch vergleichbare hydrogeologische Verhilt-
nisse — Ergiebigkeit, Chemismus und Temperatur — zu erwarten. Als fiir eine Bohrung geeignet
wurde ein Ansatzpunkt neben dem bestehenden Hallenbad, ca. 330 m von der Bohrung T 1
entfernt, vorgeschlagen.

Mitte des Jahres 1990 trat das Projekt in seine konkrete Phase. Vom umsichtigen und
engagierten Werkleiter R. KLEIN der Stadtwerke Treuchtlingen erhielt das GLA den Auftrag fiir
die geologische und hydrogeologische Betreuung der Thermalwasserbohrung Treuchtlingen
T2.

Die Festlegung des Bohrplatzes bereitete zunichst erhebliche Schwierigkeiten, da eine
ganze Reihe von Gesichtspunkten zu beriicksichtigen waren wie gegenseitige Beeinflussung
der Bohrungen T 1 und T 2, Uberschwemmungsgebiete, Lirmschutz, Leitungslingen u. a. m.
SchlieBlich wurde ein Ansatzpunkt siidostlich des Stadtzentrums am Burgstall — R 442074,
H 542437, Ansatzhéhe: 425,21 m ii. NN — fixiert.

Aufgrund des Herausriickens des Bohransatzpunktes aus dem tektonisch wohl stirker
beanspruchten und damit grundwasserhoffigeren Talraum und des Abriickens von der tektoni-
schen Frankischen Linie plazierte man die Bohrung zwar auf einer leichten Anhdhe, aber im
Hinblick auf die Ergiebigkeit nahe einer von der Friankischen Linie abzweigenden Stérung
(ScHMIDT-KALER 1976: Abb. 33). Die Bohrung wurde vom 6. Juni bis zum 25. November 1990
unter geologischer und hydrogeologischer Uberwachung und Betreuung durch das GLA (Dr.
J.-P. WROBEL) von der Firma Anger’s S6hne, Hessisch-Lichtenau (techn. Bauiiberwachung
Dipl.-Ing. VoGES, Dipl.-Ing. FISCHER; Bohrmeister: BURMANN, REESER, SCHROCK), niederge-
bracht. Sie wurde bis 55,5 m im Schlagbohr-, bis 164,0 m im Lufthebe- und bis zur Endteufe
von 812,0 m im Spiilbohrverfahren abgeteuft.

Die Bohrung ist folgendermaflen verrohrt und ausgebaut:

- 3,10 m 44"-Standrohr
— 5525 m 20"-Rohre, zementiert bis zutage
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-260,0 m 13 3/s"-Rohre, zementiert bis zutage

-456,0 m 9 5/s"-Rohre, zementiert bis zutage

441,0-641,0 m  V4A-Filterliner

darunter: Bohrloch mit Quarzfilterkies 5-8 mm bis Endteufe verfiillt

Vor der Durchfithrung von zwei Pumpversuchen im Dezember 1990 und im Januar 1991
lag der Ruhewasserspiegel in der Bohrung T 2, bedingt durch wechselnde Betriebswasserspie-
gel in der Bohrung T 1, etwas schwankend bei etwa 95 m unter Gelédnde. Wéhrend der beiden
Pumpversuche wurde durch Einschriankung der Nutzung der Bohrung T 1 bzw. Abschaltung
der Pumpe (im Januar 1991) versucht, die Beeinflussung der Pumpversuchsergebnisse mog-
lichst gering zu halten. Letztendlich zeigte sich eine gegenseitige Beeinflussung der Wasser-
spiegel beider Bohrungen von wenigen Metern.

Bei den Pumpversuchen wurden zwischen 3,5 I/s und 7,3 1/s gefordert, wobei sich bei der
hochsten Entnahmestufe eine Absenkung von ca. 120 m ab Ruhewasserspiegel einstellte. Die
Auswertung der Pumpversuchsergebnisse zeigte, daf die Thermalwasserbohrung T 2 bei einer
Absenkung von ca. 100 m ab Ruhewasserspiegel eine Dauerforderrate von 6,8 1/s zuldft. Die
Auslauftemperatur des Wassers lag knapp unter +30 °C, wihrend bei Bohrlochmessungen des
GLA in 660 m Tiefe +33,5 °C registriert wurden.

Das geforderte Wasser ist mit einem Gesamtlgsungsinhalt von etwa 700 mg/1 relativ gering
mineralisiert. Es handelt sich um ein einige tausend Jahre altes, mafig alkalisches lonenaus-
tauschwasser mit Natriumhydrogenkarbonat-Charakter. Erwahnenswert sind die tiber den
Grenzwerten der Trinkwasserverordnung (TVO) liegenden Konzentrationen fiir Arsen mit 60
ng/l (TVO: 10 pg/l) und Fluorid mit ca. 4 mg/l (TVO: 1,5 mg/l).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafl die Bohrung aus einem hydraulisch
zusammenhingenden Aquifer aus Sandsteinen des untersten Keupers, sandig ausgebildetem
Muschelkalk und in geringem Maf3 aus dem Rotliegend gering mineralisiertes Thermalwasser
in einer Menge erschlossen hat, die deutlich tiber dem prognostizierten Bedarf liegt und eine
geringfiigig hohere Temperatur als die Bohrung Treuchtlingen T 1 aufweist. Die Thermalwas-
serbohrung Treuchtlingen T 2 ist somit erfolgreich niedergebracht worden und im Sinne der
Zielsetzung als flindig zu bezeichnen.

3. Geologie (Trias bis Perm)

(WALTER FREUDENBERGER)
3.1. Bohrgutbeschreibung
Die stratigraphische Deutung und die Schichtméchtigkeiten (s. Abb. 1) der Thermalwasser-

bohrung Treuchtlingen 2 (T 2) ergibt folgende Ubersicht (in Anlehnung an: SALGER &
SCcHMIDT-KALER 1978, HAUNSCHILD 1992, WROBEL 1992):

Stratigraphie Michtigkeit

-230 m Jura >230 m
—ca. 7lm Malm >71 m
—ca. 205m Dogger 134 m

- 230 m Lias 25m
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-512m Trias 282 m
— 458 m Keuper 228 m
— 512 m Unterer Keuper (?) 54 m

+ Muschelkalk
—-812 m Perm (Rotliegend) 300 m

Die Durchmusterung des Bohrgutes (Mei3elbohrung) erbrachte im Detail fiir Trias und
Perm folgendes Ergebnis:

Thermalwasserbohrung Treuchtlingen 2 (T 2), 1991

Lage: TK 25 Nr. 7031 Treuchtlingen, R 4420740, H 5424370
Ansatzh6he: 425,21 m ii. NN

Endteufe: 812,0 m

Geologisches Profil:

- 230m Jura
(Malm + Dogger + Lias)

Trias
Mittlerer Keuper
Feuerletten (20 m)

— 250 m  Tonstein, braunrot bis graugriin, teils schwach sandig
Oberer Burgsandstein (29 m)

- 256 m Tonstein, rotbraun; mit Sandstein, fein- bis grobkornig; mit Feinkies (Quarzkies)

— 272 m  Tonstein, rotbraun bis graugriin, teils schwach sandig

- 279 m Tonstein, rotbraun; mit Sandstein, fein- bis mittelkornig
Mittlerer Burgsandstein (31 m)

- 310m Sandstein, rotbraun, teils grau, mittel- bis grobkdrnig, untergeordnet feinkornig; basal Ton-
steinlage, diinn
Unterer Burgsandstein (25 m)

— 335m  Sandstein, rotbraun, teils grau, mittel- bis grobkoérnig, untergeordnet feinkérnig; mit Tonstein-
lagen, geringmaichtig, besonders bei 309-310 m, 313-314 m, 321-322 m; vereinzelte Gips-
kristalle bei 309-310 m, 316-318 m
Blasensandstein i. w. S. (27 m)

— 362 m  Sandstein, grau, grobkornig, feinkiesig, untergeordnet fein- bis mittelkornig; mit Tonsteinla-
gen, geringmichtig
Lehrbergschichten (16 m)

- 372m Sandstein, rotbraun, grau, mittel- bis grobkornig, untergeordnet feinkornig, schlecht sortiert;
mit Tonsteinlagen, geringméchtig, rotbraun

- 375 m Tonstein, rotbraun; mit Sandsteinlagen, fein- bis mittelkornig, rotbraun

— 378 m  Sandstein, rotbraun, grau, fein- bis grobkornig; mit Tonsteinlagen, rotbraun, graugriin
Estherienschichten (13 m)

— 384 m  Tonstein, rotbraun; mit wenigen Sandsteinlagen, geringméchtig, rotbraun, fein- bis grobkor-
nig

— 386 m Sandstein, rotbraun, grobkérnig, feinkiesig, mit wenigen Tonsteinlagen, geringméchtig; Gips-
kristalle bei 383-386 m

— 391 m  Sandstein, rotbraun, grau, mittel- bis grobkornig; im Wechsel mit Tonstein, rotbraun
Myophorienschichten / Benker Sandstein (67 m)

— 404 m  Sandstein, rotbraun, grobkoérnig, feinkiesig, untergeordnet fein- bis mittelkornig; mit Ton-
steinlagen, rotbraun

— 405 m  Sandstein, grau, grob- bis mittelkornig

— 410 m  Sandstein, rotbraun, grobkoérnig, feinkiesig, untergeordnet fein- bis mittelkdrnig; mit Ton-
steinlagen, rotbraun
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— 429 m  Sandstein, grau, teils rétlich, mittelkornig, untergeordnet feinkornig und grobkdrnig; mit
wenig Tonsteinlagen, rotbraun

— 442 m Sandstein, rotbraun, grob-, untergeordnet mittelk6rnig; mit Tonsteinlagen rotbraun

— 445 m  Sandstein, grau, fein- bis mittel-, untergeordnet grobkornig

— 449 m  Sandstein, grau, grob-, untergeordnet mittelkornig; mit wenigen Tonsteinlagen, rotbraun

— 458 m  Sandstein, grau, fein- bis mittel-, untergeordnet grobkornig
Unterer Keuper? bis Muschelkalk? (54m)

- 499 m Sandstein, grau, fein- bis mittelkornig, gut sortiert

— 502m  Sandstein, graugelb, mittel-, untergeordnet fein- und grobkornig

— 503 m  Sandstein, grau, feinkornig

— 506 m  Sandstein, graugelb, mittel- bis grobkornig

— 512m  Sandstein, graugelb, grobkornig; mit Feinkies aus schlecht gerundeten, z. T. scharfkantigen
Quarzen
P e r m (Rotliegend)
Rotliegend, epiklastisch (45 m)

— 514m  Sandstein, grau, feinkornig

— 526 m  Tonstein, rotbraun, fein- bis grobkoérnig; Bitumengehalt

— 537m  Tonstein, rotbraun; mit Sandsteinlagen, fein- bis grobkornig, feinkiesig (Quarzgerélle, Kalk-
steinsplitter)

— 546 m  Ton- und Siltstein, rotbraun; Kalksteinsplitter

— 552m  Tonstein, rotbraun; mit Sandsteinlagen, fein- bis grobkornig; Kalksteinsplitter, hellgrau

— 557m  Ton- und Siltstein, rotbraun, teils sandig
Rotliegend, epiklastisch, lagenweise pyroklastisch (97 m)

— 654 m Ton- und Siltstein, rotbraun; Sandstein, rotbraun, fein- bis grobkornig, teils feinkiesig, teils
karbonatisch; vereinzelt Feldspite, Biotit, pyroklastische Bestandteile, tuffitische Arkose-
Fragmente, griingrau (bei 573-575 m); Kalksteinsplitter (bei 598-600 m, 648-652 m);
Bitumengehalt (607608 m)
Rotliegend, pyroklastisch, tuffitisch, von epiklastischem Sediment durchsetzt (158 m)

— 670 m  Vulkanit, dunkelbraun, hellgrau gepunktet (Feldspéte); wenig Siltsteineinschliisse

— 678 m  Vulkanit, dunkelbraun, Tuffite

— 695m  Vulkanit, dunkelbraun, hellgrau gepunktet

— 714 m  Vulkanit, dunkelbraun, auch dunkelgriin (ab 712 m), Tuffite, mit Ton- und Siltsteinlagen

— 786 m  Vulkanit, dunkelbraun bis griin; wenig Ton- und Siltsteinlagen, rotbraun; von Schwerspat-
und Pyritgidngen durchsetzt (miindl. Mitt. Dr. W. BAUBERGER)

— 812m  Vulkanit, dunkelbraun; mit Ton- und Siltsteinlagen, rotbraun bis graugriin

3.2. Schichtenfolge

Das Bohrprofil ist besonders fiir die Kenntnis des préjurassischen Deckgebirges unter der
Stidlichen Frankenalb von groer Bedeutung. Um die in ihrer Méchtigkeit stark dezimierte
Trias in Randfazies besser an die iibliche Beckengliederung anschlieen zu kénnen, wurden
geochemische Untersuchungen von E. LINHARDT durchgefiihrt (Kap. 4.). Die Schichtenfolge
des Jura ist in der benachbarten Bohrung Treuchtlingenl (T 1) von SALGER & SCHMIDT-KALER
(1978) beschrieben und wurde daher in der T 2 nicht weiter untersucht.

Die Gliederung und stratigraphische Zuordnung des Bohrprofils kann makroskopisch nur
in 282 m michtige Trias in Randfazies und >300 m méchtiges Rotliegend (Perm) geschehen,
wobei im Rotliegend drei Bereiche augenfillig sind: ein epiklastischer Bereich, ein epiklasti-
scher, aber mit pyroklastischen Lagen durchsetzter Bereich und ein pyroklastischer, tuffiti-
scher Bereich. Die Untergliederung der Trias kann nur in folgenden Arbeitsschritten gesche-
hen:
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Treuchtlingen T1  Stratigraphie stﬁjggz Sgen :i[2 Gamma-R?]Log
A
812E.T.
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Abb. 1. Profilvergleich der Bohrungen Treuchtlingen 1 und 2; T 1 umgezeichnet nach SALGER & SCHMIDT-
KALER (1978). — Die Bohrlochmessungen wurden von Dr. G. BUTTNER und K. ESTERMEIER ausgefiihrt.
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— Durchmusterung und detaillierte Beschreibung des Bohrgutes

— Auswertung bisheriger paldogeographischer Erkenntnisse (vgl. HAUNSCHILD 1986; KRiSL
& WALETZKY 1999)

— Berticksichtigung der detaillierten schwer- und tonmineralogischen Untersuchungen von
M. SALGER (in SALGER & SCHMIDT-KALER 1978)

— Beriicksichtigung der geochemischen Untersuchungen von Dr. E. LINHARDT (Kap. 4.)
— Auswertung geophysikalischer Messungen (vgl. HAUNSCHILD 1992)

— Vergleich mit benachbarten Bohrungen, v.a. mit T 1 (SALGER & SCHMIDT-KALER 1978;
ScamID 1981; KAMPFE 1984; KURSZLAUKIS 1990; GUDDEN 1993; GUDDEN et al. 1993;
HAUNSCHILD 1993 a, b).

Die Abgrenzung der rotbraunen Tonsteine des Feuerletten (Teufe: 230-250 m) vom
hangenden Lias und dem sandigen, z. T. kiesigen Burgsandstein im Liegenden erfolgt relativ
sicher und ist sowohl im Gamma-Ray-Log nachvollziehbar (s. Abb. 1) als auch durch das fiir
den Feuerletten typische Aluminiumchlorit Sudoit in T 1 charakterisiert.

Starker tonige Abschnitte (Basisletten), die im Gamma-Ray-Log markant hervortreten,
lassen die tibliche Dreiteilung des Burgsandsteins (Teufe: 250-335 m) vermuten. Die rotbrau-
nen Tonsteinlagen sind im Unteren und Mittleren Burgsandstein sehr geringméchtig, nehmen
im Oberen Burgsandstein aber immerhin zwei Drittel des Profils ein. Mineralogisch ist der
Mittlere Burgsandstein in T 1 durch die Vorherrschaft von Zirkon und Turmalin gekennzeich-
net. Im Unteren Burgsandstein nehmen Granat- und Kaolinitgehalt in der Tonfraktion deutlich
Zu.

Der Blasensandstein i. w. S. (Teufe: 335-362 m) besteht aus grobkdrnigem, feinkiesigem
Sandstein, in den geringmichtige Tonsteinlagen eingeschaltet sind. In T 1 ist das Sand-/
Tonsteinverhdltnis umgekehrt. Dort zeichnet hoher Apatitgehalt die Abfolge aus. Eine Unter-
teilung in Blasensandstein i. e. S. und Coburger Sandstein ist in den Bohrungen nicht moglich.

Auch in die rotbraunen Tonsteine der Lehrbergschichten (Teufe: 362—378 m) schalten sich
tiberwiegend mittel- bis grobkérnige Sandsteine ein. Die Abgrenzung erfolgt mittels Gamma-
Ray-Log.

Eine wichtige Orientierungshilfe bei der Ansprache randnaher Trias-Profile leisten die in
den Gamma-Ray-Logs meist sicher ansprechbaren Estherienschichten (Teufe: 378-391 m)
(HAUNSCHILD 1992, 1993 a,b). In deren rotbraune Tonsteine schalten sich im unteren Teil
grobkornige Sandsteinlagen ein. Bei 384-386 m wurden Gipskristalle beobachtet.

Der Benker Sandstein (Randfazies der Myophorienschichten) (Teufe: 391-458 m) besteht
aus grauem bis rotbraunem, grobkérnigem Sandstein mit nach oben zunehmendem Feinkies-
gehalt. In T 1 zeichnet er sich durch hohen Kaolinitgehalt aus.

Den Unteren Keuper? + Muschelkalk? (Teufe: 458-512 m) vertreten graue bis graugelbe,
fein- bis mittelkornige Sandsteine, die nur basal grobkornig sind und dort auch Feinkies aus
schlecht gerundeten Quarzen enthalten. In T 1 war diese Abfolge im Gegensatz zum Benker
Sandstein durchweg karbonatisch, was auf stirkeren marinen Einflu hinweist. Die von
ScHMID (1990) beschriebenen Blei-Mineralisationen, die am dufleren Saum der terrestrisch-
fluviatilen Litoralzone des Muschelkalkbeckens auftreten und als ,,geochemische Achse der
Erzfithrung* den Verlauf des ehemaligen Beckenrandes nachzeichnen, lassen sich in T 2 nicht
nachweisen (vgl. Kap. 4.). Daraus kann gefolgert werden, dal der Muschelkalk in seiner
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randfaziellen Ausbildung in T 2 méoglicherweise nicht vorhanden ist und bereits nérdlich der
Bohrung T 2 auskeilt.

Buntsandstein ist in den Bohrungen T 1 und T 2 nicht nachzuweisen, er keilt demnach N
Treuchtlingen aus. Unter Ausfall von Buntsandstein und Zechstein iiberlagert im Raum
Treuchtlingen mittlere Trias diskordant Rotliegend.

Das durchteufte Rotliegend (Teufe: 512—812 m) kann in drei Bereiche unterteilt werden:

— Rotliegend, epiklastisch
— Rotliegend, epiklastisch, lagenweise pyroklastisch
— Rotliegend, pyroklastisch, tuffitisch

Rotliegend, epiklastisch (Teufe: 512-557 m), setzt sich aus rotbraunem, teils siltigem
Tonstein, in den diinne, graue, fein- bis grobkdrnige, teils feinkiesige Sandsteinlagen einge-
schaltet sind, zusammen. Es wurden Kalksteinsplitter beobachtet und im oberen Bereich ein
gewisser Bitumengehalt festgestellt.

Rotliegend, epiklastisch, lagenweise pyroklastisch (Teufe: 557-654 m), entspricht im
Aufbau weitgehend der hangenden Serie, ist aber vulkanisch beeinfluBlt. Es schalten sich
pyroklastische Bestandteile und tuffitische Arkosefragmente ein. Kalksplitter und Bitumenge-
halt wurden ebenfalls registriert. Die vulkanische Téatigkeit nimmt nach oben ab und endet bei
557 m Teufe.

Rotliegend, pyroklastisch, tuffitisch, von epiklastischem Sediment durchsetzt (Teufe: 654—
812 m), besteht tiberwiegend aus dunkelbraunen, teils dunkelgriinen Pyroklastika und Tuffiten
rhyodazitischer Zusammensetzung (s. Kap. 4.). Nur wenige, sehr diinne, rotbraune Silt- und
Tonsteinlagen unterbrechen die Abfolge. Schwerspat- und Pyritgéngchen durchsetzen den
basalen Bereich (miindl. Mitt. Dr. W. BAUBERGER) und lassen nach HAUNSCHILD (1992) tiefstes
Rotliegend vermuten.

In der etwa 35 km nérdlich gelegenen, sehr detailliert untersuchten Kernbohrung Abenberg
1001 beschreiben KurszLAUKIS & LORENZ (1993) im Rotliegend ebenfalls vulkanogene
Gesteine, die aus rhyolithischen Gesteinen aufgebaut sind: méchtige Ignimbrite, Laven, Tuffe
und geringméchtige Lagen umgelagerten pyroklastischen Materials. Als Sediment wurde bei
Abenberg ein permokarboner ,,Alluvial Fan*-Komplex erbohrt. Hingegen wurde in der etwa
20 km nordwestlich gelegenen Bohrung Gunzenhausen ein Granitporphyrstock (Mikrogranit)
in einer relativ zu den Bohrungen Abenberg und Treuchtlingen gesehenen Hochlage erbohrt
(BAUBERGER 1990; HAUNSCHILD 1990).

3.3. Paldiogeographische Aspekte

Durch refraktionsseismische Messungen im Raum Treuchtlingen wies BADER (1991) ein
zundchst flacheres, dann aber nach SE steiler werdendes Einfallen der Grundgebirgsoberfliche
nach (vgl. HEmm 1992; BUNNES 1995; BADER im Druck). Hierdurch erklirt sich die Méchtig-
keitszunahme des Rotliegend. Auch ist mit zum Teil treppenartigem tektonischem Versatz zu
rechnen, wonach die NE-Ausbuchtung des Schramberger Trogs als Grabenfiillung aufzufassen
ist (HAUNSCHILD 1992). Die Bohrung T 2 wird durch eine Stérung W Treuchtlingen (vgl.
ScHMIDT-KALER 1976) von etwa 40 m Sprunghdhe gegeniiber der Bohrung T 1 versetzt
(HAauNscHILD 1992: Taf. 15). Der Forderschlot, der die {iber 250 m méchtigen vulkanischen
Gesteine im unteren Teil des Rotliegend lieferte, wird von WIRTH (1970) 20 km stdlich
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(Bohrung Daiting 1) vermutet. HAUNSCHILD (1990) hilt den bei Gunzenhausen erbohrten
Mikrogranit fiir das Zentrum des Vulkanismus, von dem aus Ignimbrite, Pyroklastika und
Tuffe in die Umgebung verfrachtet wurden.

Fehlende Zechstein- und Buntsandsteinablagerungen bezeugen fiir den Raum Treuchtlin-
gen zu dieser Zeit Hochgebietslage und damit Abtragungsgebiet. Ob das Muschelkalkmeer
soweit nach S vorstieB oder ob erst im Unteren Keuper der Treuchtlinger Raum in das
Sedimentationsgeschehen des Germanischen Triasbeckens einbezogen wurde, kann bisher
nicht zweifelsfrei bewiesen werden. Im Mittleren Keuper erweiterte sich der Sedimentations-
raum in stidostlicher Richtung betréchtlich. 160 m michtige Ablagerungen in den Treuchtlin-
ger Bohrungen bezeugen dies. Im Oberen Keuper (Rhidt) und im untersten Lias war dieses
Gebiet wieder Abtragungsraum, bis es beginnend mit dem Lias Beta in den Sedimentations-
raum des Jurameeres einbezogen wurde (SALGER & SCHMIDT-KALER 1978).

4. Geochemie
(ELMAR LINHARDT)

Zur ErschlieBung eines Thermalwasservorkommens wurden auf Blatt Treuchtlingen zwei
Bohrungen, T 1 und T 2, niedergebracht und durch das Bayerische Geologische Landesamt
aufgenommen und bearbeitet. Von der hier behandelten, ungekernten Bohrung T 2 liegen
zwischen 230,5 m und 812,0 m Teufe insgesamt 446 Spiilproben vor, die in der Trias in einem
durchschnittlichen Abstand von 1,0 m, im Rotliegend alle 2,0 m gezogen wurden. An allen
Proben wurden Analysen mittels wellenlangen-dispersiver Rontgenfluoreszenzspektrometrie
(WD-RFA) am GLA durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit stellt die chemischen Analysen dieser Proben sowie die geo-
chemische Auswertung vor und versucht, sowohl eine Korrelation zwischen der Petrographie
und Stratigraphie als auch zu den entsprechenden Ergebnissen aus weiteren Bohrungen
herzustellen.

4.1. Charakterisierung des Bohrgutes nach der Feldaufnahme

Wegen der Art der Bohrung (Meiflelbohrung) konnten die lithologische Aufnahme und die
abgeleiteten stratigraphischen Einstufungen nur anhand von Bohrklein (KorngréBen < 2 mm)
erfolgen. Trotz der engsténdigen Beprobung sind daher lithologische Grenzen nur relativ grob
festzulegen bzw. sind horizontiibergreifende Mischproben sowie Verschleppungen oder Kon-
taminationen zwischen den Proben nicht auszuschliefen (s. Kap. 4.3.).

Nach HAUNSCHILD (1992) und W. FREUDENBERGER (Kap. 3) folgt im Profil auf eine
michtige Trias-Abfolge mit Sandsteinen und eingeschalteten Tonsteinen des Mittleren Keu-
pers eine (fragliche) geringmichtige Einheit des Unteren Keupers bis Muschelkalkes mit
Sand-, Ton- und Siltsteinen. Im Liegenden dieser Einheit (ab Teufe 512 m) werden unter-
schiedlich stark vulkanisch beeinflufite Sedimentabfolgen (Klastite, teilweise karbonatisch bis
bituminds, sowie Tuffite) angetroffen, die dem Rotliegend zugeordnet werden. Fiir detaillierte
Angaben zur sedimentpetrographischen Entwicklung entlang des Profils siche W. FREUDEN-
BERGER (Kap. 3). Ab ca. 654 m Teufe (bis Endteufe 812 m) tritt ein relativ massiger Rotliegend-
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Pyroklastit auf, welcher nur in den oberen Abschnitten von méchtigeren Tuffit-, Ton- und
Siltlagen unterbrochen wird.

4.2. Geochemische Klassifikation

Trotz der Einschrinkungen durch den Probenzustand (Bohrklein aus Meiflelbohrung) und
den daraus resultierenden Unsicherheiten sowohl bei der petrographischen und stratigraphi-
schen Einstufung als auch bei der Angabe von chemischen Absolutgehalten wird hier versucht,
iiber geochemische Trends und mittels typischer Elementgehalte bzw. -verhéltnisse der Haupt-
bis Spurenelemente die getroffenen petrographischen bzw. stratifaziellen Einstufungen zu
uberprifen.

4.2.1. Trias- und Rotliegend-Sedimente

Terndre Diagramme

Die Klassifizierung der Trias- und Rotliegend-Sedimente basiert auf der Darstellung
ausgewihlter Haupt- und Spurenelemente in terndren Diagrammen.

Si0,-Al,05-Fe,05: In der Rotliegend-Einheit zeigt sich eine kontinuierliche Entwicklung
von den Pyroklastiten und Tuffiten hin zu psammitischen Folgen. Triadische Gesteinabfolgen
sind dagegen deutlich in ihrer Ausbildungen zweigeteilt, als reine psammitische und als reine
pelitische Serien (Abb. 2 a).

Na,0-MgO-K,O: Das Rotliegend liegt vor mit den geringsten MgO-Relativgehalten bei
kleiner Streuung, jedoch mit den hochsten Na,O-Relativgehalten; die Trias weist die gering-
sten Na,O-, dafiir die héchsten MgO-Relativgehalte bei groler Streuung (Abb. 2 b) auf.

Na,0-Ca0-K,0: Die geringsten CaO-Relativgehalte bei kleiner Streuung, jedoch die
hochsten Na,O-Relativgehalte treten im Rotliegend auf; die geringsten Na,O-, dafiir die
hochsten CaO- Relativgehalte, bei groBer Streuung, finden sich in der Trias (Abb. 2 c).

Ba-Rb-Sr: Das Rotliegend zeichnet sich durch einen relativ konstanten Strontium-Gehalt
aus, wobei Barium (zwischen 50 und 75 Relativ-%) und Rubidium (zwischen 20 und 45
Relativ-%) deutlich negativ korreliert sind; die Trias-Einheit weist eine hohe Streuung von
Strontium mit den hochsten Relativgehalten im Profil auf (Abb. 2 d).

Geochemische Profile ausgewdhlter Spurenelemente

Die Trias-Abfolge — in iberwiegend psammitischer Ausbildung — zeigt ab dem Ubergangs-
bereich zur Vulkanit-Einheit mit den fiir Schwerminerale typischen Indikatorelementen Titan,
Yttrium und Zirkon, den ,,Feldspat“-Elementen Barium und Rubidium sowie bei Blei und
Niob zum Hangenden hin deutlich geringere oder kontinuierlich sinkende Gehalte (Abb. 3
a—f). Dies wird offensichtlich durch den geringer werdenden Einflul vulkanogener Detritus-
Komponenten im Profil bedingt. Das in den Feldspéten der vulkanogenen Strata gebundene
Strontium (Abb. 3 e) nimmt zum Hangenden hin in die Trias leicht, aber stetig ab, um von
280 m bis 235 m Teufe auf die hchsten Werte anzusteigen — Indiz fiir die positive Korrelation
mit dem Pelit- und Karbonatanteil der Tonsteine des Feuerlettens. Markante Horizonte in der
Triasabfolge mit psephitischem Charakter (tiberwiegend auf Peliten auflagernd) zeichnen sich
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Abb. 2 b. Klassifizierung aller Sediment-Proben mittels Na,O-MgO-K,O (T: Trias , R: Rotliegend).

durch hohe Yttrium- und Zirkonium-Gehalte (detritische Schwerminerale, wie z. B. Zirkon)
aus und geben damit vielleicht auch Hinweis auf (zyklisch ?) geénderte Sedimentationsbedin-
gungen: u.a. bei Teufe 430 m (Myophorienschichten), 400 m (Estherienschichten bis Myo-
phorienschichten), 370 m (Estherienschichten bis Lehrbergschichten) und 250 m (Oberer
Burgsandstein bis Feuerletten). Zink und Rubidium, mit den geringsten Gehalten in Psam-
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Abb. 2 d. Klassifizierung aller Sediment-Proben mittels Ba-Rb-Sr (T: Trias , R: Rotliegend).

miten, nehmen in den pelitisch gepragten Horizonten der Trias kontinuierlich steigende oder
signifikant hohe Gehalte an (Abb. 3 g). Barium, dessen Entwicklung ins Hangende der Trias zu
stetig kleineren Gehalten verlduft, steigt an der Basis des Feuerletten auf die hochsten Gehalte
im Profil (syngenetisch-synsedimentir als Sulfat konzentriert?).
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Abb. 3 a. Geochemische Profile von Ti und Zr, stellvertretend fiir immobile, verwitterungsresistente
Elemente entlang der Bohrung T 2; Trias: 230-512 m, Rotliegend: 512-812 m (Endteufe).

Elementauswertung (Haupt- bis Spurenelemente) nach QuartilmafBien

Der Vergleich der Tonsteine aus Rotliegend bis Trias (Feuerletten, Oberer Burgsandstein,
Lehrbergschichten, Estherienschichten und Rotliegend) anhand der Quartilmal3e ergibt fiir
Si0,, Al,O;, MgO, K,O, Chrom und Rubidium signifikante Gehaltsunterschiede aller Tonstei-
ne zueinander. CaO und Strontium bleiben in den Tonsteinen von Oberem Burgsandstein,
Lehrbergschichten, Estherienschichten und Rotliegend auf vergleichbar niedrigem Niveau.
Erst der Tonstein des Feuerlettens bringt signifikant hohere Strontium- und CaO-Gehalte
(Karbonatfiihrung!).

Die Grundtendenz in der generellen Konzentrationsabnahme von Blei entlang des Profiles
vom Liegenden ins Hangende findet sich tendenziell auch in den Tonsteinen wieder. Dagegen
entwickeln sich die Bariumgehalte der Tonsteine, entgegen dem allgemeinen Trend im Profil,
kontinuierlich zu den hohen Gehalten des Feuerletten.

4.2.2. Rotliegend-Vulkanite und Rotliegend-Wechselfolge

Proben mit den augenfilligsten petrographischen Vulkanitmerkmalen ab Teufe 770 m
wurden zur Darstellung der origindren Vulkanitzusammensetzung ausgewdéhlt und graphisch
anhand von Elementbeziehungen ausgewertet. Nach dem géngigen Klassifikationsschema von
Cox, BELL & PANKHURST (1979), (Na,O + K,0) vs. Si0O,, sind rhyodazitische bis trachyande-
sitische Zusammensetzungen ableitbar. Die Klassifizierungen mittels log (Zr/TiO,) vs. SiO,
sowie log (Nb/Y) vs. log (Zr/TiO,) nach WINCHESTER & FLOYD (1977) sind mit der oben
genannten weitgehend deckungsgleich (Abb. 4 a—c). Anhand ihrer hohen K,O-Gehalte lassen
sich die Vulkanitproben nach ROLLINSON (1993) tendenziell den Hoch-K-Daziten bis Hoch-K-
Rhyolithen zuordnen. Ihre normativen Quarz-, Orthoklas- und Korund-Gehalte (Qz 30 %, Or
40 % bzw. C 3 %, jeweils gemittelt), der Differentiationsindex (D.I., gemittelt ca. 85) sowie die
Entwicklungstrends der Hauptelemente (bezogen auf SiO,) zeigen zudem fiir peralumine,
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Abb. 3 b—c. Geochemische Profile von Y und Nb (Abb. 3 b) sowie Ba (Abb. 3 ¢) in Trias und Rotliegend
der Bohrung T 2.

kalkalkalische Gesteinsserien typische Verhiltnisse. So sind Al,O;, Fe,0; ges., MgO, CaO und
(bedingt) TiO, negativ mit steigendem SiO,, dagegen Na,O, K,O und P,0; schwach positiv mit
steigendem SiO, korreliert (MCBIRNEY 1984).

Die bivariaten Verhiltnisse Nb (ppm) vs. Y (ppm) als auch Rb (ppm) vs. Y+Nb (ppm)
weisen die hier betrachteten Vulkanite als Kollisionsprodukte (S-Typ) eines noch aktiven
Kontinentalrandes aus (MIDDLEMOST 1986; PEARCE et al. 1984; ROLLINSON 1993). Aus der
Datenkompilation sowie dem Elementvergleich von Kollisions- oder Intraplattenvulkaniten
weltweit hinsichtlich mittlerer Gehalte inkompatibler (LIL-) Elemente wie Rb, Sr, K, Ba sowie
Nb und Zr durch ROGERS & GREENBERG (1990) kann schlieBlich auf die Verwandtschaft der
Vulkanite mit postorogenen Schmelzen geschlossen werden.
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Abb. 3 d—e. Geochemische Profile von Rb (Abb. 3 d) und Sr (Abb. 3 e) in Trias und Rotliegend

der Bohrung T 2.

Die geochemische Entwicklung aus der Vulkaniteinheit tiber die hangende Wechselfolge in
die Trias ist durch typische, sich klar unterscheidende Spurenelementsignaturen dokumentiert.
So folgen, trotz der lithologischen Vielfalt der Wechselfolge (Tuffite, Sandsteine, Arkosen,
Ton- und Siltsteine) ab ca. 654 m Teufe aufwirts, die Elemente Y, Zr, Nb und Ti weiterhin dem
Vulkanittrend bis zur Trias-Grenze bei ca. 512 m. Als immobile Elemente der verwitterungs-
resistenten (Schwer-)Mineralfraktion aus den Vulkaniten sind sie eng korreliert (Abb. 5) und
pragen zum anderen dieser Einheit deutlich vulkanogen ererbte Verhéltnisse auf (Abb. 3 a—g).
Erst mit dem Einsetzen der (epiklastischen) Trias-Abfolge entsteht ein markanter Hiatus zu den
vulkanogen geprégten Einheiten (pyroklastisch, Teufe 812 m —654 m und pyroklastisch-
epiklastische Wechselfolge, Teufe 654 m— 512 m).
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Abb. 3 f—g. Geochemische Profile von Pb (Abb. 3 f) und Zn (Abb. 3 g) in Trias und Rotliegend
der Bohrung T 2.

Aufgrund der relativ kleinen Variabilitéten bei den leicht mobilisierbaren Spurenelementen
(u. a. Ba, Pb, Rb und Sr) sowie bei den Hauptelementen (SiO,, CaO und bedingt Na,O)
zwischen 654 m und Endteufe werden bedeutende, spit- bis postmagmatische Alterationen in
diesem Profilabschnitt ausgeschlossen (Abb. 3 c—f, 6 a—d). Die tendenzielle Zunahme von
Kalium (von 812 m bis 770 m) und, analog, die leichte Abnahme von Titan kénnen deswegen
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Abb. 4 a—c. Klassifikation der Rotliegend-Vulkanite nach Cox, BELL & PANKHURST (1979) mittels (Na,O
+ K,0) vs. SiO, (Abb. 4 a) sowie nach WINCHESTER & FLOYD (1977) mittels log (Zr/TiO,) vs. SiO, (Abb.
4 b) und log (Nb/Y) vs. log (Zr/TiO,) (Abb. 4 ¢).

als primérer Differentiationstrend betrachtet werden, der auch im Plot Alkalien vs. SiO, noch
zum Ausdruck kommt (Abb. 4 a). Die Wechselfolge zwischen 654 m und 512 m Teufe zeichnet
sich dagegen bei den Elementen Pb, Ba sowie Zn (Abb. 3 c—g) durch stark schwankende
Konzentrationen mit den z. T. hochsten Gehalten im Profil aus. Dies sowie die fallenden Na,O-
und Rb-Gehalte zum Hangenden hin werden mit einer fortschreitenden Alteration (hydrother-
mal bis sedimentir-diagenetisch?) von klastischen Feldspdten mit einhergehender Mobilisie-
rung bzw. Umsetzung und Konzentrierung von primér vulkanogenem Ba, Pb und Zn entlang
von Baryt und Sulfide fithrenden Géngchen erklart.

Zur Darstellung genetisch verwandter Lithologien anhand chemischer Hauptbestandteile
dienen die folgenden NIGGLI-Werte. Als rechnerisch-normative Sammelkomponenten fassen
sie chemische Stoftbestinde zusammen und lassen daher Gesteinsbeziehungen (Edukte, Ver-
wandschaften, Assoziationen sowie Entwicklungsprozesse magmatischer Gesteinsserien, z. B.
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Abb. 5. Korrelation immobiler Elemente am Beispiel TiO, vs. Zr (alle untersuchte Proben; T: Trias,
R: Rotliegend).

Differentiation) einfacher erkennen. Unter anderem beschreibt die NIGGLI-Komponente ,,si
den Grad der SiO,-Sittigung in Gesteinsserien, die Komponente ,,mg* den Grad der Eisenan-
reicherung gegeniiber MgO (WIMMENAUER 1985).

Im Diagramm , NIGGLI-si* vs. Teufe (Abb. 7) zeigt sich die oben beschriebene Dreitei-
lung des Profils. Eine vulkanogen dominierte, relativ uniforme Abfolge im Liegenden, darauf,
ab ca. 654 m Teufe, eine tuffitisch-sedimentidre Wechselfolge (epiklastisch bis pyroklastisch)
mit noch klar erkennbarem vulkanogenem Trend und schlieBlich, bei Teufe 512 m, der scharfe
Ubergang zu den Trias-Sedimenten.

Der Plot ,,NIGGLI-si vs. ,,NIGGLI-mg“ (Abb. 8) enthilt berechnete normative Werte
mittlerer Vulkanit- und Sedimentzusammensetzungen (Originalwerte aus: WIMMENAUER 1985
und FUCHTBAUER 1988). Demnach zeichnen sich magmatische Entwicklungstrends, bei si-
Werten kleiner 500, durch kontinuierlich kleinere mg-Werte als ca. 0,6 aus. Sedimentire
Trends dagegen entwickeln sich bei mittleren ,,mg™ zu den hochsten si-Werten. Tatsidchlich
wird im Profil unterhalb 654 m der magmatische Trend deutlich sichtbar, der sich darauf mit
einer breiten, verwaschenen Ubergangszone von mittleren si-Werten der Rotliegend-Wechsel-
folge hin zu den hochsten der Trias-Gesteine erstreckt (Abb. 9).

4.3. Folgerungen fiir die stratigraphische Einstufung

Die Untergliederung Trias und Rotliegend sowie die weiter getroffenen lithologischen
Unterteilungen im Rotliegend sind nach den bisherigen Befunden in guter Ubereinstimmung
mit der Geochemie und weitgehend nachvollziehbar. Anhand geochemischer Trends lassen
sich jedoch nicht alle der sedimentpetrographisch ermittelten (auf Gamma-Ray-Log basieren-
den), feinstratigraphischen Grenzen in der Trias verifizieren. Es finden sich dariiber hinaus
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Abb. 6 a. Geochemisches Profil des Hauptelements SiO, in Trias und Rotliegend der Bohrung T 2.
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Abb. 6 b. Geochemisches Profil des Hauptelements CaO in Trias und Rotliegend der Bohrung T 2.
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Abb. 6 c. Geochemisches Profil des Hauptelements Na,O in Trias und Rotliegend der Bohrung T 2.

12,0 —

K20

Gehalt (Gew.-%)

200 400 600 800 1000

Teufe (m)

Abb. 6 d. Geochemisches Profil des Hauptelements K,O in Trias und Rotliegend der Bohrung T 2.
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Abb. 7. Darstellung der normativen Niggli-Komponente ,,si* in Trias und Rotliegend der Bohrung T 2 im
Diagramm ,,Niggli-si* vs. Teufe.
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Abb. 9. Normative Niggli-Komponenten im Diagramm ,,si vs. ,,mg* an allen untersuchten Proben der
Bohrung T 2 (enggerastert: Rotliegend-Vulkanite; schrig schraffiert: Rotliegend-Wechselfolge; waagrecht
schraftiert: Trias-Sedimente).

auch keine Indizien fiir eine Einheit ,,Unterer Keuper bis Muschelkalk™ in Randfazies, zumal
signifikante Pb-Gehalte oder Hinweise auf das Vorhandensein des Grenzdolomites in Form
eines auffilligen Karbonatgehaltes fehlen. Die Frage, ob eine Schichtliicke vorliegt oder ob im
unteren Abschnitt der durchteuften Trias aufgrund fehlender oder unkenntlich gewordener
Leithorizonte keine einwandfreie Gliederungsmoglichkeit mehr besteht, kann mit den vorlie-
genden Befunden nicht beantwortet werden. Aus dem oben diskutierten geochemischen
Profilverlauf des Elementes Zirkonium konnte jedoch eine Schichtliicke gefolgert werden
(Fehlen einer grobklastischen Basislage mit signifikanten Zirkonium-Gehalten im Hangenden
der Rotliegend-Einheit).

Der Vergleich mit der benachbarten Bohrung Dinkelsbiihl 1001 zeigt hier eine um ca. 34 m
grofere Gesamtmichtigkeit der mittleren Trias. Dabei weichen Méchtigkeiten einzelner korre-
lierbarer stratigraphischer Einheiten deutlich voneinander ab. Die von der Bohrung Dinkels-
biihl 1001 beschriebenen und auch hier zu erwartenden Schichtglieder des Oberen Muschel-
kalkes bis Unteren Keupers (tonig-dolomitische Fazies bis Kalksandsteinfazies bzw. karbona-
tischer Sandstein mit Grenzdolomit) sind dagegen geochemisch nicht nachzuweisen. Offen-
sichtlich wurden bestehende Sedimente in randnaher Fazies ausgeraumt und durch Sandschiit-
tungen (terrestrische BeeinfluBung) ersetzt.

Anhand der Auswertung kann ferner gezeigt werden, daf3 trotz sicher vorhandener Ver-
schleppungen und Kontaminationen im analysierten Probenmaterial geochemische Auswerte-
methoden die konventionellen petrographischen und bohrloch-physikalischen Methoden zur
Interpretation von Bohrprofilen stiitzen kénnen. Selbst wenn, wie im vorliegenden Fall, nur
Informationen aus Bohrklein zur Verfiigung stehen, lassen sich mittels Geochemie magmati-
sche sowie sedimentdre Trends erkennen und mit den vorhandenen Daten korrelieren. Zur
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Beschreibung von Absolutgehalten, bei einer gleichzeitigen Eingrenzung des Probenahmefeh-
lers, wiren jedoch Messungen von Blindproben (Spiilfliissigkeiten) in Abhéngigkeit vom
durchteuften Gestein notwendig gewesen. Mit diesem Anspruch sollten kiinftige Bohrungen
beprobt werden, um die Aussagefahigkeit der Analytik zu erhohen.

Danksagung: Die intensive Beprobungsarbeit an dieser Bohrung wurde von Herrn Dr. W.-D. Ot1T
(1) durchgefiihrt. Herrn ANDRES, Bayerisches Geologisches Landesamt, sei fiir die analytischen Arbeiten
herzlich gedankt. Ein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. HORN fiir die anregenden Diskussionen sowie
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Die Forschungsbohrung Ebenhausen bei Bad Kissingen
(Unterer Keuper/Oberer Muschelkalk/Mittlerer Muschelkalk)

Von Uwe HOFFMANN

Mit 1 Abbildung und 1 Beilage

Schliisselworte: Kernbohrung — Ebenhausen — Nordbayern — Unterer Keuper/Oberer Muschel-
kalk/Mittlerer Muschelkalk

Kurzfassung: Zur Unterstiitzung der geologischen Aufnahme der Kartenblatter der TK 25 Nr. 5726
Bad Kissingen Nord und Nr. 5826 Bad Kissingen Stid wurde 1998 bei Ebenhausen eine 115 m tiefe
Kernbohrung abgeteuft. Sie durchorterte, wie geplant, die im genannten Raum flédchenhaft ausstreichende,
aber nirgends durch Aufschliisse einsehbare Schichtfolge des unteren Teils des Unteren Keupers, des
Oberen Muschelkalks und des obersten Mittleren Muschelkalks. Die angetroffenen stratigraphischen
Verhiltnisse werden mit der seinerzeit vom Verfasser erarbeiteten Schichtfolge im Raum Wiirzburg
verglichen. Die Bohrung kann auch als Bindeglied fiir stratigraphische Korrelationen der entsprechenden
Schichten in den benachbarten Bundesldndern Baden-Wiirttemberg, Hessen und Thiiringen dienen.

The drill hole Ebenhausen near Bad Kissingen (Northern Bavaria)
(Intersected stratigraphic units: Lower Keuper/Upper Muschelkalk/Middle Muschelkalk)

Keywords: Drill hole — Ebenhausen — Northern Bavaria — Lower Keuper/Upper Muschelkalk/
Middle Muschelkalk

Abstract: A 115 m deep drill hole was completed in 1998 near the village of Ebenhausen (Northern
Bavaria). In order to aid the geologic mapping of the region the hole was to provide a detailed stratigraphic
column of the intersected strata of Middle Triassic age widely underlying the area but rarely if ever seen in
exposures on surface. The stratigraphy developed in the drill hole is compared with the corresponding
stratigraphic section of the Wiirzburg area farther to the south as established by the author in the past. The
drill hole can also be used for correlation purposes with the equivalent successions in the neighbouring
Federal states of Baden-Wiirttemberg, Hesse and Thuringia.
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1. Vorbemerkung

Im Rahmen der geowissenschaftlichen Aufnahme der Blitter Nr. 5726 und 5826 Bad
Kissingen Nord und Siid durch das Bayerische Geologische Landesamt wurde bei Ebenhausen
eine 115 m tiefe Forschungskernbohrung niedergebracht (Abb. 1), die den unteren Teil des
Unteren Keupers, den Oberen Muschelkalk und den obersten Teil des Mittleren Muschelkalks
durchteufte. Die Bohrung wurde als notwendig angesehen, da bei der weiten Verbreitung der
genannten geologischen Einheiten, insbesondere auf Blatt Bad Kissingen Siid, keine natiirli-
chen Aufschliisse und nur noch ein winzig kleiner kiinstlicher AufschluB existieren. Uber die
lokale Bedeutung dieser Bohrung als Grundlage fiir die flichenhafte Kartierung der durchor-
terten Schichten im Bad Kissinger Raum hinaus kann die Bohrung als Bindeglied fiir die
stratigraphische Korrelation der durchfahrenen Schichten mit entsprechenden Gesteinsfolgen
im restlichen Nordbayern als auch in den Nachbarlindern Baden-Wiirttemberg, Hessen und
Thiiringen dienen.

Mit Bezug auf den unterfrankischen Bereich kann festgestellt werden, daf3 das seinerzeit
vom Verfasser schwerpunktméBig im stidlichen Unterfranken erarbeitete und seither sowohl
bei der geologischen Landesaufnahme des Bayerischen Geologischen Landesamtes als auch
im Rahmen von Diplom-Kartierungen durch die Universitit Wiirzburg angewandte, detaillier-
te Normalprofil (HOFEMANN 1967 a, b), im folgenden kurz als ,,Profil Wiirzburg® bezeichnet,
sieht man von bestimmten, durch die paliogeographische Entwicklung vorgegebenen Fazies-
und Michtigkeitsinderungen innerhalb einiger Profilabschnitte ab, uneingeschrénkt auch fiir
die Bohrung Ebenhausen gilt.

Fulda
Bohrung
Ebenhausen .Bad Kissingen
Schweinfurt
MAIN Wiirzburg
50 km

Abb. 1. Lageskizze der Bohrung Ebenhausen
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2. Bohrziel und Wahl der Bohrstelle

Folgende Anforderungskriterien an die Bohrung sollten durch die geeignete Wahl des Bohr-
platzes erfiillt werden:

Bohrziel war die Gewinnung eines durchgehenden Bohrkerns bei der Durchbohrung des
Oberen Muschelkalks einschlieBlich einiger Meter Unteren Keupers und Mittleren Mu-
schelkalks.

Die Bohrung sollte reprisentativ fiir das Verbreitungsgebiet der zu durchbohrenden
Schichten auf Blatt Bad Kissingen Siid sein, also in der Ndhe des Verbreitungsschwerpunk-
tes dieser Schichten liegen.

Um bei der Bohrung Gebiete mit eventueller Verkarstung im Oberen und Mittleren
Muschelkalk zu meiden, sollte ein moglichst grofer Anfangsabschnitt der Bohrung im
weitgehend gering wasserdurchldssigen Unteren Keuper 1 liegen, der i.d. R. die darunter-
liegenden Schichten des Oberen Muschelkalks und obersten Mittleren Muschelkalks vor
einer Verkarstung von oben her schiitzt.

Die Bohrung sollte auBerhalb von Bruchstérungszonen und in einem Gebiet geringer
Schichtneigung abgeteuft werden.

Die Bohrung sollte auBerhalb von Trinkwasserschutzgebieten liegen.
Der Bohrplatz sollte an einem befestigten Weg liegen und leicht erreichbar sein.

Im unverrohrten Bohrloch sollte eine bohrlochgeophysikalische Vermessung (Gamma-
Ray-Log und Widerstandslog) stattfinden, die zum einen als Vergleichsmoglichkeit mit der
erbohrten Gesteinsfolge, zum anderen als Korrelierhilfe fiir andere, nicht gekernte Bohrun-
gen derselben Schichtfolgen, in denen ebenfalls Bohrlochgeophysik gefahren wurde,
dienen sollte.

Der tatsdchlich gewahlte Bohrpunkt und die abgeteufte Bohrung entsprachen allen gestell-

ten Anforderungen. Das Bohrziel wurde erreicht.

3. Detailaufnahme des Bohrkerns der Bohrung

3.1. Angaben zur Bohrung

Detailaufnahme: 9.—11. Juli 1998

Lage: R 3580602, H 5554533 (500 m SW Ebenhausen)
TK-Blatt Nr. 5826 Bad Kissingen Siid

Ansatzhéhe: 314,0 m ii. NN

Bohrkerndurchmesser: 101 mm

3.2. Anmerkungen zur Bohrung

In der gesamten Bohrung gibt es keine echten Kernverluste. Geringerer als 100 % Kernge-
winn kommt lediglich in gewissen Schluffsteinpartien hauptsichlich im oberen Teil der
Bohrung vor.
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— Tonmergelsteine sind ganz iiberwiegend Schluffsteine.

— Die Schichtflichen sind im gesamten Bohrkern nahezu senkrecht durchbohrt worden.
Kleine Abweichungen (bis 10° von der Horizontalen) sind auf wellige und z. T. unregelma-
Bige, schwach geneigte Schichtflachen, gelegentlich hohere Winkel (bis 20°) z. B. auf
Schrégschichtung bzw. Rinnenfiillung von Feinsandsteinlagen im Unteren Keuper und
Schillkalksteinlagen im Oberen Muschelkalk zuriickzufiihren.

— Es gibt im Bohrkern der Bohrung im gesamten Oberen Muschelkalk keine Anzeichen fiir
Verkarstung. Auch im Mittleren Muschelkalk ist nur an zwei Stellen der Beginn einer
Zellenkalkbildung zu konstatieren.

— An zahlreichen Stellen des Bohrkernprofils kommt es zu mm- bis maximal 5 cm-méchti-
gem Zerreibsel von Schluffstein (streng schichtparallel), einer Art ,,Mylonit“, z. T. mit
Bruchstiickchen von nicht zerschertem Schluffstein (durch schichtparallele tektonische
bzw. postdiagenetische Horizontalbewegung entstanden?), z.B. bei 74,0 m, 74,70 m,
75,63 m, 61,10 m. Diese ,,Mylonite” liegen als fester Bohrkern vor, kdnnen also nicht
durch das Bohrverfahren verursacht worden sein.

— Die durchlaufende Numerierung der Schichten entspricht der im Bohrlochbild (s. Beil.).

3.3. Im Bohrloch angetroffene Michtigkeiten (Kurzprofil)

Unterer Keuper (ku): 0,00-22,02 m = 22,02 m (Teilmichtigkeit)
Oberer Muschelkalk 3 (mo3): 22,02-51,40 m = 29,38 m
Oberer Muschelkalk 2 (mo2): 51,40-7522 m = 23,82 m
Oberer Muschelkalk 1 (mol): 75,22-106,50 m = 31,28 m
Oberer Muschelkalk (mo) (gesamt): 22,02-106,50 m = 84,48 m
Mittlerer Muschelkalk (mm): 106,50-115,00 m = 8,50 m (Teilméachtigkeit)

3.4. Das Bohrprofil

Benutzte Abkiirzungen: S fiir Schluffstein, K fir Kalkstein

(1)- 2,60 m (2,60 m) Obere Estherienschiefer des Unteren Keupers
Rammkern: Tonmergel, z. T. feinsandig, feingeschichtet bis feinbrockelig, weich, gelb-
lich-grau-griinlich, mit Oxidations- und Reduktionsflecken (Staunésse)

2)- 2,95m (0,35 m) Obere Estherienschiefer
Ab 2,60 m Rotationskern: Tonmergelstein, feingeschichtet, feinsandig, fein-glimmerig,
Ablosungsfliachen gelbbraun, sonst hell- bis dunkelgrau, Pflanzenhécksel auf Schichtfla-
chen, auch Manganflecken auf Schichtflichen und Kluftflachen, feinkliiftig

(3)— 3,40 m (0,45 m) Zelliger Mergelkalkstein mit basalem Braunkalkbiinkchen
Braunkalkstein, feingeschichtet, mit zahlreichen weilen Calcitlagen (wellig) parallel zur
Schichtung, z. T. kleine Hohlrdume und Drusen auskleidend; an der Basis der Schicht
markantes 10-cm-Braunkalkstein-Bénkchen

(4)- 3,80 m (0,40 m) Mittlere Estherienschiefer
Tonmergelstein, feingeschichtet, oliv- bzw. khakifarben, Schicht- und Ablosungsfldchen
gelb, braun und manganfleckig schwarz

(5)— 4,05m (0,25 m) Hauptquarzitschiefer
Tonmergelstein, feingeschichtet, feinsandig, z. T. wellig, khakifarben bis weifligrau, in
groferen Kernstiicken brechend, Ablosungs- und Schichtflachen gelbbraun und schwarz
gefleckt, relativ hart



6)— 5,60m

(7)— 590m

(8)— 12,00 m

(9)— 12,05m

(10)— 13,10 m

(11)— 1420 m

(12)- 22,02 m

(13)— 24,40 m
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(1,55 m) Untere Estherienschiefer, oberer Teil

Tonmergelstein, feingeschichtet, feinsandig, khakigrau—dunkelgrau, flieBender Ubergang
von den hangenden Hauptquarzitschieferplatten, gelb-braun-schwarzfleckig auf Schicht-
und Ablosungstlachen, weicher als Hauptquarzitschieferplatten und in kleineren Stiicken
brechend, durchgehend feingekliiftet (Ablosungsfléchen)

(0,30 m) Unterer Sandstein

Tonmergelstein mit Feinsandstein, graugriinlich bis gelblich, oberster Teil, insbesondere
5,65-5,70 m, mit welliger Feinschichtung, heller Glimmer auf Schichtflédchen, kohliges
Pigment auf Schichtfldchen, gelbe, braune und schwarze Schicht- und Kluftflichen
(6,10 m) Untere Estherienschiefer, unterer Teil
Schluffstein-Tonmergelstein—Feinsandstein; Ubergangsbereich von der noch stellenweise
durch Oberfliacheneinfliisse bedingten Verwitterungszone zum frischen Gestein (Grenze
etwa bei 7,00 m, aber auf Kluftfldchen bis 18,00 m reichend); z. T. extrem feingeschichte-
te, z. T. flaserig-nodulare Wechsellagerung von Feinsandsteinlagen und -schmitzen im
mm- bis 2-cm-Bereich (hellgrau, deutlich feinkornig, z. T. Rinnenfiillung von 2-3 c¢cm
Tiefe) mit dunkelgrauem, feingeschichtetem Schluff- und Tonmergelstein; Feinsandstein-
entwicklung (meist kalkig) besonders ausgeprigt zwischen 7,0 und 9,30 m; bei letzterer
Teufe eine Rinnenbildung, in der Rinne ,,Graded bedding“-Feinstschichtung (,,Fining
upward®: Kriterium fiir Hangendes und Liegendes); unter 9,30 m deutlich weniger Fein-
sandsteinschmitzen, Tonmergelstein (Schluffstein) hier schwarz-grau, deutlich ,,schiefrig™
aufspaltend und auch bitumindser; Einschaltung diinner, gelblichgrauer, cm-starker, dolo-
mitischer Mergelkalksteinlagen bei 10,30 m, 10,40 m, 10,90 m

(0,05 m) Untere Dolomite

Dolomitische Kalksteinbank, mikritisch-feinkornig, feingeschichtet, hart, dunkelgrau
(1,05 m) Dolomitische Mergelschiefer

Tonstein—Schluffstein als feinstkorniger, dunkelgrau-bitumindser bis fast schwarzer, fein-
blattriger, weicher ,,Schieferton*

(1,10 m) Blaubank

Dolomitische Kalksteinbank, feinkornig, feingeschichtet, dunkelgrau, mit etwas helleren,
diinnen Lagen; leichter Braunton, die bei der Verwitterung an der Erdoberflache daraus
entstehenden Braun- und Gelbkalke auch schon im frischen Gestein andeutend; hart;
markante Kluftflache (rauh, uneben, 30° zur Bohrlochachse geneigt) zwischen 13,40 m
und 13,65 m

(7,82 m) Vitriolschiefer

Tonmergelstein—Schluffstein—Feinsandstein; den ,,Estherienschiefern* sehr dhnliche Ab-
folge von hell- bis dunkelgrauen bis fast schwarzen ,,Schiefertonen®, feingeschichtet
(,,Laminit™), mit hellgrauen, wellig-knotigen, z. T. flach schraggeschichteten Schluffstein-
bis Feinsandsteinlagen und -schmitzen, Anzeichen von Durchbewegung (,,Slump struc-
tures®, ,,Sandstone mirco dykes®, ,,Convolute bedding*) im mm- bis cm-Bereich zeigend;
besonders starke Feinsandsteinlagen (mit Hellglimmer auf z. T. Schragschichtung) 14,25—
14,30 m, 16,70-16,90 m, 17,00-17,95 m (WAGNERsche Platten); dolomitische Kalkstein-
bénkchen 18,95-18,99 m, 19,30-19,40 m (feinkornig, feingeschichtet, braunlich)

(2,38 m) Glaukonitkalkstein

Kalkstein-dolomitische Mergelkalkstein-Schluffstein-Folge; Kalkstein (schwarzgrau,
feinkornig) 22,02-22,06 m (Grenzglaukonitkalk) mit zwei Bonebed-Lagen (Knochen-
fragmente) und 22,20-22,35 m (dunkelgrau); Wechsel von Schluffstein und dolomiti-
schem Kalkstein (braunlich) 22,06-22,20 m und 22,35-23,00 m; Schluffstein 23,00—
23,70 m (mit einer diinnen Kalksteinbank 23,30-23,35 m); dolomitischer Mergelkalk- bis
Kalkmergelstein 23,70-24,00 m; Schluffstein 24,00-24,20 m und hellgrauer Kalkstein
(Gekrosekalkstein) 24,20-24,40 m; alle Gesteine feinkornig und feingeschichtet, Schluff-
steine lagenweise feinsandig und dann grau, sonst schwarzgrau; festere Bianke von einzel-
nen bankinternen Kliiften (10°-30° geneigt zur Bohrlochachse) durchzogen, besonders
die Gekrosekalkbank und dolomitische Mergelkalkbank; Gekrosekalkbank mit einzelnen
Drusen (Calcit) durchsetzt sowie Pyrit und Kupferkiesknotchen fithrend; Kalksteinbénke
hart, dolomitischen Kalksteinbanke mittelhart, Schluffsteine weich
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(14)— 28,00 m

(15)— 2935 m

(16)— 29,80 m

(17)— 30,60 m

(18)— 31,70 m

(19)- 31,95 m

(20)— 32,30 m

@21)- 38,75 m

(22)- 39,95 m
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(3,60 m) Ostracodenton

Schluffstein, feinkornig, bléttrig zerfallend, feingeschichtet, dunkelgrau bis schwarzgrau,
gelegentlich Feinsandsteinschmitzen in mm-Maéchtigkeit enthaltend

(1,35 m) Obere Terebratelbank

Kalkstein-Schluffstein(ca. 8 Lagen)-Wechsellagerung bis 28,80 m (60 % K, 40% S);
Kalkstein meist mikritisch, nur diinne Feinschillagen; wellig-wulstige Schichtfldchen;
einzelne calciterfiillte Terebratel-Schalendurchschnitte im gesédgten Kern sichtbar; 28,80—
29,15 m Schluffstein mittelgrau, feinkornig, mit diinnen Plattenkalksteinlagen (mikri-
tisch); 29,15-29,35 m Kalksteinkomplex, Schillkalksteinbank (Fein- bis Grobschill in
mehreren ,,gradierten” Lagen mit Terebratelschalen, C")ffnung nach unten; hellgrau bis
weillgrau)

(0,46 m) Gelber Kipper

Wechsel von Schillkalkstein (mit Kalkschlamm-Intraklasten bis 1 cm &) und Mikritkalk-
steinlagen, dazwischen dolomitischer Kalkmergelstein, braunlich-grau

(0,80 m) Knauerige Bank

Wechsel von extrem knollig-knauerig-wulstigem Mikritkalkstein (mit z. T. Kalkschlamm-
gerdllen) mit Tonstein in Zwickeln und Zwischenlagen

(1,10 m) Kiesbank

Schluffstein-Tonmergelstein, feinkornig, feingeschichtet, mittel- bis dunkelgrau; an der
Basis 20 cm festerer dolomitischer Kalkmergelstein, hellgrau, ebenfalls feinkornig und
feingeschichtet; Kluft (40°, scharf, eben) bei 31,55 m

(0,25 m) Hauptterebratelbank

Kalksteinbank, wellig-wulstig (im cm-Bereich), mit einer reinen Grobschill- und einer
Feinbruchschillage (5 cm) am Top, mit groBer, weiller Terebratula vulgaris-Schale auf der
Bankoberfliache; Kalkschlammfladen (bis 3—5 cm lang) in Schillkalkstein; Schalentriim-
mer weil}, Grundmasse dunkelgrau

(0,35 m) ScHUSTERS Mergelleitschicht

Tonmergelstein/Schluffstein, feinkornig, dunkelgrau, oben diinnblétterig zerfallend,
unten mit diinnen Plattenkalksteinlagen (mikritisch)

(6,45 m) Plattenkalksteinfolge 6 mit zwei Tonsteinlagen und Bank der kleinen
Terebrateln

Wechselfolge von Kalksteinbénken (mikritisch und sparitisch) mit Schluffsteinschichten;
sparitische Schillkalkbanke 32,30-32,40 m, 33,25-33,30 m, 33,38-33,52 m, 34,0-
34,35 m (ziemlich zerbohrt) und 38,25-38,80 m (sehr markanter Schillkalkstein/Mikrit-
kalkstein-Komplex, 5-lagig, mit nur mm-dicken Tonstein-Zwischenlagen: Bank der klei-
nen Terebrateln); mikritische Platten- und Linsenkalksteinbénke (im Wechsel mit Schluff-
steinschichten) 32,40-33,25 m, 33,52-34,0 m, 34,85-36,80 m, 37,80-38,25 m; ,reine”
Tonmergelstein/Schluffstein-Horizonte 34,35-34,85 m, 36,80-37,80 m

(1,20 m) Tonsteinhorizont 5

Tonmergel-/Schluffstein, dunkelgrau, feinkornig, feingeschichtet, mit einer Mergelkalk-
steinlage (braunlich) zwischen 39,20 m und 39,30 m

(8,00 m) Dickbankzone

Wechselfolge von Kalksteinbénken (mikritisch und sparitisch) mit Schluffsteinschichten
(dhnlich Schichtabschnitt 21); sparitische Schillkalksteinbénke 39,95-40,22 m (meist
Feinschill mit zahlreichen, 1-5 cm langen Kalkschlammeinschaltungen, hellgrau bis
braunlichgrau, hart), 40,84—40,90 m, 41,80-42,00 m, 42,45-42,62 m, 43,43-43,63 m
(Wechsel Schillkalk/Mikrit), 47,70-47,90 m; mikritische Platten- und Linsenkalksteinla-
gen (im Wechsel mit Schluffsteinschichten) 40,90—41,80 m, 42,00-42,45 m, 42,62—43,43
m, 43,63—47,70 m (Verhiltnis Kalkstein/Schluffstein ca. 1:1); graubrdunliche Kalkmer-
gel-/Mergelkalksteine 40,22—40,48 m (feinkornig, abwechselnd hell-dunkel feingeschich-
tet, besonders 40,43—40,48 m) und 46,00—46,20 m; ,,reiner* Tonmergelstein- bis Schluff-
steinhorizont 40,48-40,84 m

(3,45 m) Tonsteinhorizont 4 mit zwei Kalksteinbénken

Schluffsteinschichten mit einzelnen Linsen- und Plattenkalksteinlagen und Schillkalk-
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steinbénken (S/K-Verhiltnis ca. 3:1); Schillkalksteinbénke 44,70-50,00 m (im Wechsel
mit Mikritkalkstein und Tonmergelstein, stark wellig—wulstig—knotig) und 50,57-50,65
m; diinne Linsen- und Plattenkalksteinlagen verstreut tiber das Profil, besonders verwiirgt
und knauerig kurz tiber der Cycloidesbank 51,0-51,40 m; braunlichgrauer Kalkmergel-
stein bzw. Mergelkalkstein 48,48-48,55 m und 50,10-50,20 m (sehr charakteristisch
feinkornig und feingeschichtet)

(0,35 m) Cycloidesbank

Obere Hilfte wellig-wulstige, untere Hilfte kompakte sparitische Schillkalksteinbank,
scharfe Begrenzung gegen hangenden und liegenden Tonmergelstein; oben vereinzelt,
unten massenhaft Coenothyris vulgaris var. cycloides; weiigrau, hart, einzelne 0,5 cm &
Calcitdrusen; unebene, bankinterne Kluft + parallel zur Bohrlochachse

(0,85 m) Tonsteinhorizont 3

Schluffstein, dunkelgrau, feingeschichtet, feinkornig, stellenweise dinnblétterig zerfal-
lend

(2,52 m) Plattenkalksteinfolge 5

Wechsel von Kalkstein (mikritisch und Schillkalkstein) mit Schluffsteinhorizonten;
Schillkalkstein 52,87-52,15 m (neben groflen, aus weilem Calcit bestehendenden Tere-
bratel-Schalen auch Schalen der Coenothyris vulgaris var. cycloides; Kalkschlammeinla-
gerungen) und 54,30-54,40 m (auch hier im Schalenschill Coenothyris vulgaris var.
cycloides); Rest aus Wechsellagerung von Linsen- und Plattenkalksteinlagen mit viel
Schluffstein (Verhéltnis 1:1 bis 1:2) bestehend

(0,88 m) Ginheimer Bank

Komplex von zwei sparitischen Schillkalksteinbénken 55,12—55,35 m und 55,70-56,00 m
mit einer Zwischenschicht von braunlichem, dolomitischem Kalkmergelstein und Schluff-
stein-Plattenkalkstein-Lagen; Schillkalksteine aus wellig gelagertem Grob- bis Feinschill
bestehend; Top und Basis jeweils aus cm-méchtigem Mikritkalkstein aufgebaut; Basismi-
kritkalkstein der unteren Schillkalkbank mit einem Vertikal-Stylolithenzug (Stylolithen-
hohe unter 1 cm); hdufige Einschaltung von Kalkschlammfetzen; bankrechte, calcitver-
heilte Kluft in der unteren Bank

(0,80 m) Tonsteinhorizont 2

Plattenkalkstein-Schluffstein-Wechsellagerung

(14,20 m) Plattenkalksteinfolge 4 mit Schillkalksteinbiinken

Wechselfolge von Schillkalkstein-, Schluffstein- und Platten-Linsenkalkstein-/ Schluff-
steinlagen; Schillkalkstein: 57,40-57,80 m (im Wechsel mit mikritischen Lagen und etwas
Tonmergelstein), 58,00-58,15 m, 59,45-59,60 m (sehr kompakt, Fein- bis Grobschill,
kleine Kalkschlammfetzen, an der Basis 2 cm diinner Mikritkalkstein), 60,80—-60,88 m,
62,55— 62,61 m (eingerahmt von 2-3 cm méchtigem Mikritkalkstein), 64,10-64,30 m,
64,60-64,70 m, 65,30-65,50 m, 66,02—-66,50 m (mit 2 Schluffsteinlagen von je 2-3 cm
Michtigkeit und Mikritkalksteinlagen, die oberste Schillkalklage zwischen 66,02—
66,12 m mit calcit-ausgekleideter, 3 cm langer Druse [,,Drusenbank“]), 67,10-67,30 m
(Fein- bis Grobschill, Kalkschlammfladen, mittelgrau bis weifigrau, 1-2 cm michtige,
mikritische Kalksteinlage an der Basis), 68,55-68,70 m (wiederum mit 1 cm méchtiger
Mikritkalksteinlage an der Basis, Kalkschlammeinschliisse bis 0,5 cm &, calciterfiillte
ehemalige Hohlrdume), bei 68,75 m (3 cm méchtig), 69,02 m (3 cm méchtig) und 69,56 m
(2-5 cm miéchtig), 70,25-70,37 m (Fein- bis Mittelschill), 70,60-70,70 m (Feinschill),
70,9-71,00 m (Fein- bis Grobschill); vorherrschend Schluffsteinlagen: 67,30—67,90 m
und 68,00-68,35 m; dazwischen jeweils die Plattenkalkstein-Linsenkalkstein-Schluff-
stein-Wechsellagerung (K/S-Verhiltnis ca. 1:1)

(1,30 m) Tonsteinhorizont 1

Schluffstein im Wechsel mit Platten- und Linsenkalksteinlagen (K/S-Verhiltnis ca. 1:5)

(2,93 m) Plattenkalksteinfolge 3

Wechsellagerung von Schillkalkstein-, Plattenkalkstein- und Linsenkalkstein-Lagen mit
Schluffstein; Schillkalksteinlagen 72,70-72,95 m (durch eine 2-3 cm Zwischenlage von
Schluffstein und mikritische Randsdume gegliedert; Fein- bis Grobschill, die meisten
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Schalen mit Offnung nach unten; Schichtflichen im Zwischenschluffstein als flache
Stylolithenziige ausgebildet), 73,25-73,40 m (Feinschill), 73,60-73,95 m (wellig-wul-
stig-kleinknauerig mit lagenweise Schill-/Mikritkalkstein, ,,Blaukalk®); Zwischenraum
mit Plattenkalkstein- und Linsenkalkstein-Lagen mit Schluffsteineinschaltungen (Kalk-
stein/Schluffstein-Verhiltnis ca. 2:1 bis 3:1) entwickelt

(0,41 m) Spiriferinabank

Kalksteinkomplex; 75,22—75,32 m Fein- bis Grobschillkalkbank, an der Basis mit Kalk-
schlammfladen bis 2 cm Lénge, gradierte Schillfolge (oben fein, unten grob); 75,32—
75,47 m Feinschillkalkbank, 75,47-75,48 m Schluffsteinlage (dunkelgrauschwarz),
75,48-75,63 m Schillkalkbank mit 1-3 cm méchtigem Grobschill an der Basis; Rest als
Feinschillkalkstein bis Mikritkalkstein, Basis der Spiriferinabank wellig-wulstig, nur
oberste Teilbank einzelne, verstreute Trochiten fithrend

(3,62 m) Tonschiefer-Plattenkalksteinfolge

Wechselfolge von einer Schillkalksteinbank und Platten-/Linsenkalksteinlagen mit
Schluffstein-Einschaltungen; Schillkalksteinbank 76,58—-76,76 m (Fein- bis Grobschill,
Schalenreste calcitisiert); Rest als Platten-/Linsenkalksteinschichten mit eher untergeord-
net Schluffsteinlagen ausgebildet; letztere hauptséchlich die Zwickel und andere Zwi-
schenrdaume zwischen den z. T. extrem welligen und wulstigen Kalksteinlagen ausfiillend
(0,18 m) Dicke Bank Aquivalent (mit Franconicus-Platte)

Oben 0,15 m Schillkalksteinbank, Fein- bis Grobschill, calciterfiillte Schalenanschnitte;
Schill zapfen- und trichterformige Vertiefungen (im cm-Bereich) in der Liegendschicht
fiillend, dazu zahlreiche dunkelgraue Tonsteinfragmente bis 1 cm Grofe im Schill verteilt;
Liegendschicht als bis 3 cm méachtige Mikritkalksteinlage entwickelt

(11,57 m) Plattenkalksteinfolge 2 mit Schillbéinken (u.a. ,,Ebenhausener Bohrloch-
béinke*)

Wechsellagerung von Schillkalksteinbénken, mikritischen Platten- und Linsenkalksteinla-
gen sowie (untergeordnet) Schluffstein; Schillkalksteinbanke: 81,28-82,00 m (Kalkstein-
komplex, bestehend aus 0,15 m Schillkalkstein am Top, 0,30 m Wechsel von diinnen
Feinschillagen, Mikritkalkstein und Tonstein als Ausfiillung stark wulstiger Schichtfla-
chen und 0,27 m Mikritkalkstein mit diinnen Feinschillagen an der Basis; steile bankinter-
ne, calcitgefiillte Fiederkluft; Kalkstein hart, hellgrau [,,Ebenhausener Bohrlochbank 3*]),
83,50-84,00 m (Fein- bis Grobschill, durch 5 mm maéchtige Schluffsteinhdute unterteilt,
mit Kalkschlammfladen bis 5 cm Lénge [,Ebenhausener Bohrlochbank 2%]), 84,47—
84,80 m (Fein- bis Grobschill, von unten grob nach oben fein gradiert, Schillmatrix
hellgrau, z.T. Mikritkalk-Intraklasten [,,Ebenhausener Bohrlochbank 1]), 89,60—
89,70 m; Rest der Folge als Platten- und Linsenkalkstein mit nur diinnen Feinschillagen
entwickelt, mit einzelnen Schluffsteineinschaltungen (hauptsichlich als Zwickel- und
Rinnen*“-Fiillung der Linsen- und Plattenkalksteinlagen), 5-10 cm Méchtigkeit nicht
tibersteigend; K/S-Verhiltnis etwa 3:1 bis 5:1; Mikritkalksteinlagen z. T. 20-35 cm méch-
tig (z. B. 88,00-88,35 m); schichtparallele ,,Mylonit“-Lagen bei 84,20 m, 88,35 m (bis
3 cm dick)

(0,95 m) Obere Hauptencrinitenbank

Kalksteinkomplex, bestehend aus den Schillkalksteinbdanken 91,00-91,25 m (Schalen-
schill dunkelgrau, Matrix hellgrau, verstreut feine Poren und Hohlrdume; Schalenschill
mittelgrob; extrem hart, beim Anschlag klingend; bohrlochachsenparallele, unebene
Kluftfliche mit Calcitkristallen iibersdt [Obere Hauptencrinitenbank-Oberbank]) und
91,74-91,95 m (Fein- bis Grobschill, in cm-diinne Mikritkalksteinlagen eingefal3t, Kon-
taktgrenzen als schwache Stylolithenziige ausgebildet; gro3ere Schalendurchschnitte wei-
Ber Calcit, Grundmasse hellgrau; extrem hart, beim Anschlag klingend; keine Trochiten
sichtbar; + bohrlochachsenparallele Kluft [Obere Hauptencrinitenbank-Unterbank]); da-
zwischen stark wellig-wulstige Mikrit- und Sparitkalkstein-Schichten (letztere Feinschill)
mit diinnen Schluffsteinzwischenaustiillungen

(2,75 m) Plattenkalksteinfolge 1

Wechsellagerung von wellig-wulstigen Platten- u. Linsenkalksteinlagen mit wenig
Schluffstein; 4 cm méachtige ,,Mylonit“-Lage (Gesteinszerreibsel) bei 92,40 m; nur verein-
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zelt diinne Feinschillagen; wellig-wulstige Schichten unmittelbar tiber dem Liegenden
besonders ausgepragt; K/S-Verhiltnis etwa 3:1 bis 5:1, ca. 25 Kalksteinlagen

(0,95 m) Terebrateldickbank

Kompakter Kalksteinkomplex, nur eine 0,5 cm méchtige Tonsteinlage bei 95,0 m, gele-
gentlich Schichtflichen als Stylolithenflichen ausgebildet; durchwegs Fein- bis Grob-
schill, keine mikritischen Lagen am Top oder an der Basis, lagenweise liickig-pords,
weiBlgrau, extrem hart und beim Anschlag klingend; grofere, bankgebundene, stark
unebene Kluftfldche, + 30-0° zur Bohrlochachse geneigt, gelb- und braunfleckig (Hinweis
auf Grundwasserbewegung)

(4,95 m) Zeller Tonsteinhorizont, oberer Teil

Wechselfolge von zum Liegenden zunehmend Schluffsteinen (dunkelgrau bis schwarz-
grau, feinkornig, feingeschichtet, blétterig zerfallend) mit einzelnen Schillkalksteinlagen
und mikritischen Platten- und Linsenkalksteinlagen; Schillkalksteinlagen: 95,80-96,00 m
(Grob- bis Feinschill, vereinzelt Kalkschlammfetzen; bankrechte Kluft), 96,25-96,45 m,
98,55-98,75 m (Fein- bis Grobschill, vereinzelt Kalkschlammfetzen, Schalendurchschnit-
te als weiler Kalzit), 99,0-99,20 m (leicht wellig-wulstig), 99,80-99,90 m; mikritische
Platten- und Linsenkalksteinlagen (vielfach wellig-wulstige Schichtober- und -unter-
fldchen) verstreut iiber das Profil; Schluffsteinbereiche hauptsdchlich 95,65-95,80 m
(reiner schwarzer Schluffstein), 96,0-96,25 m (mit nur 3 diinnen Mikritkalksteinlagen),
99,20-99,80 m (nur eine wulstige Mikritkalksteinlage) und 99,90-100,60 m (nur 2-3
diinne Linsenkalksteinlagen)

(0,80 m) Untere Hauptencrinitenbank

Geschlossener Kalksteinkomplex; obere Hilfte Schillkalkstein (Fein- bis Grobschill) mit
zahlreichen Trochiten (spétig, leicht rosafarben), weilgraue Matrix; untere Halfte wulstig-
wellig, mit viel Kalkschlamm (mikritisch) eingelagert und Trochiten etwas weniger
haufig; Kalkstein sehr hart, der wulstige Basisteil stiickig-knauerig zerbrechend

(1,25 m) Zeller Tonsteinhorizont, unterer Teil

Wechsellagerung aus diinnen Feinschillkalksteinlagen, mikritischen Kalksteinlagen und
Schluffstein; Schluffstein vorherrschend bei 101,40-102,20 m

(3,85 m) Wulstkalkstein

[Anmerkung: Basales, 10 cm langes Kernstiick wahrscheinlich in der Kernkiste falsch
plaziert (gehort in ein hoheres Wulstkalkniveau)].

Kalksteinkomplex, bestehend aus (am Top) einer sparitischen Schalenschillkalksteinbank
von 102,65-103,27 m (extrem hart, meist Feinschill, vorherrschend Schilldetritus an der
Basis, Mittel- bis Grobschill in den oberen 2/3, fast alle welligen Schichtfléchen als
Mikrostylolithen entwickelt; die untere Bankhalfte mit bankinterner, steiler bis bohrloch-
achsenparalleler, rostfleckiger, gelbbrauner Kluftfldche; weilgraue Matrix, dunkelgraue
Schalendurchschnitte), gefolgt von wulstig-welligen Mikritkalksteinlagen mit darin ein-
gestreuten Feinschillagen an folgenden Stellen: 103,55-103,67 m (mit Kalkschlamm-
“Geréllen” bis 1 cm &), 104,75-105,0 m (Fein- bis Grobschill), 105,05-105,35 m (mit
einer Lage vollig unversehrter Schalendurchschnitte von Terebrateln von 105,10—
105,15 m sowie Terebrateln auch verstreut iiber den gesamten Kalksteinkomplex); mit
deutlich gelblichgrauen Mergelsteinschmitzen, die z. T. extrem wellig-wulstigen Schicht-
flachen der Wulstkalke begleitend; gesamter Kalksteinkomplex auffillig kompakt; ver-
streut kleine bis mittelgroBe Trochiten; schichtparalleles Gesteinszerreibsel (,,Mylonit®)
105,78-105,80 m; kompetenteste Abschnitte bankintern steil bis bohrlochachsenparallel
gekliiftet, z. T. rostfleckig; angedeutete Sigmoidalkliiftung 105,0-105,10 m

(3,36 m) Dolomitische Mergelschiefer (oberer Teil)

Folge von dolomitischem Mergelstein mit darin eingeschalteten Mergelkalksteinbénken;
sehr feinkornig, feingeschichtet; auffillig der deutlich braunliche Farbton; mm- bis maxi-
mal 1 cm-méchtige Feinsandsteinschmitzen zwischen 108,00-108,50 m; eine kompakte
Mergelkalksteinlage (106,85-107,25 m) sowie dichte, dolomitische Mergelsteinabschnit-
te gekliftet (eine Kluft bei 107,60-107,85 m 15° gegeniiber Bohrlochachse geneigt,
bretteben und calcitbelegt); Schichtung des dolomitischen Mergelsteins z. T. unregelma-
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Big flaserig, mit Ubergang zu Kalkfladen und Kalkschlammgerdllen; schmieriges Gestein-
szerreibsel (,,Mylonit) 1 cm méchtig bei 109,35 m

(45)—111,06 m (1,20 m) Hornsteinkalkbank
Kalksteinbank, extrem hart, hellgrau, mit drei Hornsteinlinsen-Lagen zwischen 109,90 m
und 110,30 m; Hornsteinfladen maximal 5 cm dick und > 10 cm lang, schwérzlich—
braunlich, bestehend aus silifiziertem Schalengrus; auch auflerhalb der Hornsteinfladen
silifizierter Halo des Kalksteins (,,Cherty limestone®); Hornsteinbank auch auflerhalb der
Hornsteine, z. B. 110,55-110,80 m, aus kleinliickig-porosem Schalenschillkalkstein beste-
hend

(46)—112,60 m (1,54 m) Dolomitische Mergelschiefer (unterer Teil)
Dolomitischer Mergelstein, feinkornig; neben vollig ebener Feinschichtung (,,Laminit®)
auch schlierig-flaserige Schichtung mit Kalkmergel-“Gerdllen™ (bis 2 cm lang); deutlich
braunlichgrau und relativ weich bis méBig hart; 111,60-111,75 m hellgraue bis mittelgraue
Schillkalksteinbank mit deutlichen calcitisierten Schalendurchschnitten

(47)—115,0 m (Endteufe des Bohrlochs) Stylolithenkalkstein
Folge von (zwischen 112,60 m und 112,85 m) konglomeratisch-brekziésem, urspriinglich
blaugrauem, dann hellgelbem, dolomitischem Kalkstein (beginnende Zellenkalksteinbil-
dung) mit rostrotbraunen Flecken in den entstandenen Lochern und auf Kliiften (mit
Pyritknéllchen bis 0,5 cm &), dolomitischem Mergelstein (wie 46) (zwischen 112,85 m
und 114,00 m), aber mit zunehmenden Kalksteineinschaltungen und Stylolithenziigen bei
113 m, 113,13 m und 113,33 m und, ab 114,00 m, dichtem, hartem, mittelgrauem Mikrit-
kalkstein mit ausgeprdgtem Stylolithenzug bei 114,62 m (bis 2 cm hohe Vertikal-Stylo-
lithen, streng zylindrisch-sdulenformig), dann wieder Stylolithenzug bei 114,90 m; festere
Partien steil bis bohrlochachsenparallel von Kliiften durchtrennt (z. B. zwischen 113,60 m
und 114,00 m)

4. Anmerkungen zur durchbohrten Schichtfolge

Unterer Keuper

Der Bohransatzpunkt wurde in die Oberen Estherienschiefer des Unteren Keupers gelegt.
Damit war sichergestellt, dal die Bohrung gleich am Anfang einen sicher erkennbaren und
stratigraphisch einordenbaren Leithorizont, die Hauptquarzitschieferplatten, antreffen wiirde.
Die nach obigem Konzept stratigraphisch richtige Wahl des Bohransatzpunktes war durch die
vorausgegangene Detailkartierung des gesamten Umfeldes im MaBstab 1:10000 fiir das
Bohrgebiet moglich geworden. Diese Detailkartierung war auch notwendig, um Bruchstérun-
gen fiir das Bohrgebiet ausschlieBen zu konnen und ein nur geringes Einfallen der Schichten zu
gewihrleisten.

Die Hauptquarzitschieferplatten wurden zwischen 3,80 m und 4,05 m in ihrer typischen
Ausbildung und Michtigkeit angetroffen. Die Unteren Estherienschiefer erreichen mit 7,95 m
eine besonders hohe Méchtigkeit im Vergleich zum stidlichen Unterfranken (2,00-4,10 m). Die
Unteren Dolomite wurden in der Bohrung nur 0,05 m méchtig angetroffen, die Blaubank
dagegen wieder ,,normal® méchtig (1,10 m). Auch die Vitriolschiefer erreichen mit 7,82 m eine
grofle Méchtigkeit verglichen mit den unterfrankischen Gebieten weiter stidlich (3,00—4,50 m).

Weiterhin ist anzumerken, daf3 sowohl die Estherienschiefer als auch die Vitriolschiefer
zusitzlich zu den bekannten sandsteinhaltigen Einschaltungen (Hauptquarzitschieferplatten,
Unterer Sandstein, WAGNERs Plattenhorizont) feinsandsteinhaltige Abschnitte enthalten, die in
dieser Form im weiter stidlich liegenden Teil Unterfrankens nicht vorkommen.
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Oberer Muschelkalk

Der Obere Muschelkalk ist mit 84,50 m geringfiigig méachtiger als in der Normalfazies des
stidlichen Unterfrankens (ca. 80 m). Der Grenzglaukonitkalk enthdlt keinen Glaukonit und
besteht aus einer Tonmergelsteinfolge mit zwischengeschalteten Kalksteinbinken. Die
schwarzgraue Farbe der Grenzglaukonitbank, das, wenn auch nur mm-diinne Grenzbonebed
als auch die Gekrosebank an der Basis des Kalksteinkomplexes charakterisieren diesen jedoch
hinreichend als das stratigraphische Aquivalent des ,,Glaukonitkalksteins*. Der Ostracodenton
ist ein abschnittsweise feinsandiger Schluffstein ohne Kalksteineinschaltungen und schlief3t
damit auch méchtigkeitsméBig (3,60 m) an die Verhiltnisse westlich Wiirzburg an.

Bemerkenswert ist der hohe Anteil an Schluffsteineinschaltungen mehrerer Abschnitte des
Profils verglichen mit der Schichtfolge des stidlichen Maindreieckes und weiter stidlich. Das
fiihrt in einzelnen Fillen dazu, daf3 die Schluffsteinhorizonte mit noch reichlich Kalksteinbdnk-
chen des stidlichen Unterfrankens zu michtiger anschwellenden, ,,reinen” Schluffsteinlagen
im vorliegenden Bohrloch werden (z.B. untere Tonsteinlage der Plattenkalksteinfolge 6,
basale Partien der Plattenkalksteinfolge 4, besonders die Liegendschichten der ,,Drusenbank®).
Andererseits fithren einige der traditionellen, durchnumerierten Tonsteinhorizonte auch im
Bohrloch Ebenhausen wie im stidlichen Unterfranken Kalksteineinschaltungen, z. T. sogar
reichlich, so daf3 bei einem isolierten (kiinstlichen) Aufschlufl im Geldnde mit einem gréBeren
Schluffsteinpaket im Profil nicht automatisch auf einen der 5 etablierten Tonsteinhorizonte
geschlossen werden kann.

Obere Terebratelbank, Gelber Kipper, Knauerige Bank, Kiesbank, Hauptterebratelbank
und Mergelleitschicht sind, wie in HOFFMANN (1967 a, b) beschrieben, entwickelt.

In der Plattenkalksteinfolge 6 ist das Aquivalent der Bank der kleinen Terebrateln W AG-
NERS als markanter Schillkalk/Mikritkalkstein-Komplex zwischen dem Tonsteinhorizont 5 und
der Unteren Tonsteinlage entwickelt. Die Dickbankzone besteht im Bohrloch Ebenhausen aus
einer Wechselfolge von mikritischen Plattenkalksteinen und sparitischen Schillkalksteinbén-
ken, die jedoch nicht die Méchtigkeit ,,dicker Bénke* (wie im Wiirzburger Raum) aufweisen.

Tonsteinhorizont 4, Cycloidesbank, Tonsteinhorizont 3, Plattenkalksteinfolge 5, Génhei-
mer Bank und Tonsteinhorizont 2 sind ohne wesentliche Abweichungen vom Wirzburger
Profil ausgebildet. Die Plattenkalksteinfolge 4 mit Schillkalksteinbanken, ein auch kiinstlich
sehr selten aufgeschlossener Abschnitt des mo-Profils, ist mit 14,20 m ungefdhr 6 m méachtiger
als das Profil Wiirzburg angibt. Ein Teil dieses Méachtigkeitsunterschiedes liegt in der generel-
len Michtigkeitszunahme des mo in Richtung NW, ein anderer Teil kann ein kleiner Fehler bei
der Schichtkorrelation innerhalb dieser eintdnigen Schichtfolge im Profil Wiirzburg sein.

Zwischen den Bohrlochteufen 66,02 m und 66,50 m wurde in der Plattenkalksteinfolge 4
ein Kalksteinkomplex erbohrt, in dessen oberer biosparitischer Lage (zwischen 66,02 m und
66,12 m) Drusen bis 3 cm & auftreten. Da solche Drusen auch in der entsprechenden
Kalksteinbank in Aufschliissen im Werntal vorkommen, scheint die Drusenfithrung dieser
Bank zumindest regional verbreitet zu sein. Wegen sonst in der Plattenkalksteinfolge 4
fehlender Orientierungsmdoglichkeiten sei diese Bank daher als Drusenbank in der Stratigra-
phie dieser Region verankert.

Tonsteinhorizont 1 und Plattenkalksteinfolge 3 sind ohne nennenswerte Unterschiede zum
Profil Wiirzburg ausgebildet.

Die Spiriferinabank wurde in der Bohrung als 0,41 m méchtiger Kalksteinkomplex mit
Kalkschlammfladen an der Basis und einzelnen, aber groen (bis 0,8 cm @), schwach rosafar-
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benen Trochiten im obersten Bankteil angetroffen. Die Tatsache, daB von allen Kalksteinban-
ken des ,,Trochitenkalks* nur die Spiriferinabank und die Untere Hauptencrinitenbank in
dieser Region im Bohrkern (aber auch bei der Geldndekartierung der Blétter Bad Kissingen
festgestellt) groe Trochiten fithren, macht die Spiriferinabank auch ohne Spiriferina (Puncto-
spirella) fragilis zu einem Leithorizont. (Die Untere Hauptencrinitenbank ist durch ihre Néhe
zum Waulstkalkstein, und im giinstigen Falle durch das Vorkommen von Tetractinella trigonel-
la, als solche leicht im Gelidnde zu erkennen und von der Spiriferinabank zu unterscheiden).

Die Tonschiefer-Plattenkalksteinfolge wurde ohne die Grobspitige Bank vorgefunden.

Die Dicke Bank mit Franconicusplatte wurde als nur 15 cm méchtiger Biosparit, allerdings
mit mustergiiltig entwickelter Franconicusplatte, erbohrt.

Die Plattenkalksteinfolge 2 mit Schillkalkbanken wurde in fast genau der Michtigkeit des
Profiles Wiirzburg (ndmlich 11,57 m) durchteuft. Diese dritte machtige, eintonige Plattenkalk-
steinfolge des mo (neben der Plattenkalksteinfolge 4 und der Plattenkalksteinfolge 6 plus
Dickbankzone) schliet zwischen Bohrlochteufe 81,28 m und 84,80 m drei Grobschillbanke
ein, die ,,Ebenhausener Bohrlochbianke* genannt seien. Da diesen Bénken die oberen Trochi-
tenbénke (ungefahr Trochitenbénke 7-9) in Baden-Wiirttemberg entsprechen, ist anzunehmen,
daB3 die Ebenhausener Bohrlochbinke durchhalten.

Die Obere Hauptencrinitenbank ist zwischen 91,00 m und 91,95 m als zweigeteilte Schill-
kalksteinbank 2,75 m iiber der Terebrateldickbank entwickelt, aber ohne Trochiten.

Mit dem Erreichen der Terebrateldickbank, die zwischen 94,70 m und 95,65 m als ge-
schlossener Schillkalksteinkomplex durchértert wurde, ist die Monotonie der Plattenkalkstein-
folgen des mo beendet und beginnt die gut gliederbare Schichtfolge des tiefsten mo und des
mm.

Zeller Tonsteinhorizont (oberer Teil), Untere Hauptencrinitenbank (Tetractinellabank),
Zeller Tonsteinhorizont (unterer Teil) sowie der Wulstkalkstein sind wie im Profil Wiirzburg
entwickelt. Der Wulstkalkstein ist mit 3,85 m etwas méchtiger als im Wiirzburger Raum.

Mittlerer Muschelkalk

Auch die obersten Schichten des mm (Dolomitische Mergelschiefer, Hornsteinkalkbank,
Stylolithenkalkstein) sind dem Profil Wiirzburg gleichartig und gleich michtig entwickelt.
Erwédhnenswert ist das Vorkommen einer Schillkalkbank (unter der Hornsteinbank) zwischen
111,60 m und 111,75 m.

5. Interpretation der Bohrergebnisse

Die Bohrung befindet sich entsprechend den Bohrbefunden im kiistenfernen Beckeninne-
ren auf der ,tiefen Karbonatrampe™ (subtidal) des Muschelkalkmeeres, wo relativ ruhige
Sedimentation stattfand und die biosparitischen Bénke der ,,Trochitenschichten* trochitenarm
sind (Ausnahme: Untere Hauptencrinitenbank, Spiriferinabank).

Auch der untere Teil des Unteren Keupers macht nicht den Eindruck, als ob er in einem
verflachenden oder gar trockenfallenden Meere entstanden wire, sondern zeugt eher von einer
weiteren Vertiefung des Meeres: ,,Méchtige™ Tonstein-Schluffstein-Lagen gelten als Indikato-
ren fiir tiefes Wasser (8 m Vitriolschiefer, 8 m Estherienschiefer, 3,80 m Ostracodenton sowie
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der hohe Tonstein-Schluffstein-Gehalt der gesamten {ibrigen Muschelkalkabfolge). Auch die
Palynologie erkennt keine Unterschiede zwischen Ostracodenton/Glaukonitkalk und tiefstem
Unteren Keuper (HEUNISCH 1984).

Die Bohrung befindet sich in bezug auf den durchbohrten Schichtstapel Unterer Keuper/
Oberer Muschelkalk in einer nach NW vorgeschobenen Position nahe der nordwestlichen
Verbreitungsgrenze dieser Schichten. Nach den Untersuchungen im hessischen Oberen Mu-
schelkalk (HAGDORN et al. 1987) sind ,,Hinweise auf die Existenz einer Spessart-Rhon-
Schwelle wihrend des Muschelkalks in fazieller Hinsicht nicht zu erkennen®, d. h. das Becken-
innere setzt sich nach NW fort.

6. Literatur

HAGDORN, H., HICKETHIER, H., HORN, M. & SiMON, T. (1987): Profile durch den hessischen, unterfréinki-
schen und baden-wiirttembergischen Muschelkalk. — Geol. Jb Hessen, 115: 131-160, Wiesbaden.

HeuniscH, C. (1984): Zur Palynologie des Unteren Keupers in Franken, Siiddeutschland. — Diss. Univ.
Wiirzburg: 162 S., Wiirzburg.

HorrMANN, U. (1967 a): Erlauterungen zur Geologischen Karte von Bayern 1:25000, Bl. Nr. 6225
Wiirzburg Stid. — 134 S., Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

HorrMANN, U. (1967 b): Erlduterungen zur Geologischen Karte von Bayern 1:25000, Bl. Nr. 6125
Wiirzburg Nord. — 94 S., Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 6. 12. 1999.






Geologica Bavarica, 105: 137-200, Miinchen 2000 137

Der Keuper in Kernbohrungen bei Coburg

Von WALTER FREUDENBERGER, THOMAS FRITZER und ALBERT GEIGER

Mit 13 Abbildungen und 5 Tabellen

Schliisselworte: N-Bayern — Coburger Land — Eisenbahn-Neubaustrecke — Keuper — Stratigraphie
— Bohrkernkorrelation

Kurzfassung: Aufden Bittern 5831 SeBlach, 5832 Lichtenfels, 5731 Coburg, 5732 Sonnefeld, 5631
Meeder und 5632 Neustadt b. Coburg wurde Unterer, Mittlerer und Oberer Keuper in 81 Kernbohrungen
erschlossen. Die Schichtenverzeichnisse reprisentativer Kernbohrungen werden wiedergegeben. In 8 meist
mehrteiligen Abbildungen (Séulenprofile) sind die stratigraphischen Ergebnisse dargestellt. Schwerpunkt
bildet der Mittlere Keuper, insbesondere Schilfsandstein, Lehrbergschichten, Blasensandstein, Coburger
Sandstein und Burgsandstein. Insgesamt gelingt nun eine bessere Anbindung des Keupers Frankens an den
Stidthiiringens.

The Keuper Group in core drill holes near Coburg/Bavaria

Keywords: N-Bavaria — Coburg region — new railway line — Keuper — stratigraphy — core correlation

Abstract: On topographic map sheets to a scale of 1:25000, 5831 Sef3lach, 5832 Lichtenfels, 5731
Coburg, 5732 Sonnefeld, 5631 Meeder, and 5632 Neustadt b. Coburg, 81 diamond drill holes intersected
Lower, Middle and Upper Keuper from the Erfurt-Formation to the Exter-Formation. Geological drill core
logs of the more important holes are presented. 8 figures mainly in the form of stratigraphic columns show
the stratigraphic section. Particular attention was paid to the stratigraphic delineation of the Middle Keuper,
mainly Schilfsandstein (Stuttgart-Fm.), Lehrbergschichten (Steigerwald-Fm.), Blasensandstein sensu stric-
tu, Coburger Sandstein (Hassberge-Fm.), and Burgsandstein (Mainhardt-Fm. and Lowenstein-Fm.). On the
whole a better correlation of the Keuper stratigraphy between Franconia and southern Thuringia is
accomplished.
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1. Vorbemerkung

Die geplante Neubaustrecke (NBS) Ebensfeld—Erfurt der Deutschen Bahn AG quert NE
Coburg das stidliche Vorland des Thiiringer Waldes, wo von S nach N Keuper, Muschelkalk
und Buntsandstein ausstreichen (Abb. 1; vgl. FREUDENBERGER 1994). Fiir dieses Bauvorhaben
wurden in den Jahren 1992 und 1993 im Coburger Land zahlreiche Erkundungsbohrungen
niedergebracht (Abb. 2 a—d), wobei auch Schichten des Unteren, Mittleren bzw. Oberen
Keupers angetroffen wurden. Von diesen Kernbohrungen wurden 79 mit insgesamt 2831
Bohrmetern von den Verfassern stratigraphisch bearbeitet. Ergdnzend werden zwei Bohrungen
von Krappenroth und eine von Wiesenfeld beschrieben. Die Auswertung dieser Bohrungen
betrifft die Kartenblitter 5831 Sefllach, 5832 Lichtenfels, 5731 Coburg, 5732 Sonnefeld, 5631
Meeder und 5632 Neustadt b. Coburg. Die Ergebnisse sind fiir die geologische Landesaufnah-
me von unschitzbarem Wert, zumal von dieser Region teilweise keine modernen Geologischen
Karten vorliegen. Die Kenntnis der regionalen Geologie sowie der Paldogeographie des
gesamten Keupers in Nordostbayern konnten erheblich erweitert werden. Dadurch gelingt nun
auch eine bessere Korrelation des Keupers Frankens mit dem Siidthiiringens.

Der Buntsandstein im Coburger Land wurde bei dieser Bohrkampagne ebenfalls bestens
erschlossen. Die stratigraphische Auswertung dieser Kernbohrungen im Mittleren und Oberen
Buntsandstein wurde bereits publiziert (FREUDENBERGER, FRITZER & GEIGER 1998).

Die Verfasser danken der Planungsgesellschaft Bahnbau Deutsche Einheit mbH (PBDE), dem Straflen-
bauamt Bamberg (Bohrung Krappenroth) und den Milchwerken Oberfranken West e. G. (Bohrung Wiesen-
feld) fiir die Erlaubnis zur Publikation dieser neuen geologischen Erkenntnisse. Besonderer Dank gilt auch
Frau A. KLEIBER und Herrn H. HOFFMANN fiir die hervorragenden Zeichenarbeiten.

2. Erforschungsgeschichte des Keupers im Coburger Land

Die wissenschaftliche Untersuchung der Erdgeschichte des Coburger Landes begann mit
den Fossil-, Mineral- und Gesteinsbeschreibungen von JOHANN SEBASTIAN ALBRECHT (1695—
1774) (BRANIEK 1995; schriftl. Mitt. Dr. U. EMMERT 1999). Zusammenfassende Beschreibun-
gen dieser Keuperregion erfolgten u. a. durch THORACH (1888/1889, 1901), SCHUSTER (1928),
EMMERT (1964), RUTTE (1981) und FREUDENBERGER (1996). Den Werdegang der Terminologie
des Keupers Norbayerns schildert v. FREYBERG (1965). Auch sei auf den Geologischen Fiihrer
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Abb. 1. Geologische Ubersichtsskizze, mit Lage der Abb. 2 a—d.

von SCHRODER (1978) und die ausgewihlte Bibliographie von MADER (1992) verwiesen. Uber
den Stand der geologischen Arbeiten informieren MENZEL & SCHRODER (1994). Diesen
Arbeiten sind Literaturhinweise zu weiteren Spezialuntersuchungen zu entnehmen.
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3. Kernbohrungen bei Coburg

Im Bohrprobenarchiv des Bayerischen Geologischen Landesamtes werden die Kernboh-
rungen BK 1046.09, BK 1054.09, BK 1060.00, BK 1064.02, BK 1067.00, BK 1078.00, BK
1079.00, BK 1083.00, BK 1090.00, BK 1099.00, BK 1100.00 und BK 1512.09 aufbewahrt.
Die detaillierten Kernbeschreibungen aller 82 Bohrungen werden in der zentralen Datenbank
(ZDB) des Amtes gespeichert und verfiigbar gemacht. Farbfotos samtlicher Kernstrecken sind
ebenfalls im Archiv des Amtes hinterlegt. Kapitel 8.1. gibt die Schichtenverzeichnisse repra-
sentativer Kernbohrungen wieder. Lage und stratigraphische Deutung der iibrigen Kernboh-
rungen werden in Form von Kurzprofilen in Kapitel 8.2. aufgelistet. AnldBlich einer Sitzung
der Arbeitsgruppe Keuper der DUGW-Subkommission Perm/Trias in Miinchen 1999 wurden
die oben genannten Keuper-Kernbohrungen besichtigt und die stratigraphischen Deutungen
diskutiert.

Abb. 2 a. Lage von Erkundungsbohrungen (Fortsetzung s. Abb. 2b-d).
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Abb. 2 d.

4. Schichtenfolge

Die im Coburger Land etwa 530 m michtige Schichtenfolge des Keupers (Abb. 3, 4 a—d)
wird mittels weit durchhaltender lithostratigraphischer Leithorizonte (Dolomitstein- und
Steinmergellagen sowie Tonsteinhorizonte) unterteilt. Eine biostratigraphische Feingliederung
existiert bisher nicht. Uberregional wird von G WINNER (1980) in Folgen und dem Beschlul3 der

Tabelle 1: Gliederung des Keupers mit Angaben zur Michtigkeit im Coburger Land

- ion* dchtigkeit
Unter Formation®) Bayern / Coburger Land l\{)l:ic Ci)%)uil
gruppe Becken | Beckenrand (S) 8

o | Oberer Rhittonstein koTO
55 Exter-Fm 5 7 | Oberer Rhitsandstein koSO g
3 %_@ (Riitk r) 3 & [Mittlerer Rhiittonstein koTM %
O cupe o 5 | Unterer Rhitsandstein koSU el
Unterer Rhittonstein koTU
Arnstadt-Fm. | Trossingen-Fm. Feuerletten kmF
. ) - - £
(Steinmergel Lowenstein-Fm. | -S 5 Burgsandstein Ol?erer Burgsandstem. "
keuper) 27 KmB Mittlerer Burgsandstein <
Mainhardt-Fm. g ;s:)- Unterer Burgsandstein | L =
Weser-Fm. Hassberoe-Fm »2 & | Blasensandstein Coburger Sandstein & =
85 |(Oberer SSDerge-tm. i.w.S. kmBL+kmC | Blasensandstein i.e.S. v
S & - - p o
= :E Gipskeuper) . Lehrbergschichten Lehrbergbénke Q
s v Steigerwald-Fm. 5 |kmL Ansbacher Sandstein £ 2
Stuttgart-Fm. S w0 Schilfsandstein kmS P ©
2 £ | Estherienschichten Anatinabank &
Grabfeld-Fm % 2 \
’ & |kmE Acrodus-/Corbulabank | &
(Unterer Benk-Fm. 6] - - =
Gipsk N Myophorienschichten Bleiclanzbank
pskeupe kmM g
e .. = | Grenzdolomit kuD s
22 Erfurt-Fm. Grafenwdohr- £ ~ | Obere Tonstein-Gelbkalkschichten ku2 n
& 52 |(Letten- 2 s - - <
597 |k r) Fm. 5 3 | Werksandstein-Bereich kuW S
eupe * [Untere Tonstein-Gelbkalkschichten kul °

*) Diese Neugliederung in Formationen wurde vom Arbeitskreis Keuper der Stratigraphischen Subkommis-
sion Perm/Trias erarbeitet und von BEUTLER (1998) vertffentlicht. Angemerkt sei, da3 die Mainhardt-Fm. nur
den untersten Teil des Unteren Burgsandsteins, die sogenannten Unteren Heldburgschichten, umfaf3t.
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Abb. 3. Legende zu Abbildungen 4-11.

Subkommission Perm/Trias folgend neuerdings in Formationen gegliedert (Tab. 1). Auch mit
Hilfe der Sequenzstratigraphie gelingen tiberregionale Korrelationen (zuletzt AIGNER & BACH-
MANN 1998).
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Abb. 4 a—d. Ubersicht iiber die durch Bohrungen erschlossene Schichtenfolge des Oberen bis Unteren
Keupers. — Legende s. Abb. 3.
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4.1. Oberer Keuper (Rhiit) (Abb. 5 a—)

Michtigkeit: 23,1 m (BK 1046.09); >10,5 m (BK 1050.00); ca. 37,5 m (BK 285); >12,2 m
(BK 1051.01); 28,05 m (B 2); >23,85 m (B 3).

Gliederung: Die Abgrenzung des Oberen Keupers zum Lias im Hangenden ist durch die
Lias-Sohlbank eindeutig. Zum liegenden Feuerletten wird er mit dem deutlichen Farbum-
schwung zu roten, karbonatischen Tonsteinen begrenzt. Tonmineralogisch bestitigen sich
diese Grenzen als Ubergang von kaolinitischen Rhit-Tonen zu illitischen Tonen des Lias und
Mittleren Keupers. Die Interngliederung ist jedoch aufgrund der stark schwankenden Méchtig-
keiten und der wechselhaften Lithologie nicht immer zweifelsfrei. In den Bohrungen lassen
sich aber — auch unter Einbeziehung weiterer, hier nicht dargestellter Bohrungen (Lagerstitten-
Erkundungsbohrungen der Fa. A. Gottfried Tonwerke GmbH, GroBheirath bzw. des Bayer.
Geol. L.-Amtes sowie Baugrundbohrungen zur ehemals geplanten B 289 neu) — lithostratigra-
phisch die in Tabelle 2 dargestellten Bereiche aushalten.

Tabelle 2: Gliederung des Oberen Keupers mit Angaben zur Méchtigkeit

Aktueller Begriff Alter Begrift Michtigkeit| BLoos (1981, 1998)| KrRuMBECK (1939)
[m] SCHIRMER (1981)

Oberer Rhittonstein koTO

Triletes-Schichten

Oberer Rhitsandstein koSO | Oberer Sandstein 1,50-3,00 .
Mittlerer Rhéttonstein Hauptton (+Sandstein- Oberes Rhit
cre onste "auptto SN 6.30-26,00 | Contorta-Schichten
koTM einschaltungen)
Hauptsandstein
Unterer Rhitsandstein koSU | Liegendton ) 5,20-21,30 Postera-Schichten | Mittleres Rhit
Unterer Sandstein
Unterer Rhéttonstein koTU | Basiston 2,10-4,00

Uber eine zeitliche Einstufung im Sinne von BLoos (1979, 1981, 1998) oder KRUMBECK
(1939) kann anhand der vorliegenden Bohrprofile ohne Spezialuntersuchungen derzeit nicht
entschieden werden. An weiterfithrender Literatur ist zu nennen: HauN (1967, 1974),
D. HoFFMANN (1967), KrLaua (1969), KoscHEL (1970), KESSLER (1973), SCHIRMER (1967,
1978, 1981), DOBNER (1984), WEINIG (1984), FLACHE (1987), PIEWAK (1991), DOCKTER
(1995), KELBER & V. KONIINENBURG-VAN CITTERT (1997).

Oberer Rhittonstein (koTO)

Der Obere Rhittonstein ist in den hier zu beschreibenden Bohrungen nicht ausgebildet.

Oberer Rhidtsandstein (koSO)

Gesteinsausbildung: Bereich Zilgendorf-GroBheirath: Sandstein, fein- bis mittelkérnig,
tonig, feinschichtig, schriag- oder kreuzgeschichtet, grau bis gelbbraun; Bereich Krappenroth:
reiner Quarzsandstein, grobkornig bis feinkiesig.

In B 5 folgt tiber dem Mittleren Rhittonstein direkt die Lias-Sohlbank.

Mittlerer Rhéttonstein (koTM)

Der Mittlere Rhittonstein (Hauptton) erreicht im Umkreis der Tongrube GroBheirath
(s. Abb. 2 b) seine grofite Machtigkeit. Den Tonmineralanalysen in BK 285 und BK 1050.00



150 WALTER FREUDENBERGER, THOMAS FRITZER & ALBERT GEIGER

nach zu schlieBen ist der Hauptton kaolinitisch, wogegen die Liegend- und Basistone bereits
illitbetont sind. Im Hauptton sind Sandsteine unterschiedlicher Miachtigkeit eingeschaltet. Eine
dieser Sandsteineinschaltungen diirfte der Grinen Bank entsprechen (BK 1050.00). Nach
B. SCHRODER (schriftl. Mitt. 1999) sind allerdings in anderen Profilen bis zu 3 Niveaus mit
,,Griiner Bank* belegt, am haufigsten ist sie regional etwa 15 m tiber der Basis entwickelt.

Gesteinsausbildung: Tonstein, siltig, schwarzgrau, graubraun, teils oliv, teils violettstichig;
im E (Bereich Krappenroth) stirker siltig und teils feinsandig; vereinzelt auch mit Sandstein-
einschaltungen.

Gesteinsausbildung der Griinen Bank: Sandstein, feinkdrnig, tonig gebunden, chloritisch,
griin.

Unterer Rhédtsandstein (koSU)

Der Bereich des Unteren Rhitsandsteins umfafit den Hauptsandstein, den Liegendton und
den Unteren Sandstein. Eine Differenzierung ist nicht zweifelsfrei moglich und wird daher
unterlassen.

Gesteinsausbildung des Hauptsandsteins und des Unteren Sandsteins: Sandstein, grobkor-
nig, teils feinkiesig, lagenweise fein- bis mittelkornig, grau bis gelbbraun, teils mit Tonstein-
einschaltung (Liegendton?), mehrere Meter méchtig.

Unterer Rhittonstein (koTU)

Der Untere Rhittonstein (Basiston) scheint nach den Tonmineralanalysen bereits illitbetont
zu sein und leitet somit zu den Feuerletten des Mittleren Keupers tiber.

Gesteinsausbildung: Tonstein, siltig, fett, graugriin, teils gelbbraun.

4.2. Mittlerer Keuper

Diese um 450 m méchtige Gesteinsfolge wird in den {iberwiegend tonigen Gipskeuper (um
200 m) und den mehr sandigen Sandsteinkeuper (um 260 m) unterteilt (Tab. 1).

4.2.1. Feuerletten (kmF) (Abb. 5 a—)

Michtigkeit: >14,6 m (B 2); >27,4 m (B 3); >24,4 m (BK 285); >29,3 m (BK 1051.01);
>23,7m (BK 1054.01); >10,6 m (BK 1054.09). In Bohrungen bei Oeslau und Spittelstein
ermittelte RIECH (1974) Méchtigkeiten von 54,5 bzw. 49,5 m.

Gesteinsausbildung: Tonstein, siltig, teils karbonatisch, rot- bis violettbraun, teils grau-
griin; mit Siltsteineinschaltungen, feinsandig, besonders im obersten und untersten Bereich.

In B 3 wurden vereinzelte Kieselknollen (1-2 m unter Top) und in B 2 bzw. BK 285
Karbonatknollen (5—-6 m unter Top) beobachtet. 3—4 m iiber der Basis in BK 1054.09 und BK
1054.01 befinden sich 2 sehr harte, hellgraue Dolomitsteinbénke, die 0,2—0,4 m méchtig sind.
Zwei 0,1 bzw. 0,2 m méchtige, grobkérnige, graue Sandsteinbinkchen schalten sich in B 2
(etwa 9—11 m unter Top) ein. In BK 1051.01 wurde (16—17 m unter Top) eine 1,1 m méchtige,
grobkornige, teils konglomeratische, karbonatische Sandsteinbank beobachtet, die Karbonat-
und Tonsteingerélle enthilt.
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Abb. 5 a—c. Profilkorrelation des Oberen Keupers und des Feuerlettens. — Legende s. Abb. 3.
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4.2.2. Burgsandstein (kmB) (Abb. 6 a—g)

Michtigkeit: ca. 150 m (MoOSEs 1986).

Gliederung: Sie ist an der faziellen Ausbildung und an mehr oder weniger horizontbestan-
digen, nicht immer zweifelsfrei zu korrelierenden Tonsteinlagen orientiert. Die am Bayeri-
schen Geologischen Landesamt {ibliche Gliederung des Burgsandsteins fuflt u.a. auf HAAR-
LANDER (1962), v. FREYBERG (1965) sowie HAUNSCHILD (1985) und ist in Tabelle 3 ersichtlich.
Andere Gliederungsmoglichkeiten favorisieren B. SCHRODER (schriftl. Mitt. 1999) und OriTz
(1965).

Oberer Burgsandstein (kmBO)

Michtigkeit: >16,8 m (BK 1056.00); >17 m (BK 1054.09). Als Gesamtméchtigkeit flir
Oberen und Mittleren Burgsandstein ermittelte RIECH (1974) auf Blatt Sonnefeld 88 m. Fiir den
Nordteil des Blattes Sefllach gibt HOFFMANN (1970) nur fiir den Oberen Burgsandstein eine
Michtigkeit von ca. 25-30 m an (vgl. von FREYBERG 1965).

Gliederung: Der Obere Burgsandstein ist nur im oberen Bereich, Bank F und Oberer
Zwischenletten, und im untere Bereich, Basisletten und Bank D, in den Bohrungen erschlos-
sen. Uber die Unteren Zwischenletten sowie Bank E kann keine Aussage gemacht werden.

Gesteinsausbildung der Bank F und D: Sandstein, fein- bis grobkérnig, rétlich oder
hellgrau, teils feinschichtig, teils diinn- bis mittelbankig, maBig hart.

Gesteinsausbildung der Zwischenletten und Basisletten: Tonstein, siltig, lagenweise san-
dig, teils karbonatisch, rotbraun, teils graugriin.

Nach RiecH (1974) ist der 7,5 m messende Basisletten der bedeutendste im oberen Burg-
sandsteinkomplex. In BK 1059.00 folgt direkt iiber dem Basisletten eine 0,8 m méchtige
Dolomitsteinbank.

Tabelle 3: Gliederung des Burgsandsteins mit Angaben zur Méchtigkeit

Gliederung mit Leithorizonten Michtigkeit
Aktueller Begriff Alter Begrift
£ Bank F Grenzarkose
5 % o Obere Zwischenletten Hauptletten; Obere Trennletten
g = % Bank E Liegendarkose, oberer Teil ~17m
O go A2 | Untere Zwischenletten Hauptletten
a Bank D Liegendarkose, unterer Teil
Basisletten
K= Bank C Dachbank
8 i; s Obere Zwischenletten Untere Trennletten
é: £ | @ | Bank B Coburger Festungssandstein ~29m
S & E Untere Zwischenletten -
a Bank A Coburger Festungssandstein
Basisletten Untere Letten
= é c:g Obere Heldburgschichten (KmBU3)
‘:E) ?’n E Mittlere Heldburgschichten (kmBU2) 53 m
g Untere Heldburgschichten (kmBUT1) Heldburger Gipsmergel
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Abb. 6 a—g. Profilkorrelation des Burgsandsteins. — Legende s. Abb. 3.

Mittlerer Burgsandstein (kmBM)

Michtigkeit: >12,6 m (BK 1090.00); >10,5m (BK 1091.00); >21,4 m (BK 1100.00);
>19,3m (BK 1099.00); >27.2m (BK 1062.00); >22,8 m (BK 1061.00); >28,2 m (BK
1060.00); >29,7 m (BK 302); >31,7 m (BK 1056.09).

Gliederung: Die Gliederung des Mittleren Burgsandsteins ist sehr schwierig und nicht
zweifelsfrei. Sie kann nur anhand einzelner Tonsteineinschaltungen geschehen. Der Obere
Zwischenletten trennt Bank C von Bank B, der Untere Zwischenletten trennt Bank B von
Bank A. Unter dem Basisletten erfolgt die Abgrenzung zum liegenden Unteren Burgsandstein
(vgl. EMMERT 1964). Bank A und B wurden frither als Coburger Festungssandstein bezeichnet.
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Gesteinsausbildung der Bénke A, B und C: Sandstein, grobkérnig, feinkiesig, lagenweise
fein- bis mittelkornig, tonig gebunden, teilweise dolomitisch gebunden, teilweise breccids. Der
Mittlere Burgsandstein wurde frither auch als Dolomitische Arkose bezeichnet.

Brecciose Arkosen enthalten Feldspéte (cm-grof3), Dolomitsteinbruchstiicke und seltener
Quarzgerélle. Eingeschaltet sind sehr harte, teilweise breccidse, teils kaverndse, sandige
Dolomitsteinlagen von rotbrauner, grauer oder graugriiner Farbe. Diese Dolomikritlagen
bildeten sich unter ariden bis semiariden Klimabedingungen in einem Playa-Milieu (MOSES
1986).

Gesteinsausbildung der Zwischen- und Basisletten: Tonstein, siltig, teils feinsandig, teils
karbonatisch, rot- bis violettbraun oder graugriin; mit Silt- und Feinsandsteinlagen sowie
einzelnen, diinnen Dolomitsteinlagen.

Unterer Burgsandstein (kmBU)
Michtigkeit: 52,8 m (BK 1090.00).

Gliederung: Der Untere Burgsandstein liegt in der tonige Beckenfazies vor, der sogenann-
ten Heldburgfazies (im Gegensatz zur randnahen Ausbildung der Niirnberger Fazies), und
wurde komplett in BK 1090.00 erbohrt. Die Abgrenzung der Unteren (kmBU1) von den
Mittleren Heldburgschichten (kmBU2) erfolgte beim eindeutigen Wechsel von schwarzgrauen
Tonsteinen mit eingeschalteten Dolomitsteinlagen der kmBU1 zu den rotbraunen Tonsteinen
mit Sandsteinlagen (meist ohne Dolomitsteinlagen!) der Mittleren Heldburgschichten
(kmBU2). In den Oberen Heldburgschichten (kmBU3) setzen erneut Dolomitsteinlagen ein.
Zudem bestehen die kmBU3 tiberwiegend aus Sandstein mit wenig Tonsteinlagen. Der han-
gende Mittlere Burgsandstein (kmBM) beginnt mit einem meist 2 m méchtigen Basisletten
(vgl. RiEcH 1974).

Michtigkeit der kmBU3: 11,1 m (BK 1090.00); 12,0 m (BK 1091.00); 13,7 m (BK 1100.00);
8,7m (BK 1101.00); 10,4 m (BK 1099.00); 6,5 m (BK 1093.00); 8,0 m (BK 1096.00); 9,1 m
(BK 1098.00); 8,9 m (BK 1095.00); 9,7 m (BK 1097.00); 10,1 m (BK 1095.01).

Gesteinsausbildung der kmBU3: Sandstein, lagenweise fein-, mittel- und grobkornig; mit
Siltsteinlagen, feinsandig, rotbraun, grau, haufig dolomitisch gebunden; teils mit Dolomit-
steinlagen, sehr hart, grau.

Michtigkeit der kmBU2: 17,9 m (BK 1064.02); >15,1 m (BK 1088.09); 21,7 m (BK
1090.00); 23,7 m (BK 1101.00); >21,4 m (BK 1103.00).

Gesteinsausbildung der kmBU?2: Ton- und Siltstein mit Sandsteinlagen, fein- bis mittelkor-
nig, selten grobkornig (BK 1064.02) und feinkiesig (BK 1091.00), maBig hart, teils absandend,
rotbraun, teils griingrau, teils violettstichig, nur vereinzelte, 1-2 dm méchtige Dolomitsteinla-
gen, sehr hart, grau.

Michtigkeit der kmBU1: 24,1 m (BK 1088.09); 20,0 m (BK 1090.00); >22,3 m (BK
1065.00).

Gesteinsausbildung der kmBU1: Tonstein, schwarz, (dunkel)grau, mit zahlreichen Dolo-
mitsteinlagen, 1-4 dm miéchtig; basal teilweise mit Siltsteinlagen, feinsandig; Gipseinschliisse
gelegentlich, cm dicke Gipsschniire in BK 1101.00.
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4.2.3. Blasensandstein i. w. S.

Gliederung: Der Blasensandstein i. w. S. umfafit den Coburger Sandstein und den Blasen-
sandstein i. e. S. Tabelle 4 zeigt die aktuelle Gliederung und die Zuordnung #lterer Begriffe.

Coburger Sandstein (kmC) (Abb. 7 a-b)

Gliederung: Der Zwischenletten, ein in der Michtigkeit stark schwankender Tonstein,
trennt die Sandsteine der Oberbank von der Unterbank (vgl. LOorRETZ 1895). Die basalen
Basisletten werden konventionell nach HAUNSCHILD & OTT (1982) und HAUNSCHILD (1985,
1993) zum Coburger Sandstein gerechnet, nicht zum Blasensandstein, wie dies LORETZ (1895),
HAHN (1974) und RIECH (1974) u.a. taten. Die Abgrenzung zum hangenden Burgsandstein
geschah in den Bohrungen miihelos mit dem Einsetzen der dunklen Tonsteine der Unteren
Heldburgschichten.

Michtigkeit: 17,1 m (BK 1075.00); >21,4 m (BK 1074.00); 22,1 m (BK 1072.00); 10,7 m
(BK 1076.01);>9,9 m (BK 1078.00); 12,1 m (BK 1088.09); 15,4 m (BK 1090.00). Eine starke
Miéchtigkeitsabnahme des Coburger Sandsteins, besonders auf Kosten der Oberbank, von
S nach N zwischen Weiflenbrunn iiber Rogen nach Bausenberg dokumentiert Riech (1974) in

einer Faziesskizze. Einen Uberblick iiber die Faziesriume des Coburger Sandsteins geben
KRrisL & WALETZKY (1999).

Gesteinsausbildung des Basisletten: Tonstein, siltig, graugriin, basal teils violett- und
rotbraun. Der von RIECH (1974) als charakteristisch beschriebene, hellgraue bis violette, 15—
20 cm machtige Steinmergel innerhalb der Grenzletten konnte nur in BK 1072.00 nachgewie-
sen werden. Dolomitische und karbonatische Sandsteinbinkchen im Basisletten des Coburger
Sandsteins beobachteten auch HAUNSCHILD & OTT (1982).

Gesteinsausbildung der Ober- und Unterbank: Sandstein, feinkornig, teils fein- bis mittel-
kornig, siltig, tonig gebunden, mafBig hart bis hart, gut sortiert, teils diinn- bis mittelbankig,
teils dickbankig (BK 1075.00), teils mit Schrig- und Kreuzschichtung, grau(griin), hellgrau;
mit vereinzelten Tonsteinlagen, siltig, grau(griin); mit Tonsteinlage, schwarz, 2,7 m méchtig
(BK 1072.00).

THURACH (1901) erwihnt Funde von Fischresten (,,Semionotus bergeri*) nahe der Sohle
der Oberbank in einem Steinbruch auf der Héhe S Grub a. Forst. Ferner berichtet er SW Haarth
von einer groflen ,,Steinplatte, welche von wohl mehr als einem halben Hundert kleiner, nur
4-8 cm langer Fische bedeckt war®. Der Coburger Sandstein wurde frither in zahlreichen

Tabelle 4: Gliederung des Blasensandsteins i. w. S. mit Angaben zur Michtigkeit

Gliederung mit Leithorizonten Michtigkeit
Symbol | Aktueller Begriff Alter Begrift [m]
Oberbank
£ Coburger KmC Zwischenletten Oberer Blasensandstein bzw. 1022
% » | Sandstein Unterbank Unterer Semionotensandstein B
§ g Basisletten
§ - Werksandstein
2 . . } .
= Bla}sepsand KmBL Sanflstem Letten-Wechself. | Unterer Blasex}sandstem bzw. 46-50
stein i. e. S. Basisletten Plattensandstein
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Briichen abgebaut (BAYERISCHES OBERBERGAMT 1936). Seine feinkdrnigen Sandsteine wurden
u.a. S Coburg z. B. bei Weilenbrunn (Unterbank 4—7 m, Oberbank 3,5 m) gebrochen und als
besonders gute Bausteine geschitzt. Viele Bauten in und um Coburg zeugen davon (WEINIG
1984).

Gesteinsausbildung des Zwischenletten: Tonstein, siltig, rotbraun, grau(griin), teils violett-
braun, lagenweise feinsandig; mit Sandsteinlagen, feinkornig, siltig; mit Siltsteinlagen, fein-
sandig, tonig, teils dolomitisch (BK 1074.00). Dezimeterstarke Steinmergelbinkchen, die von
RIECH (1974) beobachtet wurden, fehlen in den hier beschriebenen Bohrungen.

Blasensandstein i.e.S. (kmBL) (Abb. 8 a—)

Gliederung: Graugriine Tonsteine (kmC-Basisletten) trennen den Blasensandstein i.e. S.
vom Coburger Sandstein (HAUNSCHILD 1985). Basal sind die violettbraunen Basisletten des
Blasensandsteins deutlich von den rotbraunen, liegenden Lehrbergschichten zu trennen. Die
Abgrenzung des Werksandsteins von der Sandstein-Letten-Wechselfolge ist nicht zweifelsfrei
und nicht in jeder Bohrung méglich.

Michtigkeit: 46,4 m (BK 1107.09); 44,8 m (BK 1078.00); >29,1 m (BK 1088.00);
>37,3m (BK 315); >28,5 m (BK 1079.00); >28,5 m (BK 1080.01); >37,0 m (BK 1076.00).

Gesteinsausbildung des Werksandsteins: Sandstein, feinkérnig, selten lagenweise mittel-
bis grobkérnig, tonig, siltig, méBig hart bis hart, rotbraun, graugriin; mit Siltsteinlagen,
feinsandig, tonig, selten kieselig gebunden; mit Tonsteinlagen, siltig, teils feinsandig; feldspat-
und glaukonithaltig (BK 315, Teufe 2,7-3,5 m). RiEcH (1974) beobachtete in einer Bohrung
bei Rogen (BI. Sonnefeld), dal der als Baustein ortlich abgebaute Werksandstein dort fast
vollstindig durch tonige Fazies vertreten wird.

Gesteinsausbildung der Sandstein-Letten-Wechselfolge: Sandstein, feinkornig, selten la-
genweise mittel- bis grobkornig, teils feinkiesig (BK 1067.00), tonig, siltig, hart, rotbraun,
graugriin; im Wechsel mit Siltsteinlagen, feinsandig, tonig und Tonsteinlagen, siltig, teils
feinsandig; mit 1 cm méchtiger Gipslage im Basalbereich. Am Bahnhof Grub a. Forst berichtet
SCHREIBER (1956: 66) von einer 0,5 m méchtigen, brecciendhnlichen Karbonatbank, die
Quarzkorner und dunkelrote Tonbutzen aufweist.

Gesteinsausbildung der Basisletten: Tonstein, siltig, zuoberst graugriin und lagenweise
feinsandig, darunter violettbraun, rotbraun (aber dunkler wie die Lehrbergschichten); mit
zahlreichen Gipsknauern und einzelnen 1 cm michtigen Gipslagen (bis 10 % des Profilab-
schnittes im Basalbereich des Basisletten von BK 1067.00); mit einzelnen Karbonatknauern,
mit 0,4 m méchtigem Steinmergelbankchen etwa 8 m {iber der Basis.

Beckenwirts nimmt die Gipsfiihrung in diesem Niveau zu. So wurde bei Tappstadt ein bis
zu 4 m michtiges Gipslager, das etwa 3 m tiber der oberen Lehrbergbank liegt, frither abgebaut
(EMMERT 1964).
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4.2.4. Lehrbergschichten (kmL) (Abb. 9 a-b)

Gliederung: Die Lehrbergschichten sind in den hier zu beschreibenden Bohrungen feldme-
thodisch nicht gliederbar. Selbst die sehr charakteristischen Lehrbergbénke 1-3 sind nicht in
jeder Bohrung nachweisbar. Die Abgrenzung zum Blasensandstein erfolgte konventionell im
Top der hochsten Lehrbergbank (vgl. HAUNSCHILD 1976). Allerdings kénnen {iber den Lehr-
bergbinken noch einige Meter ,,Letten in den leuchtenden Farben der Lehrbergletten folgen,
bevor die ,,stumpferen Farben des Blasensandsteins™ beginnen, schreibt v. FREYBERG (1965).
Unmittelbar unter und tiber den Lehrbergbénken sind die Tonsteine hdufig auch graugriin
gefirbt (grine Grenzletten) (vgl. HAUNSCHILD 1976). Bei fehlender Lehrbergbank konnte
aufgrund des eindeutigen Farbumschlags von hellem Rotbraun der Lehrbergschichten zum
dunklen Violettbraun der Basisletten des Blasensandsteins eindeutig abgegrenzt werden. Zum
liegenden Schilfsandstein dndert sich ebenfalls die Farbe (s. u.).

Michtigkeit: 33,5 m (BK 1079.00); 30,1 m (BK 1080.01); >22.6 m (BK 1112.00).

Gesteinsausbildung: Tonstein, siltig, selten feinsandig, (hell)rotbraun, selten lagenweise
graugriin; im stdndigen Wechsel mit Gipslagen, -adern und -knauern, mm- bis cm-méchtig, in
BK 1080.01 drei 10-30 cm méchtige Gipslagen, Gips etwa 10 % der gesamten Profilstrecke;
zuoberst 1-3 Lehrbergbianke: Dolomitstein, sehr hart, grau, 0-0,3 m méchtig.

In BK 1078.00 folgen tiber drei 5-10 cm méachtigen Dolomitsteinbankchen, die auch den
Lehrbergbanken entsprechen kénnten, noch 5-8 m Tonstein in der typischen Fazies der
Lehrbergschichten. Daher wurde die Grenze dort beim typischen Farbumschlag gezogen.
Lorerz (1895) berichtet von einem Profil gegeniiber Roth a. Forst (Bl. Sonnefeld) von 4
Steinmergelbinken, die 5-10 cm méchtig sind und den Lehrbergbanken entsprechen. In BK
1081.00 schalten sich in die basalen Lehrbergschichten (04 m iiber Basis) zwei 10 cm
michtige Dolomitsteinbankchen ein (vgl. THURACH 1901; OpiTz 1965). Ob diese dem Haupt-
steinmergel zuzuordnen sind, ist fraglich. Dieser Bereich ist auch sehr siltig und lagenweise
feinsandig ausgebildet. Ob die in der gleichen Bohrung angetroffene Wechselfolge aus Fein-
sand-, Silt- und Tonstein (etwa 4—7 m iiber der Basis) dem Ansbacher Sandstein, den HAUN-
SCHILD (1976) auch in Bohrungen bei Creussen nachwies, entspricht, kann nur vermutet
werden. Bezeichnend fiir die Beckenfazies der Lehrbergschichten ist der beachtliche Gipsge-
halt.

4.2.5. Schilfsandstein (kmS) (Abb. 10 a—)

Gliederung: Der Schilfsandstein ist in den hier zu beschreibenden Bohrungen nicht weiter
zu gliedern (vgl. EMMERT 1965). Hangend schlieen ihn meist graugriine Tonsteine ab, die sich
farblich sehr gut von den hellrotbraunen Lehrbergschichten unterscheiden (vgl. RiEcH 1974).
Die Liegendgrenze wurde mit dem Einsetzen der sandigen Fazies iiber den dunkelgrauen
Tonsteinen der Estherienschichten gezogen, obwohl in diesen siltigen Tonsteinen noch Pflan-
zenreste beobachtet wurden. Inwieweit dieser Bereich noch dem Schilfsandstein zuzuordnen
ist, kann moglicherweise durch palynologische Untersuchungen geklart werden (WILLE in
Vorb.).

Michtigkeit: 25,5 m (BK 1083.00); >21,1 m (BK 1085.02); 13,2 m (BK 378); >20,2 m
(BK 1082.04); >27,0 m (BK 1082.09); >21,6 m (BK 1082.00); >23,0 m (BK 1084.00);
>26,4m (BK 1085.00); >12,8 m (BK 1079.00).
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Der Schilfsandstein wurde teils in Stillwasser- (Flachenbildung) und teils in der méchtige-
ren Flutfazies (Rinnenbildung) angetroffen. Von Flutfazies spricht man z.B. nach WEINIG
(1984), wenn der Sandstein Machtigkeiten tiber 20 m aufweist und mehr bankig als schiefrig-
plattig ausgebildet ist (vgl. WURSTER 1964; EMMERT 1965). Hypothesen zur Entstehung des
Schilfsandsteins werden immer noch diskutiert (vgl. GEYER 1990; HAUNSCHILD 1994; AIGNER
& BACHMANN 1992; BACHMANN & BEUTLER 1996; KELBER, OKRUSCH & NICKEL 1997).

Gesteinsausbildung: Sandstein, feinkérnig, siltig, tonig gebunden, méBig hart bis hart, teils
feinschichtig laminiert, teils flaserig, teils horizontal-, teils schriggeschichtet, graugriin, rot-
braun; im Wechsel mit Siltstein, meist feinsandig; zuoberst Ton- bzw. Siltstein, graugriin; teils
mit Pflanzenresten. Im basalen Bereich von BK 1082.00 schaltet sich ein 1,9 m méchtiger,
dunkelgrauer bis schwarzer Tonstein ein.

4.2.6. Estherienschichten (kmE)

Gliederung: Die Schichtenfolge wird in Obere, Mittlere und Untere Estherienschichten
gegliedert (HAUNSCHILD 1981). Die Bohrungen erschlossen lediglich den obersten Teil der
Oberen Estherienschichten und die basale Corbulabank der Unteren Estherienschichten. Mit
dem Einsetzen der sandigen Fazies des Schilfsandstein wurde die Hangendgrenze gezogen.

Michtigkeit: >40 m (RiecH 1974).

Gesteinsausbildung: Tonstein, schwach siltig, dunkelgrau, teils graugriin; in BK 378 mit
zwei Dolomitsteinbankchen, sehr hart, grau, 1020 cm michtig und Gipseinschliissen.

Gesteinsausbildung der Corbulabank: Dolomitstein, siltig, grau, 0,2 m méchtig.

4.2.7. Myophorienschichten (kmM) (Abb. 11)

Gliederung: Die Schichtenfolge wird gewdhnlich durch die Bleiglanzbank in Obere und
Untere Myophorienschichten (kmMO bzw. kmMU) geteilt. In der MeiBelbohrung Wiesenfeld
war die Bleiglanzbank nicht nachweisbar. Aufgrund der stratigraphischen Entfernung und des
Farbumschlags von graugriin nach rotbraun kann die Grenze kmMO/kmMU nur vermutet
werden.

Michtigkeit: 103 m (Brg. Wiesenfeld).

Obere Myophorienschichten (kmMO)
Michtigkeit: ca. 51 m.

Gesteinsausbildung: Tonstein, teils siltig, graugriin, dunkel, rotbraun; mit zahlreichen
Gipseinschliissen; mit zwei etwa 2 m michtigen Anhydritlagen mit Tonsteineinschaltungen
etwa in der Mitte der Oberen Myophorienschichten.

,,Die Gypse des unteren Gypskeupers sind urspriinglich, wie deutliche Aufschliisse zeigen,
den Mergeln regelmissig zwischengeschichtet, als Platten oder mehr noch als Lagen von
Knollen und flachen Sphéroiden; vielfach hat sich jedoch in bekannter Weise secundérer
Fasergyps auf Kliiften und Rissen ausgebildet, oder der Gypsgehalt erscheint in Form kleiner
krystallinischer Einsprengungen in zelligen, kalkigen oder dolomitischen Lagen* beobachtete
bereits LORETZ (1885 a) auf Blatt Meeder (vgl. auch LORETZ 1885 b).
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Untere Myophorienschichten (kmMU)
Michtigkeit: ca. 52 m.

Gesteinsausbildung: Tonstein, teils siltig, graugriin, dunkel, rotbraun; mit zahlreichen
Gipseinschliissen und Gips- bzw. Anhydritlagen.

Etwa 35,5 m tber der Basis befindet sich ein Dolomitstein (,,Steinmergellage™), der
aufgrund seiner Entfernung vom Grenzdolomit als Vertreter der Hellmitzheimer Bank (Bo-
chinger Bank) angesehen werden kann. B. SCHRODER (schriftl. Mitt. 1999) weist darauf hin,
daB3 von Coburg aus nach SE die gewohnten Leitbidnke der Myophorienschichten untypisch
werden: ,,Dies gilt besonders im unteren Teil, in dem W Coburg die Bleiglanzbank und die
Hellmitzheimer Bank (Bochinger Bank) in Lithologie und Reliefwirksamkeit an Kenntlichkeit
verlieren. Nach seinen Angaben entspricht die hier als Hellmitzheimer Bank beschriebene
Dolomitsteinlage der Bleiglanzbank.

Eine weitere Dolomitsteinlage (,,Grindlage®) befindet sich etwa 2,5 m iiber dem Grenzdo-
lomit (vgl. HAUNSCHILD 1985). NiTscH (1996) vermutet als Ablagerungsraum fiir die feinge-
schichteten Tonsteine einen ,,perennierenden Salzsee™, dessen Salzgehalt deutlichen Schwan-
kungen von brackisch bis salinar unterlag. Dagegen gehen entschichtete Tonsteine mit Sulfat-
knollen eher auf ,,ephemer-lakustrine Milieus zuriick, in welchen die Sedimente der Uberflu-
tungszeiten wihrend der anschlieBenden Trockenphasen zu vertischen Paldobdden tiberpragt
wurden®.

4.3. Unterer Keuper (ku) (Abb. 11)

Gliederung: Der Untere Keuper in Mainfranken wird konventionell (Kartierpraxis) in vier
Abschnitte unterteilt (z. B. U. HOFFMANN 1967; zuletzt FREUDENBERGER 1999) (Tab. 5):

— Grenzdolomit (kuD)

— Obere Tonstein-Gelbkalkschichten (ku2; Albertibank bis einschlieBlich Obere Drusengelb-
kalksteine)

— Werksandstein-Bereich (kuW; Cardiniensandstein bis Basis Albertibank)

— Untere Tonstein-Gelbkalkschichten (kul; Untere Vitriolschiefer bis einschlieflich

— Obere Estherienschiefer)

In den hier beschriebenen Bohrungen wurden der Untere Keuper vom Grenzdolomit bis zu
den Unteren Tonstein-Gelbkalkschichten erschlossen, wobei von letzteren nur die obersten
Meter durchteuft wurden.

Michtigkeit (Coburger Raum): ca. 45 m (RiecH 1972, 1974); vgl. GUDDEN (1981), WRO-
BEL (1992).

Tabelle 5: Gliederung des Unteren Keupers mit Angaben zur Lithologie und Méchtigkeit

Gliederung mit Leithorizonten Lithologie / Fazies Michtigkeit [m]

kuD | Grenzdolomit Dolomitstein, kalkig 4-7
Tonstein mit Silt-, Sand- u.

ku2 | Obere Tonstein-Gelbkalkschichten oo 12 2

" Dolomitsteinlagen i

" ["kuW | Werksandstein-Bereich Sandstein mit Ton- u. Siltsteinlagen 89 b
kul | Untere Tonstein-Gelbkalkschichten Tonstein mit Silt-, Sand- u. ca. 17

Dolomitsteinlagen
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Abb. 11. Profilkorrelation der Unteren Myophorienschichten und des Unteren Keupers. — Legende s.
Abb. 3.
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4.3.1. Grenzdolomit (kuD)

Michtigkeit: 7,2 m (BK 389); 4,5 m (Brg. Wiesenfeld); 4,6 m (BK 1512.09, bei Schicht-
einfallen von ca. 50°).

Gesteinsausbildung: Dolomitstein, sehr hart, teils oolithisch, teils zellig pords, grau;
zuoberst Mergelstein, tonig, griin- bis gelbgrau.

4.3.2. Obere Tonstein-Gelbkalkschichten (ku2)

Michtigkeit: 12,0 m (BK 389); 11,5 m (BK 1512.09, bei Schichteinfallen von ca. 50°).

Gesteinsausbildung: Tonstein, (dunkel)grau, teils siltig, lagenweise mergelig; mit Siltstein-
lagen, tonig, feinsandig, grau; mit Sandsteinlagen, feinkornig, siltig, tonig; mit Dolomitstein-
lagen, sehr hart, grau.

Die einzelnen Horizonte innerhalb der Tonstein-Gelbkalkschichten sind nicht eindeutig
mit denen im mainfrankischen Raum zu korrelieren. Der Obere Sandstein tritt im Coburger
Raum auch in Flutfazies auf und kann dann die Méchtigkeit des Werksandsteins erreichen,
schreibt RiecH (1972). Im Unteren Keuper E Coburg in der Eisfeld/Kulmbacher Stérungszone
und SE Kronach bis nach Kulmbach hin dominiert tonige Fazies ohne kartierbare Sandsteine
den Unteren Keuper berichtet B. SCHRODER (schriftl. Mitt. 1999).

4.3.3. Werksandstein-Bereich (kuW)

Michtigkeit: 8,4 m (BK 389); 7,0 m (BK 1512.09, bei Schichteinfallen von ca. 50°).

Gesteinsausbildung (BK 389): Siltstein, tonig, feinsandig, graugriin; mit Sandsteinlagen,
feinkdrnig, tonig; mit Tonsteinlagen, siltig, lagenweise feinsandig, rotbraun, graugriin, mit
zwel Roteisensteinknollen; lagenweise Pflanzenhicksel; mit Conchostraken; mit Bonebed
(Fischschuppen).

4.3.4. Untere Tonstein-Gelbkalkschichten (kul)

Michtigkeit: ca. 17 m im Raum Coburg (RIECH 1972).

Gesteinsausbildung (BK 389): Tonstein, graugriin, siltig, lagenweise dolomitisch; mit
Dolomitsteinlage, sehr hart, grau; mit Roteisensteinknolle.

5. Gamma-Ray-Logs

An drei Kernbohrungen im Mittleren Keuper wurden Gamma-Ray-Logs (GRL) gemessen
(Abb. 12). Ein Vergleich mit entsprechenden Logs benachbarter Tiefbohrungen (Obernsees
und Staffelstein I bzw. II) ist durch die unterschiedliche Auflésung infolge unterschiedlicher
Loggeschwindigkeiten sowie durch die unterschiedliche Spreizung und die unterschiedlichen
Maleinheiten (API bzw. cps) der Kurven erschwert. Zudem beruhen die angegebenen strati-
graphischen Grenzen bei den Kernbohrungen sowie der Bohrung Obernsees auf der Kernan-
sprache, bei der Bohrung Staffelstein Il hingegen auf einer Kombination aus Bohrgutansprache
und Interpretation der Bohrlochmessungen.



180 WALTER FREUDENBERGER, THOMAS FRITZER & ALBERT GEIGER
BK 1078.00 BK 1090.00 | Staffelstein Il | Obernsees
BK 1079.00
GRL GRL GRL GRL
1(|)0 2(?0 AP! 1?0 2(|)0 APJI ? 1?0 (:ps1 ? 1?0 cps )
290
280 |
kmBM
Lo I 290
E”‘ 310
o = o | e2o kmBO
kmBUS3 —zo§ L a10 o kmBM
S— i ;_ kmBU
I- 30 ; 320 : | 340;
kmBU2 =
Lo — == 330
é *SSOQ
kmBU1 - -
- 60 ?_ I-350 -
.E
7 % %% —3aoi>
kmC || —
E |- 80 370 | a0 kmBL
10 = = i.w.S.
= - 380 -
™ % 400
kmBL S— Lo Cage . »
30 Sﬁ\_ — /? ”
L =/ - 400
0 10 E :‘_‘2_0_%
kmBLy| -2 e a0 é
§ 30 I 420 L 440
- 60
é L a0 I 430 | 450 kmL
kmL [
- - 440 L 460
. E | se0 oo
L - 460
kmS ” ? 0 kmS
| g0 I-470 | 490

Abb. 12. Gamma-Ray-Logs.




Der Keuper in Kernbohrungen bei Coburg 181

Dennoch lassen sich die Lehrbergschichten sowie die Basisletten des Blasensandsteins
durch ihr ruhiges Kurvenmuster mit relativ niedriger Intensitit in allen Bohrungen eindeutig
abgrenzen. Die unruhigen Kurvenmuster mit groen Amplituden weisen in den Kernbohrun-
gen sowie in der Bohrung Obernsees auf einen hoheren Sandsteinanteil hin, wobei die hohen
Amplituden in BK 1090.00 moglicherweise durch Uran- und Thoriumanreicherungen im
Burgsandstein bedingt sind.

In der Bohrung Staffelstein II zeigt das GRL des Sandsteinkeupers — ebenso wie in der hier
nicht dargestellten Bohrung Staffelstein I — jedoch ein wesentlich ruhigeres Muster mit
deutlich geringeren Amplituden, was vermutlich auf die einheitlichere (tonige) Ausbildung des
Sandsteinkeupers in dieser Bohrung zurtickzufiihren ist.

Die Bohrungen Staffelstein I und II repréasentieren somit die Beckenfazies, wogegen die
Kernbohrungen und die Bohrung Obernsees bereits der Randfazies des Keuperbeckens zuzu-
ordnen sind (vgl. FREUDENBERGER 1996: Abb. 3.2-3, 3.2-4).

6. Faziesentwicklung und Sedimentationsbedingungen im Keuper
des Coburger Landes
(nach FREUDENBERGER 1996, dort ausfiihrliche Literaturhinweise)

Der Untere Keuper (Keuperprofil s. Abb. 13) wurde in teils flachmarinem, teils lagundrem
und teils brackischem Milieu abgelagert. Untermeerische Schwellen und Barrieren ermoglich-
ten je nach StiBwasserzuflul und Klimabedingungen kleinrdumige Bereiche, in denen das
Meerwasser ausgesiifit oder {ibersalzen war. Dem stindigen Wechsel im Ablagerungsmilieu
entspricht die bunte Vielfalt der Gesteine: Graue und gelbe Kalk- und Dolomitsteinbénke
gelten als Ablagerungen von MeeresvorstoBen, die schwarzgriinen Ton- und Mergelsteine
sowie die feinkérnigen, graugriinen Sandsteine als brackische und limnische Absitze eines
riesigen Stromdeltas.

Zu Beginn des Mittleren Keupers fand weitgehend Eindampfung des Meerwassers statt
(Evaporit-Playa-Milieu). Die Myophorien- und Estherienschichten geben Hinweise auf wech-
selnden, teils aber auch stark eingeschrinkten Wasseraustausch (Gipslagen) mit der offenen
See. Vereinzelte marine Ingressionen setzten geringméchtige, aber charakteristische Dolomit-
steinbankchen (,,Steinmergelbianke®) ab, wie z. B. die Bleiglanzbank innerhalb der Myophori-
enschichten oder den Acrodus-Corbula-Horizont, mit dem die Estherienschichten beginnen.
Auf diese méchtige, bunte Tonsteinserie folgt der Schilfsandstein, eine Sandschiittung, die als
Flachen- oder Rinnenbildung (Stillwasser- oder Flutfazies) vorliegt und in limnischem und
zumindest zeitweise brackisch-lagundrem Bereich abgelagert wurde. Dartiber folgen die Lehr-
bergschichten, eine Ton- und Tonmergelstein-Serie mit Steinmergelbénken und Einlagerungen
von Gips. Die Ablagerung vollzog sich in {ibersalzenem aquatischem Milieu bei hohem
Oxidationszustand (Playasee). Im folgenden Sandsteinkeuper schoben sich Sandschiittungen
(Blasensandstein und Coburger Sandstein) in den zunéchst noch im mehr tonigem Beckenfa-
ziesbereich gelegenen Ablagerungsraum. Auf den gipsfithrenden Unteren Burgsandstein
(Heldburg-Fazies) folgt die sandig-dolomitische Fazies des Mittleren Burgsandsteins, die
,.Dolomitischen Arkosen®, und des Oberen Burgsandsteins. Im Ubergangsbereich zwischen
sandiger Randfazies und tonig-evaporitischer Beckenfazies entwickelten sich méchtige Kru-
stenkarbonate (laminierte und brecciierte Dolomikritlagen) im Wechsel mit Chalcedonlagen
und -knollen, die sich unter ariden bis semiariden Klimabedingungen in einem Playa-Milieu
(Karbonatmarschen) bildeten. Gegen Ende des Mittleren Keupers dnderte sich das Bildungs-
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milieu, und unter brackisch-limnischen Bedingungen wurden rotviolette Ton- und Tonmergel-
steine, der Feuerletten, abgelagert.

Mit dem Oberen Keuper kehrten marine Verhéltnisse zurtick — ein unruhiger Zeitabschnitt
mit wechselnden VorstoBen (Rhittransgression) und Riickziigen des Meeres. Auf trockengefal-
lenen Schwellen erfolgte Abtragung, in Mulden Sand- und Tonsedimentation. So findet man
neben horizontalgeschichteten Lagen Rinnenbildungen, z. T. mit Schragschichtung und Umla-
gerung. Einzelne Gesteinslagen (Griinsandstein), Muschelabdriicke und Bonebeds mit Fisch-
resten bezeugen marinen Einfluf3.
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8. Anhang
8.1. Kernprofilbeschreibungen

Bohrprofil BK 285 (1992): Bl. 5831 SeBlach
Lage: R 4427343, H 5560736 (E GroBheirath)
Ansatzhohe: 367 m . NN

Geologisches Profil:

Quartir
0,40 m  Lehm, braun (Bodenbildung)
Oberer Keuper (Rhiit)
Mittlerer Rhéttonstein
1,30 m  Tonstein, gelbbraun, verwittert

— 20,20 m  Tonstein, rotbraun (oben) bis schwarzgrau

— 20,70 m  Tonstein, siltig bis feinsandig, graubraun

— 25,35 m  Sandstein, oben mittel-, nach unten hin zunehmend grobkornig, ab 24,60 m Feinkies, grau-
braun

— 26,40 m Tonstein, fett, graugriin
Unterer Rhétsandstein

— 27,20 m Tonstein, teils siltig, rotbraun; Harnischfldchen

— 28,10 m  Tonstein, graugriin

— 30,70 m  Sandstein, feinkornig, grau bis griingrau

— 31,50 m Sandstein, fein- bis mittelkornig, grau; Pyrit auf Kluftflache

— 31,60 m  Sandstein, mittel- bis grobkornig, grau; kohlig (?) belegte Harnischflache
Unterer Rhéttonstein

— 35,60 m Tonstein, graugriin; Harnische
Mittlerer Keuper
Feuerletten

— 60,00 m Tonstein, rotbraun; Karbonatknollen bei 37,50 m

Anmerkung: Nach der AufschluBBbeschreibung von Dr. FrRiTZER folgt die Lias-Sohlbank unmittelbar im
Hangenden dieses Bohrprofils.

Bohrprofil BK 1054.09 (1993): Bl. 5831 Sef3lach
Lage: R 4427862, H 5561158 (SW Obersiemau)
Ansatzhohe: 341 m ii. NN

Geologisches Profil:

Quartir
0,10 m Boden, braun
1,50 m  Aufschiittung
240m Lehm



- 6,10 m
- 7,30 m
- 880m
- 9,60 m
- 10,00 m
- 13,00 m

- 18,10 m
-2420m
- 26,30 m
— 2820 m

— 30,00 m
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Feuerletten

Tonstein, siltig, teils feinsandig, teils karbonatisch, rotbraun, gelbbraun

Tonstein; im Wechsel mit Sandstein, feinkornig, graubraun

Tonstein, siltig, teils karbonatisch, rotbraun

Dolomitstein, feinsandig; im Wechsel mit Silt-und Tonstein, rotbraun, grau

Dolomitstein, sehr hart, hellgrau

Siltstein, tonig, lagenweise feinsandig; mit Karbonateinschliissen; Feinsandstein bei 10,8—
11,0 m

Oberer Burgsandstein

Sandstein, fein- bis grobkornig, méBig hart, kaolinitisiert, diinn- bis mittelbankig, grau
Sandstein, fein- bis grobkornig, grobkornig bei 19,7-20,4 m, feinschichtig gebéndert, grau
Siltstein, tonig; im Wechsel mit Sandstein, feinkornig, rotbraun, graugriin gefleckt
Sandstein, mittel- bis grobkornig, teils feinkiesig (Quarzkies), kaolinitisiert, miirbe, absan-
dend, diinnbankig, grau

Siltstein, tonig; im Wechsel mit Sandstein, fein- bis mittelkornig, rotbraun, grau

Bohrprofil BK 1059.00 (1993): BI. 5831 Seflach
Lage: R 4427838, H 5561721 (SE Untersiemau)
Ansatzhohe: 326 m ii. NN

Geologisches Profil:

- 0,10 m

- 2,20m
- 3,40 m
- 3,80m
- 4,60 m
- 500m
- 560m
- 870m

- 11,70 m
- 1220 m
- 13,50 m
- 14,40 m
— 15,00 m

Quartir

Bodenbildung

Oberer Burgsandstein

Sandstein, feinkornig; im Wechsel mit Siltstein (verwittert)

Sandstein, feinkornig, grau; dolomitisch bei 3,2-3,4 m

Sandstein, grob- bis mittelkornig, grau

Dolomitstein, grau

Siltstein, teils karbonatisch

Tonstein, rotbraun

Siltstein, tonig, teils karbonatisch, rotbraun, wenig graugriin

Mittlerer Burgsandstein

Bank C

Sandstein, feinkornig, teils mittelkornig, tonig, méBig hart, diinnbankig, rotbraun
Sandstein, mittelkornig, miirbe, grau

Sandstein, grobkornig bis feinkiesig, miirbe; mit Tonstein-Einschliissen
Sandstein, feinkornig, rotbraun, graugriin

Siltstein, sandig, rotbraun

Bohrprofil BK 1062.00 (1993): Bl. 5831 SeBlach
Lage: R 4428090, H 5561987 (E Untersiemau)
Ansatzhohe: 312 m ii. NN

Geologisches Profil:

0,10 m
~ 1,00m

- 2,10m
- 6,90m
— 8,50 m
— 10,00 m
— 10,10 m

Quartir

Bodenbildung, braun

Lehm, sandig, braun (Bodenbildung)

Mittlerer Burgsandstein

Bank A + B

Siltstein, sandig (verwittert)

Sandstein, fein- bis mittelkornig, dolomitisch, hart, diinnbankig, feldspathaltig (kaolinitisiert)
Dolomitstein, teils siltig und sandig, breccios, violettbraun, graugriin

Sandstein, fein- bis mittelkornig, diinnbankig, grau

Dolomitstein, stark sandig, grau



188

— 11,70 m
— 14,00 m
- 1540 m
— 15,70 m

- 17,80 m
- 19,90 m

- 20,10 m
— 22,00 m
-2320m

~ 2340 m
~ 2450 m
~ 26,40 m
~ 26,60 m
~2820m

— 30,00 m
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Sandstein, fein- bis mittelkornig, hart, diinnbankig, grau

Sandstein, mittel- bis grobkornig, teils feinkiesig bei 13,3—13,6 m, grau

Sandstein, fein- bis mittelkdrnig; mit Dolomit- und Tonstein-Einschliissen

Dolomitstein, grau(griin)

Basisletten

Siltstein, tonig, rotbraun

Sandstein, feinkornig, tonig, hart, diinn- bis mittelbankig, kliiftig; Dolomitstein-Einschliisse
bei 18,9-19,0 m

Dolomitstein, sandig, grau

Sandstein, fein- bis mittelkornig, tonig, teils dolomitisch, hart, diinnbankig, grau

Siltstein; im Wechsel mit Feinsandstein, rotbraun, griingrau; Aufarbeitungshorizont bei 22,0
22,1m

Sandstein, fein- bis mittelkornig, méBig hart, teils absandend, diinn- bis mittelbankig, grau
Sandstein, mittelkornig, méBig hart, teils absandend, diinn- bis mittelbankig, grau
Sandstein, grob- bis mittelkérnig, mafBig hart, teils absandend, diinn- bis mittelbankig, grau
Dolomitstein, sehr hart, grau

Siltstein, tonig, teils dolomitisch, oben rotbraun, unten graugriin; mit Dolomitstein-Einschliis-
sen

Unterer Burgsandstein

Obere Heldburgschichten

Sandstein, zuunterst fein- bis mittelkdrnig, dann mittel- bis grobkornig, méBig hart, teils
absandend, mittelbankig, grau

Bohrprofil BK 1090.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429481, H 5567447 (NW Grub a. Forst)
Ansatzhohe: 386 m . NN

Geologisches Profil:

- 020m
- 0,60 m

- 3,80m
- 3,90 m
- 430m
- 4,80 m
- 7,50 m
- 8§,10m
- 850m
- 9,00 m
- 10,70 m
- 11,20 m
- 11,50 m
— 13,20 m

- 17,90 m

- 19,30 m
- 20,20 m
- 21,30 m
- 2430 m

Quartir

Sand, lehmig, braun (Bodenbildung)

Sand, lehmig; mit Dolomitsteinbrocken

Mittlerer Burgsandstein

Basisletten

Sandstein, mittelkornig, tonig, feldspathaltig, mittelbankig, schriggeschichtet, hellgrau
Sandstein, feinkornig, méBig hart, teils miirbe, grau

Tonstein, teils siltig, rotbraun

Sandstein, feinkérnig, hellgrau

Sandstein, mittelkdrnig, mittelbankig, grau

Sandstein, mittelkornig, hellgrau, mit Dolomitknauern

Dolomitstein, sehr hart, grau

Siltstein, rotbraun; oben mit Dolomitsteinknauern

Sandstein, feinkornig, grau

Dolomitstein, sandig, grau

Sandstein, feinkornig, grau

Siltstein, mit Sandsteinlagen, feinkdrnig

Unterer Burgsandstein

Obere Heldburgschichten

Sandstein, oben fein-, dann mittel- und unten grobkornig, feldspathaltig, mittelbankig, hell-
grau

Siltstein, rotbraun, graugriin; in feinschichtigem Wechsel mit Sandstein, feinkdrnig, tonig
Sandstein, feinkornig, hart, dickbankig, griingrau, rotbraun gefleckt

Siltstein; in feinschichtigem Wechsel mit Ton- und Sandstein, feinkornig

Sandstein, fein- bis mittelkornig, mittel- bis dickbankig, hellgrau



- 2520 m
— 25,70 m
- 26,40 m
— 2840 m

— 30,00 m
- 33,30 m
- 33,70 m
- 36,50 m

~ 3740 m

— 38,00 m
— 38,80 m
- 39,50 m
— 41,80 m
— 42,60 m
— 43,50 m
— 43,70 m
— 44,40 m
— 45,00 m
- 4520 m
— 46,00 m

— 46,80 m
— 47,00 m
— 4830 m
— 48,70 m
- 50,20 m
- 50,30 m
— 53,00 m
- 5320 m
— 54,50 m
— 54,80 m
— 66,00 m

- 66,30 m
- 67,20 m
— 68,10 m
— 70,70 m

— 72,20 m
— 72,80 m
— 74,70 m
— 75,20 m
— 75,90 m
— 76,40 m

- 76,50 m
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Mittlere Heldburgschichten

Sandstein, griingrau; mit Silt- und Tonstein in feinschichtigem Wechsel

Sandstein, feinkornig, griingrau

Siltstein, tonig, rotbraun, unten gesprenkelt

Sandstein, fein- bis mittelkornig, diinnbankig, hell- bis griingrau; mit einzelnen mm-dicken
Tonsteinlagen, graugriin

Sandstein, grau; in feinschichtigem Wechsel mit Silt- und Tonstein, graugriin

Sandstein, fein- bis mittelkdrnig, mittelbankig, graugriin, rotbraun

Siltstein, tonig, rotbraun

Sandstein, griingrau; im Wechsel mit Silt- und Tonstein, rotbraun; Siltstein, rotbraun bei
35,40-35,70 m

Sandstein, fein- bis mittelkdrnig, tonig, griingrau; mit Tonsteinschmitzen und mm-dicken
Tonsteinlagen

Siltstein, tonig, rotbraun

Sandstein, feinkornig, tonig, grau, griingrau gestreift

Tonstein, siltig, rotbraun

Sandstein, rotbraun, graugriin gestreift; im Wechsel mit Silt- und Tonstein

Tonstein, siltig, rotbraun

Sandstein, griingrau; im Wechsel mit Silt- und Tonstein

Dolomitstein, hart, grau

Tonstein, siltig, dunkelviolett

Siltstein, graugriin

Dolomitstein, sehr hart, grau

Siltstein, rotbraun, violettstichig

Untere Heldburgschichten

Tonstein, schwarzgrau; mit wenigen mm-dicken Sandsteinlagen, hellgrau

Dolomitstein, sandig, grau

Tonstein, schwarzgrau

Dolomitstein, grau

Tonstein, schwarz

Dolomitstein, grau

Tonstein, schwarz; mit Dolomitstein bei: 50,80-50,83 m, 52,10-52,20 m, 52,40-52,50 m
Dolomitstein, grau

Tonstein, schwarz

Dolomitstein, grau

Tonstein, schwarz; mit Dolomitstein bei: 55,1-55,2 m, 56,5-56,7 m, 56,9-57,3 m, 58,4-58,5
m, 59,7-59,8 m, 60,2-60,4 m, 61,2-61,6 m, 62,2-62,3 m, 63,2-63,3 m, 63,5-63,6 m, 63,7—
63,8 m, 65,6—65,7 m; mit Dolomitsteineinschliissen bei: 64,7-64,9 m; mit Feinsandsteinlagen
bei: 63,25 m; 63,6 m; 63,9 m;

Coburger Sandstein

Oberbank

Tonstein, griin; im Wechsel mit Sandstein, feinkornig, grau

Sandstein, fein- bis mittelkdrnig; mit vereinzelten Tonsteinlagen

Sandstein, feinkornig, mittelbankig, grau(griin)

Sandstein, feinkornig; mit vereinzelten Tonsteinlagen

Zwischenletten

Tonstein, rotbraun, graugriin; wenig Feinsandlagen

Siltstein, graugriin; mit 2 diinnen Feinsandlagen

Tonstein, rotbraun, graugriin; mit Siltsteinlage bei 74,0-74,2 m

Sandstein, feinkornig; in feinschichtigem Wechsel mit Tonsteinlagen

Siltstein, graugriin, rotbraun

Tonstein, rotbraun

Unterbank

Siltstein, graugriin
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- 77,50 m

~ 78,00 m
~ 79,00 m
~ 81,40 m

— 81,60 m
— 82,00 m
- 8220 m
— 83,30 m
— 83,80 m
— 84,00 m
— 85,00 m
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Sandstein, feinkornig, mit Schrig- und Kreuzschichtung, hellgrau; mit Tonsteinlagen, grau-
griin

Grenzletten

Tonstein, graugriin; mit vereinzelten Feinsandlagen

Tonstein, rotbraun

Tonstein, graugriin; im Wechsel mit Sandstein, feinkornig; Aufarbeitungshorizont (Tonstein)
bei 80,5-80,7 m

Blasensandstein

Werksandstein

Sandstein, feinkornig, grau

Siltstein, graugriin

Sandstein, feinkornig, braun, rétlich; Kliifte karbonatisch verheilt

Sandstein, feinkornig; im Wechsel mit Tonstein, graugriin

Siltstein, graugriin; mit vereinzelten Feinsandlagen

Tonstein, graugriin

Tonstein, siltig, rotbraun

Bohrprofil BK 1107.09 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429216, H 5571045 (NNW Rogen)
Ansatzhohe: 372 m . NN

Geologisches Profil:

- 1,00m
- 290m

- 350m
— 450m
- 7,60 m

- 950m
- 10,20 m
- 10,60 m

- 13,10 m
- 1540 m
— 24,60 m
- 35,10 m

- 37,20 m

- 42,10 m

— 46,20 m

— 57,00 m

— 60,00 m
— 70,00 m

Quartir

Hanglehm

Hangschutt, Dolomitsteinbrocken, rotbraun

Coburger Sandstein

Unterbank

Sandstein, feinkérnig, graugriin (verwittert)

Siltstein, tonig, graugriin

Sandstein, feinkérnig, hellgrau

Grenzletten

Tonstein, siltig, graugriin

Tonstein, siltig, rotbraun

Tonstein, griin

Blasensandstein

Werksandstein + Sandstein-Letten-Wechselfolge

Sandstein, feinkornig, tonig, feinschichtig; im Wechsel mit Tonstein, grau(griin)

Siltstein, tonig, rotbraun, graugriin

Siltstein, rotbraun, graugriin; im Wechsel mit Sandstein, feinkornig

Sandstein, feinkornig, teils siltig, tonig, hart, teils 16cherig, mittel- bis diinnbankig, rotbraun,
graugriin gefleckt

Sandstein, mittel- bis feinkornig, tonig, teils karbonatisch; mit Tonsteinschmitzen, graugriin
Sandstein, fein- bis mittelkornig, tonig, hart, mittel- bis dickbankig, rotbraun, hellgrau, teils
gefleckt

Basisletten

Tonstein, siltig, lagenweise feinsandig, rotbraun, graugriin; Sandstein bei: 42,5-42,8 m, 44,9—
45,0 m

Tonstein, violettbraun (50-57 m), rotbraun, graugriin; mit Gipsknauern bei: 47,40-47,41 m,
51,8-52,2 m, 53,4-53,8 m

Lehrbergschichten

Tonstein, rotbraun, graugriin, violettbraun; mit sehr viel Gipsknauern

Tonstein, bis 66,0 m rotbraun, bis 70,0 m graugriin, rotbraun; mit Gipslagen, -schniiren und
-knauern (5-10 % des Profilabschnitts); Dolomitstein bei 68,7-68,9 m, sehr hart, grau
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Bohrprofil BK 1079.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429155, H 5565299 (SW Roth)
Ansatzhohe: 352 m ii. NN

Geologisches Profil:

0,20 m

2,80 m
6,20 m
9,80 m

~ 11,40 m

~ 13,40 m

- 21,40 m
— 28,70 m

- 30,60 m
- 30,80 m
- 31,90 m
— 33,60 m
- 33,90 m
- 62,20 m

- 67,90 m
- 72,60 m
— 75,00 m

Quartir

Aufschiittung

Blasensandstein

Sandstein-Letten-Wechselfolge

Tonstein; im Wechsel mit Sandstein, feinkornig, rotbraun

Sandstein, fein- bis mittelkdrnig, diinn- bis mittelbankig, grau; Tonsteinschmitzen, griin
Tonstein; im Wechsel mit Sandstein, feinkérnig; mit Karbonateinschliissen

Tonstein, siltig, rotbraun

Siltstein, teils feinsandig, rotbraun, graugriin

Basisletten

Tonstein, siltig, violettbraun; mit Karbonateinschliissen

Tonstein, hellbraun, rotbraun; mit sehr viel Gips besonders bei 21,4-21,6 m; mit Karbonatein-
schliissen; Steinmergel bei 22,3-22,7 m

Lehrbergschichten

Siltstein, tonig, violettbraun, hellbraun, graugriin; mit cm-dicken Gipslagen

Dolomitstein

Siltstein, tonig, graugriin; mit cm-dicken Gipslagen; mit Dolomitstein bei 31,3-31,4 m
Tonstein, rotbraun; mit cm-dicken Gipslagen

Dolomitstein, tonig, graugriin (Steinmergel)

Tonstein, rotbraun, teils graugriin; im stindigen Wechsel mit cm-dicken Gipslagen, auch auf
Kliiften (10 % des Profilabschnitts Gips) Tonstein, siltig, karbonatisch, rotbraun, graugriin;
mit cm-dicken Gipslagen

Schilfsandstein

Siltstein, hart, graugriin; mit 5 cm méchtiger Gipslage

Tonstein, siltig, lagenweise feinsandig, rotbraun

Sandstein, feinkornig; in feinschichtigem Wechsel mit Siltstein, dunkelbraun

Bohrprofil BK 1083.00 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429186, H 5565694 (W Roth a. Forst)
Ansatzhohe: 289 m ii. NN

Geologisches Profil:

- 0,30 m
- 1,90 m
- 350m
- 580m

- 850m

- 920m
- 930m
— 11,00 m
— 14,60 m

— 15,50 m
- 17,00 m
- 17,60 m
- 18,80 m

Quartir

Auffiillung, kiinstlich

Ton, stark siltig, rotbraun

Ton, siltig, schwarzgrau

Kies, sandig, siltig, tonig; mit Sandsteingerdllen

Lehrbergschichten

Siltstein stark tonig, rotbraun

Schilfsandstein (Flutfazies)

Tonstein, siltig, dunkelgrau, griinlich

Sandstein, feinkornig, grau, griinlich

Tonstein, stark siltig, dunkelgrau, griinlich

Sandstein, méBig hart, flaserig, zuoberst graubraun, sonst graugriin; im Wechsel mit siltigem
Tonstein, feinschichtig

Sandstein, feinkornig, méBig hart, flaserig, graugriin

Sandstein, rotbraun, graugriin gefleckt; mit Tonsteinlagen, siltig

Sandstein, feinkornig, hart, flaserig

Siltstein, tonig, dunkelgrau, teils rotbraun, graugriin gefleckt (? Aufarbeitungshorizont)
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Sandstein, feinkornig, siltig, tonig, maBig hart, graugriin; mit geringméchtigen Tonsteinzwi-
schenlagen

Siltstein, feinsandig, tonig, dunkelgrau; Pflanzenreste

Sandstein, feinkornig, siltig, tonig, maBig hart, dunkelgrau, teils feinschichtig, teils flaserig;
mit zahlreichen Tonsteinzwischenlagen, siltig, feinsandig

Siltstein, dunkelgrau, graugriin, laminiert; mit wenigen Tonsteinlagen, siltig; Feinsandstein
bei 33,00-33,10 m; Pyrit auf Kluftflache

Estherienschichten (?)

Tonstein, schwach siltig, dunkelgrau

Bohrprofil 1 (1992): Bl. 5631 Meeder

Lage: R 4422800, H 5574600 (NE Wiesenfeld)

Ansatzhohe: 308 m ii. NN (aus TK 25 entnommen)

Profilaufnahme: Dr. W. FREUDENBERGER unter Mitwirkung von Dr. F. LEITZ
Geologisches Profil (AufschluB3profil: 0,0-4,5 m; Bohrprofil
(MeiBelbohrung): 4,5-118,0 m):

- 02m

- 1,0m
- 19m
- 23m
- 32m
- 45m
- Sm
- 6m
- 8 m
- 17 m
- 19 m
- 23m
- 25m
- 3lm
- 33m
- 37m
- 44m
- 51 m

- 66 m
- 67 m
- 68 m

- 70 m
- 75 m
- 77 m
- 79 m
- 81 m
- 85 m
- 92 m
— 100 m
— 10l m
— 103 m

Mittlerer Keuper

Estherienschichten

Dolomitstein, siltig, grau (Corbulabank)

Obere Myophorienschichten

Tonstein, teils siltig, graugriin

Tonstein, rotbraun

Tonstein, graugriin

Tonstein, rotbraun

Tonstein, graugriin, rotbraun im Wechsel

Tonstein, rotbraun

Tonstein, graugriin

Tonstein, rotbraun; Karbonateinschliisse

Tonstein, graugriin, dunkel

Tonstein, graugriin, dunkel; mit Gips, grau, hell

Tonstein, graugriin, dunkel; mit Anhydrit

Anhydrit, grau; mit Tonsteinlagen

Tonstein, graugriin, dunkel; mit Gipslagen

Anhydrit; mit Tonsteinlagen

Tonstein, rotbraun; mit Gipslagen

Tonstein, graugriin, dunkel; mit Gipslagen

Tonstein, rotbraun; mit wenig Gipslagen

Untere Myophorienschichten

Tonstein, graugriin, dunkel; mit sehr wenig Gips
Tonstein, rotbraun

Dolomitstein, teils Tonstein, dolomitisch, sehr hart, splittrig, graugriin (Bochinger
Bank?)

Tonstein, rotbraun

Tonstein, rotbraun, teils graugriin; mit Gipslagen, hellgrau
Tonstein, graugriin; mit Gipslagen

Tonstein, rotbraun, graugriin, fett (Residualton)

Tonstein, graugriin, dunkel; mit Gipslagen

Tonstein, rotbraun; mit wenig Gipslagen

Tonstein, graugriin, dunkel, fett (Residualton); mit wenig Gipslagen
Tonstein, graugriin, dunkel; mit Gips- und Anhydritlagen
Tonstein, graugriin, pords, diinn; mit Dolomitsteinlage (,,Grindlage®)
Anhydrit, wenig Tonstein
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Unterer Keuper
Grenzdolomit
— 107,5m Dolomitstein, grau, pords, teils oolithisch
Obere Tonstein—Gelbkalkschichten
— 108 m Tonstein, schwarzgrau, fett (Residualton)
— 109 m Tonstein, graugriin, teils dolomitisch, splittrig
— 110 m Tonstein, teils siltig, schwarzgrau, fett (Residualton)
— 112m Sandstein, feinkornig, siltig, graugriin, Glimmergehalt; Pflanzenabdruck (Oberer Sand-
stein)
— 114 m Tonstein, dunkelgrau
— 115m Tonstein, dunkelgrau, teils rotbraun
— 118 m Tonstein, teils etwas dolomitisch, dunkelgrau

Bohrprofil BK 389 (1992): Bl. 5631 Meeder
Lage: R 4425191, H 5574904 (SW Beuerfeld)
Ansatzhohe: 314 m ii. NN

Geologisches Profil:

Quartir
— 0,40 m Aufschiittung, kiinstlich
— 1,00 m Lehm, braun (Bodenbildung)
— 1,50 m Lehm, rétlichbraun (Auelehm)
Mittlerer Keuper
Untere Myophorienschichten
— 5,80 m Tonstein, graugriin, mergelig, brockelig; Dolomitsteinbruchstiicke bei 2,50-2,60 m
— 6,00 m Tonstein, blaugrau, violettstichig
— 7,00 m  Tonstein, graugriin
— 8,50 m Tonstein, dunkelgrau
— 9,00 m Tonstein, graugriin, mergelig
— 9,40 m Tonstein, dunkelgrau
— 10,00 m  Tonstein, graugriin, mergelig
Unterer Keuper
Grenzdolomit
— 10,30 m  Mergelstein, griin- bis gelbgrau, mergelig, tonig, breccids
— 11,00 m  Mergelstein, gelbgrau, dolomitisch, brockelig
— 11,15 m  Dolomitstein, grau
— 11,35 m  Mergelstein, grau, dolomitisch
— 12,50 m  Dolomitstein, grau, zellig, pords
— 14,00 m  Mergel- und Dolomitstein im Wechsel, gelbgrau, zuunterst oolithisch
— 16,90 m  Dolomitstein, grau, oolithisch (Oolithstein)
— 17,20 m  Dolomitstein, gelblichgrau
Obere Tonstein—Gelbkalkschichten
— 17,60 m  Tonstein, dunkelgrau, schwarz
— 17,95 m  Dolomitstein, grau, sehr hart
— 18,50 m  Mergelstein, grau, dolomitisch
— 18,90 m  Mergelstein, grau, tonig
— 19,00 m Siltstein, feinsandig, grau (Oberer Sandstein)
— 19,50 m  Tonstein, siltig, grau
— 19,70 m  Siltstein, feinsandig, grau, braunlich (Oberer Sandstein)
19,95 m  Tonstein, rotbraun, lagenweise siltig
21,50 m  Tonstein, rotbraun, siltig
— 21,80 m Tonstein, grau, dolomitisch
— 21,85 m Sandstein, fein- bis mittelkornig, flaserig, grau
— 22,10 m Dolomitstein, grau
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— 22,30 m Tonstein, grau, dolomitisch

— 23,60 m Tonstein, grau

— 24,00 m  Tonstein, grau, dolomitisch

— 2425 m Tonstein, rotbraun, siltig

— 25,20 m  Tonstein, grau, dolomitisch

— 25,45 m  Dolomitstein, grau

— 25,70 m  Tonstein, dunkelgrau, schwach siltig

— 29,20 m  Dolomitstein, grau, zuunterst griinlich (Albertibank)
Werksandstein—Bereich

— 29,70 m  Tonstein, rotbraun

—2995m Siltstein, graugriin

— 30,30 m  Sandstein, feinkornig, siltig, rotbraun, zuoberst griinlich

— 30,65 m Tonstein, griingrau

— 33,20 m Siltstein, grau, tonig; Roteisensteinknolle bei 30,80 m; Conchostraken bei 33,20 m

— 33,80 m Siltstein, feinsandig, graugriin

— 34,05 m Dolomitstein, grau

— 34,30 m Siltstein, graugriin

— 35,15 m Tonstein, rotbraun, zuunterst griingrau

— 35,50 m Siltstein, feinsandig; Roteisensteinknéllchen bei 35,05-36,00 m

— 36,55 m Tonstein, grau, siltig; lagenweise Pflanzenhécksel

— 37,65 m Siltstein, grau; Bonebed (Fischschuppen) bei 37,05 m
Untere Tonstein—Gelbkalkschichten

— 38,00 m Tonstein, graugriin, siltig

— 38,30 m Dolomitstein

— 38,80 m Tonstein, grau, lagenweise dolomitisch

— 38,90 m Dolomitstein, grau

— 40,00 m Tonstein, grau, teils dolomitisch, teils siltig; Roteisensteinknolle bei 39,70 m

8.2. Kurzprofile weiterer Kernbohrungen

Erkldrung der Abkiirzungen: Quartir (q), Lias (1), Oberer Rhittonstein (koTO), Oberer
Rhitsandstein (koSO), Mittlerer Rhittonstein (koTM), Unterer Rhitsandstein (koSU), Unterer
Rhittonstein (koTU), Feuerletten (kmF), Oberer Burgsandstein (kmBO), Mittlerer Burgsand-
stein (kmBM), Unterer Burgsandstein (kmBU), Coburger Sandstein (kmC), Blasensandstein
i.e.S. (kmBL), Lehrbergschichten (kmL), Schilfsandstein (kmS), Estherienschichten (kmE),
Untere Estherienschichten (kmEU), Myophorienschichten (kmM), Obere Myophorienschich-
ten (kmMO), Untere Myophorienschichten (kmMU), Grenzdolomit (kuD), Obere Tonstein-
Gelbkalkschichten (ku2), Werksandstein-Bereich (kaW), Untere Tonstein-Gelbkalkschichten
(kul).

Bohrprofil 2 (B 5, 1993): Bl 5832 Lichtenfels

Lage: R 4437190, H 5557730 (NW Michelau-Krappenroth); Ansatzhghe: 331 m . NN
Stratigraphische Deutung: —1,30 m q, —10,15 m 1, —13,20 m koSO, —19,50 m koTM, —34,50 m
koSU, —38,20 m koTU, — 52,80 m kmF

Bohrprofil 3 (B 10, 1993): Bl. 5832 Lichtenfels
Lage: R 4436800, H 5557770 (N Michelau-Krappenroth); Ansatzhthe: 314 m . NN
Stratigraphische Deutung: —0,75 m q, —22,50 m koSU, 24,60 m koTU, —52,00 m kmF
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Bohrprofil BK 302 (1992): Bl. 5831 SeBlach
Lage: R 4427612, H 5562380 (E Untersiemau); Ansatzhohe: 336 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,30 m g, —30,00 m kmBM

Bohrprofil BK 315 (1992): Bl. 5731 Coburg
Lage: R 4427560, H 5564100 (NW Meschenbach); Ansatzhohe: 312 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —1,00 m q, —2,70 m kmC, —28,40 m kmBL

Bohrprofil BK 378 (1992): Bl. 5731 Coburg
Lage: R 4425870, H 5572294 (SW Bertelsdorf); Ansatzh6he: 305 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —2,90 m q, —4,80 m kmL, —18,00 m kmS, —25,00 m kmE

Bohrprofil BK 1046.09 (1993): Bl. 5831 Sef3lach

Lage: R 4426114, H 5559478 (SE Zilgendorf); Ansatzhohe: 325 m ti. NN

Stratigraphische Deutung: —0,30 m q, —69,40 m 1, —70,90 m koSO, —74,00 m koTM, —88,90 m
koSU, -92,50 m koTU, —100,00 m kmF

Bohrprofil BK 1050.00 (1993): BI. 5831 Seflach

Lage: R 4427051, H 5560324 (ESE GroBheirath); Ansatzhohe: 354 m ti. NN
Stratigraphische Deutung: —0,80 m q, —39,50 m 1, —41,30 m koSO, —48,10 m koTM, —50,00 m
koSU

Bohrprofil BK 1051.01 (1993): Bl. 5831 Sef3lach

Lage: R 4427321, H 5560857 (SSE Untersiemau); Ansatzhohe: 353 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,50 m ¢, —1,20 m koTM, —10,00 m koSU, —12,20 m koTU,
41,50 m kmF

Bohrprofil BK 1052.00 (1993): Bl. 5831 Sef3lach
Lage: R 4427353, H 5560940 (SSE Untersiemau); Ansatzh6he: 339 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,70 m q, —25,30 m kmF

Bohrprofil BK 1053.00 (1993): Bl 5831 Seflach
Lage: R 4427313, H 5560972 (SSE Untersiemau); Ansatzh6he: 336 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,80 m q, —20,00 m kmF

Bohrprofil BK 1054.01 (1993): Bl. 5831 Sef3lach
Lage: R 4427417, H 5561108 (SSE Untersiemau); Ansatzhdhe: 327 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —2,30 m ¢, —22,80 m kmF, —26,00 m kmBO

Bohrprofil BK 1056.00 (1993): Bl. 5831 Seflach
Lage: R 4427710, H 5561442 (WSW Obersiemau); Ansatzhohe: 340 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —2,00 m ¢, —18,80 m kmBO, —25,00 m kmBM

Bohrprofil BK 1056.09 (1993): Bl. 5831 Seflach
Lage: R 4427383, H 5561586 (SE Untersiemau); Ansatzhhe: 319 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —3,10 m q, —34,70 m kmBM
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Bohrprofil BK 1060.00 (1993): Bl. 5831 Seflach
Lage: R 4428003, H 5561852 (SE Untersiemau); Ansatzhohe: 312 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —2,00 m g, —30,20 m kmBM

Bohrprofil BK 1061.00 (1993): Bl. 5831 Seflach
Lage: R 4428068, H 5561929 (SSE Untersiemau); Ansatzhhe: 307 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —5,80 m ¢, —28,60 m kmBM, —30,00 m kmBU3

Bohrprofil BK 1063.00 (1993): Bl 5831 Seflach
Lage: R 4428335, H 5562345 (SE Untersiemau); Ansatzhohe: 334 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —1,50 m q, —8,30 m kmBM, —15,00 m kmBU3

Bohrprofil BK 1064.01 (1993): Bl 5831 Seflach
Lage: R 4428412, H 5562419 (E Untersiemau); Ansatzhohe: 340 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,20 m q, —18,50 m kmBM, —26,00 m kmBU3

Bohrprofil BK 1064.02 (1993): Bl 5831 Seflach
Lage: R 4428469, H 5562571 (SE Weillenbrunn); Ansatzhohe: 318 m. ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,30 m g, —1,00 m kmBU3, —18,90 m kmBU2, —25,40 m kmBU1

Bohrprofil BK 1065.00 (1993): Bl. 5831 Seflach
Lage: R 4428529, H 5562678 (ENE Untersiemau); Ansatzhéhe: 310 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,10 m ¢, —22,40 m kmBU1, —30,00 m kmC

Bohrprofil BK 1066.00 (1993): Bl. 5831 Seflach
Lage: R 4428605, H 5562913 (E Weilenbrunn); Ansatzhéhe: 304 m . NN
Stratigraphische Deutung: —0,20 m q, —6,90 m kmC, —30,30 m kmBL

Bohrprofil BK 1067.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4428654, H 5563021 (SSW Roth a. Forst); Ansatzhohe: 298 m {i. NN
Stratigraphische Deutung: —1,00 m ¢, —28,90 m kmBL, —30,00 m kmL

Bohrprofil BK 1068.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4428655, H 5563143 (S Roth a. Forst); Ansatzhohe: 313 m . NN
Stratigraphische Deutung: —0,60 m q, —30,00 m kmBL

Bohrprofil BK 1070.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4428869, H 5563667 (W Grub a. Forst); Ansatzhohe: 336 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —2,20 m ¢, —5,30 m kmBU1, —16,00 m kmC

Bohrprofil BK 1072.00 (1993): BlL. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4428802, H 5563896 (SSW Grub a. Forst); Ansatzhohe: 358 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,50 m ¢, —17,80 m kmBU1, —39,90 m kmC, —40,00 m kmBL

Bohrprofil BK 1074.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4428967, H 5564037 (SSW Roth a. Forst); Ansatzhohe: 350 m {i. NN
Stratigraphische Deutung: —1,60 m ¢, —3,90 m kmBU1, —25,30 m kmC
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Bohrprofil BK 1075.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429093, H 5564199; Ansatzhohe: 354 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —1,70 m q, —5,10 m kmBU1, 22,20 m kmC, —39,90 m kmBL

Bohrprofil BK 1076.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429148, H 5564533 (SSW Roth a. Forst); Ansatzhohe: 354 m {i. NN
Stratigraphische Deutung: —1,20 m q, —13,00 m kmC, —50,00 m kmBL

Bohrprofil BK 1076.01 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429073, H 5564544 (SSW Roth a. Forst); Ansatzhohe: 355 m {i. NN
Stratigraphische Deutung: —0,20 m q, —4,10 m kmBU1, —14,80 m kmC, —29,90 m kmBL

Bohrprofil BK 1078.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429198, H 5564850 (SW Roth); Ansatzhohe: 370 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,40 m g, —9,90 m kmC, —54,70 m kmBL, —70,00 m kmL

Bohrprofil BK 1080.01 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429224, H 5565311 (SW Roth a. Forst); Ansatzhéhe: 350 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —2,20 m q, —30,60 m kmBL, —60,70 m kmL, —65,20 m kmS

Bohrprofil BK 1081.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429210, H 5565434 (SW Grub); Ansatzhéhe: 304 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —1,50 m ¢, —23,10 m kmL, —30,00 m kmS

Bohrprofil BK 1082.00 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429164, H 5565588 (W Roth a. Forst); AnsatzhShe: 291 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —1,00 m q, —8,70 m kmL, —30,30 m kmS

Bohrprofil BK 1082.02 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4428850, H 5565757 (W Roth a. Forst); AnsatzhShe: 288 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —6,70 m q, —7,90 m kmL, —20,00 m kmS

Bohrprofil BK 1082.04 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4428685, H 5565817 (W Roth a. Forst); AnsatzhShe: 289 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —3,70 m q, —9,80 kmL, —30,00 m kmS

Bohrprofil BK 1082.06 (1992): Bl. 5731 Coburg
Lage: R 4428184, H 5565844 (W Roth a. Forst); AnsatzhShe: 289 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —6,50 m ¢, —12,50 m kmL, —20,00 m kmS

Bohrprofil BK 1082.09 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4428856, H 5565591 (W Roth a. Forst) ; Ansatzhéhe: 290 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —2,70 m q, —4,80 m kmL, 31,80 m kmS

Bohrprofil BK 1084.00 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429154, H 5565818 (NW Roth a. Forst); Ansatzhohe: 293 m {i. NN
Stratigraphische Deutung: —3,50 m q, —7,00 m kmL, —30,00 m kmS
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Bohrprofil BK 1084.02 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429243, H 5566021 (W Grub a. Forst); Ansatzhohe: 297 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,50 m q, —25,20 kmS

Bohrprofil BK 1085.00 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429189, H 5566176 (W Roth a. Forst); AnsatzhShe: 296 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —2,60 m q, —4,00 m kmL, 30,40 m kmS

Bohrprofil BK 1085.02 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429203, H 5566309 (NW Roth a. Forst); Ansatzhohe: 305 m {i. NN
Stratigraphische Deutung: —2,20 m q, —9,70 m kmL, —30,80 m kmS

Bohrprofil BK 1086.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429231, H 5566423 (W Grub a. Forst); Ansatzhohe: 323 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,50 m q, —15,00 m kmBL

Bohrprofil BK 1087.00 A (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429115, H 5566505 (W Grub a. Forst); Ansatzhohe: 322 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —3,20 m q, —4,50 m kmBL, 20,00 m kmL

Bohrprofil BK 1088.00 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429203, H 5566593 (NW Roth a. Forst); Ansatzhohe: 351 m {i. NN
Stratigraphische Deutung: —1,00 m g, —30,20 m kmBL, —35,00 m kmL

Bohrprofil BK 1088.09 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429624, H 5567021 (NW Roth a. Forst); Ansatzhohe: 374 m {i. NN

Stratigraphische Deutung: —0,70 m q, —15,80 m kmBU2, —39,90 m kmBU1, —52,00 m kmC,

—75,00 m kmBL

Bohrprofil BK 1091.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429816, H 5568118 (SSE Seidmansdorf); Ansatzhohe: 363 m ii. NN

Stratigraphische Deutung: —0,30 m q, —12,50 m kmBM, —24,50 m kmBU3, —35,00 m kmBU2

Bohrprofil BK 1092.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429741, H 5568301 (E Liitzelbuch); Ansatzh6he: 357 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —11,50 m q, —16,40 m kmBU3, —25,30 m kmBU2

Bohrprofil BK 1093.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429874, H 5568226 (E Liitzelbuch); Ansatzh6he: 357 m ii. NN

Stratigraphische Deutung: —0,30 m ¢, —6,20 m kmBM, —12,70 m kmBU3, —20,00 m kmBU2

Bohrprofil BK 1095.00 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429899, H 5568560 (S Liutzelbuch); Ansatzh6he: 363 m ii. NN

Stratigraphische Deutung: —1,20 m q, —16,60 m kmBM, —25,50 m kmBU3, —30,00 m kmBU2

Bohrprofil BK 1095.01 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429850, H 5568593 (S Litzelbuch); Ansatzh6he: 363 m ii. NN

Stratigraphische Deutung: —0,40 m q, —15,50 m kmBM, —25,60 m kmBU3, —30,70 m kmBU2
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Bohrprofil BK 1096.00 (1992): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429963, H 5568770 (SSE Liitzelbuch); Ansatzhhe: 358 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —1,30 m q, —12,80 m kmBM, —20,80 m kmBU3, 25,20 m kmBU2

Bohrprofil BK 1097.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4430025, H 5569058 (SE Liitzelbuch); Ansatzhdhe: 357 m ti. NN
Stratigraphische Deutung: —0,50 m q, —10,50 m kmBM, —20,20 m kmBU3, -25,40 m kmBU2

Bohrprofil BK 1098.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4430175, H 5569122 (E Liitzelbuch); Ansatzh6he: 370 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —1,70 m q, —13,80 m kmBM, —22,90 m kmBU3, —-35,33 kmBU2

Bohrprofil BK 1099.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4430081, H 5569234 (E Liitzelbuch); Ansatzh6he: 375 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —1,00 m q, —20,30 m kmBM, —30,70 m kmBU3, —45,00 m kmBU2

Bohrprofil BK 1100.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4430157, H 5569482 (SE Rogen); Ansatzhohe: 381 m . NN
Stratigraphische Deutung: —0,20 m q, —21,60 m kmBM, —35,30 m kmBU3, —50,00 m kmBU2

Bohrprofil BK 1101.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld

Lage: R 4430068, H 5569997 (NE Liitzelbuch); Ansatzhohe: 373 m ii. NN

Stratigraphische Deutung: —0,50 m ¢, —3,30 m kmBM, —12,00 m kmBU3, 35,70 m kmBU?2,
-45,90 m kmBU1

Bohrprofil BK 1102.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4430166, H 5570018 (NE Rogen); Ansatzhohe: 368 m . NN
Stratigraphische Deutung: —0,90 m q, —8,50 m kmBU3, —33,10 m kmBU2, —35,00 m kmBU1

Bohrprofil BK 1103.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4430096, H 5570151 (NE Rogen); Ansatzhohe: 364 m . NN
Stratigraphische Deutung: —2,30 m ¢, —23,70 m kmBU2, —25,10 m kmBU1

Bohrprofil BK 1107.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4430055, H 5571239 (W Waldsachsen); Ansatzhdhe: 350 m ti. NN
Stratigraphische Deutung: —0,90 m q, —2,40 m kmC, —15,00 m kmBL

Bohrprofil BK 1111.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429998, H 5571651 (W Waldsachsen); Ansatzhdhe: 333 m ti. NN
Stratigraphische Deutung: —0,40 m ¢, —24,90 m kmBL, —30,00 m kmL

Bohrprofil BK 1111.02 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4430007, H 5571786 (WNW Waldsachsen); Ansatzh6he: 313 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —3,20 m ¢, —12,80 m kmBL, —30,70 m kmL

Bohrprofil BK 1112.00 (1993): BlL. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429959, H 5571924 (WNW Waldsachsen); Ansatzh6he: 307 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —5,80 m ¢, —7,40 m kmBL, —30,00 m kmL



200 WALTER FREUDENBERGER, THOMAS FRITZER & ALBERT GEIGER

Bohrprofil BK 1500.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429762, H 5572593 (NW Waldsachsen); Ansatzhohe: 310 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —3,00 m q, —14,20 m kmL, —30,00 m kmS

Bohrprofil BK 1501.04 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429548, H 5572537 (WSW Oeslau); Ansatzhéhe: 305 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —5,10 m q, —11,60 m kmL, —20,00 m kmS

Bohrprofil BK 1501.06 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429304, H 5572405 (WSW Oeslau); Ansatzhéhe: 302 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —3,00 m q, —6,50 m kmL, —20,00 m kmS

Bohrprofil BK 1502.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429727, H 5572807 (W Oeslau); Ansatzhohe: 328 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —6,40 m ¢, —25,00 m kmL

Bohrprofil BK 1503.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429676, H 5573479 (W Oeslau); Ansatzh6he: 329 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —2,30 m q, —3,70 m kmL, —20,00 m kmS

Bohrprofil BK 1504.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429358, H 5573722 (NW Oeslau); Ansatzhohe: 335 m . NN
Stratigraphische Deutung: —4,30 m q, —15,00 m kmS

Bohrprofil BK 1505.00 (1993): Bl. 5732 Sonnefeld
Lage: R 4429530, H 5573875 (NW Oeslau); Ansatzhéhe: 339 m . NN
Stratigraphische Deutung: —3,70 m q, —20,00 m kmS

Bohrprofil BK 1506.00 (1993): Bl. 5632 Neustadt b. Coburg
Lage: R 4429435, H 5574322 (W Unterwohlsbach); Ansatzhohe: 340 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —3,70 m q, —5,40 m kmEU, —10,70 m kmMO

Bohrprofil BK 1508.00 (1993): Bl. 5632 Neustadt b. Coburg
Lage: R 4429415, H 5574587 (W Unterwohlsbach); Ansatzhohe: 337 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —0,90 m q, —15,00 m kmM

Bohrprofil BK 1509.00 (1993): Bl. 5632 Neustadt b. Coburg
Lage: R 4429333, H 5574956 (WNW Unterwohlsbach); Ansatzhohe: 348 m . NN
Stratigraphische Deutung: —1,60 m q, —10,00 m ku2

Bohrprofil BK 1512.09 (1993): Bl. 5632 Neustadt bei Coburg

Lage: R 4429643, H 5575861 (NNW Oberwohlsbach); Ansatzhohe: 355 m ii. NN
Stratigraphische Deutung: —4,00 m q, -9,30 m kmMU, 13,90 m kuD, -25,40 m ku2,
-32,40 m kuW, —33,00 m kul

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 20. 9. 1999.
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Die Plattenkalke zwischen Solnhofen und Eichstitt:
Fazieswechsel und Kalksteinabbau

Von RoLF K. F. MEYER, SEBASTIAN WAGNER und HERMANN WEINIG

Mit 7 Abbildungen

Schliisselworte: Jura—Malm — Solnhofener Plattenkalke — Ablagerungsbedingungen — Rohstoff —
Ressourcen

Kurzfassung: Der Vergleich von Bohrkernen aus verschiedenen Plattenkalkwannen im Umfeld der
klassischen Abbaugebiete 146t sich in deren Zentren in den meisten Fallen gut durchfiihren. Auf3erhalb
dieses Bereichs schldgt sich der stark zergliederte Sedimentationsraum in einer sehr variablen lithologi-
schen Ausbildung der Gesteine nieder, die stark vom Idealprofil abweicht und somit eine Korrelation
erschwert. Diese abweichende lithofazielle Ausbildung fiihrt in der rohstoffgeologischen Beurteilung zu der
Einschidtzung, da3 sich nutzbare Plattenkalke nur in den Faziesrdumen der klassischen Abbaugebiete
befinden und dies die Bedeutung von Erkundung und Sicherung dieser potentiellen Ressourcen nur
unterstreicht.

Lithographic limestone between Solnhofen and Eichstitt:
changes in facies and exploitation of limestone

Keywords: Jurassic — Malm — Solnhofen Lithographic Limestone — palacoenvironment — raw
material — ressources

Abstract: The comparison of several drill cores placed in different sediment basins of Solnhofen
lithographic limestone leads to the conclusion, that only the well logs situated in the central quarry area are
easy to correlate. The well logs in the other basins show a variable lithologic facies due to the very
inhomogeneous sedimentation conditions. It makes a correlation with the well known standard geologic
sections quite difficult. This enlargens under the economic point of view the importance of prospecting
ressources and granting their future exploitation.
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1. Einfithrung

Die weltberiihmten Plattenkalke des Obermalm der Stidlichen Frankenalb sind seit Jahr-
hunderten und auch heute noch ein begehrter Werkstein. Ihre Hauptverwendung liegt heute in
der Herstellung von Wand- und Bodenplatten, die weiteren spielen nur noch eine Nebenrolle.
Qualitativ hochwertige Plattenkalke werden seit jeher nur in wenigen kleineren Gebieten vor
allem um Solnhofen und Eichstitt abgebaut. Das verwundert zunichst, da zur Ablagerung der
Plattenkalke zwar spezielle Bildungsbedingungen im Obermalm der Region notwendig waren,
diese jedoch nicht so eng begrenzt sein konnten, daB nicht auch in der niheren Umgebung
vergleichbare Gesteine hitten entstehen konnen.

Dies war der Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit. Ein weiterer war der Umstand, daf3
durch die jahrhundertelange, rege Abbautdtigkeit in Kombination mit der heutigen Verwen-
dung moderner, arbeitszeitreduzierender, aber wenig ressourcenschonender Methoden die
bekannten Vorkommen mittlerweile schon deutlich reduziert sind. Zudem gestalten sich vor
dem Hintergrund der konfliktbeladenen Thematik konkurrierender Nutzungen in unserem
dichtbesiedeltem Raum Steinbruchserweiterungen als zunehmend schwierig, was die Notwen-
digkeit einer fundierten Kenntnis der Restvorrite und der ErschlieBung von etwaigen Alterna-
tivstandorten unterstreicht.

Aus diesem Grund brachte das Bayerische Geologische Landesamt (GLA) mit Mitteln und
im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fiir Wirtschaft und Verkehr in den Jahren
1996-1998 24 Bohrungen mit insgesamt 1454 Bohrmetern im Raum zwischen Solnhofen und
Riedenburg nieder.

2. Die Entstehung der Plattenkalke

Die Plattenkalke entstanden im sukzessive flacher werdenden Obermalm-Meer, und zwar
in Depressionen (= Senken, Wannen) zwischen den von N her absterbenden Schwammiriffen,
die diese Wannen in Form unregelmifiger Giirtel begrenzten. Die einzelnen Wannen wurden
durch die kartierenden Geologen mit Hilfe der rezent durch die Erosion an die Oberfliche
tretenden Riffbauten abgegrenzt und mit Lokalnamen versehen (z. B. Solnhofener Wanne,
Haunsfelder Wanne). Daneben ist auch innerhalb der Wannen gelegentlich mit Riffbauten zu
rechnen, die als Aufragungen den Wannenboden strukturieren, jedoch noch nicht durch die
Erosion freigelegt worden sind.

Die Entstehung dieser auf der Welt einmaligen, feinsten Plattenkalksteine mit ihren
berithmten Versteinerungen ist bis heute nicht eindeutig geklart. Folgende Bildungstheorie
erscheint vertretbar:

Bei trockenheifem Klima und ruhiger See, die durch die ebenmiBigen Schichtflichen
belegt wird, setzten sich feiner Kalkschlamm und biogenes Material auf den Meeresboden ab
und fiillten im Laufe der Zeit die sich durch allgemeine Subsidenz und seitliches Riffwachstum
vertiefenden Wannen auf. Am Wannenboden bzw. unterhalb der Wellenbasis herrschte im
wesentlichen ein lebensfeindliches, hypersalinares und euxinisches Milieu, das durch zumin-
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dest reliktische Erhaltung von Bitumenschiefern und das weitgehende Fehlen von Withlspuren
im Sediment (insbesondere im Oberen Solnhofener Schiefer) angezeigt wird. Die gesamten
Plattenkalke waren urspriinglich durch den in der bodennahen Faulschlammbildung begriinde-
ten Bitumengehalt dunkel gefirbt und erhielten erst spéter durch die Verwitterung ihr heutiges
Aussehen. Die Wannenform und der Salzgehalt fiihrte zu einer Dichteschichtung und damit zu
einer Zweiteilung in den Wasserkorpern der einzelnen Becken: einen lebensfeindlichen,
iibersalzenen Bodenbereich und einen oberflichennahen, durchmischten Bereich, der durch
den periodischen Eintrag frischen Wassers aus der offenen See (Tethys) nur gering erhéhte
Salinitdt aufwies und somit Leben ermoglichte. Nach SCHWARK, VLIEX & SCHAEFFER (1998)
waren an der Sedimentbildung neben Tasmanaceen (Dinoflagellaten) auch Cyanobakterien-
matten beteiligt, deren Assimilationsfarbstoffe (V-Porphyrine) sie nachweisen konnten. Die
Tasmanaceenlagen sollen aufgrund der folgenden Mechanismen bei normalmarinen und die
Cyanobakterienmatten bei tibersalzenen Bedingungen entstanden sein: Durch die Photosyn-
these der ,,Algen” und Cyanobakterien wurde CO, verbraucht und so die Kalkfillung im
warmen, iibersalzenen Wasser verstirkt. Die Sauerstoffarmut am Wannenboden fiihrte dort zur
Erhaltung organischer Substanz und zur Bildung bitumenhaltiger Kalkschlimme. Durch
Stiirme erzeugte Frischwasserzufuhr von S brachte Plankton (Coccolithen, Foraminiferen etc.)
iber die Riffplattform, die Kalkbildung wurde unterbrochen und vom Festland eindriftende
Tontriibe konnte sich weithin absetzen. Dies ist in den mergeligen, meist bldttrigen, weichen
Kalklagen (Fédulen) dokumentiert. Der Eintrag von kiihlerem und somit CaCO;-gesittigtem
Wasser fithrte danach bei Erwdrmung wieder zu einer erhéhten biogenen Karbonatproduktion;
es bildete sich der feste Plattenkalk (Flinz).

VIoHL (1998) dagegen ist der Meinung, daB3 der Kalkschlamm insgesamt durch Monsun-
stirme antransportiert und jede Flinzlage sehr schnell abgelagert und verfestigt wurde. Ein
solch unruhiges Sedimentationsmilieu miifite sich jedoch zumindest in Riffnéhe in stérkerer
Grobschuttfiihrung sowie unruhiger Schichtung dokumentieren.

Aufgrund der starken Zergliederung des Ablagerungsraumes durch trennende Riffgiirtel
sind die oftmals kleinrdumigen faziellen Unterschiede innerhalb der und auch zwischen den
einzelnen Sedimentationswannen nicht verwunderlich. Insbesondere die reinen Plattenkalke
treten selten iiber grofBere Strecken in gleichbleibender Ausbildung auf. Bereichsweise sind sie
durch feinen, teils kieseligen Riffschutt bzw. durch starken Eintrag von Tontriibe verunreinigt.

3. Eigenschaften und Gliederung der Plattenkalke

Aufgrund ihrer langen Abbautradition hat sich fiir die Plattenkalke eine Nomenklatur
entwickelt, die nach unterschiedlichen Einteilungskriterien erfolgt und seit FESEFELDT (1962)
in der folgenden Form tiblicherweise verwendet wird:

Schichtstérke:

— dunnbankig: 10-20 cm
— Plattenkalk: 1-10 cm
—  Schiefer: 0,5-1 cm

Brauchbarkeit:

— Flinz: verwertbarer, plattiger Kalkstein, hart, glattbrechend (96-98 % CaCOj)
— Faule: mergeliger Kalkstein, nicht hart, meist bléttrig, unbrauchbar

— Blitterflinz: Flinze, fiir eine Verwertung zu diinnplattig (< 6 mm)
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Besondere Gesteinstypen:

— Krumme Lage: subaquatisch, in unverfestigtem Zustand gerutschter, teils auch verfalteter
Schichtstapel, insbesondere an der Oberseite unregelméfig begrenzt; Auftreten in Form
briichig-stiickiger Bankkalke mit meist schragen Schichtflachen und héufiger Einschaltung
einzelner, jedoch nicht mehr ideal ausgebildeter Plattenkalklinsen

— Wilde Lage: ebene Kalksteinbank mit diffusen internen Rutschstrukturen

— Papierschiefer: diinnbléttrig verwitterte, meist faulige Lagen

— Zihe Flinze: etwas groberkérnige Flinze mit rauhen Flachen

Daneben gibt es in einigen Steinbruchrevieren fiir fast jede Schicht eine spezielle, alt
hergebrachte Steinbrecherbezeichnung (z. B. ,,Knopfige Lage*, ,,Dreipflasterstein-Lage®, vgl.
EDLINGER 1964 bzw. PoscHLOD & WEINIG 1997), die in auffilligen Phanomenen oder charak-
teristischem Verhalten bei der Aufbereitung bzw. Verarbeitung oder den Verwendungsmoglich-
keiten begriindet ist. Diese charakteristischen Lagen lassen sich in manchen Fillen {iber
mehrere Aufschliisse hinweg verfolgen und erlauben so bereichsweise eine gewisse Paralleli-
sierung. Die im tieferen Malm so gut durchfiihrbare Bankparallelisierung 148t sich in den
Plattenkalken, trotz akribischer Profilaufnahmen (vgl. z. B. v. FREYBERG 1964, 1966), nicht
durchfiihren. Der horizontale Ubergang nicht auftrennbarer Binke in Plattenkalke 148t sich
stellenweise innerhalb einer Steinbruchwand nachvollziehen und scheint auch in dem unter-
schiedlichen Grad der Verwitterung, d. h. dem Aufspalten latenter Schichtfldchen begriindet zu
sein.

Die momentan gebréuchliche stratigraphische Gliederung der Plattenkalke wurde anhand
oben genannter lithologischer Kriterien entwickelt und 148t sich zumindest in den klassischen
Abbaugebieten relativ gut nachvollziehen. Eine biostratigraphische Untergliederung des
Malm Zeta 1-3 in eine fiir die Geldndetitigkeit geeignete Form konnte bislang nicht entwickelt
werden (MEYER & SCHMIDT-KALER 1994). Folgendes, nach MEYER & SCHMIDT-KALER (1990,
1991) in der Regel zumindest durch das Auftreten mehrerer Wilder bzw. Krummer Lagen
gestortes Idealprofil ist fiir den behandelten Bereich giiltig:

— Malm Zeta 3: Mornsheimer Schichten: unreine, meist feinschuttfiihrende und kieselige,
teils mergelige Platten- und Bankkalke mit feiner Internschichtung, fossilreich

— Malm Zeta 2b: Hangende Krumme Lage (=HKL), darunter folgend Obere Solnhofener
Schiefer (OSS): dick- und diinnplattige, reine Kalksteine mit ebenen Schichtflichen,
wechsellagernd mit geringméchtigen mergeligen Lagen

— Malm Zeta 2a: Trennende Krumme Lage (=TKL), darunter folgend Untere Solnhofener
Schiefer (USS): vorwiegend diinnplattige bis blattrige, mergelige Kalksteine mit meist
unebenen Schichtflichen (Wiihlspuren, sog. Spurenschiefer)

— Malm Zeta 1: Roglinger Bankkalke: dickbankige Kalke, hdufig mit Feinschutt, z. T. latent
feingeschichtet; an der Hangendgrenze hiufig Hornsteinfithrung (Dachhornstein)

— Malm Epsilon: splittrige Bankkalke
bzw.

— Malm Epsilon/Zeta: massige bzw. tafelbankige Kalke und Dolomite der Riffumrahmung
und des Wannenbodens
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4. Der Rohstoff Plattenkalk

Die Plattenkalksteine (kurz: Plattenkalk) werden im behandelten Raum seit Menschengeden-
ken abgebaut. Wie durch Ausgrabungen belegt, wurden sie zumindest seit der Romerzeit als
Bausteine gewonnen (um 200 n. Chr.). Ab dem 16. Jahrhundert war der Steinbruchbetrieb so
rege, dall er durch spezielle Verordnungen reglementiert wurde. Im Verlauf des letzten Jahr-
hunderts begann dann die Entwicklung zu dem heute vorliegenden, bedeutenden Industrie-
zweig (vgl. SCHAUER 1989). Die Bedeutung des Plattenkalkes fiir einen bestimmten Verwen-
dungszweck wandelte sich jedoch im Laufe der Zeit und damit auch die Anforderungen an die
spezielle Ausbildung des Rohstoffs. Seine Gewinnung ist nach wie vor im wesentlichen durch
Handarbeit gepragt, das gefiihlvolle Aufspalten der Platten erlaubt nicht den Einsatz von
Maschinen. Dort, wo es teilweise praktiziert wird, erzeugt der Einsatz der Bagger in eigentlich
nutzbaren Lagen mehr Halden- als verwendbares Material. Solche Abbaumethoden sind als
Raubbau zu bezeichnen. Schon bei sorgfiltiger Gewinnung sind nur ca. 10 % bis max. 20 %
des gebrochenen Materials filir den Vertrieb geeignet. Einzig das Entfernen von Abraum und
der Transport ist durch moderne Maschinen und Fahrzeuge sehr vereinfacht. Der Abraum wird
zu einem Teil zu Zement verarbeitet, untergeordnet findet er als Wegebau- und Auffiillmaterial
Anwendung. Nach wie vor wird er zu teils riesigen Halden aufgeschiittet, die mittlerweile die
gesamte Landschaft der klassischen Abbaugebiete charakterisieren.

Wesentliches Kriterium fiir die Gewinnung der Plattenkalke war immer die ebenmafige
Ausbildung der Schichtflachen und die plattige Absonderung, wenn auch heute dicke Platten
teilweise mit modernen Gesteinssédgen aufgetrennt werden. Dadurch konnten die Kalkplatten
ohne weitere Bearbeitung — aufler der Gestaltung des Umrisses — zu Bauzwecken als Werkstein
verwendet werden. Je nach Stirke (mindestens 6 mm) reichte die Palette der Anwendungen
vom Dachschiefer iiber Wand- und Bodenplatten bis hin zum Mauerstein. Heute steht die
Verwendung von Wand- und Bodenplatten, polygonal oder geschnitten, bruchrauh oder mit
verschiedenen Oberflidchenbearbeitungen (geschliffen oder poliert), im Vordergrund. Hierbei
bestimmen ebenso modische Uberlegungen, welche (Verwitterungs-) Farbe (gelb, grau, rot-
lich) bevorzugt abgenommen wird. Da die Plattenkalke nicht absolut frostbestindig sind,
werden sie iiberwiegend im Innenbereich verlegt. Die Absatzmirkte sind inzwischen weltweit
verbreitet. Dachschiefer werden erst seit neuestem wieder vermehrt fiir die Restaurierung der
Legschiefer- bzw. Zwicktaschendécher alter Héuser gewonnen. Dicke Flinze wurden insbe-
sondere in fritherer Zeit von Bildhauern zur Gestaltung tiberwiegend reliefartiger Kunstwerke
herangezogen (vgl. WEINIG 1984).

Bekannt ist auch die Verwendung als Lithographiestein, fiir den aufgrund der einzigartigen
Ausbildung (gleichméBig feinkornige Ausbildung, hohe Harte und Dichte sowie die Fahigkeit,
Wasser bzw. Fett aufzunehmen) weltweit kein vergleichbares Substitut existiert. Die Bliitezeit
hierfiir lag in der Zeit zwischen der Entdeckung des Steindrucks durch Alois Senefelder im
Jahre 1796 und Anfang dieses Jahrhunderts, als moderne Druckmethoden dieses Verfahren
ablosten. Heute werden Lithographiesteine nur noch in Einzelfillen hergestellt.
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5. Die Bohrprofile der einzelnen Wannen

5.1. Solnhofener Wanne

In der Solnhofener Wanne stehen 2 Bohrungen (Plaka 3/1 u. 3/2, vgl. Abb. 1). In dieser
Wanne sind bislang die méchtigsten Plattenkalkabfolgen nachgewiesen. Die Schichtprofile
sind in Abbildung 2 dargestellt (s. auch SCHMIDT-KALER 1997).

500 m stidlich der grofen Steinbriiche der sogenannten Langenaltheimer Haardt, in denen
seit Anfang des 19. Jahrhunderts Plattenkalke gebrochen werden, und ebensoweit 6stlich der
Schrandelbriiche, die schon Ende des 17. Jahrhunderts Erwdhnung finden, wurde die Bohrung
Plaka 3/2 plaziert. Sie kann als représentativ fiir den Schichtaufbau der zentralen bis westlichen
Wannenbereiche angesehen werden. Die Bohrung Plaka 3/1 wurde nahe dem Ostrand der
Solnhofener Wanne in Richtung auf den Mérnsheimer Riffzug gelegt.

In beiden Bohrungen ist der Schichtenaufbau nach dem Idealprofil (vgl. Kap. 3) nachzu-
vollziehen. Einzig der Malm Zeta 2a zeigt durch die Einschaltung mehrerer Krummer Lagen
eine Sonderentwicklung auf.

Die hangenden Mornsheimer Schichten sind in beiden Bohrungen in typischer Weise
ausgebildet. Es handelt sich um rauhe, feinschuttreiche Platten- und Bankkalke.

In der Bohrung Plaka 3/2 sind unter der HKL nur die obersten 3 Meter als Plattenkalk mit
Starken zwischen 1 cm und 5 cm ausgebildet. Der Rest der OSS erscheint als miirbe,
feingeschichtete Schiefer. Die USS treten in Form weicher, mergeliger und diinner Spuren-
schiefer auf. Darunter folgen die rauhen, feinschuttfilhrenden Bankkalke des Malm Zeta 1 mit
vielen Hornsteinlagen. Die weilen Bankkalke, die auf dem dunkelgrauen Tafelbankigen
Dolomit liegen, sind wahrscheinlich in den Malm Epsilon zu rechnen.

In der Bohrung Plaka 3/1 wurden die OSS tiber der TKL als Plattenkalk von insgesamt
16 m Michtigkeit angetroffen. Die meist dicken Platten sind nur im mittleren Bereich zwi-
schen 42 m und 47 m Teufe diinnplattig. Neben einer machtigen Abfolge von Krummen Lagen
besteht der Malm Zeta 2a nur in den untersten Bereichen aus den mergeligen Spurenschiefern
der USS.

Generell ist eine Zunahme der Gesamtméchtigkeit des Malm Zeta 2 von 51 m in Plaka 3/1
zu den weiter nordlich gelegenen Bereichen (Plaka 3/2 = 60 m, Bohrung Maxberg = 79 m)
festzustellen. DaB3 dieses nicht zwangslaufig mit der Riffndhe zu korrelieren ist, sondern eher
mit einem {iberaus unregelmiBigen Wannenboden, zeigt die Bohrung Maxberg, die ebenfalls
in der Ndhe des Mornsheimer Riffes liegt (s. MEYER & SCHMIDT-KALER 1994).

Da in Plaka 3/2 nur die obersten Meter der OSS ausreichende Qualitit besitzen, erscheint
der erkundete Standort fiir eine Rohstoffgewinnung nicht geeignet. Die in Plaka 3/1 erbohrten
OSS kdmen fiir eine Nutzung in Frage, dem méachtigen Abraum (Malm Zeta 3, HKL) wire mit
einer Positionierung in geeigneter Hanglage zu begegnen.

5.2. Haunsfelder Wanne
Nur ca. 4 km 6stlich der eben besprochenen Bohrungen jenseits des schmalen Mornshei-

mer Riffes wurden drei Bohrungen in der Haunsfelder Wanne niedergebracht (vgl. Abb. 3 u.
ScuMIDT-KALER 1998). Die rauhen, kieseligen und rétlichen Plattenkalke des Malm Zeta 3 und
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Abb. 3. Bohrprofile durch die rauhen, feinschuttreichen Plattenkalke der Haunsfelder Wanne.

die hellen Bankkalke des Malm Zeta 1 im Liegenden entsprechen der iiblichen Ausbildung und
lassen sich somit gut zuordnen. Im Malm Zeta 2 besitzen die erbohrten Profile im Vergleich zu
der Solnhofener Wanne zwar dhnliche Méchtigkeiten (fast 50 m), in der Ausbildung jedoch
eine ganz andere Fazies. An die Stelle der reinen Plattenkalke treten hier meist rauhe, miirbe
Schiefer, die in Anndherung an das Riff feinschuttreicher werden und zudem Verkieselungen
aufweisen. Eine wirtschaftliche Nutzung dieser Gesteine bietet sich nicht an.

Die E Haunsfeld gelegene, riffnahe Bohrung Plaka 5/2 enthélt auBer vielen Krummen
Lagen zahlreiche grobe Fossilschuttbanke und auch die wenigen ebenen Bank- und Plattenkal-
ke dazwischen sind feinschuttreich. Im unteren Teil der Abfolge bestétigt Taramelliceras
prolithographicum die zeitliche Einstufung.
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Im Profil Plaka 5/1 N Haunsfeld treten die Krummen Lagen zuriick. Die Aquivalente der
OSS sind nur teilweise als harte Plattenkalke ausgebildet und besitzen haufig wellige Schicht-
flachen.

Der Bereich der USS, die z. T. noch als schwarze Bitumenschiefer vorliegen, ist feinschutt-
reich. Im Diinnschliff zeigen sich diinnste, feinwellige Lagen, die durch die Bitumenfithrung
dunkelbraun gefirbt sind. Sie treten im Abstand von 0,1-0,3 mm im mikritischen Kalk auf.
Letzterer enthilt Schalenreste und zahlreiche Kalzitkiigelchen um 0,2 mm Durchmesser, bei
denen es sich um Schwammrhaxen oder Dinoflagellaten-Cysten handeln kénnte.

In der Bohrung Plaka 5/3 W Dollnstein schieben sich im Bereich der OSS wieder zahllose
Wilde Lagen als Bénke zwischen die miirben Schiefer. Im Malm Zeta 2a treten neben rauhen
Schiefern auch weife, feinschuttreiche (,,mehlige*) Bankkalke auf.

Der liegende Bankkalk des Malm Zeta 1 beginnt mit dem charakteristischen Dachkieselho-
rizont. Er liegt an der Obergrenze der Bankkalke und nicht in den auflagernden, mergeligen
Schiefern (s. ZEiss 1964).

An der Basis der Bohrung Plaka 5/3 bei 85,3 m Teufe wurde Virgataxioceras sp. gefunden,
der schon auf Malm Epsilon hinweist.

Inwieweit die riffschuttfithrenden Bereiche bzw. einzelne Schuttlagen zeitlich den Krum-
men Lagen anderer Lokalitdten entsprechen, konnte nicht geklart werden. Sollte der Anlaf der
Entstehung solcher subaquatischer Gleitungen in Seebeben oder dhnliche Ereignissen liegen,
wire es nicht unwahrscheinlich, daf3 dies in Riffndhe zu einem verstérkten Eintrag grobklasti-
scher Komponenten in das umgebende Sediment gefiihrt hat.

5.3. Eberswanger Wanne

In der kleinen Eberswanger Wanne ist der Schichtstapel im Malm Zeta 2 deutlich gering-
miéchtiger (vgl. Abb. 4). In der Bohrung Plaka 2/4 wurden zunichst 4,5 m rotliche Plattenkalke
des Malm Zeta 3(?) erbohrt, bevor die 32 m des Malm Zeta 2 mit einer 8,5 m méchtigen
Krummen Lage beginnen und nach 2 m harten, diinnen Plattenkalken und 5 m TKL in 9,5 m
mergelige Spurenschiefer tibergehen. Daraus entwickeln sich allméhlich latent feingeschichte-
te Bankkalke, die eine nach unten zunehmende Feinschuttfithrung aufweisen. Erst darunter
beginnen dicke, helle und feinschuttreiche Bankkalke ohne Feinschichtung, die dem Malm
Zeta 1 zugeordnet werden konnen.

Aufgrund der zu hohen Uberdeckung im Verhiltnis zu der geringméchtigen und sehr
diinnplattigen, an der Grenze der Nutzbarkeit liegenden Ausbildung der ebenlagernden Berei-
che der OSS ist im Umfeld von Eberswang nicht von bauwiirdigen Vorkommen auszugehen.

5.4. Obereichstiitter Wanne

Zwischen den klassischen Steinbruchrevieren von Schernfeld und Blumenberg liegen die
Bohrungen Plaka 2/2 und Plaka 2/3. Sie zeigen die fiir die Obereichstitter Wanne typischen
geringmdchtigen Profile im Malm Zeta 2 (30 m bzw. 35 m; vgl. Abb. 4 u. SCHMIDT-KALER
1990).
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Abb. 4. Bohrprofile durch die geringméchtigen Plattenkalk-Abfolgen der Eberswanger Wanne (Bohrung
Plaka 2/4) und des Nordteils der Obereichstdtter Wanne (Bohrungen Plaka 2/2 u. 2/3).

In der Bohrung Plaka 2/3 (ca. 600 m E Schernfeld) liegen unter der mindestens 10 m
michtigen HKL 7,5 m diinnplattige OSS, deren unterste Bereiche stark mergelig sind. Nach
2,4 m TKL folgen 11,8 m Spurenschiefer. Den Abschlufl der Bohrung bilden dickbankige,
feinschuttreiche Bankkalke des Malm Zeta 1.

Bohrung Plaka 2/2 am neuen Wasserturm von Schernfeld traf unter 8 m verkieselten
Plattenkalken des Malm Zeta 3 14 m HKL und 4 m diinnplattige OSS. An der Basis der
Spurenschiefer ist zusdtzlich zur TKL noch eine Krumme Lage ausgebildet. Weile, feinschutt-
fithrende Bankkalke (,,Mehlkalke®) mit Kieselknollen (Dachhornstein), die nach unten in
hartsplittrige Bankkalke tibergehen, markieren die Grenze zum Malm Zeta 1.

Qualitit und Méchtigkeit der erbohrten Plattenkalke lieBen durchaus eine Nutzung zu. In
den umliegenden Briichen liegen die Michtigkeiten der nutzbaren Plattenkalke ebenfalls
zwischen 4 m und 6 m. Die aufgrund des Schichteinfallens zunehmende Uberdeckung mit
Mornsheimer Schichten, die ohne Verwertungsmdglichkeit abzurdumen wiéren, stellt jedoch
die Wirtschaftlichkeit stark in Frage.

Die Obereichstitter Wanne reicht noch weit stidlich des Altmiihltales bis in den Rebdorfer
Wald hinein. Allerdings wurde dort nie Plattenkalkabbau betrieben. Die Bohrungen Plaka 4/1,
Plaka 4/2 und Plaka 4/3 wurden aus diesem Grund dort niedergebracht und erhellen die
Ursache (Abb. 5).

Die obersten Meter der Profile werden durch feinschuttfiihrende, teils kieselige und
dadurch rauhe Platten- und Bankkalke aufgebaut. Diese lassen sich den Mérnsheimer Schich-
ten (Malm Zeta 3) zuordnen.

Der darunterfolgende Bereich der OSS (Malm Zeta 2b) ist fast ausnahmslos in Krummen
Lagen ausgebildet, die eine Gewinnung ausschlieen. Eine eindeutige Unterteilung in HKL
und TKL ist nicht moglich. Nur der Malm Zeta 2a ist stellenweise noch in typischer Spuren-
schieferfazies entwickelt und erlaubt eine Zuordnung.
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Abb. 5. Krumme Lagen im Stdteil der Obereichstéitter Wanne.

Die feinschutt- und kieselknollenfithrenden, dickbankigen Kalke im Liegenden bilden die
gut erkennbare Grenze zum Malm Zeta 1.

In diesen dickbankigen Kalken der Bohrung Plaka 4/3 zeigt der Diinnschliff deutliche
Faunenrelikte. Biogennester im Mikrit enthalten reichlich Schwammrhaxen und -nadeln,
Feinschill und Echinodermenreste. Seltener sind grof3e, dunkle Tubiphyten, sehr selten Ooide
und Onkoide. Die ,,Mehlkalk“-Bénke bei 49,5 m zeigen ebenso wie die rauhen Plattenkalke,
die bei 48,5 m eingeschaltet sind, eine mikritische Matrix, in der sich zahlreiche Kalzitkiigel-
chen verschiedener GroBe (0,1-0,3 mm) befinden. Es handelt sich hierbei wahrscheinlich
neben Schwammrhaxen um Dinoflagellaten-Cysten oder Radiolarien. AuBlerdem kommen
flachgepreBte Schalen- und Echinodermenreste vor.

5.5. Eichstiitter Wanne

Ostlich des Mariensteiner Riffdolomits folgt die Eichstitter Wanne. Thre kleinriumige
Zergliederung 1aBt sich durch die Vielzahl der an der Oberfliche anstehenden Riffbauten gut
nachvollziehen. Sie wird, wie die weiter westlich gelegenen Wannen, vom Altmiihltal durch-
schnitten. Obwohl es sich um denselben Ablagerungsraum handelt, findet — wie in der
Obereichstitter Wanne — nur im Teil nérdlich der Altmiihl ein Abbau der Plattenkalke statt. In
diesen beiderseits von Wintershof gelegenen Abbaugebieten werden unter einer méchtigen
HKL (< 16 m) bis zu 13 m meist diinne Plattenkalke gewonnen. Die HKL ist hier stellenweise
dergestalt zweigeteilt, dall die dazwischenliegenden Schichten abgebaut werden kénnen. Die
TKL erreicht Méchtigkeiten um 9 m und die liegenden Spurenschiefer ca. 15 m. Insgesamt
erreicht der Malm Zeta 2 somit in den Aufschliissen nérdlich von Eichstitt eine Machtigkeit
von mindestens 40 m.

In den Abbaugebieten von Wintershof sind durch die jahrhundertelange, intensive Gewin-
nungstitigkeit schon weite Bereiche der Vorkommen ausgebeutet. Als Besonderheit liegen hier
N Wintershof unter der TKL, und somit den USS zuzuordnen, Plattenkalke in einer fiir die
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Gewinnung ausreichenden Qualitit vor. Diese Vorkommen wurden durch 2 Bohrungen erkun-
det (Plaka 2/5 und Plaka 2/6, vgl. Abb. 6, 7). Die Bohrungen zeigen, daf sich dieser Bereich
der festen, tiberwiegend verwertbaren Plattenkalke nur auf einige direkt unter der Krummen
Lage befindliche Meter beschrinkt. Darunter folgen dann schon die rauhen, mergeligen
Schiefer (hier ,,Merlschiefer” genannt), die sonst fiir den Malm Zeta 2a typisch sind. Diese
Profile werfen zumindest die Frage auf, ob diese Krumme Lage wirklich die Grenze zwischen
Malm Zeta 2b und 2a markiert.

Die latent feingeschichteten Bankkalke des Malm Zeta 1, die jeweils mit Hornsteinlagen
(,,Dachhornstein®) beginnen, beschlieBen die Bohrprofile. In der Bohrung Plaka 2/5 weist die
starke Fossilschuttfithrung und die Einschaltung massiger, zuckerkorniger Kalke auf einen
starkeren Einflufl des benachbarten Riffes hin.
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Abb. 6. Lage der Bohrungen in den Plattenkalkwannen E Eichtitt.

5.6. Pfalzpainter Wanne

Die Eichstitter Wanne geht nach E in die Pfalzpainter Wanne iiber. Aus den dortigen —
mittlerweile aufgelassenen — Steinbriichen sind als Besonderheiten die dort gefundenen Qual-
lenabdriicke sowie die als Stromungsrippel beschriebenen, auf den Schichtflichen erhaltenen
Strukturen zu nennen.

Die Bohrung Plaka 6/1 (s. Abb. 6, 7) erbohrte zundchst 25,7 m harte Plattenkalke mit
Schichtstirken bis 10 cm wechsellagernd mit geringméchtigen (<3 cm) Mergellagen. Eine
HKL wurde nicht angetroffen. Aus den mittlerweile verfiillten Steinbriichen nérdlich der
Bohrung beschreibt jedoch EDLINGER (1964) eine 2 m michtige HKL 16—18 m iiber der TKL.
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Da die Schichten durch tektonischen Einfluf3 jedoch schrig gelagert sind (ca. 25-30°), ist die
wahre Michtigkeit deutlich geringer anzusetzen, moglicherweise setzt die Bohrung knapp
unterhalb der HKL an. Zudem leiten in Plaka 6/1 zwei Krumme Lagen mit eingeschalteten
Plattenkalken zu diinnplattigen Kalken iiber, denen viele diinne Mergellagen eingeschaltet
sind. Diese konnen als Aquivalent der Spurenschiefer angesehen werden. An ihrer Basis ist
nochmals eine Krumme Lage entwickelt.

Bhrg. Plaka 6/1
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Abb. 7. Faziestibergéinge im Malm Zeta 2 zwischen Eichstitt (Bohrungen Plaka 2/5 u. 2/6) und Pfalzpaint
(Bohrung Plaka 6/1).

Die Obergrenze des Malm Zeta 1 bilden verkieselte Bankkalke, die aus grobem Fossil-
schutt aufgebaut sind und nach unten in eine {iber 5 m machtige Krumme Lage aus weilien
Feinschuttkalken mit grauen Hornsteinlagen, Brekzienbénken und schlieBlich graue Bankkal-
ke tibergehen.

Im Bereich der Pfalzpainter Wanne wire aufgrund der qualitativen und quantitativen
Auspriagung der Gesteine durchaus an einen weiteren Abbau der Plattenkalke zu denken. Nur
die Stérungszone, die in Plaka 6/1 angetroffen wurde, stellt aufgrund der in ihrem Umfeld
anzutreffenden Zerriittung der Kalksteine ein Abbauhemmnis dar. Das betrifft jedoch nur einen
relativ eng begrenzten Streifen und 148t sich durch geeignete Positionierung nordlich bzw.
stidlich davon umgehen.

6. Schlufifolgerungen

Trotz groBer Unterschiede von Méchtigkeiten (30-79 m) und Fazies lassen die erbohrten
Profile eine Parallelisierung des Malm Zeta 2 von der Solnhofener bis in die Eichstdtter Wanne
zu. In den weiter Ostlich gelegenen Faziesrdumen ist dies deutlich schwieriger, wie erste
Auswertungen der Bohrungen der jiingsten Zeit zeigen. Dies ist jedoch nicht Gegenstand der
vorliegenden Ausfithrungen. Die Michtigkeitsunterschiede des Malm Zeta 2 sind wahrschein-
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lich schon in primér unterschiedlichen Tiefen der einzelnen Sedimentationswannen begriindet.
Die gut abgrenzbare Uberlagerung durch die rauhen, feinschuttreichen, hiufig verkieselten
Plattenkalke des Malm Zeta 3 sowie die Unterlagerung durch die Bankkalke des Malm Zeta 1
bilden im Idealfall einen verldBlich erkennbaren Rahmen. Die charakteristischen Krummen
Lagen (HKL, TKL) sind in bestimmten Bereichen eine wertvolle Hilfe bei der weiteren
Untergliederung des Malm Zeta 2. Dabei gilt jedoch der Vorbehalt, da3 Krumme Lagen
grundsitzlich in jeder stratigraphischen Position (auch mehrfach) sowie unterschiedlicher
Auspragung und Michtigkeit auftreten konnen. Bisweilen ist ,,Krumme Lage* im Bohrprofil
nicht sicher anzusprechen. Die stratigraphischen Bezeichnungen ,,Hangend™ bzw. ,, Trennend*
sollten daher nur im Zusammenhang mit anderen stratigraphischen Merkmalen des Gesamt-
profils verwendet werden.

Grundsitzlich sind stratigraphische Korrelationen allein nach lithologischen Kriterien bei
einem vielgliedrigen, uneinheitlichen Sedimentationsraum mit Fehlermoglichkeiten behaftet.
Zudem birgt ein Bohrkern nur einen beschrénkten Einblick in den Untergrund, der nicht mit
einer AufschluBwand konkurrieren kann. Eine Untergliederung nach den in den gut aufge-
schlossenen, klassischen Steinbruchrevieren entwickelten Kriterien bereitet insbesondere in
Wannenbereichen, die stark durch Riffschutt beeinfluf3t sind (z. B. Haunsfelder Wanne), grof3e
Schwierigkeiten.

Diese Probleme erschweren die gezielte Aufsuchung mdoglicher Erweiterungsareale bzw.
Alternativstandorte fur die bestehende Plattenkalkindustrie und unterstreichen die Notwendig-
keit von Bohrungen zur Schaffung planerischer Sicherheit. Da die konkrete Gesteinsausbil-
dung aufgrund des zergliederten Faziesraumes kleinrdumigem Wechsel unterliegt, reicht die
Zuordnung zu einer auskartierbaren stratigraphischen Einheit bei weitem nicht aus, um eine
verldBliche Beurteilung der Nutzbarkeit der Gesteine treffen zu konnen. Als Beispiel seien hier
nur die stark unterschiedliche Méchtigkeit der HKL, die als Abraum gelten kann, und die nicht
vorhersehbare Verunreinigung der mikritischen Plattenkalke durch Riffschutt bzw. kieseliges
Material zu nennen. Vor diesem Hintergrund kénnen einzelne Bohrungen nur orientierende
Hinweise geben, die generalisierende Aussagen zulassen, aber doch grobe Fehleinschitzungen
verhindern.

Als wesentliches Ergebnis der Bohrungen aus lagerstittenkundlicher Sicht ist festzuhalten,
daB nur wenig Alternativmoglichkeiten zu den existenten Steinbriiche bestehen, zumal die
Plattenkalkfazies Ostlich des hier behandelten Raumes in schwer gliederbare Bankkalke
tiberzugehen scheint. Vornehmlich im Umfeld der klassischen Steinbruchreviere ist mit Plat-
tenkalkvorkommen zu rechnen, die nach Qualitit und Quantitdt fiir eine wirtschaftliche
Gewinnung in Frage kommen. Das dort vorhandene Ressourcenpotential ist schwer einzu-
schitzen. Bei der gegenwirtigen Abbaumethode und -menge diirften diese jedoch in einem in
etlichen Jahrzehnten anzugebendem Zeitraum grofBtenteils erschopft sein. Die Frage der
tatsdchlich vorliegenden Rohstoffvorrite ist ohne die verbesserte Kenntnis der noch uner-
schlossenen Rdume im Umfeld der in Abbau stehenden Wannenbereiche nicht méglich, wobei
neben den Kriterien von Qualitit und Méchtigkeit der Plattenkalke insbesondere auch die
Michtigkeit der Abraumschichten wichtig ist. Inwieweit Vorrite bauwdiirdig sind bzw. tiber-
haupt abgebaut werden kénnen, hangt ohnehin stark von nichtgeologischen Parametern ab, die
zeitlichem Wandel unterliegen.
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Zur Gliederung und Kartierung der bayerischen Vorlandmolasse

Von GERHARD DOPPLER, THOMAS PURNER und MARKUS SEIDEL

Mit 4 Abbildungen

Schlusselworte: Sudbayern — Region Ingolstadt — Tertidr — Molasse — Lithostratigraphie —
Forschungsbohrung — Analysenergebnisse — geologische Kartierung

Kurzfassung: Am Bayerischen Geologischen Landesamt wurde in den letzten Jahren mit dem
Autfbau von Datenbanken fiir ein Bodeninformationssystem und der kartenblatt- und fachgebietstibergrei-
fenden Bearbeitung groferer Gebiete (,,Projekt Region 10, Ingolstadt™) begonnen. Hierfiir ist eine in diesem
Umfang bisher nicht erforderliche Normierung der geologischen Aufnahme und der dafiir verwendeten
Begriffswelt vonnoten. Die vorliegende Arbeit befaf3t sich mit entsprechenden Vorgaben, die u. a. fiir die
Kartierung der Molasseabfolge in der Region Ingolstadt erarbeitet wurden.

Die bereits bei SCHWERD et al. (1996) vorgestellte, systematisch ergénzte lithofazielle Grobgliederung
der Molasse des nordlichen Alpenvorlandes wird ndher erldutert und durch zusétzliche Untereinheiten
ergédnzt, die eine feinere Korrelation zulassen. Alle Ablagerungen innerhalb des Molassebeckens vom
Obereozin bis ins Obermiozén werden den Molasseabfolgen zugerechnet.

Die Region Ingolstadt erfaBt den Ubergangsbereich zwischen den unterschiedlichen lithostratigraphi-
schen Gliederungen im Ostlichen und im westlichen bayerischen Molassebecken. Die Forschungsbohrung
Stockhausen bei Gerolsbach lieferte Grundlagen fiir ein lithostratigraphisches Konzept, das die Einheiten
beider Gliederungssysteme zueinander in Beziehung setzt. Ergebnisse dieser Kernbohrung und der an ihr
durchgefiihrten Untersuchungen werden kurz vorgestellt.

Zum AbschluB3 werden die grundsitzlichen Schwierigkeiten bei der Kartierung limnisch-fluviatiler
Lockergesteinsfolgen wie der Oberen Siilwassermolasse beleuchtet: geringe Signifikanz der in einer
lithostratigraphischen Einheit vertretenen Sedimente, flieBende bzw. oszillierende Uberginge zwischen den
Einheiten, sowohl in der lateralen Erstreckung als auch in der vertikalen Zeitfolge. Die Grenzziehung
innerhalb der Oberen Siilwassermolasse tragt deshalb mit der vergleichsweise willkiirlichen Festlegung
innerhalb trendhafter Entwicklungen einen eigenen Charakter.

Geologic subdivision and mapping of Molasse in the Bavarian Alpine foreland

Keywords: Southern Bavaria — Ingolstadt region — Tertiary — Molasse — lithostratigraphy — research
drilling — analytical results — geological mapping

Abstract: For some years the Bavarian Geological Survey (Bayerisches Geologisches Landesamt) is
engaged in the developement of a digital soil and subsoil information system. A few years ago a new
approach was taken in the geological investigation of Bavaria by utilizing interdisciplinary methods and
applying these systematically to larger administration units instead of single map sheets. ,,Region 10
Ingolstadt Project* is based on this new approach.

The new system provides the need for more standardisation in mapping concepts and methods,
including geological nomenclature. This paper gives information about the results obtained during the work
within the southern part of the Ingolstadt region, which is situated in the Molasse basin of the Northern
Alpine Foreland.

The subdivision of the Northern Alpine Molasse in major lithofacial units was completed by SCHWERD
et al. (1996). This is now improved and better documented. Additional subdivisions make a more detailed

Anschrift der Verfasser: Dr. GERHARD DOPPLER, Dipl.-Geol. THOMAS PURNER und Dipl.-Geol. MARKUS
SEIDEL, Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstrae 128, D-80797 Miinchen.
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correlation of Molasse formations possible. The Molasse sequences include now all sediments deposited in
the Molasse basin from Upper Eocene to Upper Miocene regardless of their origin.

The Ingolstadt region comprises the transition between different lithostratigraphic systems in the
eastern and the western Bavarian Molasse Basin. The research drill hole of Stockhausen near Gerolsbach
provided clues for the correlation of the two systems. Results of the core drilling and supplementary
investigations are presented shortly.

Finally the major problems of mapping fluvial molasse sediments are discussed: the lack of significance
of individual lithological units and the gradual and oscillating transitions between them. This has implica-
tions on the determination of the extension of lithofacial units laterally as well as in time scale. Thus, the
boundaries of the Upper Freshwater Molasse units frequently cannot be determined exactly; they only
represent trends in the sedimentary evolution of the Molasse basin.
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1. Einleitung

Die staatliche geologische Landesaufnahme in Bayern blickt auf eine Tradition von 150
Jahren zuriick. In den letzten zwei bis drei Jahrzehnten fand mehr und mehr die elektronische
Datenverarbeitung (EDV) Eingang in die Bearbeitung der im Gelidnde erhobenen Daten.
Geologische Informationen werden in Datenbanken gespeichert, ihre Bearbeitung erfolgt z. T.
mit Hilfe von Programmen und geologische Karten werden digital erstellt. Die mit der EDV
verbundenen Moglichkeiten fiir die Dokumentation und Prdsentation geologischer Inhalte
wirken mittlerweile auch auf die fachliche Arbeit zuriick. Der Aufbau eines Bodeninformati-
onssystems und die blattschnitt- und fachgebietiibergreifende Bearbeitung groferer Gebiete
erfordern ein bisher nicht tibliches Mafl an Normierung schon bei der Aufnahme im Gelénde.

Im Rahmen des Projekts ,,Geologischer und Hydrogeologischer Infopool Region 10
(Ingolstadt)* wird derzeit durch das Bayerische Geologische Landesamt (GLA) die integrierte
geowissenschaftliche Aufnahme einer Planungseinheit am Beispiel der Region Ingolstadt
betrieben. Fiir die Schaffung einer gemeinsam nutzbaren Datengrundlage ist eine Abstimmung
zwischen verschiedenen Vorgehensweisen und Anspriichen erforderlich. Neben Teilen der
stidlichen Frankenalb und des Donautals umfaf3t diese Region vor allem Bereiche des Tertiér-
Hiigellands im Ubergangsbereich zwischen stlicher und westlicher Vorlandmolasse. Hier ist
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in besonderem MalB ein Abgleich zwischen unterschiedlichen stratigraphischen Gliederungs-
systemen notwendig.

Die folgenden Ausfiihrungen sollen die in den letzten Jahren am GLA durchgefiihrten
MafBnahmen zur Vereinheitlichung von geologischen Aufnahmen in der Vorlandmolasse erldu-
tern:

— Aufbau einer konsequenten, {ibergeordneten Molassegliederung
— Abgleich der lokalen und regionalen Gliederungssysteme
—  Uberarbeitung der Aufnahmekonzeption fiir Molasseablagerungen

Alle genannten Punkte stehen in Wechselwirkung miteinander.

2. Ubergeordnete Molassegliederung

Die lithostratigraphische Grobgliederung der Molasseablagerungen im bayerischen Alpen-
vorland ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die iibergeordnete Untergliederung der Ablagerungen im Molassebecken nérdlich der
Alpen erfolgt lithofaziell, d. h. entsprechend des aus den Gesteinen ablesbaren Ablagerungsmi-
lieus. Es werden marine, brackische und limno-fluviatile Ablagerungen als Meeres-, Brack-
wasser- und SiiBwassermolasse unterschieden. Das Ablagerungsmilieu wechselte raumlich
und zeitlich, bereichsweise sogar mehrfach. Verantwortlich hierfiir ist letztlich die alpidische
Gebirgsbildung mit dem Vorriicken und Ubereinanderstapeln der michtigen Gesteinskérper
der alpinen Decken. Die dadurch ausgeldsten tektonischen Ausgleichsbewegungen steuerten
ein komplexes Zusammenspiel von Absenkung des Molassebeckens, Sedimenteintrag und
eustatischen Meeresspiegelschwankungen (z.B. SCHWERD et al. 1996: 142 ff.). Von jeder
Lithofazies konnen éltere (,,Untere™) und jlingere (,,Obere®) Abschnitte als lithostratigraphi-
sche Ubereinheiten unterschieden werden. Sie werden durch einen Hiatus wihrend des Eggen-
burg eindeutig getrennt (vgl. Abb. 1). Diese Grofeinheiten der nérdlichen alpinen Tertidr-
Molasse haben den Rang von ,,Gruppen™ im Sinne der ,,Empfehlungen (Richtlinien) zur
Handhabung der stratigraphischen Nomenklatur® (STEININGER & PILLER 1999).

Der Ansatz zu einer lithostratigraphischen Grobgliederung der Gesteinsfolgen im Molas-
sebecken nordlich der Alpen ging vermutlich vom westlichen Beckenteil aus, da dort die
lithofazielle Differenzierung durch mehrfach wechselndes Ablagerungsmilieu am ausgeprig-
testen ist. SCHILL (1859) unterscheidet im Bodenseegebiet bereits ,,obere* und ,,untere Siiiwas-
sermolasse®. Bei HEER (1879) findet sich bereits die ,,Meeresmolasse der tongrischen Stufe®,
wenn auch als &ltester Abschnitt der ,,Unteren SiiBwassermolasse®, und zwischen ,,Unterer*
und ,,Oberer SiiBwassermolasse” die ,,Meeresmolasse der helvetischen Stufe®. KIDERLEN
(1931: 227, 384) verwendet hierfiir die Bezeichnungen ,,Untere und ,,Obere Meeresmolasse®.
Fiir die zuvor allgemein nur als ,,Brackwassermolasse gefiihrten Bildungen des westlichen
Beckens zwischen Oberer Meeresmolasse und Oberer Siilwassermolasse fithren LEMCKE et al.
(1953: 28) die Bezeichnung ,,Siilbrackwassermolasse® ein.

Diese tibergeordnete Gliederung der nordlichen alpinen Molasse weist aber systematische
Liicken auf. Z. B. sind entsprechende Bezeichnungen fiir die oligo- bis miozdnen Brackwasser-
bildungen (,,Cyrenenschichten) oder fiir die durchgehend marinen Ablagerungen im dstlichen
bayerischen Molassebecken (,,Schlier”) nicht oder nicht einheitlich in Gebrauch. SCHWERD et
al. (1996: Tab. 4.1-1) vervollstdndigen deshalb fiir die Erlduterung der 4. Auflage der Geolo-
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gischen Karte von Bayern 1: 500 000 konsequent die Einteilung in lithostratigraphische Grup-
pen. Zur niheren Erlduterung der erginzten Begriffe war dort allerdings keine Gelegenheit.
Das soll hier nachgeholt werden. Gleichzeitig wird eine feinere Untergliederung in ,,Unter-
gruppen” eingefiihrt, die eine Korrelation annihernd gleichaltriger Bildungen innerhalb der
,,Gruppen™ erlaubt.

2.1. Erliduterung der iibergeordneten lithostratigraphischen Molasseeinheiten
(vgl. Abb. 1)

Im Obereozin gehorte der spitere Molassebereich noch zum helvetischen Becken, ehe im
Unteroligozin durch den von S vorriickenden alpinen Deckenstapel die iiberfahrenen Krusten-
teile niedergebogen wurden. Das fiihrte am Nordrand der zum Gebirge aufwachsenden Alpen
zur Ausbildung einer Vortiefe, des Molassebeckens. Obereozéne Ablagerungen vom ehemali-
gen Nordrand des helvetischen Meeres treten nur im Bereich des Molassebeckens auf, nicht
aber in den urspriinglich weiter siidlich gelegenen alpinen Decken des Helvetikums. Sie
werden deshalb als ,,Alteste Ablagerungen im Molassebecken® an den Beginn der Molasseab-
folge gestellt, ohne zu den Molasseablagerungen im eigentlichen Sinne zu zéhlen.

Im ilteren Unteroligozén beginnt mit der fortschreitenden Absenkung des Beckenbodens
und der Abschniirung eines eigenen Meeresarms (,,Paratethys™) die Geschichte des eigentli-
chen Molassebeckens. Als Molasse zu bezeichnender Abtragungsschutt aus den Alpen setzt
sich jedoch erst allmidhlich durch. Trotzdem werden bereits die &ltesten unteroligozénen
Ablagerungen im Becken vereinbarungsgemiB der Unteren Meeresmolasse zugerechnet.

Wihrend im 6stlichen Teil des bayerischen Molassebeckens das Ablagerungsniveau noch
die gesamte Eger-Stufe hindurch unter dem Meeresspiegel verbleibt, entwickeln sich in der
Westhilfte limnisch-fluviatile, im Ubergangsbereich brackische Verhiltnisse.

Die Bezeichnung ,,Untere Meeresmolasse™ wurde bisher meist nur auf die dlteren oligoza-
nen Meeresbildungen bezogen, die hier als ,,Altere Untere Meeresmolasse gefiihrt werden.
Letztere liegt im W im Liegenden von ,,Unterer StiBwassermolasse® bzw. ,,Unterer Brackwas-
sermolasse, im E jedoch unter den fortgesetzt marinen Bildungen des jiingeren Oligozins.
Diese Meeresablagerungen der Eger-Stufe werden nunmehr ebenfalls zur Unteren Meeresmo-
lasse gerechnet und zwar als ,,Jiingere Untere Meeresmolasse®. Sie beginnt mit dem Sedimen-
tationsumschwung von Tonmergelfazies zu Gerdllmergel- bzw. Sandfazies im 6stlichen Bek-
kenteil.

Abb. 1. Ubergeordnetes lithostratigraphisches Gliederungssystem fiir die nérdliche alpine Tertisir-Molasse
in Bayern. — Chronostratigraphische Gliederung nach BERGGREN et al. (1995), fiir den Bereich der Zentralen
Paratethys nach STEININGER (1999) und ROGL (1996); Korrelation zwischen neuer Paratethysgliederung
und alter Stufengliederung des nordlichen Alpenvorlands nach SCHWERD et al. (1996); biostratigraphische
Zonen fur kalkiges Nannoplankton nach MARTINI (1971) und fur planktonische Foraminiferen nach
BERGGREN et al. (1995), fiir jungtertidire Kleinsduger nach STEININGER (1999), fiir alttertidre Kleinsduger
nach ROGL (1996). — Die von SCHWERD et al. (1996) aus STEININGER et al. (1989) tibernommene Diskrepanz
zwischen mariner (Foraminiferen) und kontinentaler (Kleinsduger) Oligozin/Miozén-Grenze ist in der
neuen Tabelle von STEININGER (1999) bereinigt.
Abkiirzungen: Biostrat. = Biostratigraphie, Chronostratigr. = Chronostratigraphie, Foramin. = Planktoni-
sche Foraminiferen, H. = Helvet, K. = Karpat, Kl.sduger = Kleinsduger, Latdf. = Latdorf, Naabtert. =
Naabtertidr, Nannopl. = Kalkiges Nannoplankton, Nordostt. = Nordostteil, O. = Ottnang, OBM = Obere
Brackwassermolasse, SBM = Sullbrackwassermolasse, veralt. = veraltete Stufengliederung, zentr.
Parateth. = zentrale Paratethys.
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Auf die der Jingeren Unteren Meeresmolasse gleichaltrigen brackischen Bildungen mit
teils limnisch-fluviatilen, teils marinen Einschaltungen wird die bisher nicht allgemein ge-
brauchliche Bezeichnung ,,Untere Brackwassermolasse® angewandt. Der bisher oft verwende-
te Begriff ,,Cyrenenschichten” soll als entsprechende Formationsbezeichnung dienen. Inner-
halb dieser Brackwassereinheit wird ,,Altere Untere Brackwassermolasse™ von ,,Jiingerer
durch einen Meeresvorsto3 nach W abgetrennt. Wo diese Trennung nicht mehr erkennbar ist,
rechnet die gesamte in die Untere SiiBwassermolasse eingeschaltete Brackwasserabfolge zur
,Jungeren Unteren Brackwassermolasse®.

Die an die Untere Brackwassermolasse westlich anschlieBenden limnisch-fluviatilen Bil-
dungen werden allgemein als ,,Untere Siiwassermolasse® bezeichnet. Sie werden durch den
oben genannten, weiten Meeres- und Brackwasservorstofl nach W in einen jiingeren und einen
dlteren Abschnitt unterteilt.

Eine Sedimentationsliicke im gesamten bayerischen Teil des Molassebeckens umfaft
grofBe Teile der Eggenburg-Stufe. Nur im E und S treten noch im Eggenburg erneut marine
Ablagerungen auf, die hier der ,,Altesten Oberen Meeresmolasse* zugezihlt werden. Auch die
héhere ,,Obere Meeresmolasse® kann anhand der lithologischen Entwicklung (,,Zyklen* nach
LEMCKE et al. 1953: 24) in einen ,,Alteren” und einen ,,Jiingeren* Teil gegliedert werden.

Die von LEMCKE et al. (1953: 29, 35) eingefiihrte Bezeichnung ,,StiBbrackwassermolasse*
ist bis heute nicht allgemein anerkannt (vgl. hierzu z. B. DoPpPLER 1989: 86). Der Begriff wird
im Gliederungssystem des GLA fiir die brackischen, anfangs aber auch limnisch-fluviatilen
oder terrestrischen Ablagerungen verwendet, die im westlichen bayerischen Molassebecken
(dort v.a. im Bereich der Graupensandrinne) zwischen Obere Meeresmolasse und Obere
StiBwassermolasse eingeschaltet sind. Fiir die stlichen brackischen Folgen, die sich offenbar
meist direkt aus marinen Ablagerungen entwickeln, ist der Terminus ,,Obere Brackwassermo-
lasse® vorgesehen.

Die iiber groie Gebiete auch oberflichig anstehende ,,Obere SiiBwassermolasse®, welche
die Molasseablagerung beschlieBt, wird dreigeteilt. Die ,,Altere Obere SiiBwassermolasse® soll
die iltesten Bildungen nach der endgiiltigen Aussiifung des bayerischen Molassebeckens bei
offenbar teilweise noch sehr tragem Abfluf3 und tiberwiegend pelitischer Sedimentation umfas-
sen. ,,Mittlere Obere Sii3wassermolasse* bezeichnet die anschlieBende Phase sich verstirken-
den Abflusses in der Beckenachse nach W mit Ablagerung von iiberwiegend Schottern und
Sanden. Mit wieder abnehmender Transportkraft folgt die ,,Jiingere Obere SiiBwassermolasse
bis zum Ende der Molassesedimentation in der Pannon-Stufe.

Die lokalen Grenzziehungen der lithostratigraphischen Gruppen und Untergruppen verlau-
fen nicht isochron. Im einzelnen leiten sich die Grenzen dieser Gruppen und Untergruppen von
kartierbaren Grenzen der darin zusammengefaf3ten Formationen (z. T. Subformationen) ab.

2.2. Grofirdumige Abgrenzung der alpinen Tertifir-Molasse

Nach S bestehen keine Abgrenzungsschwierigkeiten der Molasseeinheiten im Vorlandbek-
ken gegen gleichaltrige intramontane Ablagerungen. Die ,,Inneralpine Molasse™ ist raumlich
eindeutig vom Vorlandbecken getrennt. Die Abgrenzung der Vorlandmolasse gegen zeitgleiche
Bildungen nérdlich auBerhalb des Molassebeckens (Alb und ostbayerisches Grundgebirge)
muf} dagegen, wegen vielfach flieBender Uberginge, hdufig willkiirlich erfolgen. AuBerhalb
des Molassebeckens wurzelnde, tertidre Sedimente (z. B. ,,Naabtertidr®) lassen sich teilweise
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weit ins Molassebecken hinein verfolgen (z.B. ,,Moldanubische Serie), wo sie sich mit
Material alpinen Ursprungs vermischen (z. B. ,,Mischserie®; vgl. UNGER 1983, 1989).

Als Molassesediment wird teils nur der Abtragungsschutt eines Orogens bezeichnet (z. B.
FUCHTBAUER 1988: 957), teils werden alle in orogene Rand- oder Innensenken gelangenden
Sedimente dazu gerechnet (z. B. MURAWSKI & MEYER 1998). Unabhingig davon, ob sie als
Molassesedimente zu bezeichnen sind, kénnen aber die verschiedensten Gesteine in Molasse-
abfolgen einbezogen werden (z.B. Helvetikum-Fazies, s.0.). Am GLA werden ungeachtet
ithrer Herkunft alle Gesteinseinheiten zur Tertidr-Molasse (Supergruppe) gezihlt, die vom
Obereozin bis Obermiozin im Bereich der Molassebecken im Alpenvorland bzw. Alpeninne-
ren zur Ablagerung gelangten. Die nordbayerischen Wurzelbereiche von Schiittungen ins
Molassebecken werden nicht als Molassesedimente betrachtet. Sobald sie aus ihren eigenen
Talwegen (z. B. Naabtal) ins Molassebecken tibertreten, werden sie jedoch in die Molasseab-
folgen einbezogen. Dieses Vorgehen erfordert verschiedentlich eine abstrakte Grenzziehung
quer zu durchgehenden Schiittungskorpern. Sind hierfiir keine lithologischen Kriterien verfiig-
bar, wird die Abgrenzung zumindest an nachvollziehbaren Stellen vorgenommen (z. B. Tal-
miindung).

3. Korrelation der Formationsgliederungen in der jiingeren
Vorlandmolasse der Region Ingolstadt

Ausgehend vom unterschiedlichen lithologischen Aufbau der jiingeren, oberflichig weit
verbreiteten Molasseablagerungen im bayerischen Alpenvorland haben sich fiir die Obere
StiBwassermolasse im 6stlichen und im westlichen Molassebecken unterschiedliche lithostra-
tigraphische Gliederungssysteme entwickelt. Da sie z. T. auf abweichenden Einteilungskriteri-
en beruhen, ist die zeitliche Parallelisierung ihrer Einheiten mit Unsicherheiten behaftet. Auch
die den limnisch-fluviatilen Ablagerungen vorangehenden brackischen und marinen Sedimen-
te werden in verschiedenen Gebieten unterschiedlich bezeichnet, auch wenn dem nicht immer
ein augenfilliger Faziesunterschied zugrundeliegt. Fiir die noch ilteren, untermiozénen bis
oligozdnen Molasseeinheiten ist durch die starke Milieudifferenzierung von W nach E
(s. Kap. 2.) eine Unterscheidung verschiedener Abfolgen klar vorgegeben.

In der Folge werden Korrelation und Abgrenzung der miozinen Einheiten im Ubergangs-
bereich zwischen 6stlichem und westlichem Molassebecken in der Region Ingolstadt nach
derzeitigem Kenntnisstand dargestellt. Um verldBliche Grundlagen fiir die Korrelation anhand
eines moglichst langen, durchgehenden Profils zu erhalten, wurde der Bohrungsetat des GLA
1997 fur eine Forschungsbohrung bei Gerolsbach eingesetzt.

3.1. Die Gliederungssysteme der Ost- und Westmolasse

Die Entwicklung des miozinen axialen Flulsystems (s. Kap. 4.) im Molassebecken von
seinem proximalen Bereich in Stidostbayern zum distalen in Bayerisch-Schwaben bedingt
deutliche Faziesunterschiede. Im E herrschen, abgesehen von den frithesten feinerkdrnigen
Ablagerungen, teilweise schwer unterscheidbare Schotter vor. Dagegen wird im W durch einen
GroBzyklus anfangs pelitisch, nachfolgend sandig, kurzfristig kiesig, dann wieder sandig bis
pelitisch dominierter Sedimente eine grobe lithologische Viergliederung vorgezeichnet. Eine
laterale Abgrenzung der gleichaltrigen Einheiten der dstlichen und westlichen Molasseabfol-
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gen wurde bisher nicht vorgenommen. Sie wird erschwert durch flieBende, nicht stetige
Ubergiénge und schlechte Aufschluverhiltnisse. Letzteres gilt verstirkt fiir die im Ubergangs-
bereich nur noch in Bohrungen erschlossenen Brackwasser- und Meeresmolasseeinheiten im
Liegenden der Oberen SiiBwassermolasse.

Fiir die niederbayerische Vorlandmolasse wird die in wesentlichen Ziigen heute noch
giiltige Formationsgliederung durch die Arbeitsgruppe um NEUMAIER (NEUMAIER et al. 1957)
vorgelegt. Ausgehend von Unzulidnglichkeiten dieses Systems fiir die Kartierung entwickelt
UNGER (1983, 1989) ein Lithozonenkonzept fiir die Obere Siilwassermolasse. Es basiert
vorwiegend auf der Unterscheidung verschiedener Schwermineral-Vergesellschaftungen in
den grobklastischen Schiittungskérpern der OSM, aber auch auf anderen lithologischen Eigen-
schaften. Durch Korrelation mit paldontologischen (v. a. sdugerstratigraphischen und paldobo-
tanischen) Einstufungen verschiedener Lokalititen werden die Lithozonen L1 bis L5 mit
weitgehend isochronen Grenzen in einen chronostratigraphischen Rahmen gestellt.

Die Gesamtgliederung der bayerisch-schwibischen Vorlandmolasse wird von LEMCKE et
al. (1953) entworfen, eine Unterteilung der Oberen SiiBwassermolasse von ABELE et al. (1955)
auf der Grundlage der biostratigraphischen Gliederung Denms (1955) durchgefiihrt. DOPPLER
(1989) modifiziert dieses System. Insbesondere wird der lithostratigraphische Charakter der
Einheiten betont, was die weitgehende Loslosung von der Vorstellung isochroner Grenzen
zwischen den Einheiten beinhaltet.

Die verschiedenen Abfolgen, soweit sie fiir die aktuelle Gliederung im Bereich der Region
Ingolstadt von Bedeutung sind, werden in Abbildung 2 dargestellt. Eine Kurzbeschreibung der
Einheiten geben DOPPLER & SCHWERD (1996) sowie UNGER (1996) in den Erlduterungen zur
Geologischen Karte von Bayern 1:500000. Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, umfafit der
aktuell bearbeitete Raum gerade den nordlichen Ubergangsbereich zwischen 6stlichem und
westlichem Gliederungssystem, der etwa zwischen der Autobahn Miinchen—Ingolstadt und
dem Lechtal eingegrenzt werden kann. Daraus ergab sich die Aufgabe, in diesem Gebiet auch
den lateralen Anschluf der verschiedenen Einheiten aneinander zu regeln. Eine Grundlage
hierfiir sollte die Forschungsbohrung Stockhausen schaffen.

Abb. 2. Korrelation informeller lithostratigraphischer Einheiten (,,Formationen*) im bayerischen Molasse-
becken mit Schwerpunkt im Bereich der Region 10. — Chronostratigraphische und séugerstratigraphische
(MN-Zonen) Einteilung nach STEININGER (1999); die Zeitskala ist im Bereich des Ottnangs auf das
Doppelte gestreckt. — Die Beschrénkung auf eine west-0stlich orientierte Schnittebene erfordert Kompro-
misse bei der Darstellung paralleler Entwicklungen in nordlich oder sudlich gelegenen Gebieten (z. B.
Misch- und Moldanubische Serie neben Hangendserie). Aufgrund der spérlichen Datierungsmoglichkeiten
fiir Molassesedimente bestehen bei der chrono- und biostratigraphischen Festlegung der Grenzen, insbeson-
dere auch von Schichtliicken, noch erhebliche Unsicherheiten. Grenzen, die regional verschieden benannte
Einheiten trennen, ohne augenfillige lithologische Unterschiede nachzuzeichnen, sind punktiert dargestellt.

Abkiirzungen: k.-m. Abt. = kalkig-mergelige Abteilung, Lakustr. Sch. = Lakustrische Schichten, OBM =
Obere Brackwassermolasse, OMM = Obere Meeresmolasse, OSM = Obere Siifwassermolasse, sand. Abt.
= sandige Abteilung, SBM = Siilbrackwassermolasse.
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3.2. Ergebnisse der Forschungsbohrung Stockhausen (RIL 1/97)

Die Bohrung in einer Kiesgrube beim Weiler Stockhausen NW Gerolsbach (Landkreis
Pfaffenhofen a. d. Ilm) hatte die Aufgabe, fiir die Bearbeitung der jiingeren Molasse in der
Region Ingolstadt ein durchgehendes Richtprofil zur Verfiigung zu stellen. Die Ausfiihrung als
Kernbohrung erméglichte eine gesicherte Gesteinsansprache einschlieBlich Gefiigebeurtei-
lung und den Einsatz moderner Analytik mit eindeutigem Schichtbezug. Beabsichtigt war auch
die Vergleichbarkeit mit den detailliert bearbeiteten Counterflush-Bohrungen (kleinkalibrige
Kernbohrungen) der frithen fiinfziger Jahre einige Kilometer 6stlich bzw. stidwestlich (LEm-
CKE et al. 1953).

Die Forschungsbohrung Stockhausen soll in einer gesonderten Veréffentlichung eingehend
behandelt werden, sobald die Ergebnisse der Laboruntersuchungen vollstédndig vorliegen. An
dieser Stelle werden ihre bisherigen Ergebnisse fiir die stratigraphische Gliederung im Uber-
gangsbereich zwischen &stlicher und westlicher Fazies der Vorlandmolasse dargestellt.

Wesentliche Grundlage der Gliederung der Abfolge der Bohrung Stockhausen ist eine
detaillierte Kernaufnahme durch die Verfasser sowie durch die Kollegen H. J. UNGER, U. RAST
und im oberen Abschnitt M. LINDEMANN (alle GLA). Neben der Ansprache von Bodenart und
Fels nach DIN 4022 einschlielich Konsistenz, Lagerungsdichte oder Bindungsstirke wurden
die vorhandenen Gefiige und die Ausbildung der Schichtgrenzen festgehalten. Daneben wur-
den Kalk- und Humusgehalt sowie makroskopische Fossilfithrung oder andere Besonderheiten
wie z.B. Glaukonitfithrung vermerkt. Wegen der Verrohrung des Bohrloches beschrankten
sich geophysikalische Messungen auf ein Gamma-Ray-Log nach Abschluf3 der Bohrarbeiten.
Die Probenahme fiir die verschiedenen Laboruntersuchungen erfolgte in einer mehrtiagigen
Kampagne im Kernlager des GLA, ausgenommen die in den héheren Abschnitten fiir inge-
nieurgeologische Untersuchungen unmittelbar nach Ausbringung gewonnenen ungestorten
Proben. Von H. J. UNGER und M. SEIDEL wurde zusitzlich der Schlammriickstand von Proben
aus dem Ubergangsbereich zwischen eindeutig marinen und eindeutig ausgesiiten Ablagerun-
gen mikroskopiert.

Ein Ubersichtsprofil der Kernaufnahme kombiniert mit dem Gamma-Ray-Log und ausge-
wihlten Analyse-Ergebnissen gibt Abbildung 3 wieder. Die wesentlichen makroskopisch
erkennbaren Merkmale der Abfolge der Bohrung Stockhausen sind der folgenden zusammen-
fassenden Kernbeschreibung zu entnehmen.

Bohrprofil der Forschungsbohrung Stockhausen (RIL 97/1), einschlieBlich des {iber der Meter-
angabe 0,00 m folgenden Schichtenprofiles der Kiesgrube am Bohrpunkt

TK25 Nr. 7434 Hohenwart

Lage: R: 4451612, H: 5374371 (NW Gerolsbach)

Ansatzhohe: 482,6 m ii. NN

Bohrkern-Aufnahme: G. DOPPLER, Th. PURNER & M. SEIDEL, z. T. M. LINDEMANN, 09.09.—
17.10.1997

Obere Siiflwassermolasse
,»Feinkornige Kalkige Deckschichten*
— 11,00 m  Abfolge aus Ton- bis Schluffmergel im hochsten Teil der Kiesgrube
Nordliche Vollschotter-Abfolge (oberer Teil)
— 9,00 m Quarz-Mittelkies bis -Grobkies mit Sandlagen, braungrau, lokal mit Muschelschalen, im
tieferen Teil der Kiesgrube
+ 0,00 m Sohle der Kiesgrube



- 10,60 m
- 22,18 m
— 35,50 m
- 36,98 m
— 47,00 m
- 50,05 m
— 57,00 m
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— 78,75 m

~ 86,92 m
~ 9444 m

~102,55 m
~107,59 m

~112,65 m

~138,08 m

~147,57 m

~156,42 m

~157,30 m

~167,75 m

~184,52 m

~189,97 m

21547 m

224,65 m
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24470 m
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Quarzkies-Sand-Wechselfolge, braunlich bis grau

Gerollsandserie

Wechselfolge aus Ton-, Schluff- und Sandmergel sowie Schluff, grau

Sand-Abfolge, grau, unter 30,20 m z. T. feinkiesig, teilweise Kernverlust
Schluffmergellage, griinlichgrau

Wechselfolge aus Fein- und Mittelsand, grau, basal mit Quarz-Feinkies bis -Mittelkies
Wechselfolge aus Ton- und Schluffimergel, griinlichgrau, mit Ton- und Feinsandlage
Abfolge aus Mittel- bis Feinsand, grau, basal mit humosen Lagen

Wechselfolge aus Ton-, Schluff- und Sandmergel, griinlichgrau und braun, mit wenigen Ton-
und Feinsandlagen, Tonmergelsteinlage bei 66,60—-66,77 m

Abfolge aus Mittel- bis Feinsand, grau, vereinzelt Sandstein, kalkig gebunden
Wechselfolge aus Ton-, Schluff- und Sandmergel, griinlichgrau, z. T. braunfleckig, mit Ton-
lage und Kalkmergelsteinlage bei 75,22-75,50 m

Abfolge aus Mittel- bis Feinsand, grau, mit Schluffmergellage, zuunterst vereinzelt Feinkies
Wechselfolge aus Ton- und Schluffmergel, griinlichgrau, mit Ton-, Schluff- und Feinsandla-
gen, zuoberst Kalkmergelstein, verbreitet Kalkeinlagerungen

Wechselfolge aus Fein- und Mittelsand, oben mit diinner Kalkmergelstein- und Sandmergel-
lage sowie z. T. Sandstein, kalkig gebunden, grau

Wechselfolge aus Quarz-Feinkies bis -Mittelkies und Sand, grau

Fluviatile Untere Serie

Wechselfolge aus Ton-, Schluff- und Sandmergel, griinlich- bis dunkelgrau, teilweise humos
und mit Kalkeinlagerungen, lokal Schneckenschalen, mit Tonlage und lokal Sand- bis Sand-
stein-Einschaltung

Abfolge aus Mittel- bis Feinsand, vereinzelt kalkig gebunden, grau, zuoberst Schluff, mit
mehreren Aufarbeitungslagen aus Mergel- bis Kalkmergelstein-Resedimenten
Wechselfolge aus Ton-, Schluff-, Sand- und Kalkmergel, griinlichgrau, selten humos, oben
mit Kalkmergelsteinlage, verschiedentlich Schluff- bis Feinsandlagen, basal mit Schnecken-
schalen

Feinsand-Abfolge, grau, mit Ton- bis Schluffmergellagen und -einschaltungen
Wechselfolge aus Ton-, Schluff- und Sandmergel, grinlichgrau, oben mit Kalkmergelsteinla-
ge

Wechselfolge aus Mittel- bis Feinsand, grau, mit Aufarbeitungslagen aus Ton- bis Kalkmer-
gel- und humosen Ton-Resedimenten

Limnische Untere Serie

Wechselfolge aus Ton-, Schluff-, Sand-, Kalkmergel und Feinsand, wechselnd griinlichgrau
bis grau, mit schwérzlichgrauen, humosen Lagen, vorwiegend aus Ton, teilweise beginnende
kalkige Verfestigung, z. T. Schneckenschalen

Feinsand-Abfolge, grau, unten mit Aufarbeitungslagen aus Tonmergel- bis Mergelkalkstein-
Resedimenten

Wechselfolge aus Ton-, Schluff-, Sand- und Kalkmergel, wechselnd griinlichgrau bis grau,
mit Feinsand- bis Schlufflagen und teilweise schwirzlichgrauen, humosen Schluff- bis Ton-
lagen, teilweise beginnende kalkige Verfestigung, z. T. Schneckenschalen

Obere Brackwassermolasse

Sand-Kalkmergel-Serie (kalkig-mergelige Abteilung)

Wechselfolge aus Ton-, Schluff-, Sandmergel und Feinsand, mit Kalkmergelsteinbénken,
weill- bis grinlichgrau, selten graugriin, zuoberst schwarzgrau, humos, mit Muschelpflaster
Sand-Kalkmergel-Serie (sandige Abteilung)

Wechselfolge aus Ton-, Schluff-, Sandmergel- und Feinsand, hell- bis griingrau, vereinzelt
glaukonitfiihrend, z. T. beginnende kalkige Verfestigung und Dolomitmergel-Einlagerungen
Abfolge aus Mittel- bis Feinsand, grau, karbonatarm bis -frei, hdufig lebhaft schrig und
flaserig geschichtet, mit Schluff- bis Toneinschaltungen, z. T. humos, lokal Brackwasser-
Molluskenlagen (Rzehakien, Congerien, Melanopsis)

Feinsand-Abfolge mit oft humosen Ton-, Schluff- bis Sandmergellagen, grau bis braunlich-
grau, selten graugriin, glaukonitisch, oft lebhaft schréig- bis flaserig geschichtet, lokal Brack-
wasser-Molluskenlagen (Rzehakien, Congerien, Melanopsis)
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Obere Meeresmolasse
Glaukonitsande und Blittermergel

—273,00 m  Abfolge aus Fein- bis Mittelsand, grau, oben dunkelgrau, schwach glaukonitisch, z. T. schrég
bis flaserig geschichtet, mit unterschiedlich hdufigen, selten humosen Ton-Mergel-Zwischen-
lagen, lokal mit Braunkohlelamellen, unten mit Sandstein- bis Kalkmergelsteinbank

—279,08 m  Mittelsand-Abfolge, glaukonitreich, graugriin, mit wenigen Schluffmergellagen

—285,64 m  Wechselfolge aus Ton-, Schluff-, Sandmergel und Feinsand, grau bis grinlichgrau, hiufig
schrég bis flaserig geschichtet, Mergelanteile nach oben abnehmend, bereichsweise Feinsand,
graugriin, glaukonitisch

—287,95 m Tonmergel-Abfolge mit Sandmergel- bis Schlufflagen, grau, hiufig lebhaft schrag bis flaserig
geschichtet

—288,21 m  Aufarbeitungslage, graugriin, aus Tonmergel- und Ton-Resedimenten in Mittelsand, glauko-
nitreich, mit Brackwasser-Mollusken (Rzehakien, Congerien, Melanopsis)

—290,56 m  Wechselfolge aus Fein- bis Mittelsand, grau, wenn glaukonitreich graugriin, nach oben
zunehmend mit Ton-, Schluff- und Sandmergel- Einschaltungen
Neuhofener Schichten

—298,70 m  Abfolge aus Schluff- bis Sandmergel, braunlichgrau, mit einer Dolomitmergelsteinlage

E.T.

Folgende, den kleindimensionierten Sedimentwechsel iiberlagernde, lingere Abschnitte
mit unterscheidbarer lithologischer Ausbildung sind erkennbar: Bei 290,56 m Teufe werden
die als tiefste Einheit erbohrten, braunlichgrauen Mergel nach oben von einer griinlichgrauen
bis graugriinen, z. T. glaukonitreichen, lebhaft geschichteten Abfolge von Sanden mit Mergel-
einschaltungen abgelost. Ab 267,88 m nehmen die Mergeleinschaltungen zu und Glaukonit-
fithrung ist nur noch vereinzelt erkennbar. Der Bereich von 224,65 m bis 215,47 m ist durch
helle Mergelsteinbanke gekennzeichnet. Darauf folgt eine Serie iiberwiegend pelitischer, meist
mergeliger Ablagerungen mit untergeordneten Feinsandeinschaltungen und typischen humo-
sen Lagen. Bei 167,75 m wird sie abgelost durch eine Abfolge von grauen Sanden mit
Einschaltungen grauer bis brauner Mergel. Von 107,59 bis 102,55 m tritt eine erste Einschal-
tung von Quarzkiesen auf. 10,60 m unter der Kiesgrubensohle beginnt der durch den Abbau
erschlossene Quarzschotterbereich, der etwa 9 m iiber der Kiesgrubensohle durch eine Mergel-
schicht abgeschlossen wird.

Bohrlochmessungen wie das Gamma-Ray-Log sind ein wesentliches Hilfsmittel zur Kor-
rektur und Festlegung der durch die verzogerte und teilweise unvollstédndige Ausbringung des
Bohrguts unsichereren Schichtgrenzen bei Spiilbohrungen. Die Kombination mit den Bohrker-
nen von Stockhausen ermoglicht eine genauere Deutung der Ursachen erhéhter Gammastrah-
lung und kann als Grundlage fiir die Interpretation der MeBprofile von Spiilbohrungen der
weiteren Umgebung dienen. Die natiirliche Gammastrahlung in Gesteinen stammt v.a. aus
dem Zerfall von Isotopen der Uran-Thorium-Reihe und des Kaliums. Die Zahl der meB3baren
Zerfille steigt vor allem mit dem Gehalt an Tonmineralen, aber auch an Glimmern oder
organischem Material und erlaubt daher v.a. die Unterscheidung von tondrmeren, groberen
Klastiten oder Karbonatgesteinen. Die Messung der Bohrung Stockhausen wurde mit dem
MeBwagen des GLA durch K. ESTERMEIER und M. HOCK im verrohrten Bohrloch ausgefiihrt.
Bei der in Abbildung 3 wiedergegebenen MeBkurve ist versucht worden, die Dampfung der
Strahlung durch die teleskopartig ineinandergeschachtelte Verrohrung durch Versetzen der
MefBkurve auszugleichen. Die Messungen der Gamma-Sonde reichen etwa 1,2 m tiefer als die
angegebene Endteufe. Somit liegt der erkennbare Teufenunterschied bei weniger als 1 %. Auf
eine Korrektur der Grenzziehungen aus der Kernaufnahme durch die Gamma-Ray-Log-
Messungen wurde deshalb verzichtet.
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Wegen der besonderen Bedeutung fiir die Faziesbestimmung und der z. T. schon bei der
Kernaufnahme moglichen Bestimmung werden Fossil- und Glaukonitfiihrung in Abbildung 3
in unmittelbarer Nachbarschaft zur Kerndarstellung wiedergegeben. Die Aufbereitung und
Bearbeitung der paldontologischen Proben erfolgten am GLA durch G. SRpIC bzw. H. RIsCH,
weitere Bestimmungen durch B. REICHENBACHER, Karlsruhe, und W. WitT, Giindlkofen
(Ostracoden). Der Fossilbestand wird hier lediglich in Beziehung auf Lebensrdume ausgewer-
tet. Die vermerkten biostratigraphischen Zuordnungen beruhen auf Foraminiferenarten. Mit
Hilfe von Foraminiferen kdnnen marine Verhiltnisse nach oben letztmals in einer Probe bei
269 m belegt werden. Allerdings sind Foraminiferen schon mindestens einen Meter tiefer mit
Brackwassermollusken vergesellschaftet, die dariiber hinaus in einem Aufarbeitungshorizont
bei 288 m erstmals vertreten sind. Typische Brackwasserarten (Mollusken, Fische) sind zu-
sammen mit meist brackwasserertragenden Stilwasserarten von 269 m bis 221 m nachgewie-
sen. Dartiiber folgt bis etwa 167 m noch ein Bereich mit haufig bereits makroskopisch erkenn-
baren Siilwasserarten. Die in den hoheren Profilteilen, entsprechend der Fossilhoffigkeit, nur
noch spirlich genommenen Proben erbrachten neben indifferenten Fossilien v. a. Siilwasser-,
seltener auch Landarten (v.a. Mollusken), mehrfach auch offensichtlich umgelagerte marine
Fossilien (z. B. Foraminiferen).

Glaukonitfiihrung kann als Indiz fiir marine Ablagerung gewertet werden. Allerdings
koénnen Umlagerungen auftreten und die flachmarine Genese wird nicht mehr als einzige
Entstehungsmdglichkeit diskutiert (FUCHTBAUER 1988: 218 ft.). Bei der Kernaufnahme wurde
bei ca. 252 m erstmals erkennbare Glaukonitfithrung vermerkt. Im Schldmmriickstand der
Mikrofossilproben und der von H. J. UNGER und M. SEIDEL bearbeiteten Proben konnte
Glaukonit in geringeren Mengen bereits bei 232,90 m nachgewiesen werden.

Das Auftreten feinverteilter organischer Substanz (Humusgehalt bis kohlige Einlagerun-
gen) wurde bei der Kernaufnahme festgehalten, im Labor wurden zusitzlich Gehalte an
organischem Kohlenstoff bestimmt. Zwischen 217 m und 175 m treten humose Lagen in
auffilliger Haufung auf, sind aber auch darunter und dariiber vereinzelt vertreten. Sie zeigen
die Abnahme oder Unterbrechung der klastischen Sedimentation und damit meist die Beendi-
gung von Ablagerungszyklen an.

Der Karbonatgehalt wurde bei der Kernaufnahme durchgehend mit zehnprozentiger Salz-
sdure gepriift. In Lockersedimenten reagiert neben Calcit (sofortiges Aufbrausen) auch feinver-
teilter Dolomit auf Séurezugabe, wobei letzterer durch eine verzogerte Reaktion gekennzeich-
net ist. Karbonat-Gesamtgehalte wurden an ausgewéhlten Proben im Infrarot-Spektrometer
gemessen, daneben die Anteile der verschiedenen Karbonatphasen durch Diffraktometermes-
sungen bestimmt (RAST 1995). Auffillig ist hier vor allem ein Bereich konstant niedriger
Gesamtkarbonatgehalte bis hochstens wenig tiber 10 % zwischen 227 m und 270 m, der sich
weitgehend mit einem Abschnitt vorwiegender Dolomitvormacht zwischen 211 m und 270 m
tiberschneidet. Im tibrigen ist eine Tendenz sowohl zu hoheren Karbonatgehalten als auch
Calcit/Dolomitverhéltnissen in den pelitischen Sedimenten erkennbar.

Vor allem fiir sandige Abschnitte, untergeordnet auch fiir sandige Anteile pelitischer
Sedimente, wurden Schwermineralanalysen durchgefiihrt. Nach der bei RAST (1991) beschrie-
benen Methode wurde aus der Fraktion 0,1-0,25 mm mit dem Sichertrog die Schwermineral-
fraktion gewonnen und mikroskopisch untersucht. Mit Werten um 90 % dominiert der Granat
i. a. die Schwermineralspektren alpiner Molasseablagerungen. Eine gesonderte Betrachtung
der tibrigen Schwerminerale erscheint wegen dieser Vormacht niitzlich. Fiir die Darstellung in
Abbildung 3 wurden neben dem Granatgehalt das Verhéltnis von Staurolith zu Epidot und
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Abb. 3. Ubersichtsprofil und Deutung der Forschungsbohrung Stockhausen (RIL 1/97) und des nach oben
anschlieBenden Kiesgrubenprofils. — Verwendung von Kernaufnahme, Gamma-Ray-Log, Ergebnissen
paldontologischer und lichtmikroskopischer Untersuchungen sowie von Schwermineral-, Karbonat- und [>



Zur Gliederung und Kartierung der bayerischen Vorlandmolasse

™
=

To erale (Fraktioneg 0,002mg)
ifferenz zu 100% £ Chlor]
Ld \ AR \ 4 8
Gesamikarbonat e Smectt Tt RKaofinit
o o o S
[%] Dolomit [%] [%] [%]
s 8 8 8 8 o 1 2 3 8 & 8 38 2888588 brvrond

o e—0 o

T

i

“’“*WW A VI

|
f
L
%
f‘

f6'99

A A LM L

]
i
Z
j
4

7
i
i
;
:
:

231

Legende Profilsaule

Schotter (m-gG,s)
Kiessand (S+f-mG)
Mittelsand (mS,fs-gs)

Feinsand (fs,u-ms)
Feinsediment
(Mergel, Ton oder Schluff)

Kalk- oder Mergelsteinbank
humose Lage
Wechsellagerungen:
Mittelsand mit Feinsediment
Feinsand mit Feinsediment

Feinsediment mit Feinsand

Tonmineralanalysen (Bearbeiter s. Kap. 3.2). — Abkiirzungen: F.K.D. =, Feinkornige Kalkige Deckschich-
ten”, k.-m. Abt. = kalkig-mergelige Abteilung, m u. Ans. = Meter unter Ansatzpunkt, Neuhof. Sch. =
Neuhofener Schichten, terr. = terrestrisch, NVA = Nordliche Vollschotter-Abfolge.
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Zoisit ausgewdhlt. Der Granatgehalt insbesondere der Sande und Schotter aus der Bohrung
Stockhausen bleibt oberhalb etwa 138 m konstant hoch bei 90 % und geht ab 168 m von
Werten zwischen 80 % und 90 % bis auf ungefihr 50 % bei 205 m zuriick, um sich anschlie-
Bend vorwiegend zwischen 60 % und 80 % zu bewegen. Ab 268 m fallen die Granatwerte z. T.
deutlich unter 70 %. Bei leichter Ubermacht von Epidot und Zoisit erscheint das Verhiltnis
zum Staurolith tiber weite Bereiche verhéltnisméBig konstant. Erst von etwa 270 m bis 290 m
ist eine eindeutige Vormacht des Epidots zu erkennen. Zur Beurteilung der Entwicklung in den
dltesten Abschnitten der Bohrung fehlen entsprechende, groberkornig ausgebildete Ablagerun-
gen.

Die Tonmineralanalysen, ausgefiihrt an der Tonfraktion (< 0,002 mm) am Diffraktometer
nach der bei RAsT (1993) beschriebenen Methode, lassen nur geringe Differenzierungsmog-
lichkeiten erkennen. In Abbildung 3 werden die Gehalte an Smectit, I1lit und Kaolinit wieder-
gegeben, bezogen auf den Gesamtgehalt an Tonmineralen (einschlieBlich Chlorit). Die Ent-
wicklung der Chloritgehalte gleicht dem Illit, bei allerdings mindestens 50 % geringeren
Gehalten. Auf eine eigene Darstellung wurde verzichtet. Smectit und Illit verhalten sich
reziprok zueinander. Smectit liegt in den hoheren Abschnitten bis 112 m meist zwischen 60 %
und 80 %, Illit zwischen 10 % und 30 %. Bis 225 m steigt der Illit-Wert auf 30 % bis 40 %,
wihrend Smectit auf 40 % bis 60 % abfillt. Auffillig ist nach einem kurzen Wiederanstieg die
Abnahme der Smectitgehalte unterhalb von 235 m auf 10 % bis 30 % und im Gegenzug die
Zunahme des Illits auf {iber 50 %. Unter 270 m néhern sich beide Tonminerale wieder den
Werten oberhalb 235 m. Kaolinit bleibt i. a. deutlich unter 10 %, um unterhalb 225 m nahezu
vollstindig aus dem Spektrum zu verschwinden.

Die Proben fiir die sedimentpetrographische Analytik wurden im Labor des GLA von
U. NEUMANN aufbereitet und von U. RAST gemessen und ausgewertet. Die Ergebnisse der
geochemischen Analysen, Korngréenanalysen und ingenieurgeologischen Untersuchungen
liegen z. T. noch nicht vor und sind an dieser Stelle nicht berticksichtigt.

3.3. Deutung der Forschungsbohrung Stockhausen

Die Abfolge der Forschungsbohrung Stockhausen korreliert sehr gut mit den Profilen der
benachbarten CF-Bohrungen 1006 und 1007a (LEMCKE et al. 1953: Taf. II). Bei der folgenden
Einordnung von Abschnitten der Forschungsbohrung in die aktuellen lithostratigraphischen
Gliederungssysteme (s. Kap. 3.1.) werden Einheiten der ostlichen Abfolge mit ,,(E)“ gekenn-
zeichnet, die der westlichen mit ,,(W)* und Einheiten des Zwischenbereichs mit ,,(Z)“. Die
bestehende Teufendifferenz (s.0.) zur Gamma-Ray-Kurve wird vernachldssigt. Die Beschrei-
bung erfolgt nicht entsprechend des Bohrfortschritts, sondern in Ablagerungsrichtung von den
dltesten zu den jlingsten Einheiten.

Die als tiefste erbohrte Einheit nur noch mit wenigen Metern aufgeschlossenen, verhéltnis-
mafig gleichformig ausgebildeten, braunlichgrauen, sandigen Mergel werden zu den ,,Neu-
hofener Schichten™ (E) gestellt. Genausogut wire die Bezeichnung Sandmergelserie (W)
moglich. Beide Einheiten sind in ihrer Ausprigung nicht grundsétzlich unterschieden (vgl.
LEMCKE 1988: 133). Fiir eine vorldufige, ohnehin kiinstliche Grenzziehung bietet sich der Lech
an. Ausgeschldmmte Foraminiferen bestitigen eine Einstufung in den dlteren Teil des Ottnangs
bis in den Ubergangsbereich zum mittleren Ottnang.
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Grenzkriterium zur ndchstjiingeren Schicht ist der sich auch im Gamma-Ray-Log abzeich-
nende Sedimentwechsel bei 290,56 m. Die Mergelserie im Liegenden wird abgeldst von einer
Abfolge mit vorwiegend griinlichen, teils glaukonitreichen Sanden. Diese werden vorldufig
mit der Bezeichnung ,,Glaukonitsande und Bléttermergel* (E) belegt, obwohl der Gesteinsbe-
stand auch die Einordnung in die Baltringer Schichten (W) zulieBe. Ein etwa 2,5 m {iber der
Basis gelegener Aufarbeitungshorizont enthilt allerdings nur Pelit-Resedimente und nicht die
fiir den Baltringer Horizont typischen Festgesteinsgerélle. Der Fossilbestand (Rzehakien,
Congerien) weist fiir diesen Horizont kurzfristig Brackwassereinflufl nach. Im tibrigen domi-
nieren Foraminiferen, die jedoch keine genauere Einstufung als ins Ottnang, zuoberst mogli-
cherweise bis ins tiefste Karpat, zulassen.

Die Abgrenzung zum Hangenden erfolgt bei 267,88 m mit dem Eintritt einer Kornverfei-
nerung und dem Nachlassen der Griinfirbung durch Glaukonit, der aber durchaus auch
oberhalb noch in lagenweise makroskopisch erkennbarer Menge auftritt. Das Tonmineralspek-
trum verschiebt sich vom Smectit zum Illit. Bereits etwas tiefer nehmen die Karbonatgehalte
ab, verschwindet Calcit fast vollig. Der Granatgehalt steigt an und die fiir die héhere Obere
Meeresmolasse typische Epidot/Zoisit-Vormacht (LEMCKE et al. 1953: 27) bricht zusammen.
Foraminiferen in nennenswerter Menge wurden letztmals bei 269 m nachgewiesen, schon ab
270 m allerdings vermischt mit eindeutig brackischen Faunenelementen, die in der hangenden
Folge das Bild bestimmen.

Typische Brackwassermollusken (Rzehakien, Congerien, Nematurellen) sowie Fisch- und
Ostracodenarten, die vor allem aus der Brackwassermolasse bekannt sind, belegen das Abla-
gerungsmilieu zumindest eines Teils dieser grauen Sandfolge mit nach oben abnehmenden
Mergeleinlagerungen. Gleichzeitig ist in den sandigen Partien fast durchgingig Glaukonit
nachzuweisen, der i. a. flachmarine Verhéltnisse anzeigt. In teilweise durchaus noch makrosko-
pisch erkennbaren Anteilen (s. Abb. 3) ist er hier jedoch mit Brackwasserfaunen vergesell-
schaftet. Nach Einschitzung von Dr. RAST (miindl. Mitt.) kommen aufgrund des Zustandes der
Korner Umlagerungen kaum in Frage, so dal wohl eine Entstehung am Rande eines Meeres-
beckens im Bereich von SiiBwasserzufliissen in Erwdgung gezogen werden muf3, moglicher-
weise analog zu den aktuellen Verhiltnissen am Nigerdelta (FUCHTBAUER 1988: 220). Die
Abfolge reprisentiert offensichtlich den Ubergang von marinen zu brackischen Verhiltnissen.
Da der Fauna zufolge keine eindeutig marine Auspragung mehr vorliegt, wird hier eine
Zuordnung zur Brackwassermolasse vertreten. Die lithologische Ausbildung entspricht dem,
was LEMCKE et al. (1953: 29) als untere sandige Abteilung der von ihnen eingefiihrten ,,Sand-
Kalkmergel-Serie” (Z) bezeichneten. Da weder ein deutlicher Hiatus noch eine eindeutig
stiBwassergeprigte Phase wie in der Graupensandrinne nachzuweisen sind, wird die Sand-
Kalkmergel-Serie zur Oberen Brackwassermolasse und nicht zur Siilbrackwassermolasse
gerechnet (vgl. Kap. 2.1.).

Bei 234,89 m beginnt mit dem Wechsel von grauen Feinsanden zu einem Schluffmergel
mit Mergelsteinknollen ein Ubergangsbereich, in dem die Karbonatgehalte nach dem Riick-
gang in der unteren Abteilung wieder ansteigen. Gleichzeitig kehren sich die Anteile des
Smectits und des Illits gegeniiber den tieferen Abschnitten der unteren Abteilung um. Bei etwa
230 m sind letztmals Spuren von Glaukonit nachweisbar. Im hochsten Teil des Ubergangsbe-
reichs deutet sich durch zwei Schwermineralproben mit eindeutiger Vormacht des Stauroliths
gegeniiber der Epidot/Zoisit-Gruppe der kurzfristige Einflul einer Radialschiittung an, deren
Einsetzen von LEMCKE et al. (1953: 38) als B-Grenze bezeichnet wird. Auch die Fossilleere
zwischen 240 m und 227 m Tiefe kann auf einen moglicherweise drastischen Milieuwechsel
hindeuten.
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Die Grenze zur oberen kalkig-mergeligen Abteilung der Sand-Kalkmergel-Serie (Z) wird
analog zum Vorgehen von LEMCKE et al. (1953: Taf. IV) mit dem Auftreten der ersten
ausgeprigten Mergelsteinbank bei 224,65 m gezogen. Weitere geringméchtige, harte Mergel-
steinbinke folgen in der dolomitbetonten, hell- bis griinlichgrauen Mergel-Feinsand-Wechsel-
folge. Die Kaolinitanteile steigen hier erstmals tiber 1 % an. Das letzte eindeutige Brackwas-
serfossil (Nematurella) fand sich bei 221 m. Vor allem aus der Brackwassermolasse bekannte
Fischarten (Gobiiden) reichen dagegen noch bis in die tiefsten Teile der Oberen Siiwassermo-
lasse, dhnlich wie im Gebiet der Graupensandrinne (Kirchberger Schichten).

Die Abgrenzung und Gliederung der Oberen SiiBwassermolasse ist mit allen Problemen
der Grenzziehung innerhalb weitgehend flieBender, nicht stetiger Ubergiinge behaftet, die auch
im Kapitel 4 beleuchtet werden. Je nach Bewertung des einen oder anderen Kriteriums konnen
die Grenzen im Profil deutlich differieren. In der Bohrung Stockhausen kann der untere Teil
eines limnisch-fluviatilen Grofzyklus analog zur Abfolge in der Westmolasse beobachtet
werden (vgl. Kap. 3.1). Die Schichtbezeichnung schlie3t sich daher hier bis zu den erst in den
hochsten Teilen ausgebildeten Grobschottern dem Vorgehen in der Westmolasse an, das bei der
Abgrenzung von Einheiten im wesentlichen auf einfach erkennbare Korngréenunterschiede
der abgelagerten Sedimente zuriickgreift.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen ermdglichen im Bereich der Oberen Stifwasser-
molasse kaum eine zusitzliche Differenzierung. Die Schwankungen der Karbonatgehalte
vollziehen im wesentlichen lediglich KorngréBenunterschiede nach und konnen somit nicht
gesondert zur Gliederung herangezogen werden. Sandige Partien zeichnen sich i.a. durch
geringere Gesamtgehalte um 10 % und meist eindeutige Vormacht detritischen Dolomits aus,
pelitische Bereiche dagegen durch tiber 10 % bis um 40 % Gesamtkarbonat, bei teilweise
leicht tiberwiegendem, vermutlich hauptséchlich in situ ausgefélltem Calcit. Auch die Tendenz
des Smectitgehalts weist auf Kosten des Illits weitgehend kontinuierlich nach oben und
steigt von etwa 60 % bis nahe 80 %. Die Kaolinitgehalte bleiben im wesentlichen konstant
zwischen 2 % und 6 %. Mit Ausnahme der tiefsten, vorwiegend feinkérnig ausgebildeten
Einheit (s. u.) treten Fossilien nur noch sporadisch auf und erlauben kaum eine palokologische,
geschweige denn stratigraphische Bewertung. Haufig konnen umgelagerte marine Reste ver-
merkt werden.

Die Grenze der Oberen Brackwassermolasse zur Oberen SiiBwassermolasse wird mit der
auf der hochsten Dolomitmergelsteinbank ausgebildeten humosen Tonmergellage mit Mu-
schelpflaster (Unioniden) bei 215,47 m gezogen. Hier beginnt eine Abfolge grauer bis griin-
lichgrauer Mergel mit Einschaltungen von Schluff bis Feinsand, die nur zwischen 185 m und
190 m groBere Michtigkeit erreichen. Typisch sind die regelmédBig ausgebildeten, oft karbo-
natfreien, wechselnd stark humosen Lagen, die die Zugehdrigkeit zur ,,Limnischen Unteren
Serie” (W) bzw. den gleichartig ausgebildeten Limnischen SiiBwasserschichten (E) unterstrei-
chen. Die in Ostniederbayern auch als Lakustrische Schichten bezeichnete Abfolge fiihrt dort
noch brackische Faunenelemente und wird deshalb von manchen Bearbeitern der Oberen
Brackwassermolasse zugerechnet (vgl. REICHENBACHER 1993: 320). Da bis auf die tiefsten
Teile mit Brackwasser-typischen Fischarten (Gobiiden) im fraglichen Teufenbereich der Boh-
rung Stockhausen nur SiiBwasserformen (Schnecken, Fische, seltener Ostracoden, Characeen)
nachgewiesen werden konnten, wurde hier der Einstufung in die rdumlich (zeitlich?) vom
Brackwasserbecken entferntere Limnische Untere Serie der Vorzug gegeben. Im Gegensatz zu
jlingeren Ablagerungen ist die Fossilfiihrung in diesem idltesten Abschnitt der Oberen Siiwas-
sermolasse noch vergleichsweise reich und zumeist auch makroskopisch gut als Mollusken-
schill erkennbar. Die Granatgehalte in den vorwiegend feinkérnigen Schichten liegen meist nur
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zwischen 50 % und 70 % mit nach oben ansteigender Tendenz. Im Restspektrum iiberwiegt die
Epidot/Zoisit-Gruppe fast immer den Staurolith.

Mit einer ca. 10 m méchtigen Fein- bis Mittelsandschicht mit Resedimentlagen beginnt bei
167,75 m eine Wechselfolge grauer Fein- bis Mittelsande und vorwiegend griinlichgrauer
Mergel. Sie kann den Fluviatilen SiiBwasserschichten (E) oder der ,,Fluviatilen Unteren Serie*
(W) zugerechnet werden. Die Verwendung letztgenannter Bezeichnung liegt im wesentlichen
in der Einordnung der liegenden und hangenden Schichten in die westliche Abfolge begriindet.
Die Festlegung der Untergrenze der Fluviatilen Unteren Serie erfolgt mit der Basis der ersten
michtigeren Sandeinschaltung, auch wenn durch dariiber folgende, vergleichsweise michtige
pelitische Ablagerungen ein allmihlicher Ubergang aus der Limnischen Unteren Serie ange-
deutet wird. Auffillig sind bereits in die tiefsten Sande eingeschaltete Pelit-Resedimentlagen,
die kurzfristige Erosionsvorgénge dokumentieren. Erst ab 138,08 m dominieren Mittelsande
mit einer etwa 25 m méchtigen Schicht eindeutig, was sich auch in einem markanten Sprung
im Gamma-Ray-Log abzeichnet, der sich fiir eine Grenzziehung nach Log anbéte. Die mit
80 % bis 90 % bereits gegeniiber der Limnischen Unteren Serie erh6hten Granatgehalte steigen
ab hier bis auf einige Ausnahmen auf tiber 90 % an.

Bei 107,59 m ist erstmals weit tiberwiegend aus Quarz bestehender Fein-, untergeordnet
auch Mittelkies in Sande eingelagert, mit denen ein neuer fluviatiler Kleinzyklus tiber Feinse-
dimenten im Liegenden beginnt. Hier wird die Untergrenze der nichstjiingeren lithostratigra-
phischen Einheit, der ,,Gerdllsandserie” (W), gezogen. Die typische Fein- bis Mittelkiesfiih-
rung war in der nahezu 100 m méchtigen Abfolge der Bohrung Stockhausen allerdings nur
selten zu beobachten. Insgesamt herrschen graue Sande mit teilweise mehr als 10 m méchti-
gen, meist griinlichgrauen, auch braunfleckigen Feinsedimentlagen vor. Sowohl die Fluviatile
Untere Serie als auch die Ger6llsandserie sind als westliche Fortsetzung der ndher zum
Liefergebiet im E gelegenen und deshalb grobkérnigeren Nordlichen Vollschotter-Abfolge
anzusehen.

Der néchste deutliche Wechsel in der Sedimentausbildung liegt nur 10,6 m unter Bohran-
satzpunkt, wo eine Wechselfolge aus Quarzschottern (gréfite Gerdlle bis in den Grobkiesbe-
reich) und Mittel- bis Grobsanden einsetzt. Die Schotter entsprechen denen der Kiesgrube an
der Bohrlokation. Sie koénnen aufgrund der vorwiegend in der Feinkiesfraktion vereinzelt
enthaltenen Dolomitger6lle noch als ,,Vollschotter™ bezeichnet und deshalb zur ,,No6rdlichen
Vollschotter-Abfolge (E) gerechnet werden. Der Fund eines Malmkalk-Ger6lls aus der Alb in
der Kiesgrube, das aus dem Brockhorizont umgelagert sein diirfte, spricht fiir ein postriesi-
sches Alter vermutlich des gesamten Schotterpakets. Damit wird eine Zuordnung des von
ABELE (1938: 19) beschriebenen ,,Hauptkies-Horizonts zum oberen Teil der Nordlichen
Vollschotter-Abfolge wahrscheinlich.

Die Schichtfolge in der Kiesgrube wird abgeschlossen durch einen braunen bis braungrau-
en Mergelhorizont, der etwa 9 m liber der Grubensohle einsetzt, aber aufgrund seiner scharfen
Grenze zum liegenden Schotter nicht unbedingt als Abschluphase dem gleichen fluviatilen
Kleinzyklus zugerechnet werden kann. Ehemalige Mergelgruben etwa 15 Hohenmeter ober-
halb auf dem an die Kiesgrube 6stlich anschlieBenden Riicken deuten an, da3 die Feinsedimen-
te hier einen méchtigeren Horizont bilden. Er ist vermutlich den ,,Feinkérnigen Kalkigen
Deckschichten zuzurechnen, welche die Nordliche Vollschotter-Abfolge abschlieen.

Mit ihrer zweifelsfrei nachvollziehbaren Abfolge konnte die Kernbohrung Stockhausen im
Rahmen der grundsitzlichen Unterscheidbarkeit von Molasseeinheiten somit ausreichende
Gliederungskriterien zur Verfiigung stellen.
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4. Kartierproblematik lithostratigraphischer Einheiten
der Oberen Siilwassermolasse

4.1. Allgemeine Grundlagen

Die folgenden Ausfithrungen haben Bedeutung nicht nur fiir die Aufnahme einzelner
Schichtenprofile und geologischer Karten, sondern auch fiir deren Beurteilung durch gebiets-
bzw. fachfremde Nutzer.

Vor etwa 17 Millionen Jahren zog sich das Meer endgiiltig aus dem deutschen Anteil des
Molassebeckens zuriick. In der Folge war StiBwasser Transport- und Ablagerungsmedium der
Gesteine, die als Obere Siilwassermolasse bezeichnet werden und in riesigen fanglomera-
tischen Schuttfichern am Alpenrand sowie in ausgedehnten Flulsystemen im nérdlich an-
schlieBenden Becken zum Absatz gelangten. Bedingt durch groBrdumige tektonische Bewe-
gungen stellte sich die Entwisserung wihrend der Zeit der Oberen Siifwassermolasse auf eine
Abflufrichtung nach W iiber die heutige Schweiz zum Rhonetal um. Erst zu Ende der
Molasseablagerung, im hoheren Obermiozin, leitete eine gegenldufige Kippung zum heutigen
Donausystem mit Abfluirichtung nach E tiber.

Im tiberwiegenden Teil des bayerischen Molassebeckens streicht die limnisch-fluviatile
Obere StiBwassermolasse an der Oberfliche aus. Aufgrund der allgemeinen Fossilarmut
kommt fiir ihre flaichenhafte Gliederung nur eine lithostratigraphische Einteilung in Frage, die
auf Unterschieden in der Gesteinszusammensetzung aufbaut. Paldontologische Untersuchun-
gen, v.a. von Kleinsdugerfaunen, erlauben nur lokal eine biostratigraphische Absicherung der
Einstufung lithostratigraphischer Einheiten. Im Gegensatz zu den héufig weithin gleichférmig
ausgebildeten Ablagerungen in ausgedehnten Meeresbecken (z. B. mesozoische Gesteine des
Schichtstufenlandes) ist das limnisch-fluviatile Milieu im Molassebecken durch engraumigen,
oft schwer verfolgbaren lithologischen Wechsel gekennzeichnet. Fiir die Unterscheidung
verschiedener Gesteinseinheiten und ihr flaichenhaftes Auskartieren ergeben sich daraus Ein-
schrinkungen, die nicht nur dem Kartierer, sondern auch dem Nutzer bewuft sein sollten.

4.2. Unterscheidung lithostratigraphischer Einheiten

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf die Lockergesteine der Oberen SiiBwassermo-
lasse, wie sie z. B. in der Region 10 oberflichig anstehen. Sie sind jedoch mit Einschrankungen
auch auf den i.a. stirker verfestigten, durch Fanglomerate gekennzeichneten, alpenniheren
Teil der Oberen Siilwassermolasse oder édltere SiiBwasserablagerungen im Molassebecken
ubertragbar.

Die grundlegende Unterscheidungsmoglichkeit fiir Gesteine der Oberen Siiwassermolas-
se im Gelédnde liegt in der KorngréBe dieser klastischen Bildungen, die von groben Schottern,
Kiessanden und Sanden der FluBrinnen bis zu feinerkdrnigen Feinsanden, Schluffen, Mergeln
und Tonen der Uberflutungsebenen, Altwasserarme und zwischengeschalteten Seebecken
reichen. Insgesamt nur selten, verstérkt aber am Albrand, treten Karbonatausfillungen in Form
von SiiBwasserkalken auf. Haufiger ist dagegen Kalk in Form von konkretiondren Bildungen
oder Imprégnationen im Boden vertreten. Auch fiir die klastischen Bestandteile der Sedimente
ist der Karbonatgehalt von diagnostischer Bedeutung. Mergel kénnen von karbonatfreien
Schluffen und Tonen oder Karbonatgeréll-fithrende ,,Vollschotter” von ,,Restschottern® unter-
schieden werden, in denen nur noch verwitterungsresistente Gesteine vertreten sind. Zu
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beachten ist hier allerdings immer der sekundire, oft tiefreichende EinfluB der quartiren
Verwitterung. Kennzeichnend konnen auch auffillige Beimengungen sein, sowohl minerali-
scher Art, wie etwa Feldspatfiihrung in der Sandfraktion oder Smectitreichtum in der Tonfrak-
tion (Bentonit), als auch organischer Art, wie feinverteilter Humus oder Braunkohle. Unter-
schiede im Gefiigebild, z. B. verschiedene Schichtungsarten, treten dagegen zuriick. Sie sind
im wesentlichen nur in Aufschliissen zu beobachten und somit nicht fldchenhaft zu verfolgen.

Die Anwendung verschiedener Labormethoden auf Proben kann die makroskopische
Differenzierung im Geldnde ergédnzen, aber nicht ersetzen. Neben einer analytischen Unter-
mauerung bereits mit Gelindemethoden geschitzter Parameter, wie Korngrofie oder Karbonat-
gehalt, sind hier vor allem die Untersuchung der Gehalte an Leicht-, Schwer- und Tonminera-
len zu nennen, die auf Anderungen im Liefergebiet hinweisen kénnen. Auch hier ist aber
wieder der Einflu3 der quartéren Verwitterung zu beachten. Mit Ausnahme der nur vereinzelt
in Aufschliissen auffindbaren Anreicherungen von Kleinsiaugerresten erlauben mikropaldonto-
logische Untersuchungen meist nur 6kologische Aussagen, aber keine differenzierte zeitliche
Einstufung.

Fir die raumliche Interpretation der geologischen Verhiltnisse ist es giinstig, moglichst
viele Informationen, auch Fremdbeschreibungen, heranziehen zu kénnen. Deshalb und aus
Griinden der ,,Kartierbarkeit®, sollten fiir die lithostratigraphische Gliederung die am einfach-
sten beobachtbaren Merkmale im Vordergrund stehen, insbesondere KorngréBenunterschiede,
die z.B. auch bei nicht wissenschaftlich aufgenommenen Bohrungen festgehalten werden.
Dort, wo im Gelédnde verfolgbare Unterscheidungsmerkmale fehlen, muf} auf die Ergebnisse
von Labormethoden zuriickgegriffen werden (vgl. Lithozonengliederung der Schotterabfolgen
der Ostmolasse).

Fluviatile Systeme sind durch ein vielfach kleinteiliges Nebeneinander verschiedener
Ablagerungsriume (z.B. aktive FluBrinnen, Altwasserarme, Seen, Uberflutungsebenen) ge-
pragt. Mit der Zeit verlagern sich diese Sedimentationsbereiche, werden bereits abgesetzte
Sedimente wieder abgetragen. In der Gesteinsausbildung gleichartige Einheiten sind daher in
der Regel in Ausdehnung und Michtigkeit begrenzt, wiederholen sich aber gleichzeitig
mehrfach sowohl in der Lateralen als auch in der Vertikalen. Lithostratigraphische Einheiten,
die mehr als nur lokale Giiltigkeit beanspruchen, fassen deshalb in der Regel Abfolgen
verschiedener Klastite zusammen, die eine bestimmte, von den Nachbareinheiten unterscheid-
bare Ausprigung aufweisen (z. B. das Uberwiegen von Peliten, das Auftreten von Gerdllen).
Zumeist sind nur bestimmte Teile solcher Abfolgen signifikant (z. B. Schotter aufgrund ihres
Gerollbestandes, Feinsedimente aufgrund haufiger Humuseinlagerungen), wihrend die {ibri-
gen Teile der Abfolge durchaus den Nachbareinheiten gleichen.

Mit der Gefillsverringerung eines Flusses vom Ober- zum Unterlauf findet eine Korn-
grofenverfeinerung der Strombettablagerungen statt, die sich in der Oberen Siiwassermolasse
in einem Ubergang von Schottern im E zu Sanden im W ausdriickt. Gleich alte Einheiten im
E und im W unterscheiden sich deshalb lithologisch (z. B. ist die Fluviatile Untere Serie
groflenteils als distale Fortsetzung der Geréllsandserie und diese wiederum der Nordlichen
Vollschotter-Abfolge anzusehen; vgl. Abb. 2). Die Grenzziehung zwischen entsprechend
lithologisch charakterisierten Einheiten erfolgt also deutlich zeitschrig (diachron). Demgegen-
tiber geht UNGER (1999: u. a. Tab. 1-4) offenbar davon aus, daf} keine zeitliche Verschiebung
der Faziesgrenzen auftritt, die fiir die lithostratigraphische Gliederung herangezogen werden.

Eine schematische Darstellung der Korngréenentwicklung in einem FluBsystem in Ab-
héngigkeit von Gefillsinderungen im Laufe der Zeit gibt Abbildung 4. Anhand des dort
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dargestellten Schemas wird eine theoretische lithostratigraphische Untergliederung vorgenom-
men: In jedem Zeitabschnitt (A-E) treten entlang des Flusystems die gleichen, von der
KorngréBenzusammensetzung her zu unterscheidenden, allerdings nicht scharf gegeneinander
abgegrenzten und sich miteinander verzahnenden Gesteinseinheiten auf (G, GS, S und T).
Abhingig von Anderungen in der Gefillsentwicklung und damit der FlieBgeschwindigkeit im
FluBsystem werden groberkornige Sedimente jedoch bis in unterschiedliche Entfernung vom
Liefergebiet transportiert. Daraus resultieren Abfolgen, die eine Unterscheidung lithologischer
Einheiten auch in der Vertikalen und damit eine lithostratigraphische Gliederung zulassen.
Abhingig von ihrer Entfernung zum Liefergebiet kommen in den verschiedenen Abfolgen
gleichartig ausgeprigte Einheiten in unterschiedlichen Zeitabschnitten vor. Die Grenzen zwi-
schen den ableitbaren lithostratigraphischen Einheiten verlaufen deshalb vielfach deutlich
zeitschrdg (diachron). Eine, eventuell iber den gesamten Entwicklungszeitraum des FluBsy-
stems abgelagerte, korngréBenmafig einheitliche Folge kann mit Hilfe zusatzlicher petrogra-
phischer Unterschiede (Mineral- oder Ger6llbestand, Karbonatgehalt, Einlagerung faziell
abweichender Einheiten u.4.) lithostratigraphisch weiter untergliedert werden (Ziffern 1-3;
z.B. G1-G3). Von der Hauptauspragung der jeweiligen lithostratigraphischen Einheit petro-
graphisch abweichende Einschaltungen, insbesondere in den Verzahnungsbereichen mit Nach-
bareinheiten, miissen trotz abweichender Auspragung in diese Einheit einbezogen werden, um
geschlossene stratigraphische Abfolgen zu erreichen.

Innerhalb einer lithostratigraphischen Einheit konnen verschiedene Sedimentarten unter-
schieden werden. Nur soweit sie mit vertretbarem Aufwand auskartierbar sind, werden sie in
der geologischen Karte gesondert ausgeschieden. Fiir ein lesbares Kartenbild ist es notwendig,
den oft kleinrdumigen Sediment- und Fazieswechsel ausreichend zu generalisieren: Z.B.
miissen im Dezimeterbereich wechselnde, im einzelnen deutlich zu unterscheidende, feinkér-
nige Sedimente wie Ton, Schluff oder verschiedene Mergel zu einer gemeinsamen Einheit
zusammengefafit werden. Nach ihrer Miachtigkeit nicht darstellbare, aber fiir die Kartenaussa-
ge bedeutsame Schichten werden tibertrieben méchtig dargestellt.

4.3. Grenzziehung zwischen lithostratigraphischen Einheiten

Réaumlich oder zeitlich aneinander anschlieBende Einheiten weisen womdglich in vonein-
ander entfernt liegenden Bereichen gut unterscheidbare Abschnitte auf, dazwischen finden
aber insgesamt flieBende, im Detail durch Riickschlige und Vorgriffe oszillierende Uberginge
statt, die eine eindeutige Grenzziehung erschweren (z.B. mehrfacher Wechsel zwischen
gerdllfiihrenden und gerdlifreien Sanden). Ahnlich wie in der biostratigraphischen Gliederung
konnen lithostratigraphische Grenzen mit dem ersten Auftreten (,,FAD) bzw. dem letzten
Vorkommen (,,LAD*) eines Merkmals gezogen werden (z. B. Beginn der Gerdllsandserie mit
den ersten deutlichen Fein- bis Mittelkies-Einlagerungen in Sanden). Hierbei ist zu beachten,
dal3 abhingig von lokalen Unterschieden bei der Ablagerung oder bei spiteren Abtragungsvor-
gédngen ein solches Merkmal nicht immer an der gleichen Stelle in der Schichtenfolge zu
beobachten sein wird. Im Prinzip bieten sich zur Grenzziehung die oft erosiv eingreifenden,
groberkornigen Sohlschichten in Abflurinnen an, mit denen ein neuer fluviatiler Kleinzyklus
beginnt. Zumeist werden sich solche Grenzen nicht aus den Rinnenbereichen heraus in die
Feinsedimente der Uberflutungsebene verfolgen lassen. Bei der Verfolgung entsprechender
Grenzen werden deshalb zwangsldufig verschiedene Rinnensohlen zusammengefalit werden,
deren Entstehungszeit in engem Rahmen durchaus unterschiedlich sein kann.
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Die lithostratigraphischen Siiwassermolasse-Einheiten sind also zumeist nicht entspre-
chend scharf abzugrenzen wie z. B. mesozoische Meeresablagerungen des Schichtstufenlan-
des, wo oftmals wirklich die Hand auf eine Schichtgrenze gelegt werden kann. Grenzziehun-
gen in der Oberen StiBwassermolasse sind selten an einer Schichtfuge festzumachen, die {iber
grofe Entfernungen zwei lithologisch gut unterscheidbare Einheiten trennt. Vielmehr miissen
in die kartistische Trennung die Erkenntnisse iiber die gesamte rdumliche Abfolge einbezogen
werden, die stark von den ortlichen Aufschluverhiltnissen und den zugrundegelegten Modell-
vorstellungen abhéngt. Grenzen zwischen lithostratigraphischen Einheiten der Oberen Siif3-
wassermolasse sind also meist ,, Trendgrenzen™.

Danksagung: Fiir die Beteiligung an Aufnahme und Beprobung der Forschungsbohrung Stockhausen
und die Bereitstellung von Untersuchungsergebnissen danken wir den Kolleginnen und Kollegen am
Bayerischen Geologischen Landesamt, Frau G. SkpiCc und Frau U. NEUMANN sowie den Herren
K. ESTERMEIER, M. HOCK, Dr. M. KLEINSCHNITZ, M. LINDEMANN, Dr. E. LINHARDT, Dr. U. RasT, Dr.
H. RiscH und Dr. H. J. UNGER . Besonders dankbar sind wir den externen paldontologischen Bearbeitern
Frau Dr. B. REICHENBACHER, Miinchen, und Herrn Dr. W. WitT, Giindlkofen. Fiir kritische Anmerkungen
zum Manuskript gilt unser Dank den Herren Kollegen Th. GULDEN, Dr. K. SCHWERD und Dr. J. WIERER.

5. Literatur

ABELE, G. (1938): Erldauterungen zur Geologischen Karte von Bayern 1:25 000, Blatt Schrobenhausen, Nr.
552. =51 S., Miinchen (Bayer. Oberbergamt).

ABELE, G., FucHS, B. & STEPHAN, W. (1955): Die westliche bayerische Vorlandmolasse. — In: BAYERISCHES
GEOLOGISCHES LANDESAMT [Hrsg.]: Erlduterungen zur Geologischen Ubersichtskarte der Siiddeut-
schen Molasse. — 4656, Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

BERGGREN, W. A., KinT, D. V., SwisHer, III, C. C. & AuUBRY, M.-P. (1995): A Revised Cenozoic
Geochronology and Chronostratigraphy. — In: BERGGREN, W. A., KenT, D. V., AuBry, M.-P. &
HARDENBOHL, J. [Hrsg.]: Geochronology, Time Scales an Global Stratigraphic Correlation. — SEPM
(Soc. Sed. Geol.), Spec. Publ., 54: 129-212, Tulsa.

DEenM, R. (1955): Die Sdugetier-Faunen in der Oberen Siilwassermolasse und ihre Bedeutung fiir die
Gliederung. — In: BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT [Hrsg.]: Erlduterungen zur Geologischen
Ubersichtskarte der Siiddeutschen Molasse. — 81-87, Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

DOPPLER, G. (1989): Zur Stratigraphie der nordlichen Vorlandmolasse in Bayerisch-Schwaben. — Geologica
Bavarica, 94: 83—133, Miinchen.

DoPPLER, G. & SCHWERD, K. (1996): Faltenmolasse, Aufgerichtete Molasse und westliche Vorlandmolas-
se.— In: BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT [Hrsg.]: Erlduterungen zur Geologischen Karte von
Bayern 1:500000. — 4. Aufl.: 150-168, Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

FUCHTBAUER, H. (1988): Sedimente und Sedimentgesteine. — Sediment-Petrologie, Teil 2, 4. Aufl.: 1141 S,
Stuttgart (Schweizerbart).

HEER, O. (1879): Die Urwelt der Schweiz. — 2. Aufl.: 713 S., Ziirich (Schulthe3).

KIDERLEN, H. (1931): Beitrdge zur Stratigraphie und Paldogeographie des siiddeutschen Tertidrs. — N. Jb.
Mineral. Geol. Paldont., Mh., B 1945-1948: 215-234, Stuttgart.

LEMCKE, K. (1988): Das Bayerische Alpenvorland vor der Eiszeit. — Geologie von Bayern, 1: 175 S.,
Stuttgart (Schweizerbart).

LEMCKE, K., ENGELHARDT, W. von & FUCHTBAUER, H. (1953): Geologische und sedimentpetrographische
Untersuchungen im Westteil der ungefalteten Molasse des stiddeutschen Alpenvorlandes. — Beih.
Geol. Jb., 11: 182 S., Hannover.



Zur Gliederung und Kartierung der bayerischen Vorlandmolasse 241

MARTINI, E. (1971): Standard Tertiary and Quaternary calcareous nannoplankton zonation. — Proc. 2nd
Planktonic Conf., Roma 1970, 2: 739-785, Rom.

Murawskl, H. & MEYER, W. (1998): Geologisches Worterbuch. — 10. Aufl.: 278 S., Stuttgart (Enke).

NEUMAIER, F., BLISSENBACH, E., WITTMANN, D., GRiMM, W.-D., STIEFEL, J., BATSCHE, H. & MAYR, M.
(1957): Geologische und sedimentpetrographische Untersuchungen in der ungefalteten Molasse
Niederbayerns. — Beih. Geol. Jb., 26: 384 S., Hannover.

RasT, U. (1991): Sedimentpetrographische Untersuchungsmethoden am Bayerischen Geologischen Lan-
desamt. Teil I: Schwermineralanalyse. — Geologica Bavarica, 96: 223-228, Miinchen.

RasT, U. (1993): Sedimentpetrographische Untersuchungsmethoden am Bayerischen Geologischen Lan-
desamt. Teil II: Tonmineralanalyse. — Geologica Bavarica, 97: 177-192, Miinchen.

RasT, U. (1995): Sedimentpetrographische Untersuchungsmethoden am Bayerischen Geologischen Lan-
desamt. Teil I1I: Rontgen-Pulver-Diffraktometrie in der Karbonatbestimmung. — Geologica Bavarica,
99: 437447, Miinchen.

REICHENBACHER, B. (1993): Mikrofaunen, Paldogeographie und Biostratigraphie der miozidnen Brack- und
StiBwassermolasse in der westlichen Paratethys unter besonderer Berticksichtigung der Fisch-Otoli-
then. — Senckenbergiana lethaea, 73 (2): 277-374, Frankfurt/Main.

RoOGL, F. (1996): Stratigraphic correlation of the Paratethys Oligocene and Miocene. — Mitt. Ges. Geol.
Bergbaustud. Osterr., 41: 65-73, Wien.

ScHILL, J. (1859): Die Tertidr- und Quartirbildungen des Landes am nordlichen Bodensee und im Hohgau. —
Wirtt. naturwiss. Jh., 15: 129-254, Stuttgart.

SCHWERD, K., DOPPLER, G. & UNGER, H.-J. (1996): Gesteinsfolge des Molassebeckens und der inneralpinen
Tertidrbecken, Kap. 4.1 Allgemeiner Uberblick. — In: BAYERISCHES GEOLOGISCHES LANDESAMT
[Hrsg.]: Erlduterungen zur Geologischen Karte von Bayern 1: 500 000. — 4. Aufl.: 141-149, Miinchen
(Bayer. Geol. L.-Amt).

STEININGER, F. F. (1999): The Continental European Miocene; Chronostratigraphy, Geochronology and
Biochronology of the Miocene ,,European Land Mammal Mega-Zones* (ELMMZ) and the Miocene
,Mammal-Zones (MN-Zones)“. — In: ROSSNER, G. E. & HeissiG, K. [Hrsg.]: The Miocene Land
Mammals of Europe. — 9-24, Miinchen (PFEIL).

STEININGER, F. F., BERNOR, R. L. & FAHLBUSCH, V. (1989): European Neogene marine / continental
chronologic correlations. — In: LINDSAY, E. H., FAHLBUSCH, V. & MEN, P. [Hrsg.]: European Neogene
mammal chronology. —15—46, New York (Plenum).

STEININGER, F. F. & PILLER, W. E. (1999): Empfehlungen (Richtlinien) zur Handhabung der stratigraphi-
schen Nomenklatur. — Cour. Forsch.-Inst. Senckenberg, 209: 19 S., Frankfurt.

UNGER, H. J. (1983): Versuch einer Neugliederung der Oberen Stilwassermolasse. — Geol. Jb., A 67: 5-35,
Hannover.

UNGER, H. J. (1989): Die Lithozonen der Oberen SiiBwassermolasse Siidostbayerns und ihre vermutlichen
zeitlichen Aquivalente gegen Westen und Osten. — Geologica Bavarica, 94: 195-237, Miinchen.

UNGER, H. J. (1996): Ostliche Vorlandmolasse und Braunkohlentertizr i. w. S. — In: BAYERISCHES GEOLOGI-
SCHES LANDESAMT [Hrsg.]: Erlduterungen zur Geologischen Karte von Bayern 1:500 000. — 4. Aufl.:
168185, Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt).

UNGER, H. J. (1999): Zur lithostratigraphisch-nomenklatorischen Verkniipfung von Ost- und Westmolasse
in Bayern. — Documenta naturae, 125: 1745, Miinchen.

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 13. 9. 1999.






Geologica Bavarica, 105: 243-250, Miinchen 2000 243

Graupensandrinne—Urnaabrinne,
ithre Verbindung und tektonische Verstellung
zwischen Donauworth und Regensburg

Von KURT BADER, ROLF K. F. MEYER und HELMUT BRUNOLD

Mit 3 Abbildungen

Schlusselworte: Siidbayern — Donautal — Frénkische Alb — Molasse — Graupensandrinne —
Urnaabrinne — Miozén — Fluflgeschichte — Hebungen — Refraktionsseismik — Geoelektrik

Kurzfassung: Die Graupensandrinne, ein untermiozénes, nach WSW gerichtetes Fluftal siidlich der
Alb, ist nach E bis zur Bohrung Rottenburg GLA 25 (1995) nachgewiesen. Sie sinkt, wie auch die Klifflinie
der Oberen Meeresmolasse weiter westlich, mit etwa 1-2 %o nach E ab. Das gleiche Absinken zeigen die
Taltiefen der geophysikalisch georteten Tertidrtalsysteme in der Stidabdachung der Alb, wobei die Taltiefen
der Tertidrtalstiicke im Donautal zur Graupensandrinne passen. Das Absinken der Graupensandrinne
entgegen ihres urspriinglichen Gefilles wird auf eine Kippung nach E durch die Hebung der Grabenschulter
des Oberrheingrabens ab dem untersten Mittelmiozin zuriickgefiihrt.

Durch die schmale Kreide-Aufwolbung S Regensburg hindurch bietet sich eine Kreide-freie Talung
entlang der Bahnlinie Kofering—Eggmiihl als Verbindungsstrecke Graupensandrinne—Urnaabrinne an. Die
Untersuchung mit Refraktionsseismik ergab eine Talung, die iiber die Schierling-Stérungszone ohne
erkennbaren Versatz verlduft. Diese Stérungszone, die zu einer im S um iiber 200 m gehobenen und dabei
nach N gekippten Pultscholle fiihrte, ist damit &lter als die Verbindungsstrecke Graupensandrinne—Urnaab-
rinne.

Im N-Teil dieser pultformigen Scholle wurde (noch im Bereich der Kreide-Aufwolbung) eine riicken-
formige Hebung der Talung von 50-100 m gefunden, die auf eine Aufwolbung ab dem Mittelmiozén
hinweist. Geodédtische Wiederholungsmessungen (Zeitdifferenz 30 Jahre) ergeben genau im Bereich dieser
rickenformigen Hebung eine W-E-streichende Zone mit einer Hebungsgeschwindigkeit von etwa
0,2 mm/a.

Graupensand channel — Urnaab channel, their connection and tectonic dislocation
between Donauwdrth and Regensburg

Keywords: Southern Bavaria — Danube valley — Franconian Alb — Molasse — Graupensand channel
— Urnaab channel — Miocene — river history — uplift — refraction seismics — geoelectrics

Abstract: The Graupensand channel, a lower miocene river bed draining to WSW south of the
Franconian Alb, is to the E detected as far as to the Rottenburg GLA 25 well (1995). It sinks, like the Cliff
Line of the Upper Meeresmolasse, with about 1-2 %o to the E. The same sinking is demonstrated by the
depths of the geophysical located tertiary valley systems in the southern slope of the Alb and the depths of
the tertiary valley sectors in the Danube valley harmonize with the Graupensand channel. The sinking of
Graupensand channel contrary to its original river gradient is referred to a tilting to E by the uplift of the
graben shoulder of Upper Rhine Graben since lowest Middle Miocene.

Through the narrow late Cretaceous uplift zone S of Regensburg a Cretaceous-free strip along the
railway line seems to represent the connecting route Graupensand channel—Urnaab channel. The explora-
tion by refraction seismic yielded a channel passing over the Schierling fault zone without a notable

Anschrift der Verfasser: Dr. KURT BADER, HELMUT BRUNOLD und Dr. RoLF K. F. MEYER, Bayerisches
Geologisches Landesamt, HeBstr. 128, D-80797 Miinchen.
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displacement. This fault zone which led to a desk-like N tilted uplift of more than 200 m must be older than
the connecting route Graupensand channel-Urnaab channel.

In the northern part of this desk-like late Cretaceous uplift a 50-100 m elevated back-like ridge
overprinted the former connecting route since the Middle Miocene. Repeated geodetic measurements (time
difference 30 years) show in the region of this back-like ridge a recent uplift velocity of about 0,2 mm/a.
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1. Problemstellung

Nach dem Riickzug des Oberen-Meeresmolasse(OMM)-Meeres bildete sich am Siidrand
der Alb die Graupensandrinne aus. Diese Rinne ist mit den Grimmelfinger Schichten (mit den
Graupensanden) und den brackischen Kirchberger Schichten eines erneuten MeeresvorstoB3es
der SiiBbrackwassermolasse (SBM) aufgefiillt. Das Alter der SBM und insbesondere der
Grimmelfinger Schichten wurde jlingst angezweifelt: BUCHNER (1998) mochte sie postriesisch
in das Mittelmiozin als Teil der Oberen SiiBwassermolasse (OSM) stellen, wiahrend REICHEN-
BACHER et al. (1998) an der bisherigen pririesischen Einstufung in das héhere Untermiozin
(DoppLER 1989) festhalten.

Die Graupensandrinne kann aufgrund von Bohrungen nach E bis zur Bohrung Rottenburg
GLA 25 (UNGER & MEYER 1999) verfolgt werden (Abb. 1). Bei Donauwérth miindet eine
geophysikalisch geortete, prériesische Erosionsrinne (BADER & ScHMIDT-KALER 1977) in das
Gebiet der Graupensandrinne mit einer hierzu passenden Taltiefe von 330 m ii. NN. Wegen der
nordostbayerischen Gerdll- und Schwermineralfithrung in der Graupensandrinne (LEMCKE
1985; REICHENBACHER et al. 1998) kann diese prériesische Erosionsrinne auch als Urmain-Tal
gedeutet werden. Das Urmain-Tal ist bei Monheim (Bohrung Parkettfabrik) aber vollstindig
mit Riestriimmermassen (RTM) aufgefiillt, obwohl kurz zuvor pririesische OSM (Karpat—
unterstes Baden) das Tal noch vollstindig verhiillte. Die notwendige nachfolgende Ausrdu-
mung des Urmain-Tals bis zur Verfiillung mit RTM wird auf Anderungen des Vorflutniveaus
durch die wechselnden Sedimentations- und Abtragungsvorgiange der Alpenfliisse zuriickge-
fithrt (BADER & FisCHER 1987). Auf dieses stark wechselnde Vorflutniveau weist auch die hohe
Lage der postriesischen OSM gegeniiber dem heutigen Vorflutniveau hin.

Die groben Feldspéte und die Schwermineralfithrung in den Graupensanden zeigen eine
Verbindung zum moldanubischen Grundgebirge an. Die Herrnwahlthanner Schichten (zwi-
schen Abensberg und Langquaid) weisen ebenfalls diesen Schwermineralgehalt auf, so daf3
von WEBER (1978) eine fluviatile Lieferung aus dem Moldanubikum angenommen wurde. Die
Herrnwahlthanner Schichten werden wegen ihrer Uberlagerung durch die brackischen Schnek-
kenkalke in die Zeit der SBM gestellt; sie liegen jedoch 100 m héher als die SBM in der
Graupensandrinne (Bohrungen Geisenfeld GLA 26 und Rottenburg GLA 25).

Die Urnaab-Hauptrinne und ein durch Bohrungen W Regensburg nachgewiesenes Neben-
tal (Abb. 1) zeigen bei Regensburg einen Talverlauf nach ESE bis E, so daf3 eine Miindung der
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Urnaab in eine Bucht des Oncophora-Meeres angenommen wurde (MEYER & BADER 1998).
Zudem liegt die Talsohle der Urnaab-Hauptrinne fast 100 m unter den Herrnwahlthanner
Schichten. Die von LEMCKE (1985) angenommene fluviatile Verbindung der Urnaab entlang
der Donau (von Regensburg bis Kelheim) und tiber Herrnwahlthann zur Graupensandrinne
iberquert aulerdem bei Weltenburg einen Tertiér-freien Streifen (etwa WNW-ESE-strei-
chend), so da3 Zweifel an dieser unter- bis mittelmiozénen Talfiihrung angebracht sind.

Im Zuge der geophysikalischen Ortung von Tertidrtilern in der Stidabdachung der Franki-
schen Alb (Geologische Landesaufnahme der Region 10 Ingolstadt) wurden neben der Ur-
mainrinne etwa 5 kiirzere, in der Alb wurzelnde Tertidrtalsysteme gefunden, deren Taltiefen im
Donautal zur Graupensandrinne passen. Es wurde deshalb mit den als erfolgversprechend
ausgewiesenen geophysikalischen Methoden (s. Kap. 2) nach einem Tertidrtal E Herrn-
wahlthann gesucht, das als Verbindungsstrecke zwischen der Graupensandrinne und der
Urnaab angesprochen werden konnte. Es bietet sich ein Talverlauf durch die schmale Kreide-
Aufwolbung S Regensburg entlang der Bahnlinie Kéfering—Eggmiihl-Schierling an.

Ein solches Tertidrtal wire an der engsten Stelle (zwischen den Kreide-Aufschliissen 2 km
N Eggmiihl) 1 km breit. Es wiirde allerdings das in der Geologischen Ubersichtskarte
1:200000, Blatt Nr. CC7134 Regensburg (1994), sowie in der Geologischen Karte von
Bayern 1:500000 (1996) als ,,SBM* eingestufte Tertidr durchqueren. Da die SBM in der
Graupensandrinne und bei Herrnwahlthann nur Méchtigkeiten bis 50 m aufweist, sollte ein
solches Tertidrtal nicht tief sein. N Schierling reicht die ,,SBM* bis 450 m{i. NN. Damit wire
eine Talsohle von 400 mii. NN zu erwarten. Da jedoch die Talsohle der Graupensandrinne bei
Geisenfeld und Rottenburg etwa 200 m . NN (UNGER et al. 1999) und die der Urnaab-
Hauptrinne bei Regensburg 220m i. NN (MEYER & BADER 1998) liegen, miifite das Tertidrtal
im Bereich der Kreide-Aufwolbung tektonisch stark gehoben worden sein und wire dann nicht
mehr als Verbindungsstrecke Graupensandrinne—Urnaabrinne zu erkennen. In diesem Sinne
wurde von UNGER (1987: Abb. 6) auch die groe Michtigkeit des Tertidrs (Braunkohlentertiér
1.w.S.) in der Bohrung Schierling 1 interpretiert, mit der Schlufolgerung, daf die Hebung der
schmalen Kreide-Aufwélbung S Regensburg bis Ende des Mittelmiozéns angedauert hitte.

Interpretiert man jedoch das Tertidr im Bereich der Kreide-Aufwolbung als Braunkohlen-
tertidr i.w.S. (APEL 1966), so wire auch eine groBe Tertidrtaltiefe entlang der Bahnlinie
moglich. Wegen mangelnder Anhaltspunkte in Form von Kreide-Aufschliissen kénnen Rinnen
weiter Ostlich (etwa bei Authausen) nur mit groBem Aufwand und geringen Erfolgsaussichten
(flache Rinne in der tiefliegenden Kreide) geophysikalisch gesucht werden. Die Messungen
zum Nachweis einer Verbindungsstrecke Graupensandrinne—Urnaabrinne wurde deshalb auf
die Trasse entlang der Bahnlinie K6fering—Eggmiihl beschrénkt.

2. MeBergebnisse

Im Rahmen der geologischen Landesaufnahme der Region 10 (Ingolstadt) und des westli-
chen Vorlandes wurden im Bereich der Stidabdachung der Alb, im Donautal und im Bereich der
Kreide-Aufwolbung S Regensburg mehrere 100 geophysikalische Messungen (Refraktions-
seismik und geoelektrische Tiefensondierungen GTS) ausgefiihrt. Soweit die Tertidrtdler in
den Malmkalk eingetieft sind und eine Taltiefe von 100 m nicht {iberschritten wird, konnten
mit den weniger aufwendigen GTS ausreichend zuverlédssige Ergebnisse erzielt werden. Tertidr
besitzt niedrige spezifische elektrische Widerstinde von 10-50 (—100) Ohm m und unterschei-
det sich dadurch gut vom Malmkalk mit 150—1000 Ohm m. Die seismischen Geschwindigkei-
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ten der wassergesittigten, unter der regionalen Grundwasseroberfliche (GWO) liegenden
Tertidrtalfiillungen betragen 1,6-1,9 (-2,0) km/s. Wegen der Verkarstung der Malmoberfléche
werden mit beiden geophysikalischen Methoden gegeniiber Bohrungen etwas groBere Uber-
deckungsmichtigkeiten erhalten (BADER 1999). Dieser Effekt ist bei den geophysikalisch
ermittelten Tertidrtaltiefen jedoch berticksichtigt. Fiir die wassergesittigten Kreidesedimente
wurden Geschwindigkeiten von (2,1-)2,2-3,5 km/s gemessen, wodurch sie gut vom Tertidr
abzutrennen sind.

Im Gegensatz zu den groBeren, die Alb durchquerenden Tertértdlern des Urmains und der
Urnaab besitzen die vielen kleinen, neu aufgefundenen Tertidrtiler zwischen Burgheim und
Neustadt a. d. Donau ein starkes Talgefélle von 5-10 %o. Das Gefille des Urmain-Tales betragt
dagegen nur 1 %o und das des Urnaab-Tales nahezu 0 %o.

Zwischen den neu aufgefundenen Tertidrtdlern auf der Alb und im Bereich des heutigen
Donautales von Burgheim bis Neustadt a.d. Donau kann meist keine direkte Verbindung
gefunden werden (Abb. 1). Es wird zwischen beiden eine mehr oder weniger abrupt nach S
zunehmende Taltiefe beobachtet.

Mit den geophysikalischen Methoden wurden etwa 10 Tertidrtalsysteme auf der Alb
verbunden mit 5 Tertidrtalsticken im Donautal gefunden und deren Tiefenlage bestimmt.
Wegen des groBen Gefilles dieser Tertidrtiler muf fiir einen Vergleich der urspriinglichen
Talsohlen etwa der gleiche Abstand zum paldogeographisch zugehorigen Vorfluter Graupen-
sandrinne beachtet werden. Trotz dieser Erschwernis (die Tertidrtéler sind in der Molasse nur
ungenau zu verfolgen und die Graupensandrinne ist durch die wenigen Bohrungen nur
ungenau festzulegen) kann eine deutliche und einheitliche Zunahme der Tiefenlage der Téler
von W nach E von etwa 350 m ii. NN (bei Nassenfels) auf etwa 300 mii. NN (bei Pforring) fur
die Tertidrtidler auf der Alb und von 300m . NN (bei Burgheim) auf 220m 4. NN (bei
Miinchsmiinster) im Donautal festgestellt werden. Die Tiefenlagen der Tertidrtalstiicke im
Donautal stimmen mit der Tiefenlage der Graupensandrinne iiberein, soweit diese aus den
wenigen und verstreut liegenden Bohrungen zu erschlieBen ist.

Von Neustadt a. d. Donau bis Regensburg liegen die ermittelten groften Tiefenlagen der
Tertizrtalstiicke im Donautal dagegen in 260-300 m ii. NN. Uber Weltenburg streicht in NW—
SE-Richtung eine 10 km breite Zone ohne Tertidrtéler und im Raum Kelheim-Schierling
scheinen die gefundenen Tertidrtiefen zu einem Talsystem zu gehoren, das tiber Bad Abbach
nach E verlduft, da die groBte Taltiefenlage E Bad Abbach gefunden wurde.

Als mogliche Verbindungsstrecke zwischen der Urnaab-Hauptrinne und der Graupensand-
rinne wurde der Kreide-freie Streifen westlich der Bahnlinie Kofering—Eggmiihl-Schierling
mit etwa 30 refraktionsseismischen Messungen untersucht. Es wurde ein durchgehendes
Tertidrtal gefunden, dessen Talsohle bei Eggmiihl 240-250 m ii. NN und bei Hagelstadt 300 m
1. NN betridgt. Es ist bei Eggmiihl durch die Kreide hindurch noch 50 m tief in den Malmkalk
eingetieft, wihrend bei Hagelstadt Kreide die Talsohle bildet.

Bei Hagelstadt gibt es zwei Talverldufe um eine anstehende Kreide-Insel herum mit
gleichen Tiefenlagen von 300 m . NN. Von Hagelstadt bis Regensburg ist wegen der abneh-
menden Eintiefung in die Kreide der Tertidrtalverlauf nicht mehr genau festzulegen. Das
Querprofil tiber die Bohrung Kofering erbrachte nur noch einen leichten Abfall der Kreide-
Oberkante in 250 mii. NN nach E, so dal3 nicht sichergestellt ist, da3 die Verbindungsstrecke
zwischen der Urnaabrinne und der Graupensandrinne entlang der Bahnlinie die einzige
Verbindungsstrecke ist; sie ist aber der am weitesten nach W in die Kreide-Aufwolbung
eingreifende Talverlauf zwischen Kéfering und Schierling.
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Abb. 2. Schnittprofil, 100fach tiberhoht, entlang der Graupensandrinne von Dillingen bis Rottenburg und
der Verbindungsstrecke tiber die Kreide-Aufwdolbung (Schierling—Kéfering) bis zur Urnaab-Hauptrinne bei
Regensburg.

3. Zeitliche Einstufung tektonischer Verstellungen aufgrund ermittelter
Tertiéirtaltiefen

Vom Schwarzwald bis Donauwdérth gibt die Neigung der Klifflinie des OMM-Meeres das
Ausmall der Kippung durch die Hebung der Grabenschultern (Vogesen, Schwarzwald) des
Oberrheingrabens an. Sie betragt etwa 2 %o bis Dischingen (BIRKENHAUER 1997: Abb. 6.2.-1).
Von Dischingen bis E Donauwérth, wo die Klifflinie vermutlich unter die OSM abtaucht,
haben Klifflinie und Graupensandrinne nahezu die gleiche Neigung (2,5 %o bzw. 2 %o). Durch
die Bohrung Geisenfeld, die wegen der Graupensandméchtigkeit von 25 m in Rinnenmitte
liegen diirfte, kann die Kippung nach E weiter bis Geisenfeld mit 2 %o Neigung verfolgt werden
(Abb. 2). Die geophysikalisch gefundenen Tertidrtalsysteme in der Stidabdachung der Alb
zeigen bei gleichem Abstand von der Graupensandrinne ebenfalls einen Abfall ihrer Tiefenlage
nach E, wobei die Tertidrtalstiicke im Donautal zur Tiefenlage der Graupensandrinne passen.

Die auf der Alb liegenden, N—S gerichteten Tertidrtalsysteme zeigen nach E eine weniger
ausgepragte Zunahme ihrer Tiefenlage als die zugehdrigen, verlaufs- und héhenmiBig etwas
abgesetzten Tertidrtalstiicke im Bereich des Donautales. Die Tertidrtalsysteme auf der Alb
konnten deshalb jiinger sein als die Tertidrtalstiicke im Donautal, in denen noch Graupensande
erbohrt wurden (S Ingolstadt). Die Tertidrtalsyteme auf der Alb sind vermutlich erst entstan-
den, als in der SBM-Zeit das Vorflutniveau angehoben war. Die Kippung nach E, die etwas
stiarker bei der Klifflinie (dem #ltesten Bezugshorizont) und etwas schwicher bei den Tertiér-
talsystemen auf der Alb (dem jiingsten Bezugshorizont) ausgepragt ist, kann damit weitgehend
in das untere Mittelmiozén gestellt werden, da zu dieser Zeit die Hebung der Grabenschultern
des Oberrheingrabens besonders ausgepragt war (HOTTNER 1991: Abb. 9).

Zwischen Geisenfeld und Rottenburg liegt die Sohle der Graupensandrinne heute in etwa
waagrecht; dann steigt sie bis Schierling wieder um 50 m an. In Schierling selbst zieht die
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Abb. 3. Profilschnitt, 10fach tiberhoht, westlich der in Abbildung 2 dargestellten ,,Verbindungsstrecke*:
pultformiges Hoch zwischen Schierling und Kofering mit der mittelmiozinen, riickenférmigen Aufwol-
bung im Nordteil.

Verbindungsstrecke ohne erkennbaren Versatz iiber die Schierling-Storungszone hinweg
(Abb. 2). Letztere ist eine Parallelstérungslinie zum Landshut-Neuéttinger Hoch und zum
Donaurandbruch. Damit kann die Schierling-Stérungszone, die den S-Rand einer nach N
gekippten Pultscholle mit einer Hebung der Jura-Kreide-Grenze von iiber 200 m zwischen
Schierling und Kofering darstellt, ins dltere Untermiozén oder Alttertidr gestellt werden.
Jiinger muf die riickenformige Hebung im Nordteil der Verbindungsstrecke mit dem Kulmina-
tionspunkt bei Hagelstadt sein. Diese Hebung kann nur nach Fiillung des Tales mit Tertidrse-
dimenten (Braunkohlentertiér i. w. S.), also frithestens ab dem Mittelmiozén erfolgt sein. Es ist
jedoch auch denkbar, daB3 diese Verbindungsstrecke wegen der riickenférmigen Hebung fiir
eine weiter Ostlich liegende Verbindung verlassen wurde und der Riicken bei Hagelstadt dann
als Wasserscheide fiir kurze Nebentiler fungierte. In diesem Fall des nach E abgedringten
Haupttals wiirde der notwendige Hebungsbetrag des Riickens von Hagelstadt bei etwa 50 m ab
dem Mittelmiozin liegen. Dieser Hebungsbetrag kann aus den geologischen Karten von
OsCHMANN (1958) und APEL (1966) rekonstruiert werden. Der Hebungsbetrag ist in der
Abbildung 3 an der Schichtgrenze GroBberger Sandstein/Pulverturm-Schichten und der daraus
abgeleiteten Malm-Oberfliche zu erkennen.

Dal} junge Hebungen im Bereich der alttertidren, pultformigen Scholle wahrscheinlich
sind, zeigen auch die geoddtischen Wiederholungsmessungen (Zeitabstand 30 Jahre), die fiir
das Gebiet Kelheim—Authausen (nach ESE abnehmend) eine Hebungsgeschwindigkeit von
gegenwirtig 0,3-0,1 mm/a erbrachten (MALZER 1990: Beil. 4). Extrapoliert man diese He-
bungsgeschwindigkeit in die geologische Vergangenheit, so erhilt man Hebungen von Deka-
meter-Grofe fiir die Rif3zeit; und tatsidchlich wird fiir die Hochterrasse bei Kelheim eine lokale
Hochlage von 10 m gefunden (HILGART 1995: Beil. 5), die allerdings auch mit dem Wechsel
von hartem Jurakalk zu weichen Kreidesedimenten im Taluntergrund zu tun haben kann. Eine
weitergehende Extrapolation der rezenten Hebungsgeschwindigkeit etwa bis ins Mittelmiozin
ist nicht moéglich. Es wiirden sich um Zehnerpotenzen zu grofe Hebungsbetrige ergeben.

Insgesamt zeigt die tektonische Verstellung der Graupensandrinne bis zur Urnaab, daf die
Hebungen iiber lange geologische Zeiten (20 Mio. Jahre) zwar gleichsinnig, aber nicht
kontinuierlich erfolgten.
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Zur Entwicklung der Schwemmficher und Schwemmkegel
in Randbereichen des Murnauer Mooses —
Mit Ergebnissen der GLA-Forschungsbohrungen
bei Grafenaschau und Eschenlohe

Von HERMANN JERZ, THOMAS SCHNEIDER und KARL-HEINZ KRAUSE

Mit 4 Abbildungen und 2 Beilagen

Schlisselworte: Studbayern —Alpenvorland — Spétglazial — Holozdn — Murnauer Moos — Eschen-
loher Moos — Schwemmféicher — Schwemmkegel — Romerstralle — Forschungsbohrungen — Pollenanalysen
— Radiocarbondatierungen

Kurzfassung: Am Beispiel des glazial tibertieften Murnauer Beckens mit dem Murnauer Moos wird
dargestellt, wie Schwemmkegel bzw. Schwemmféicher sich mit Moorbildungen verzahnen. Mit einer
groflen Anzahl von Bohrungen konnte die Wechselfolge von klastischen Sedimenten und Torfschichten
erfalt werden. Fiir eine zeitliche Einordnung diente organisches Material aus diesen Wechselfolgen,
welches mit Hilfe biologischer und physikalischer Verfahren datiert werden konnte.

Eine Zusammenschau dieser Ergebnisse lie8 Schliisse auf Zeiten verschieden intensiver geomorpholo-
gischer Aktivitit (Aufschiittung, Stagnation, Abtragung) seit der letzten Eiszeit zu. Phasen mit vorherr-
schender Akkumulation, in denen es im Murnauer Moos zu einer Uberschiittung von Moorbildungen und
zu einer Ausdehnung der Schwemmfécher und -kegel kam, lassen sich fiir das Spétglazial, das Boreal und
das frithe Subboreal bestimmen. Es sind dies Zeiten relativer geomorphologischer Instabilitéit. Als Zeiten
relativer Stabilitdt konnen wiederum Phasen mit Torfwachstum im Priboreal, im Atlantikum sowie im
mittleren Subboreal bis Subatlantikum angesehen werden.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit solchen aus inneralpinen Gebieten, so bestehen auch hier deutliche
Zusammenhdnge zwischen Perioden der Klimaverschlechterung (mit Gletschervorstoflen) und starken
Uberschiittungen, wie z. B. auch bei Schwemmkegeln in Tirol, sowie Phasen verstirkter Solifluktion in
Graubtinden.

Development of alluvial cones and fans in the periphery of the ,,Murnauer Moos® moorland
— with results of the GLA research drillings near Grafenaschau and Eschenlohe

Keywords: Southern Bavaria — Alpine foreland — Late Glacial — Holocene — ,,Murnauer Moos*
moorland — alluvial fans — alluvial cones — Roman road — research drillings — pollen analysis — radiocarbon
datings

Abstract: The study, carried out in the glacially eroded basin of Murnau with its bog- and moorland
of the Murnauer Moos, shows the connections between alluvial cones and fans on the one hand and the
development of moor and bogs on the other. The interwoven stratigraphy of clastic sediments and organic
material (mainly peat) was revealed by means of a large number of drillings. A chronological classification
of organic strata was carried out, using both biological and physical methods (pollen- and radiocarbon-
dating).

From these results it was possible to draw conclusions as to periods of changing geomorphological
intensity since the last glacial, each dominated by processes like sedimentation, interruption of sedimenta-
tion and erosion respectively.

Anschriften der Verfasser: Prof. Dr. HERMANN JErZ, Eichleite 7, D-82031 Griinwald; Dr. THOMAS
SCHNEIDER, Lehrstuhl fiir Didaktik der Geographie der Universitdt Augsburg, Universitétsstr. 10, D-86135
Augsburg; Dipl.-Geol. KARL-HEINZ KRAUSE, Hauptstr. 38, D-86934 Reichling.
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Periods of intense activity, in which the peat layers of the Murnauer Moos were covered by mineral
sediments, could be found in the Late Glacial, the Boreal and the Early Subboreal. Evidence of geomorpho-
logical stability and peat growth were found in the Preboreal, in the Atlantic Period, and from the Mid
Subboreal up to the Subatlantic Period.

Comparing these results to studies from the Central Alps, e.g. on alluvial cones in the Tyrol or on phases
of intensified solifluction in the Grisons, it may be stated that there is a significant correlation between
periods of climatic deterioration (with advancing glaciers) and large-scale sedimentation on the alluvial
cones and fans.
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1. Einleitung

Dem Thema liegt die Uberlegung zugrunde, daB Schwemmficher und Schwemmkegel als
natiirliche Archive geomorphologischer Prozesse angesehen werden konnen. In ihren Sedi-
menten finden sich Vorgidnge und Entwicklungen dokumentiert, die mit Verinderungen der
Geo-Biosphire zusammenhéngen.

Geeignete Untersuchungsgebiete sind glazial iibertiefte Bereiche wie im vorliegenden
Beispiel das Murnauer Becken mit dem Murnauer Moos, in dem sich klastische Sedimente mit
organischen Bildungen verzahnen. Bei der Einschiittung terrestrischen Materials wurde die
Moorentwicklung wiederholt stark beeinflulit oder zeitweise ganz unterbrochen.

Die Sedimentation grob- und feinklastischen Materials einerseits und das Torfwachstum
andererseits kennzeichnen ein Okosystem, das auf Veréinderungen im Einzugsgebiet in sensi-
bler Weise reagiert — auf klimatische Anderungen, auf Veréinderungen der Vegetation und
schlieBlich auch auf anthropogene Einfliisse, wie z. B. Siedlungstitigkeit und Nutzungsma@-
nahmen.

Die nachstehend beschriebenen Verhiltnisse und Ergebnisse beziehen sich auf Untersu-
chungen vor allem in den nordwestlichen und stidlichen Randbereichen des Murnauer Mooses
mit den grofen Schwemmkegeln/-fichern von Grafenaschau und Eschenlohe. Weitere fiir die
genannte Fragestellung noch in Bearbeitung befindliche Vorkommen liegen im Allgédu bei
Immenstadt (Agathazeller Moore) und im Chiemgau (Siidliche Chiemseemoore).

Die geomorphologischen, geologischen und stratigraphischen Untersuchungen am Alpen-
rand und in den bayerischen Randalpen sind Bestandteil des Forschungs-Schwerpunktpro-
gramms ,,Wandel der Geo-Biosphire in den letzten 15000 Jahren: Kontinentale Sedimente als
Ausdruck sich verdndernder Umweltbedingungen™ der Deutschen Forschungsgemeinschatft;
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dartiberhinaus sind sie eingebunden in verschiedene Progamme des Bayerischen Geologischen
Landesamtes (GLA).

In der Zeit von 1995 bis 1999 wurden von den Verfassern im Murnauer Becken eine
Vielzahl von Bohrungen durchgefiihrt und dartiberhinaus eine grole Anzahl von Bohrprofilen
aus Archivunterlagen verschiedener Behdrden ausgewertet:

— 38 eigene Schlitzsondierungen und 69 Rammsondierungen

— Bohrungen fiir den Fernwasserleitungsbau der Stadt Miinchen

— Bohrungen fiir den Autobahnbau

— Einzelbohrungen fiir verschiedene Zwecke

— {iber 1000 Moorerkundungsbohrungen im Murnauer Moos, handschriftlich in Kladden
aufgezeichnet bei der Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur, Pflanzenbau und Pflan-
zenschutz, Miinchen

Ziel war es, moglichst flaichendeckend Aussagen iiber die rdumliche Verbreitung der im
Bereich des Murnauer Mooses anzutreffenden Wechsellagerungen machen zu konnen.

Im September 1996 lie} das Bayerische Geologische Landesamt zwei Forschungsbohrun-
gen mit fortlaufendem Kerngewinn — die Kernbohrung Grafenaschau M-FO1 (GLA-Bezeich-
nung KB 4) und die Kernbohrung Eschenlohe M-F02 (GLA-Bezeichnung KB 5) — niederbrin-
gen. Vorausgegangen waren eigene Sondierungen zur Festlegung geeigneter Lokalititen und
eine geophysikalische Vorerkundung durch das Bayerische Geologische Landesamt (Dr.
K. BADER, M. BRUNOLD).

Die Ergebnisse samtlicher Bohrungen wurden EDV-miBig archiviert und graphisch umge-
setzt, wobei insbesondere das Programm ‘GeoDin’ eingesetzt wurde.

Den Schliissel fiir die chronologische Zuordnung der Ergebnisse lieferten die Datierungen
des organischen Materials aus den Bohraufschliissen:

— 116 Radiokohlenstoff-Datierungen in den '“C-Laboratorien in Erlangen, Hannover, Kiel
und Ziirich

— 198 Pollenanalysen, Moor-Standard-Profile der Umgebung (WEBER 1999) sowie archio-
logische Daten (LANG 1998)

An weiteren Unterlagen standen zur Verfiigung: geologische Kartierungen von DOBEN
(1976) und DOBEN & FRANK (1983), geophysikalische Vermessungen von BADER (1979) und
SEILER (1979), moorkundliche Aufnahmen und Beitrdge von DINGLER (1943), ScHUCH (1995),
HOHENSTATTER & SCHUCH (1967), LAFORCE & ScHUCH (1983) und SCHUCH & HOHENSTATTER
(1976) sowie Hinweise und Ergebnisse zu Klima und Vegetationsgeschichte von FURRER et al.
(1987), JErz et al. (1998), ParzeLt (1987) und WEBER & KUSTER (1998).

2. Zur Lage des Murnauer Mooses und der Ficher von Grafenaschau
und Eschenlohe

Die Lage des Murnauer Mooses stimmt mit dem sich gegen N spitzwinklig-dreiecks-
formig weitenden, tibertieften Ausgangstrichter des ehemaligen Loisachgletschers am Alpen-
rand zwischen den Ammergauer Alpen im W und dem Estergebirge im E iiberein. Fiir diesen
gesamten Raum des ehemaligen Gletscherbeckens wird im weiteren Sinn der Begriff ,,Murn-
auer Moos* verwendet.
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In seinem siidlichen Teil baut sich seine Umrahmung aus kalkalpinen Gesteinen auf,
wihrend sein mittlerer Bereich durch die Berge der Flyschzone begrenzt wird. Im N wird das
Becken durch den Faltenmolassezug von Murnau abgeschlossen. WSW-ENE verlaufende
Hartlingsriicken der Helvetikumzone mit den sog. ,,K6cheln® teilen das Becken in einen
siidlichen Teil, das Murnau-Eschenloher Moos oder kurz ,,.Eschenloher Moos®, und in einen
nordlichen Teil, das ,,Murnauer Moos™ i.e.S. Die Loisach, Hauptvorfluter fiir das Becken,
durchflieft dieses an seinem Ostlichen Rand.

Wihrend im siidlichen und nérdlichen Teil des Murnauer Mooses ausgedehnte Nieder-
moorfldchen tiberwiegen, welche z. T. mit mineralischen Schichten wechsellagern, finden sich
im zentralen Bereich um die ,,K6chel* gréBere, durch Niedermoor- und Ubergangsmoorfli-
chen miteinander verbundene Hochmoorkomplexe (ScHUCH 1974).

Drei grofle Aufschiittungsformen reichen in das Murnauer Moos hinein: der Ficher von
Grafenaschau im NW, der Kegel von Eschenlohe im SE und der aus mehreren Teilfichern
zusammengesetzte Facher von Ohlstadt im E. Dazu kommen weitere, kleinere Fécher- und
Kegelformen, vor allem im S und W (Héllenstein-Graben, Beckenrandbereiche bei Plaicken,
Vorder- und Hinterbraunau).

Nachstehend beschrieben werden die am besten untersuchten Aufschiittungsformen, die
Facher/Kegel von Grafenaschau und Eschenlohe:

Der Fiacher von Grafenaschau (vgl. Abb. 1) wurzelt ganz in der Flyschzone. Er ist
in + §stliche Richtung gegen das Murnauer Moos geschiittet und besitzt eine nahezu gleichmé-
Bige, idealtypische Ausbildung. Die Hauptschiittung des Fachers kommt aus dem Lahne-
Graben und seinen Tributérbéchen. Sein Material besteht hauptsichlich aus kieseligen Gestei-
nen, aus splittrig zerbrechenden Kieselkalken und Quarziten. Daneben kommt — mit geringe-
ren Anteilen — im Einzugsgebiet abgetragenes Morinenmaterial vor. Der Ansatzpunkt des
Fichers befindet sich oberhalb Grafenaschau beim ,,Fuchsloch® in rd. 750 m ii. NN, sein Ful}
stlich unterhalb der Ortschaft liegt bei 633 m . NN.

Der Fiacher von Eschenlohe (vgl. Abb. 2) hat sich an der Stelle gebildet, wo das
obere Loisachtal im Bereich der ,,Eschenloher Enge* in das siidliche Murnauer Moos
(,,Eschenloher Moos®) einmiindet. Er wurde aus + stidéstlicher Richtung geschiittet und hat
sein Einzugsgebiet im Kalkalpin. Zugefiihrt wurde das Schuttmaterial iiber die Urlaine/
Archtallaine, die Eschenlaine und den Klammgraben, deren jeweilige Kegel miteinander
verwachsen sind. Thr Material besteht fast ausschlieflich aus kleinstiickig zerbrechendem
Hauptdolomit und aus Plattenkalk. Wegen des Aufbaus und steilen Gefilles (67 %) dieser
Aufschiittungen trifft hier besser die Bezeichnung Schwemmkegel bzw. Murkegel zu. Vom
Ausgang der Klamm an der Urlaine bei etwa 720 m ti. NN bis zum Loisach-Flulniveau betragt
der Hohenunterschied rund 80 m.

Die zwischen den Féchern gelegenen Bereiche des Murnauer Mooses werden von Nieder-,
Ubergangs- und Hochmooren eingenommen. Am Rand der Schwemmficher sind die Moore
iiber diese emporgewachsen, wihrend sich die Fécher noch weit in das Becken hinein unter den
Torflagen fortsetzen und sich mit diesen verzahnen (vgl. Abb. 3). Aufschiittungs- und Moor-
korper gehoren zusammen; ihre Wechselfolge stellt eine von morphodynamischen Vorgéngen
gesteuerte Sequenz dar.
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Abb. 1. Der Schwemmkegel von Grafenaschau am NW-Rand des Murnauer Mooses mit der Lage der
Forschungsbohrung M-FO1. — Entwurf: Th. SCHNEIDER, Kartographie: B. GRASNICK.

3. Die Forschungsbohrungen Grafenaschau und Eschenlohe

In der Kernbohrung Grafenaschau (Forschungsbohrung M-FO1, Endteufe 22,5 m)
stidostlich des Ortes wurde ein hdufiger Wechsel von kieselig-grusigen und -sandigen Sedi-
menten mit einzelnen torfigen Zwischenlagen angetroffen (vgl. Schichtenprofil in Beil. 1;
Lage s. Abb. 1). Besonders festgehalten sei der enge Zeitraum fiir die kraftige Akkumulation
von mehreren Metern (6,25-9,70 m) um 6000 Jahre BP (spites Atlantikum). Weitere Aufschiit-
tungen mit Grobsedimenten (14,10-15,00 m und 17,85-19,90 m) gehéren den Zeitrdumen
zwischen etwa 9000 und 10 000 Jahren BP an. Im Liegenden folgt ein splittriger Gesteinsschutt
aus kieseligem Flyschmaterial, der als Periglazialschutt angesehen wird.

In der Kernbohrung Eschenlohe (Forschungsbohrung M-F02, Endteufe 26 m) W
Eschenlohe im Eschenloher Moos wurden zwei michtige Kieskorper (3,45-8,00 m und 13,30—
19,00 m) angetroffen, die jeweils michtigen Torf- und Muddelagen zwischengeschaltet sind
(vgl. Schichtenprofil in Beil. 2; Lage s. Abb. 2). Nach den vorliegenden Ergebnissen gehoren
die vorwiegend aus Grobschiittungen bestehenden Akkumulationen in die Zeit zwischen rd.
5000-6000 Jahren BP und rd. 9000-10000 Jahren BP. Die Groblagen unterhalb etwa 23 m
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Abb. 2. Die Schwemmkegel von Eschenlohe im S des Murnauer Mooses mit der Lage der Forschungsboh-
rung M-F02. — Entwurf: Th. SCHNEIDER, Kartographie: B. GRASNICK.

werden als Mordne angesehen, wobei der deutliche Anteil an zentralalpinen Komponenten (bis
zu 10 %) auf Fernmordne hinweist.

Die beiden Schwemmficher-Grobschiittungen zwischen 19 und 13 m und zwischen 8 und
3,5 m zeigen dhnlich hohe Wettersteinkalk-Anteile wie rezente Loisachschotter; daraus ist zu
schlieBen, da3 die Loisach durch den Eschenloher Schwemmbkegel phasenweise weit nach W
in das Eschenloher Moos abgedriangt wurde.

Erwiéhnt sei fiir diese Bohrung auch ein kriftiges Aufbrechen von gespanntem Grundwas-
ser (0,2 bar) aus einer kiesigen Sandschicht in 15 m Bohrtiefe. Hier diirfte einer der bei
NEUMAIER (1969) erwihnten und voneinander unabhingigen Stockwerken angehdrigen
Grundwasserkorper angetroffen worden sein.
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Abb. 3. Uberdeckter Schwemmficher im Eschenloher Moos: Die Fenster“-Darstellung zeigt den aus

Bohrungen rekonstruierten, heute von mehreren Metern Torf tiberdeckten, grolen Schwemmfécher im S

des Eschenloher Mooses aus der Zeit des dlteren Subboreals vor rd. 5000-6000 Jahren. — Quelle der

Bohrdaten: Bayer. L.-Anst. Bodenkultur, Pflanzenbau u. Pflanzenschutz sowie eigene Sondierungen. —
Entwurf und Kartographie: K.-H. KRAUSE.

4. Ergebnisse

Nach den Bohrergebnissen und den Ergebnissen der Altersbestimmungen (“C, Pollen)
koénnen im Murnauer Moos einige bedeutende klastische Sedimentkorper mit Schwemmfa-
chermaterial im Wechsel mit organischen Sedimenten aus Torfen und Mudden lithologisch und
chronologisch unterschieden werden (vgl. Abb. 4).

Verschiedene ,,Sedimentfahnen* (Schiittungen) sind aus W und E gegen die Mitte des
Eschenloher Mooses gerichtet. In der Eschenloher Enge im SE iiberwiegen groberklastische
Ablagerungen (Sande, Kiese), ebenso am Ausgang des Hollenstein-Grabens im S. Am SW-
Rand des Eschenloher Mooses finden sich feinklastische Schiittungen und stellenweise auch
schluffig-tonige Beckensedimente.

Ein erster Torfkomplex H 1 setzt um 11 500 Jahre cal. BP ein und umfaft rund 1500 Jahre
(Priboreal). Dartiber folgt zwischen ca. 10 000 und 9000 Jahren cal. BP (Boreal) die Schiittung
eines mehrere Meter michtigen Schwemmfichers I.

Im Tortkomplex H 2 verzahnen sich mit den Torfbildungen im Zeitraum zwischen etwa
9000 und 6000 Jahren cal. BP (Atlantikum) mehrfach tonig-schluffige Einschwemmungen.



258 HERMANN JERZ, THOMAS SCHNEIDER & KARL-HEINZ KRAUSE

Murnau-Eschenloher Moos

S N
m  Schwemmkegel Eschenlohe m
NN Projizierte Position der Kéchel NN
o Bohlew (Helvetikum / Flysch)
640 2o - il 5 1640
— oL g S5l e & ' g
== 9 212 9 £
| | T = |§ = 8

—M-S10
—M-S38
— M-S16

630 1630

— M-S09

—M-S11
—M-S14; 37

Molasse bei Murnau

620

600

Torf-Komplex Haupt-Schittungsphase |
I:I H3  mit wenigen mineralischen Zwischenlagen ca. 10000 - 9000 Jahre BP
ca. 5000 Jahre BP bis heute

. Torf-Sediment-Komplex
Haupt-Schiittungsphase |1 H1  Wechsellagerung von geringméchtigen
ca. 6000 - 5000 Jahre BP Torfhorizonten mit mineralischen Zwischenlagen
ca. 14000 - 10000 Jahre BP
Torf-Sediment-Komplex

Wechsellagerung von Torfhorizonten mit
I:I H2 mineralischen Zwischenlagen M-F02 Forschungsbohrung
ca. 9000 - 6000 Jahre BP M-S18 Schlitzsondierungen

Abb. 4. Sedimentations-Torfbildungs-Zeitschema als S—N-Profil durch das Murnau-Eschenloher Moos

(zusammengestellt nach einer Vielzahl von Bohrungen). — Quelle der Bohrdaten: Bayer. L.-Anst. Bodenkul-

tur, Pflanzenbau u. Pflanzenschutz, Bayer. Geol. L.-Amt, Stadtwerke Miinchen sowie eigene Sondierungen.
Zeichnung: K.-H. KRAUSE.

Die Torthorizonte werden unterbrochen durch die ausgedehnte kiesig-sandige Schiittung des
Schwemmfichers 11, der bis weit an den westlichen Beckenrand reicht; diese Schiittung war
etwa um 5000 Jahre cal. BP (Frithes Subboreal) abgeschlossen und ist heute von mehreren
Metern Torf iiberdeckt (vgl. Abb. 4).

Die jiingste Torfbildungsphase H 3 umfafit somit ungefihr die letzten 5000 Jahre (Mittleres
Subboreal und Subatlantikum). Darin ist ein wenige Dezimeter méchtiger, iiberwiegend
feinsandig-schluffiger Horizont eingeschaltet, der an vielen Stellen nachgewiesen ist und
demnach als ,,Leithorizont™ angesehen werden kann. Er ist vor rund 3500 Jahren BP (Hoch-
bronzezeit) entstanden (,,Schwemmficher I11°).

Mit lickenhaften, geringméchtigen mineralischen Einschaltungen im Torfkomplex H 3
korreliert die Hohenlage eines um 2000 Jahre BP datierten Bohlenweges durch das Murnauer
Moos (vgl. auch REINECKE 1935). Das Dendroalter der Stimme betrigt einheitlich 43 AD. Die
Sedimentfahne lieB sich auch bei der Ergrabung dieses Bohlenweges im Jahre 1997 (LANG,
ScHULTZ & ZANIER 1998) als schluffige Uberdeckung iiber der Stammlage in 1,20 m Tiefe
erkennen.

Die klastischen Hauptschiittungen und die Torfkomplexe sind fiir die genannten Zeitraume
auch im Grafenaschauer Fécher ausgebildet (vgl. Abb. 1). Dabei sind die Torfkomplexe H 1
und H 2 durch murartige Grobschiittungen aus Flyschgesteinsmaterial getrennt. Der oberste
Torfkomplex H 3 weist nur geringmichtige Torflagen auf. Es iiberwiegen mineralische Uber-
schiittungen, in denen sich aber nicht selten Anzeichen fiir erodiertes und torfiges Material
(z.B. ,,Torfgerslle®) erkennen lassen.
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Insgesamt betrachtet waren somit weite Gebiete in der Umrahmung des Murnauer Beckens
mehr oder weniger zeitgleich von gréferen Erosionsvorgéngen erfafit, die im Becken selbst zu
Akkumulationen und zur Ausdehnung der Schwemmficher fiithrten, vor allem im Boreal und
frithen Subboreal.

Léngere Stagnationsphasen mit Torfwachstum sind nach den Datierungen im Préboreal, im
Atlantikum und ab dem mittleren Subboreal anzunehmen.

In historischer Zeit, insbesondere in der Neuzeit, 1468t sich eine Zunahme der Aktivitéit
feststellen, insbesondere in der Umgebung des Grafenaschauer Fachers. Verschiedene zungen-
formige Aufschiittungen stammen von Hochwissern und Vermurungen um die Jahrhundert-
wende und zu Beginn des 20. Jahrhunderts (vgl. IMMERZ 1999; KRAUSE 1994).

Fiir das Murnauer Moos erlauben die dichten Bohrdaten eine Neuinterpretation der friihe-
ren Annahmen beziiglich der zeitlichen Einstufung der Torfhorizonte und des Beginns des
Torfwachstums. War man bisher von einer Moorentwicklung ab dem Atlantikum um 6000 vor
heute ausgegangen (PAUL & RUOFF 1932; HOHENSTATTER 1984), so belegen die Ergebnisse von
Datierungen an Material aus den eigenen Bohrungen ein weitaus hoheres Alter. Fiir mehrere
Profile, so auch in den Forschungsbohrungen, wurden mindestens praboreale Torflagen, in
einigen Bohrungen auch allerddzeitliches Torfalter bestimmt. Alteste datierte Pflanzenpartikel
stammen aus dem frithen Spitglazial um 15000 Jahre cal. BP. Die Lagen der &ltesten und
tiefsten Torfbildungen belegen, daf sich seit dieser Zeit das Niveau der Loisach um rund 20 m
erhéht haben muf.

5. Vergleich mit inneralpinen Gebieten

Wie schon erwéhnt, lassen die Hauptschiittungen in den groen Schwemmfichern auf eine
wihrend der erwihnten Phasen auBergewo6hnliche Erosionstitigkeit fiir das gesamte Einzugs-
gebiet des Murnauer Beckens schliefen.

Im Tiroler Inntal erkannte PatzeLT (1987, 1991) in den vor dem Ausgang von Seitentidlern
aufgeschiitteten Schwemmbkegeln einen mehrfachen Wechsel von Perioden verstirkter Sedi-
mentakkumulation einerseits und Erosions- bzw. Stagnationsphasen andererseits, wobei die
Aufschiittungen iiberwiegen. Die dabei festgestellte, bedeutende Akkumulationsphase um
9400 Jahre vor heute (Mittleres Priboreal) fillt ungefdhr zwischen die in den vorliegenden
Untersuchungen als H 1 und H 2 bezeichneten Torfbildungsphasen. Eine weitere Akkumula-
tionsphase, die PATZELT (1987) zwischen 7500 und 6000 Jahren vor heute (Alteres Atlantikum)
angibt, ist mit dem Zeitraum der stark gestorten Torfbildungsphase H 2 bis zum Beginn der
Torfbildungsphase H 3 korrelierbar. Die mehrfach festgestellten, auffilligen Einschiittungen
innerhalb des Horizontes H 3 scheinen mit einer von PATZELT (1987) festgestellten Akkumu-
lationsphase um 3500 Jahre vor heute (Frith- bis Hochbronzezeit) zusammenzufallen. Als
bedeutende Erosionsphase markiert PATZELT (1987) den Zeitraum zwischen 6000 und 4500
Jahren vor heute (Jiingeres Atlantikum). Thr konnte eine Eintiefungsphase entsprechen, wie sie
sich in den Schwemmficherschiittungen des Murnauer Mooses zwischen den Torfkomplexen
H 2 und H 3 abzeichnet.

Die Akkumulationsperioden korrelieren nach PatzeLt (1987, 1991) in Nordtirol zeitlich gut
mit Perioden der Klimaverschlechterung und dem Vorriicken lokaler Gletscher; nach FURRER
& BACHMANN (1972) kénnen diese im Schweizer Hochgebirge, nach GAMPER (1985, 1991) in
Graubiinden auch mit Phasen verstirkter Solifluktion in Zusammenhang gebracht werden.
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Fiir den Gadria-Murkegel im Vinschgau (FISCHER 1990; PAtzeLT 1987) lieBen Volumenab-
schitzungen erkennen, daf3 nur rund ein Drittel des gesamten Murschuttes seit dem Beginn des
Atlantikums ablagert wurde, zwei Drittel dagegen in der Zeit nach dem Eisriickzug bis zum
Ende des Boreal. Als Ursachen fiir die intensivere Murtitigkeit im Spitglazial und frithen
Postglazial wird vor allem die geringere Vegetationsbedeckung verantwortlich gemacht.

6. Schichtenverzeichnis der Forschungsbohrungen Grafenaschau
und Eschenlohe

Forschungsbohrung Grafenaschau M-F01 (GLA-KB 4)

TK 25, Blatt-Nr 8332 Unterammergau

Lage: R 4434700, H 5278900

Hohe: 634,50 m ii.NN

Bohrfirma: Angerer, Gronenbach

Bohrzeit: 10. 09. 99

Endteufe: 22,50 m

Grundwasser bei 0,5 unter Geldndeoberfliche

0,70 m  Lehm, feinsandig-schluffig, humos, dunkelbraungrau, rostfleckig (vergleyt)

— 1,80 m  Schluff, tonig, stark humos bis torfig, dunkelgrau, stark rost- und graufleckig; mit Almausfil-
lungen; reichlich Holzreste

— 2,15m  Schluff, tonig, grau; mit torfigen Lagen und mit Holzresten, ,,Torfmudde*

— 2,80 m Feinsand, schluftig, grau, stark glimmerig; mit pflanzlichen Resten (Schilf, Holz)

— 3,10 m Schluff, feinsandig, schwach steinig, Steine grob und eckig (> 2 cm); Pflanzenreste (Holz)

— 3,35m Feinsand, schluffig, stark glimmerig, grau; mit pflanzlichen Resten

— 435m Feinsand, schluffig, glimmerig, dunkelgrau bis schwarzgrau; mit reichlich Holzresten

— 5,80m Schluff, feinsandig, tonig, grau; mit Holz- und Pflanzenresten

— 6,25 m Torf, grauschwarz; mit pflanzlichen Grofresten (Holz)

— 6,95 m Feinsand, schluffig, grau glimmerig; mit Holzresten

— 7,00m Sand, steinig, grau; mit pflanzlichen Resten

— 7,25m Sand, schluffig, grau, glimmerig; mit einzelnen Holzresten

— 7,60 m Feinsteine bis Grobsteine, sandig, schluffig, grau; kleine pflanzliche Reste

— 7,75 m Mittelsand, schwach schluffig, glimmerig, grau; Holz- und Rindenreste

— 7,90 m Feinsand, schluffig, glimmerig, grau; mit Holzresten

— 8,10 m Mittelsand, schwach schluffig, glimmerig, olivgrau; mit Holzresten, Zapfen bei 7,95 m

— 8,65 m Feinsand, schluffig, steinig, glimmerig, einzelne Grobsteine; Holzreste

— 9,20 m Sand, stark steinig, schluffig, bis Steine, fein bis grob, eckig bis kantengerundet, grau; bei
9,05 m Gastropode (gut erhalten)

— 9,55m Sand, schluffig, humos, grau, stark glimmerig; mit Holzresten

— 9,70 m Sand schluffig, stark steinig, grau; mit Holzresten

— 9,95m Schluff, schwach tonig, grau, mit kleinen Steinen; Pflanzenhacksel

— 10,00 m  Schluff, schwach feinsandig, tonig, torfig, grauschwarz

— 10,10 m  Schluff, feinsandig, mit einzelnen Steinen, dunkelgrau

— 11,15 m Feinsand, schluftig, bis Schluff, feinsandig, dunkelgrau, mit Kalksandlagen im cm-Bereich;
reichlich Pflanzenreste bzw. Torf (,,filzartig"™)

— 11,50 m  Schluff; mit sehr hohem organischem Anteil, z. T. torfig

— 11,85 m  Schluff, tonig, dunkelgrau; mit reichlich Pflanzenhécksel

— 11,95 m Torf, grauschwarz

— 12,25 m  Schluff, tonig, dunkelgrau; mit Pflanzenresten (Schilf)

— 12,35 m  Torf, grauschwarz

— 12,60 m  Torf, mit Schluff im Wechsel, grauschwarz und grau
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Schluft, feinsandig, grau; mit Pflanzenhdcksel

Torf, grauschwarz, mit schluffigen Einschaltungen

Schluff, dunkelgrau; mit torfigen Lagen

Feinsand, schluffig, grau; mit Pflanzenhécksel

Feinsand, grau; mit reichlich Pflanzen- bzw. Holzresten

Kies, fein bis grob, sandig, schluffig, eckig bis kantengerundet, mit kalkalpinem Material;
vermutlich umgelagertes Mordnenmaterial

Feinsand, schluffig, grau; mit Almausfillungen und feindetritischem Pflanzenhécksel
Schluft, tonig, grau; mit Pflanzenresten (v. a. Schilf)

Torf; mit mineralischen Einschwemmungen

Schluff, tonig; mit Pflanzenresten

Torf, blattrig; mit mineralischen Einschaltungen und mit Almausféllungen

Torf, feinsandig, grau; mit Pflanzenresten und einzelnen Holzresten

Torf und Schluff im Wechsel, dunkelgrau bis grau

Fein- und Mittelsand mit Grobsandlagen, grau; einzelne Holzreste, schwach inkohlt
Feinkies, feinsteinig, sandig

Feinsand, schluffig, dunkelgrau; mit grolen Holzresten, schwach inkohlt;

Schluft, feinsandig, tonig; zwischen 17,75 m und 17,85 m Schillage als ,,Grenzschicht* —
Hiatus durch Bach- oder Rinnenerosion

Sand, sehr stark steinig, schluffig, olivgrau, bis Steine, fein bis grob, stark sandig, schluffig,
+ dicht, mit kalkalpinem Material (Wettersteinkalk, Muschelkalk, helvetische Kalksteine und
glaukonitische Sandsteine), eckig, geschrammt; vermutlich Moréne (oder Mure mit Mordnen-
material)

Steine, fein bis grob, splittrig, braungelb, vorverwittert; vermutlich Periglazialschutt

Forschungsbohrung Eschenlohe M-F 02 (GLA-KB 5)

TK 25, Blatt-Nr. 8432 Oberammergau

Lage: R 4437260, H 5273360

Hohe: 630,10 m ii.NN

Bohrfirma: Angerer, Grénenbach

Bohrzeit: 11. 09. 99

Endteufe: 26,00 m

Grundwasser gespannt, Auftrieb bis tiber Geldndeoberfliche (0,2 bar)

- 345m

8,00 m

8,50 m
9,30 m
9,75 m
- 10,15 m
- 10,65 m

— 11,05 m

~ 11,40 m
~1230m

- 12,75 m

— 13,15 m

Torf (Niedermoortorf, z. T. Hoch- und Ubergangsmoortorf), dunkelbraun bis umbrabraun, ab
3,30 m mit Kies tiberschiittet, darauf Torfwachstum (Schilftorf)

Kies, sandig, grau, einzelne Holzreste, Komponenten kalkalpin (Kalk- u. Dolomitstein, im
einzelnen nach der Haufigkeit Hauptdolomit, Plattenkalk, Muschelkalk, Wettersteinkalk,
Raibler Kalk; zwischen 5,00 und 8,00 m Kernverlust bei vermutlich vorwiegend Kies)
Torf, schwarzbraun (Niedermoor- bis Ubergangsmoortorf)

Schluff, kiesig, feinsandig, grau; mit Holzresten

Torf mit Gerdllen (durch Uberschiittung)

Torf mit vereinzelten Ger6llen

Torf und Kalkmudde im Wechsel, mit Gerdllen durch Uberschiittung, schwarzbraun und
olivgrau, weich

Kalkmudde (Schluff, tonig), olivgrau, weich; mit diinnen hellgrauen Seekreidebédndern (mm),
feingeschichtet, vorwiegend Schluff mit Pflanzenresten (org. Detritus)

Torf, schwarzbraun, blittrig, dicht gelagert; mit diinnen schluffigen Lagen aus Kalkmudde
Kalkmudde (Schluft, tonig), olivgrau, weich; mit hellen Seekreidebédndchen und mit Pflan-
zenresten bzw. organischer Detritus

Torf, schwarzbraun, blattrig (Schilftorf), dicht gelagert; bei 12,60 cm Kaéferfliigel, blaugriin
schillernd

Torf und Kalkmudde im Wechsel, schwarzbraun und olivgrau, feingeschichtet
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— 13,30 m  Torf, schwarzbraun, blattrig

— 14,95 m Kies, v.a. Grobkies, stark sandig, schwarz, schluffig, grau, dicht gelagert

— 15,25 m  Sand, feinkiesig (ausgewaschen); gespanntes Grundwasser (0,2 bar)

— 15,95 m  Kies (Fein- bis Grobkies), sandig (ausgewaschen), Komponenten gerundet, kalkalpin; einzel-
ne Holzreste, einzelne ,,Torfgerolle*

— 16,55 m Kalksand, schwach kiesig, grau, vorwiegend Mittel- bis Grobsand

— 16,95 m Kalksand, kiesig, grau (vorwiegend Grobsand)

— 17,40 m  Kies (vorwiegend Fein- bis Mittelkies), stark sandig, grau; mit Pflanzenresten

— 18,90 m  Kies, stark sandig, schwach schluffig; mit Torfgerdllen und mit Holzresten

— 19,00 m  Sand, kiesig, schluffig, olivgrau

— 19,05 m  Schluff, olivgrau; Kalkmudde

— 19,10 m  Torf, braunschwarz

— 19,35 m  Schluff, olivgrau; Kalkmudde

— 19,50 m  Torf, braunschwarz

— 19,60 m  Feinsand, schluffig, grau

— 19,70 m  Grobsand, schwach feinkiesig, grau

- 19,95 m  Torf mit Kalkmudde im Wechsel

— 20,15 m Sand, schwach feinkiesig, schluftig, olivgrau

— 20,40 m  Schluff, tonig, olivgrau (= Kalkmudde, weich, feingeschichtet, mit humosen Lagen)

— 20,75 m  Schluff; mit reichlich Torfdetritus (= Torfmudde tonig, mit Holzresten), grauschwarz bis
schwarzgrau

— 21,05 m  Schluff, tonig, humos, olivgrau; Torflage zwischen 21,02 m und 21,05 m

— 21,20 m  Grobsand, feinkiesig; mit Schlufflagen und mit Holzresten

— 21,90 m  Schluff mit Sandlagen, humos; einzelne Holzreste zwischen 21,70 m und 21,90 m

— 22,00 m Kies (vor allem Feinkies), sandig, grau,

— 23,05 m Schluff, feinsandig bis Feinsand, schluffig, mit sandigen Zwischenlagen, grau; einzelne
Holzreste und Pflanzenfasern

— 23,45 m Kies, sandig, schwach schluffig, grau, Komponenten + gerundet bis kantengerundet; vermut-
lich Moréne

— 23,60 m Kies, sandig, stark schluffig, graugelb (kalkalpine Kalksteine, Cenoman-Mergel und -Sand-
steine; vermutlich Moréne mit reichlich Lokalmaterial

— 26,00 m Kies, stark sandig, schwach schluftig, grau, vorwiegend Kalkalpin, einzelne Kristallinkompo-
nenten; Moréne! (mit Fernmaterial).
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— Dr. W. A. KELLER und em. Prof. Dr. G. FURRER, '*C-Labor des Geographischen Instituts der Universitit
Zirich-Irchel.

Fiir paldobotanische Bestimmungen (Pollenanalysen und zeitliche Einordnung) danken wir Dr. K. WEBER,

Miinchen, und A. OBERHAUSER, Augsburg, Prof. Dr. H. KUSTER, Hannover, sowie Dr. M. PETERS, Miinchen.
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Archdologische Daten vermittelten uns freundlicherweise Dr. A. LANG und U. ScHULTZ, Miinchen.

Einsichtnahme und Verwendung von Bohrungsunterlagen haben dankenswerterweise ermoglicht:

— das Wasserwirtschaftsamt Weilheim

— die Autobahndirektion Siid, Miinchen

— die Stadtwerke Miinchen

— Besonderer Dank gilt der Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur, Pflanzenbau und Pflanzenschutz,
Miinchen (Dr. M. ScHucH T, F. JORDAN und E. WEIDELE) fiir die Uberlassung der handschriftlichen
Schichtenverzeichnisse von tiber eintausend Moorerkundungsbohrungen im Murnauer Moos.

Nicht zuletzt und ganz besonders wird den Grundstiicksbesitzern SCHRUFER, Grafenaschau, und JAIS,

Plaicken, fiir die Bohrgenehmigungen auf ihren Grundstiicken gedankt.
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Der digitale Geotopkataster Bayern
des Bayerischen Geologischen Landesamtes —
fachliche Grundlage zur Erhaltung bedeutender Dokumente
der Erdgeschichte

Von ULRICH LAGALLY, STEFAN GLASER & ROLAND EICHHORN

Mit 5 Abbildungen

Schliusselworte: Geotopschutz — Aufnahmekriterien — GIS-basierte Erfassung — Datenbank —
Bewertung — Recherche — Visualisierung — Erhaltungsmaf3nahmen

Kurzfassung: Geotopschutz hat die langfristige Erhaltung der aus geowissenschaftlicher Sicht
wichtigsten Objekte zum Ziel. Mit Beginn der Naturschutzbewegung im 19. Jahrhundert kam es in Bayern
bereits vereinzelt zu Unterschutzstellungsmafinahmen von erdgeschichtlichen Objekten. Als zusténdige
Fachbehorde hat das Bayerische Geologische Landesamt heute die Aufgabe, die Grundlagen fiir einen
fachlich fundierten Geotopschutz zu schaffen.

Seit 1985 wird zu diesem Zweck an der Erfassung und Bewertung der wichtigsten bayerischen Geotope
gearbeitet. Im Rahmen einer Ersterfassung wurden ca. 3400 Objekte inventarisiert. Dabei tiberwiegen
Aufschliisse, Formen und geohistorische Objekte. Die Aufnahme von Quellen und Héhlen sowie Geotopen
im bayerischen Alpenraum konnte bisher nur in Ausnahmefillen erfolgen. In einigen Testgebieten wurde
eine flaichendeckende Inventarisierung der bedeutenden Aufschlisse und Formen durchgefiihrt, fiir den
Grofteil Bayerns steht diese, mit einem hohen Zeitaufwand verbundene, Erhebung jedoch noch aus.

Die Daten werden im digitalen Geotopkataster Bayern gesammelt und ausgewertet. Neben
alphanumerischen Daten sind auch Fotos und Karten gespeichert. Die Aufnahme in die Datenbank erfolgt
mit Hilfe von Eingabemeniis und unter Verwendung eines geographischen Informationssystems. Bewertun-
gen, Recherchen und Datenausgabe werden nach standardisierten Verfahren vorgenommen.

Die Auswertungsergebnisse gehen in Stellungnahmen zu raumbedeutsamen Mallnahmen ein; gleich-
zeitig unterstiitzt das Bayerische Geologische Landesamt die Naturschutzbehorden, initiiert aber auch von
sich aus Unterschutzstellungen. Um bei kollidierenden Nutzungsanspriichen einvernehmliche Lésungen zu
finden, werden bei der geowissenschaftlichen Abwigung alle moglichen Alternativen in Betracht gezogen.
Die rechtliche Unterschutzstellung von Geotopen durch die Naturschutzbehorden wird vom Geologischen
Landesamt nur fiir jene Objekte angestrebt, an deren Erhalt ein besonderes fachliches oder 6ffentliches
Interesse besteht.

The digital Geotopkataster Bayern of the Bavarian Geological Survey — special base
for the conservation of important documents of earth history

Keywords: Geotope protection — selection criteria — GIS-based data input — data base — evaluation
— search — visualization of results — conservation measures

Abstract: Geotope protection aims for the long term conservation of geoscientifically important
objects. Already from the beginning of the nature conservation movement in the 19% century, some geotopes
were protected in Bavaria. Today the Bavarian Geological Survey is responsible for establishing a reliable
base for statewide geotope protection.

Anschrift der Verfasser: Dr. ULRICH LAGALLY, Dr. STEFAN GLASER und Dr. ROLAND EICHHORN,
Bayerisches Geologisches Landesamt, HeB3straBBe 128, D-80797 Miinchen.
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For that reason an inventory and evaluation of the most important geotopes started in 1985. The major
part of the data collected so far are outcrops, landforms and geohistorical sites. A registration of springs and
caves, and of the geosites within the Bavarian alpine region only partly could be carried out. Few test areas
were already covered by an area-wide inventory to obtain complete information about important outcrops
and landforms. However, for most parts of Bavaria this time consuming task has to be carried out in the
future.

The data collected so far are entered and processed in the digital Geotopkataster Bayern. In
addition to alphanumeric data, also photos and maps are stored. For the entry to the database specific
menues and a geographical information system are used. Data evaluation, search and output follow
standardized procedures.

The results serve as a base for special comments to spatial related licensing procedures. Furthermore,
the Geological Survey assists the Nature Conservation Authorities in current legal procedures and initiates
the conservation of selected geotopes. In case of colliding interests, all the geoscientific alternatives
available are evaluated in order to work out compromises. The legal protection of geotopes, which is the
duty of the Nature Conservation Authorities, will be proposed only for those geotopes, which are of
considerable interest for scientific research or for the public.
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1. Historische Entwicklung
1.1. Bedeutung erdgeschichtlicher Bildungen

Seit jeher hat sich der Mensch intensiv mit der Erde beschéftigt. Dokumente aus prahisto-
rischer Zeit belegen bereits seine Versuche, die Geheimnisse der Erde zu liiften und ihre
Schitze nutzbar zu machen. Neben der Erforschung der Erdoberfliche waren es vor allem
mineralische Bodenschitze, die das Interesse des Menschen auf sich zogen; denn ihre Gewin-
nung und Verarbeitung bedeuteten Wissen, Fortschritt, Wohlstand und Macht. Daneben faszi-
nierten ihn aber auch einzelne Bildungen der unbelebten Natur. IThre Schonheit oder Eigenart,
nicht selten aber ihre besonders markante Form fiihrte dazu, daf} sie fiir Kultzwecke verwendet
oder mit dunklen Michten in Verbindung gebracht wurden. Viele einschligige Eigennamen
belegen dies noch heute.

In der Zeit der Romantik erwachte das Interesse an der Natur als schutzwiirdiges Gut.
Zunichst zogen vor allem einzelne Baume und ganz besonders markante Landschaftsformen
die Aufmerksamkeit auf sich. Waren frither hauptsachlich mystische Griinde fiir eine beson-
ders sorgfiltige Behandlung einzelner geowissenschaftlicher Objekte verantwortlich, so traten
nun landschaftsésthetische und wissenschaftliche Kriterien hinzu, die SchutzmafBinahmen fiir
derartige Bildungen rechtfertigten. Bereits 1792 berauschte sich MATHIAS FLURL in seiner
,Beschreibung der Gebiirge Baierns und der oberen Pfalz™ an der ,nackten, prichtigen
Felswand des Pfahls* und am ,,prichtigen Anblick des Rauhen Kulm®, der ,,eine Landschafts-
zeichnung liefern wiirde, die wenige ihresgleichen hétte” (FLURL 1792). Gleichzeitig bedauerte
er die fast ginzliche Zerstérung ,,jener prichtigen Felsengruppe® des Parksteins durch Ge-
steinsabbau, die ,,dem Auge des Naturforschers ein wunderbar bezauberndes Bild darstellte™.

Mit der rasanten Entwicklung der Geowissenschaften seit dem 18. Jahrhundert gewannen
Bildungen der Erdgeschichte in zunehmendem MafBe an Bedeutung. Der ideelle Wert von
Gesteinen und Mineralien, aber auch von herausragenden Landschaftsformen als Dokumente
fiir die Entstehung und Verdnderung des Planeten Erde wurden erkannt. Fossilien schlieBlich
lieferten den Schliissel zum Nachweis der ersten Lebensformen und ihrer Fortentwicklung auf
der Erde. Dadurch erhielten ihre Fundstellen fiir die Wissenschaft unschdtzbaren Wert.

1.2. Erste Unterschutzstellungen

Schutzbemiihungen fiir besondere erdgeschichtliche Bildungen hatten in Deutschland zu
Beginn des 19. Jahrhunderts erstmals Erfolg. Im Jahr 1836 veranlafite der preuBische Konig
FriepricH WILHELM II1. die ,,Conservation* des Drachenfelskegels im Siebengebirge bei Bonn
,.vermittels Expropriation (BURGHARD 1979). Damit war weltweit wohl der erste Geotop
amtlich unter Schutz gestellt worden (GRUBE & WIEDENBEIN 1992).

In der Folgezeit kam es zu weiteren Unterschutzstellungen fiir besonders markante Land-
schaftselemente in Deutschland, aber auch in anderen Landern. Bereits 1840 verfligte Konig
LupwiG 1. von Bayern die Erhaltung der Weltenburger Enge bei Kehlheim an der Donau, um
sie vor einer Zerstorung durch Steinbruchbetriebe zu schiitzen (ZIELONKOWSKI 1989). Nur kurz
darauf wurden mit dem Yosemite Valley in Californien und dem Yellowstone Park in Wyoming
die ersten, heute zu den beriihmtesten Nationalparks Nordamerikas zdhlenden Schutzgebiete
festgelegt.



268 ULRICH LAGALLY, STEFAN GLASER & ROLAND EICHHORN

Auch die Bedeutung von weniger landschaftspragenden, jedoch merkwiirdigen erdge-
schichtlichen Einzelbildungen wurde bereits erkannt. Wegen ihrer Eigenart und Fremdartigkeit
wurden manche von ihnen als Schliissel zur Ergriindung des Unerforschten oder bisher
Unerklérlichen angesehen. Vor diesem Hintergrund ist eine Initiative der kgl. Akademie der
Wissenschaften zu sehen, die in einer Anordnung aus dem Jahr 1857 an die kgl. Forstbehérden
resultierte, iber ,,Vorkommen von sogenannten erratischen Blocken, die bei der Untersuchung
des Landes vorziigliche Beachtung verdienen™ (RINGLER 1998), geeignete Notizen zu sam-
meln.

Mit dieser Anordnung war in Bayern der erste Versuch gemacht worden, eine systemati-
sche Inventarisierung zumindest eines Geotoptypes durchzufiihren. Das Ergebnis dieser Be-
mithungen ist nicht bekannt. In den folgenden Jahrzehnten kam es mit der Verbreitung des
Naturschutzgedankens in Deutschland zu einer Intensivierung der SchutzmaBnahmen. Neben
Pflanzen und Tieren galt anfanglich das Interesse vor allem Bildungen der unbelebten Natur.
Ein allgemeiner Fragebogen zur Naturdenkmalpflege wurde 1908 von der staatlichen Stelle fiir
Naturdenkmalpflege in Preuflen zusammengestellt und zum Zwecke einer Inventarisierung
geeigneter Objekte verbreitet (CONWENTZ 1908). Er enthélt eine ausfiihrliche Auflistung
verschiedener Geotoptypen, die den damaligen hohen Stellenwert des Geotopschutzes belegt.
Im Lauf der folgenden Jahre verlagerte sich jedoch das Gewicht der erfolgreichen Unterschutz-
stellungen immer mehr auf Objekte der belebten Natur.

Wegen des Fehlens geeigneter Rechtsvorschriften erfolgten die ersten ErhaltungsmafBnah-
men meist durch kduflichen Erwerb der Schutzobjekte. In Bayern wurden vor allem durch
Privatinitiativen vorwiegend Pflanzenschongebiete, aber auch einzelne Geotope gesichert
(VoLLMANN 1916). Diese Aktivitdten brachten es mit sich, daf3 seit der Jahrhundertwende auch
das rechtliche Instrumentarium verbessert wurde, so beispielsweise durch Prinzregent Luit-
poLD im Jahre 1908 durch Ergénzungen des Polizeistrafgesetzbuches von 1871: die Verunzie-
rungen der Landschaft, aber auch widerrechtliche Ausgrabungen wurden unter Strafe gestellt
(KONIGLICHES STAATSMINISTERIUM DES INNEREN 1908). Ab 1935 stand schlielich mit dem
Reichsnaturschutzgesetz eine weitreichende rechtliche Grundlage auch fiir den Geotopschutz
zur Verfiigung. Sie fiihrte in der Folge zu einer Vielzahl von Ausweisungen von Naturdenkma-
len mit tiberwiegend biologischem Schutzzweck; geowissenschaftliche Objekte blieben bis
heute bei weitem in der Minderzahl (RuboLpH 1975).

1.3. Sinn und Zweck des Geotopschutzes

Die Erkenntnis, dafl Geotope einmalige Dokumente der Erdgeschichte und damit Schliis-
selstellen zur Erforschung der Bildung und Weiterentwicklung des Planeten Erde, aber auch
des Universums sind, ist unbestritten. Ebenso ist klar, da3 fiir grundlegende Untersuchungen
tiber die Entstehung und Fortentwicklung des Lebens auf der Erde vor allem die Relikte des
friiheren Lebens, die Fossilien, herangezogen werden miissen. Daher sind die Stellen, an denen
derartige Erkenntnisse gewonnen werden konnen, von ganz besonderem Interesse fiir die
Allgemeinheit und besitzen fiir die Wissenschaft eine aulerordentliche Bedeutung. Dariiber-
hinaus sind sie fiir Zwecke der Volksbildung, aber auch fiir die Freizeitgestaltung von beson-
derem Wert.

Die Zerstorung eines Geotopes bedeutet meist die Vernichtung eines unwiderbringlichen
Dokumentes: Ein Fenster der Erdgeschichte wird fiir immer geschlossen. Sofern ein geeignetes
Vergleichsobjekt nicht bekannt ist, kann die gemachte Beobachtung oder Messung nicht mehr
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reproduziert werden. Wenn zudem durch an anderer Stelle gewonnene Erkenntnisse Zweifel an
der urspriinglichen Aussage aufkommen, ist eine eindeutige Kldrung des Sachverhaltes nicht
mehr méoglich.

Es ist daher heute mehr denn je ein Grundanliegen aller naturwissenschaftlich Interessier-
ten, die Stellen, an denen wichtige Erkenntnisse iiber die Erde, ihre Entstehung, ihren Bau und
ithre Entwicklung gewonnen werden kénnen, auf Dauer méglichst unversehrt zu erhalten. Sie
stehen damit fiir spdtere Untersuchungen mit neuen Fragestellungen oder modernen Metho-
den, aber auch fiir Lehr- oder Demonstrationszwecke zur Verfligung.

In der heutigen Zeit mit immer enger werdenden Freirdumen und vielfachen, oft konkur-
rierenden Nutzungsanspriichen an den Raum ist jedoch eine Unterschutzstellung aller bekann-
ten Geotope nicht praktikabel. Vielmehr muf3 aus der Vielzahl von Geotopen eine Auswahl der
wichtigsten Objekte getroffen werden; ihr geowissenschaftlicher Aussagewert muf3 so hoch
sein, da3 er im Zweifelsfall hoher als andere Nutzungsanspriiche einzustufen ist.

Eine fundierte Aussage, wie bedeutend ein Geotop ist, kann nur in den seltensten Féllen
direkt am jeweiligen Objekt entschieden werden. In der Regel ist ein fachlicher Vergleich mit
anderen, bekannten Geotopen erforderlich. Dieser Vergleich kann jedoch nur dann ein sinnvol-
les Resultat ergeben, wenn die meisten der in Frage kommenden bedeutenden Objekte
bekannt, ausreichend dokumentiert und ihre Daten fiir den erforderlichen Abwégungsprozess
verwendbar sind.

Fir die Bedeutung eines Objektes im Sinne des Geotopschutzes kommt es dabei nur auf
Merkmale der unbelebten Natur an, denn Geotope sind klassische Objekte der Naturdenkmal-
pflege (CONWENTZ 1904), nicht aber der Biotop- und Landschaftspflege von heute (RINGLER
1998). Der Informationsgehalt von Geotopen liegt also hauptséchlich auf orographischem,
petrographisch-stratigraphischem, tektonischem oder paldontologischem Gebiet (RINGLER
1995).

2. Aufbau des modernen Geotopkatasters Bayern
2.1. Anlaf}

Aus der Erkenntnis, daf die bisherige Unterschutzstellungspraxis von Geotopen in Bayern
den von Seiten der Geowissenschaften gestellten Anforderungen nicht geniigt (FREYBERG
1951; KavascH & GREINER 1969), hat das Bayerische Geologische Landesamt (GLA) im Jahr
1985 damit begonnen, eine landesweite Inventarisierung wichtiger Geotope durchzufiihren. Es
schloB damit an &hnliche Initiativen in anderen Bundesldndern wie beispielsweise Niedersach-
sen, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein oder Baden-Wiirttemberg an. Ziel
dieser Initiative war die Schaffung eines modernen Instrumentes fiir einen breit angelegten und
fachlich ausgewogenen Geotopschutz in Bayern.

2.2. Erfassung von Geotopen in Bayern
In einer Pilotphase wurde zunéchst der Regierungsbezirk Oberbayern bearbeitet. Sie diente

der Entwicklung der Arbeitsmethodik zur Objektauswahl, Inventarisierung und fachspezifi-
schen Bewertung (LAGALLY et al. 1993). Anschlieend erfolgte bis 1994 in den {iibrigen
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Regierungsbezirken Bayerns die Ubersichtserfassung. Nach Sichtung des Datenbestandes,
vorldufigen Auswertungen und ersten Maflnahmen zur Umsetzung der Ergebnisse stellte sich
heraus, daB3 eine landeriibergreifende Vereinheitlichung der Aufnahme- und Bewertungskrite-
rien dringend erforderlich wire. Mit der ,,Arbeitsanleitung zum Geotopschutz in Deutschland*
(AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEOTOPSCHUTZ 1996) wurde ein unter der Federfiihrung des Bayeri-
schen Geologischen Landesamtes erarbeiteter Leitfaden vorgelegt, der dem Geotopschutz in
Deutschland eine einheitliche fachliche Grundlage und damit tiber Landergrenzen hinweg
vergleichbare Resultate liefern soll. Dieser enthilt auch die wesentlichsten Definitionen:

— Geotope sind demnach erdgeschichtliche Bildungen der unbelebten Natur, die Erkennt-
nisse {iber die Entwicklung der Erde und des Lebens vermitteln. Sie umfassen Aufschliisse
von Gesteinen, Boden, Mineralien und Fossilien sowie einzelne Naturschopfungen und
natiirliche Landschaftsteile.

— Schutzwiirdig sind diejenigen Geotope, die sich durch ihre besondere erdgeschichtli-
che Bedeutung, Seltenheit, Eigenart oder Schonheit auszeichnen. Fiir Wissenschaft, For-
schung und Lehre sowie fiir Natur- und Heimatkunde sind sie Dokumente von besonderem
Wert. Sie kénnen insbesondere dann, wenn sie gefiihrdet sind und vergleichbare Geotope
zum Ausgleich nicht zur Verfiigung stehen, eines rechtlichen Schutzes bediirfen.

Auf der Basis des gesammelten Datenmaterials, einer fachlichen Abstimmung mit den
Naturschutzbehérden und der Arbeitsanleitung erfolgte die weitere Detailarbeit im Geldnde.
Dabei wurden vor allem zusétzliche Daten von Objekten in bereits existierenden Schutzgebie-
ten erhoben. Der Datenbestand des Geotopkatasters Bayern umfafit derzeit ca. 3400 Einzelob-
jekte. Fiir beinahe 2400 Geotope sind vollstdndige Datensitze aus der Detailerfassung zusam-
mengestellt. Von fast 1000 weiteren Objekten (insbesondere Hohlen) liegen Informationen vor,
die allerdings bislang nicht fiir eine Detailerfassung und -bewertung ausreichen.

Diese Bestandsaufnahme und die darauf aufsetzende Auswertung bilden heute die fachli-
che Grundlage fiir einen umfassenden und ausgewogenen Schutz erdgeschichtlicher Bildun-
gen in Bayern. Die Arbeitsergebnisse gehen in die Arbeit der Naturschutzbehorden, die fiir den
rechtlichen Vollzug des Geotopschutzes zustdndig sind, ein.

2.3. Aufnahmekriterien fiir den Geotopkataster Bayern

Die sehr allgemein gehaltene Definition fiir ,,Geotop™ (s. oben) bewirkt, dal nahezu unendlich
viele Teile der unbelebten Natur als Geotope bezeichnet werden kénnen. Um tiberhaupt eine
grobe Ubersicht iiber die wichtigsten Geotope zu gewinnen, muB folglich eine strenge Voraus-
wabhl getroffen werden. In den Datenbestand des GLA wurden daher nur jene Objekte aufge-
nommen, die mindestens eine der folgenden Bedingungen erfiillten:

— Die charakteristischen Eigenschaften des jeweiligen Objekttyps sind an dem Objekt beson-
ders typisch ausgeprigt.

— Das Objekt beinhaltet ein besonderes Gestein oder befindet sich in einer auflergewdhnli-
chen geologischen oder landschaftlichen Position.

— Es handelt sich um einen besonders ,,groen” Vertreter des Objekttyps (Findling mit
groBem Volumen, Quelle mit grofler Schiittung usw.).

— Es handelt sich um einen seltenen Vertreter des jeweiligen Objekttyps (z. B.: die tonigen
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Gesteine des Lias Epsilon sind an sich weit verbreitet, dauerhafte Aufschliisse des Gesteins
sind jedoch eine Seltenheit).

— Das Objekt ist in der Fachliteratur beschrieben und zumindest teilweise erhalten (viele
,.klassische Lokalitéiten, die in der Literatur des letzten Jahrhunderts beschrieben wurden,
sind mittlerweile vollkommen verschwunden).

In der Aufbauphase des Geotopkatasters Bayern wurden auch alle jene geowissenschaftli-
chen Objekte aufgenommen, die bereits einen Schutzstatus nach dem bayerischen Natur-
schutzgesetz aufwiesen. Dies erschien zunichst sinnvoll, um einen Uberblick iiber die bereits
geschiitzten Geotope zu erhalten. Die Praxis hat jedoch gezeigt, daf} eine Vielzahl der ge-
schiitzten Objekte nicht aus geowissenschaftlichen Griinden, sondern aus 6kologischer oder
landschaftspflegerischer Sicht schutzwiirdig ist. So wurden z. B. frither im Landkreis Eichstétt
iiber 60 Dolinen als Naturdenkméler ausgewiesen, um diese vor einer Verfiillung zu bewahren;
die Ausweisung von 300 weiteren ist geplant. Die geowissenschaftliche Aussagekraft dieser
Objekte ist im allgemein jedoch gering. Eine Inventarisierung dieser Objekte und die Verwal-
tung der Daten wiirde jedoch einen erheblichen, fachlich nicht gerechtfertigten Aufwand
verursachen.

Im allgemeinen werden Geotope nur dann in den Datenbestand aufgenommen, wenn sie
eine Fliache von hochstens einigen Hektar umfassen, obwohl definitionsgemaR natiirlich auch
groBere Objekte wie z.B. der Pfahl oder das Ries als Geotop zu bezeichnen sind. Die
Aufnahme derart groBflachiger Objekte ist jedoch nur in besonderen Einzelféllen sinnvoll, da
hier ohnehin keine pauschalen Schutzmafnahmen méglich wiren. Erfolgversprechender im
Sinne eines wirkungsvollen Schutzes ist es, die wichtigsten Aufschliisse und Oberflachenfor-
men innerhalb dieser Gro3geotope aufzunehmen und auf deren Erhaltung hinzuarbeiten.

Die Hinweise auf potentiell schutzwiirdige Geotope stammen aus Geldndebefahrungen,
aus der Literatur oder von Personen oder Institutionen. Die entscheidende Frage bei der
Aufnahme von Geotopen in den Geotopkataster Bayern lautet: ,,Welche Objekte sind geowis-
senschaftlich so bedeutend, daf sie einer staatlichen Fiirsorge bediirfen? Sie muf} fiir jedes in
Frage kommende Objekte separat beantwortet werden.

Zahlreiche Aufschliisse sind in der geowissenschaftlichen Literatur und in Exkursionsfiih-
rern beschrieben. Diese Aufschliisse sind demnach von besonderem Wert fiir Wissenschatft,
Forschung und Lehre und erfiillen somit die Vorraussetzungen eines schutzwiirdigen Geoto-
pes. Ein derartiges Objekt wird aufgenommen, wenn nicht eine groBle Zahl von anderen
Objekten den selben geowissenschaftlichen Sachverhalt genauso gut oder besser dokumentie-
ren und wenn eine Geldndebefahrung ergibt, da3 das Objekt von seinem Erhaltungszustand her
eine Aufnahme rechtfertigt. Die erste Bedingung soll verhindern, daB3 der Geotopkataster mit
einer Vielzahl von beinahe identischen Objekten tiberfrachtet wird. Die zweite Bedingung
bewirkt, daB historische Aufschliisse, die aber (teilweise schon seit Jahrzehnten) vollig zerstort
sind, in den Datenbestand gelangen. Wird ein AufschluB zur Aufnahme vorgeschlagen, der
bisher nicht in der geowissenschaftlichen Literatur beschrieben ist, so ist zu priifen, ob es nicht
vergleichbare Objekte gibt, die bereits im Geotopkataster Bayern enthalten sind. Ist dies nicht
der Fall, so wird auch hier im Gelidnde entschieden, ob sich das Objekt in einem ausreichend
guten Zustand befindet.

Neben Aufschliissen sind Formen der Erdoberfliche wichtige Zeugnisse der Erd- und
Landschaftsgeschichte. Die Auswahl der Oberfldchenformen fiir den Geotopkataster Bayern
ist besonders schwierig, da manche Formen sehr hiufig, stellenweise sogar landschaftsprigend
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vorkommen wie z. B. die Dolinen in der Friankischen Alb oder die Wallmorinen im Voralpen-
land. Natiirlich hat jedes Einzelobjekt fiir sich genommen eine gewisse Aussagekraft, genauso
wie jeder Aufschlufl zumindest erkennen 146t, welches Gestein an dieser Stelle ansteht. Es ist
aber aus der Sicht des Geotopschutzes weder sinnvoll noch erforderlich, alle Oberflachenfor-
men Bayerns zu erhalten. Denn der Geotopkataster Bayern verfolgt nicht den landschaftspfle-
gerischen Ansatz, die verschiedenen Landschaften méglichst vollstandig zu erhalten und die
jeweils charakteristischen Formen zu betonen (RINGLER 1998). Vielmehr soll der Schutz der
bedeutendsten Einzelformen gefordert werden, deren Verlust fiir die gesamte Offentlichkeit
einen erheblichen Schaden bedeuten wiirde.

3. Der digitale Geotopkataster Bayern
3.1. Aufbau der Datenbank

Die groBe Zahl und Vielfalt von Geotopen in Bayern macht es nahezu unméglich, einen
Uberblick iiber den Datenbestand zu behalten. Daher wurde beim Aufbau des Geotopkatasters
Bayern bereits frith damit begonnen, Informationen tiber die bayerischen Geotope digital zu
speichern. Auf diese Weise konnen die Daten schnell und effektiv nach unterschiedlichen
Kriterien sortiert und recherchiert werden. Die Geotopdaten sind gemeinsam mit anderen
geowissenschaftlichen Daten in der zentralen Datenbank (ZDB) des Bayerischen Geologi-
schen Landesamts gespeichert.

3.1.1. Daten

Der zentrale Teil des Geotopkatasters Bayern ist eine Tabelle, die in beinahe 100 Spalten
zu jedem erfafiten Geotop alle wesentlichen Informationen enthilt. Diese einfache Datenstruk-
tur hat sich bewihrt, da eine Tabelle vergleichsweise unproblematisch in neue Softwarepro-
dukte und Betriebssysteme iibernommen werden kann.

Die Tabelle enthilt zu jedem Objekt neben der Bezeichnung und einer Nummer genaue
Informationen zur Lage (Koordinaten, Zugehorigkeit zu Verwaltungseinheiten, Lage auf
Kartenblittern usw.). GroBer Wert wird auf die beschreibenden und klassifizierenden Merkma-
le gelegt: Geotoptyp, Gesteine, Petrographie, GroBe, Zustand, Nutzung und Erreichbarkeit des
Objekts. Der Schutzstatus und ggf. die Art der Gefahrdung des Objekts sind wichtige Informa-
tionen flir die Festlegung eines moglichen Handlungsbedarfes. Eine Literaturliste und die
Namen der Bearbeiter erméglichen es, notigenfalls gezielt zusétzliche Informationen einzuho-
len. Die Tabelle enthilt auch die Speicherpfade zu den jeweiligen digitalen Fotos und Karten-
ausschnitten, die auf diese Weise schnell einen optischen Eindruck vom Zustand und der Lage
des Geotops vermitteln. Die Bewertungskriterien geben in ihrer Summe den geowissenschaft-
lichen Wert des Objekts wider und ermdglichen so einen objektiven Vergleich der betrachteten
Geotope.

Diese Informationen erméglichen im allgemeinen auch demjenigen, der ein Objekt nicht
aus eigener Anschauung kennt, sich einen klaren Eindruck von der Beschaffenheit und der
Bedeutung eines Geotops zu verschaffen. Bei der groen Zahl von Anfragen, die den Geotop-
kataster Bayern mittlerweile erreichen, ist dies absolut unerlaBlich.
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Neben der zentralen Tabelle mit den Daten der Geotope bestehen mehrere zusétzliche
Tabellen (Schlissellisten), welche die moglichen Eintrdge in einzelne Felder der Haupttabelle
enthalten. Schliissellisten existieren beispielsweise zu den Feldern ,,Geotoptyp®, ,,Geologie*
und ,,Petrographie”. Durch die Verwendung dieser Schliissellisten wird vermieden, daB3 die
jeweiligen Felder mit einer uniiberblickbaren Anzahl von unterschiedlichen Eintrdgen belegt
werden. Die Begrenzung auf bestimmte mogliche Eintrage ist nétig, um deren Vergleichbarkeit
und Recherchierbarkeit zu gewdhrleisten.

Ahnlich den Schliissellisten sind der zentralen Tabelle mehrere Flichendatenbanken mit
den moglichen Eintrdgen fiir rdumliche Informationen hinterlegt. Die wichtigsten hiervon
geben die Lage sowie die Namen und Kennziffern der bayerischen Planungsregionen, Land-
kreise und Gemeinden wieder. Andere Fliachendatenbanken enthalten die Lagedaten und
Bezeichnungen von TK-25-Blittern, Flurkarten, Naturrdumen sowie von Natur- und Land-
schaftsschutzgebieten.

3.1.2. Fotos

Ein Foto vermittelt dem Betrachter meist einen klareren und schnelleren Eindruck von der
Art und Beschaffenheit eines Objekts als jede Beschreibung. Mit den heute gebrauchlichen
Rechenanlagen ist es moglich, auch Bilder schnell und in ausreichender Qualitét darzustellen.
Es erschien daher sinnvoll, zu jedem Objekt mindestens ein Foto in digitaler Form zur
Verfiigung zu stellen. Dazu wurden die vorhandenen Bildabziige oder Diapositive gescannt
und unter der jeweiligen Geotopnummer als Rasterbild abgespeichert. Sofern von einem
Objekt mehrere aussagekriftige Bilder vorlagen, wurden die Dateinamen zusétzlich mit einem
Index (a, b, ¢ ...) versehen. Die Datenbank enthilt zu jedem Objekt einen Eintrag mit dem
Speicherpfad zu der jeweiligen Bilddatei.

Fiir schnelle Recherchen oder Uberblicksdarstellungen am PC hat es sich bewihrt, die
Bilder in einer geringen Auflosung stindig auf Festplatte bereitzuhalten. Auch eine geringe
Bildauflosung, die geringen Speicher- und Rechenzeitbedarf erfordert, gentigt noch zur Ver-
mittlung eines ersten optischen Eindrucks. Zur dauerhaften Archivierung wurden die Fotos mit
moglichst hoher Auflgsung digitalisiert und auf CD-ROM gespeichert.

3.1.3. Karten

Neben einem optischen Eindruck des Objektes wird meist ein Uberblick iiber die Lage des
Geotops und iiber die umgebende geologische Situation benétigt. Zu diesem Zweck werden
zusitzlich zu digitalisierten Bildern zu jedem Geotop auch digitalisierte Ausschnitte einer
topographischen und einer geologischen Karte bereitgestellt. Dazu wird ein 7 x 7 cm grof3er
Ausschnitt der Topographischen Karte 1:25 000 verwendet, der die exakte Lokalisierung des
Objekts im Geldnde ermdglicht; zusétzlich wird ein ebenso grofer Ausschnitt der Geologi-
schen Karte von Bayern 1:500000 bereitgestellt, der sowohl einen geologischen als auch
einen geographischen Uberblick gibt. Mit Hilfe von digitalen Karten, die mittlerweile bayern-
weit vorliegen, kénnen die Kartenausschnitte anhand der Lagekoordinaten mittels GIS
(s. unten) auf rein digitalem Weg erzeugt werden. Die Kartenausschnitte werden analog zu den
digitalisierten Fotos als Rasterdaten unter der jeweiligen Geotopnummer abgespeichert.
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3.2. Maoglichkeiten zur Eingabe, Recherche und Visualisierung der Daten

Die zentrale Tabelle des Geotopkatasters Bayern kann aufgrund ihrer einfachen Daten-
struktur mit verschiedenen Datenbank- und Tabellenkalkulationsprogrammen ge6ftfnet und
bearbeitet werden. Auf diese Weise sind einfache Abfragen und Korrekturen moglich, insbe-
sondere aber auch die statistische Auswertung der Daten und die Erzeugung von Diagrammen.

3.2.1. Ermittlung und Eingabe von Daten

Die Ermittlung der raumbezogenen Daten war friiher eine zeitraubende und fehlertrichtige
Aufgabe. Lagekoordinaten sowie Planungsregion, Landkreis, Gemeinde, Flurkartennummer
und Naturraum eines jeden Objekts wurden aus Karten abgelesen und von Hand in die
Datenbank eingetragen. Heute gentigt es, den Geotop in einem geographischen Informations-
system (ArcView) auf einer georeferenzierten digitalen Karte auszuwéhlen. Mit Hilfe eines
Unterprogrammes werden dann durch Verschneidung die oben genannten, in unterschiedli-
chen Ebenen gespeicherten Informationen ermittelt und direkt in die entsprechenden Felder
der Datenbank eingetragen (Abb. 1). Zusitzlich werden automatisch die zutreffenden Karten-
ausschnitte mit dem jeweiligen Objekt abgespeichert. Die Umgrenzung des Geotops kann auf
Grundlage der unterlegten Karte digitalisiert werden, wobei auch der Flicheninhalt des
Objektes ermittelt und abgespeichert wird.

Das Ausfiillen der nicht raumbezogenen Datenfelder erfolgt mit Hilfe von Eingabemasken
entweder in einem Datenbankprogramm oder ebenfalls im GIS. Dabei miissen nur relativ
wenige Felder (wie z. B. ,,Beschreibung®) von Hand ausgefiillt werden. Den meisten Feldern
sind die oben erwihnten Schliissellisten hinterlegt, aus denen der gewiinschte Eintrag nur
ausgewdhlt werden mufl. Auf diese Weise werden die Eingabe beschleunigt, Schreibfehler
vermieden und die Vergleichbarkeit und Recherchierbarkeit der Datenbankeintrige gewahrlei-
stet.

3.2.2. Visualisierung mit Textverarbeitung

Die Visualisierung einzelner Datensétze zusammen mit Bildern und Kartenausschnitten ist
in Datenbankprogrammen nicht ohne weiteres moglich. Es wurde daher auf die Moglichkeiten
von Textverarbeitungsprogrammen zuriickgegriffen. Auf DIN-A4-Musterformularen werden
in tibersichtlicher Weise die Feldeintrige eines Objekts wiedergeben. Daneben werden auf der
selben DIN-A4-Seite auch die topographischen und geologischen Kartenausschnitte und das
Objektfoto dargestellt. So erhilt der Sachbearbeiter einen schnellen und gut gegliederten
Uberblick iiber den Geotop. Das komplette Datenblatt kann ausgedruckt werden.

3.2.3. Recherche und Visualisierung im GIS

Seit einigen Jahren stehen leistungsfihige geographische Informationssysteme (GIS) auch
auf PC-Ebene zur Verfiigung. Jeder Datensatz des Geotopkatasters Bayern wird im GIS mit
seiner raumlichen Lage kombiniert, so daB3 die verschiedenen Informationen aus einem Gebiet
miteinander in Beziehung gesetzt werden kénnen.
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Abb. 1. Schema der Ermittlung von raumbezogenen Daten durch Verschneidung unterschiedlicher Ebenen
im geographischen Informationssystem ArcView.
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Abb. 2. Beispiel fiir die raumbezogene Recherche im geographischen Informationssystem: Suche nach
Geotopen in der Gemeinde Otting.

Die wichtigste Anwendung des GIS ist die raumbezogene Recherche und die Visualisie-
rung des Rechercheergebnisses. Die hiufigste Fragestellung lautet: Welche Geotope befinden
sich auf dem Gebiet einer bestimmten Gemeinde bzw. Trasse? Mit Hilfe von hierfiir erstellten
Unterprogrammen konnen die Geotope in einem Landkreis, in einer Gemeinde oder auf einem
Kartenblatt markiert und in ihrer Lage dargestellt werden (Abb. 2, 3). Dartiberhinaus kénnen
auf einfache Weise weitere Informationen und Bilder zu den markierten Objekten abgerufen
werden. Ebenso ist es moglich, geologische oder topographische Karten in beliebigen Mal3sta-
ben zu hinterlegen oder Gemeindegrenzen, Flurkartennetze und dergleichen einzublenden.
Analog zu den Textverarbeitungsprogrammen ist es im GIS moglich, die Datenbankeintrige
zusammen mit Foto und Kartenausschnitten auf einer DIN-A4-Seite darzustellen. Das GIS
beinhaltet dariiberhinaus eine Datenbank-Funktionalitdt; damit kénnen beliebige Recherchen
durchgefiihrt werden (z.B. suche alle Wollsackbildungen im Granit, die als Naturdenkmal
ausgewiesen sind). Die gefundenen Geotope werden markiert und wiederum auf einfache
Weise visualisiert.
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Datum des Ausdrucks: 29.11.1999

Bayerisches Geologisches Landesamt

HeBstraBe 128, D-80797 Miinchen, Tel.: 089/1213-2600, Fax: 089/1213-2647, email: poststelle@ gla.bayern.de

Abb. 3. Beispiel fiir einen automatisch generierten Datenbankauszug aus dem Geotopkataster Bayern;
durch Verkniipfung werden auch Fotos und Kartenausschnitte eingefligt.
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3.3. Bewertung von Geotopen

Fiir einen sinnvollen Geotopschutz ist es wichtig, den Wert eines Objekts zu kennen.
Hierzu werden fiir jedes Objekt Wertungskriterien verwendet, die in der ,,Arbeitsanleitung zum
Geotopschutz in Deutschland® (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEOTOPSCHUTZ 1996) festgelegt
worden sind. Im Geotopkataster Bayern werden samtliche Wertungskriterien mit einem Punk-
tesystem hinterlegt, das eine automatisierte und damit objektive Auswertung zur Hervorhe-
bung von besonders wertvollen Geotopen und die Aussonderung von geringwertigen Objekten
ermoglicht.

Die Ermittlung des geowissenschaftlichen Wertes eines Geotops erfolgt anhand eines
festgelegten Algorithmus (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE GEOTOPSCHUTZ 1996). Zunichst werden
die vier Bewertungskriterien ,,allgemeine geowissenschaftliche Bedeutung®, ,,regionale geolo-
gische Bedeutung®, ,6ffentliche Bedeutung™ und ,,Erhaltungszustand” beschrieben. Zwei
weitere Bewertungskriterien werden mit Hilfe eines Programmes auf Grundlage des gesamten
Datenbestandes ermittelt: die Héufigkeit gleichartiger Objekte in einer bestimmten geologi-
schen Region und die Verbreitung gleichartige Objekte in anderen geologischen Regionen. Ein
Punktesystem ermdglicht es, von den Bewertungskriterien auf den geowissenschaftlichen Wert
des Geotopes zu schlie3en.

Zur Ermittlung moglicherweise erforderlicher SchutzmaBnahmen werden weitere Kriteri-
en herangezogen. Von besonderer Bedeutung ist die Gefidhrdungssituation des Geotopes.
Sofern ein Objekt von hohem geowissenschaftlichem Wert akut gefihrdet ist und kein Alter-
nativobjekt zur Verfiigung steht, wird in der Regel die Einleitung von Erhaltungs- oder
Schutzmafinahmen geboten sein. Auch die Ermittlung dieses eventuellen Handlungsbedarfes
erfolgt tiber einen Algorithmus, welcher die dem jeweiligen Kriterium zugeordneten Punkte
mit einbezieht.

4. Stand der Geotoperfassung in Bayern

Der Geotopkataster Bayern des GLA ist die bislang umfangreichste Datensammlung von
geowissenschaftlich schutzwiirdigen Objekten in Bayern. Der Datenbestand ist das Ergebnis
einer in Teilbereichen durch eine detaillierte Nachbearbeitung verfeinerten Ubersichtserfas-
sung. In den letzten Jahren wurde in ausgewidhlten Regionen Bayerns versuchsweise eine
flachendeckende Inventarisierung der wichtigen Geotope durchgefiihrt, die in den bearbeiteten
Gebieten zu einer Zunahme der erfafiten Aufschliisse und Reliefformen auf beinahe das
Doppelte fithrte. Weitgehend zuriickgestellt ist bisher die Aufnahme von Geotopen im Alpen-
raum sowie von Quellen und Hohlen. Durch die noch abzuschlieBende Detailerfassung und die
anstehende flichendeckende Inventarisierung sowie eine Uberpriifung bereits erfaBter Geoto-
pe, deren Zustand sich im Lauf der Zeit verdndert hat, wird der Datenbestand im Geotopkata-
ster Bayern weiter anwachsen. Die folgende Auswertung bezieht sich auf den Datenbestand im
Herbst 1999.

Bayernweit sind derzeit in der Datenbank knapp 2400 Geotope im Detail erfafit. Dazu
kommen noch ca. 1000 Hohlen, deren Daten aus Katastern von Hohlenvereinen iibernommen
worden sind und die bis auf weiteres separat verwaltet werden.

Auf die Landesflache bezogen trifft im Durchschnitt auf 30 km? ein Geotop. Die rdumliche
Verteilung der Objekte ist allerdings sehr ungleichméBig. Besonders viele Geotope finden sich
in der Friankischen Alb, in der ostbayerischen Grundgebirgsregion und im Voralpenland.
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Abb. 4. Die Verteilung der Geotope insgesamt (hinten) und der Aufschliisse (vorne) auf verschiedene
geologische Einheiten Bayerns.

Héufungen von Geotopen zeichnen sich auch entlang von tief eingeschnittenen Fluftilern ab,
so z. B. entlang von Lech, Altmiihl und Main. Sowohl Aufschliisse als auch markante Oberfla-
chenformen treten hier naturgemafl hiufiger als im Rest des Landes auf. Vergleichsweise
wenige Geotope finden sich im Tertidr-Hiigelland und im Keuper-Schichtstufenland.

Die Geotope in der Datenbank werden in fiinf Grundklassen gegliedert: Aufschliisse,
Formen, Quellen, Hohlen und geohistorische Objekte. Diese unterteilen sich weiter in insge-
samt 160 verschiedene, bisher in Bayern beschriebene Geotoptypen. Den grofiten Teil des
Datenbestandes machen Reliefformen (48 %) und Aufschliisse (42 %) aus. Der Rest entfillt auf
geohistorische Objekte (5 %, liberwiegend ehemalige Rohstoff-Abbaustellen) und zu etwa
gleichen Teilen auf Quellen (v.a. Schicht- und Verengungsquellen) und Hoéhlen (fast aus-
schlielich Karsthohlen). Bei den Formen dominieren fluviatil/gravitativ entstandene (42 %)
vor den Verwitterungsbildungen (30 %) und den glazialen Formen (18 %). Die restlichen
verteilen sich mit abnehmender Héufigkeit auf Karstformen, Seen/Moore, acolische Formen,
Impaktbildungen und vulkanische Formen. Aufschliisse wurden iiberwiegend wegen ihrer
Gesteinsart (53 %) oder ihrer Schichtfolge (21 %) aufgenommen. Uber 8 % sind wichtige
Standard- und Referenzprofile oder Typlokalititen. Bei den restlichen Aufschliissen handelt es
sich vorwiegend um Fossil- und Mineralfundstellen oder um Aufschliisse von tektonischen
oder sedimentéren Strukturen.

Geotope dokumentieren in Bayern Gesteine aus allen Erdzeitaltern seit dem Ende des
Prikambriums (Abb. 4). Die Verteilung der als Geotop erfaiten Aufschliisse auf die Erdzeital-
ter entspricht in etwa den flichenméaBigen Anteilen der jeweiligen Gesteine in Bayern. Beson-
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Abb. 5. Der Schutzstatus der erfafiten Geotope.

ders viele markante Reliefformen sind in jurassischen und quartiren Gesteinen entstanden.
Dies erklart die auffallend hohe Gesamtzahl von Geotopen aus diesen Perioden. In paldozoi-
schen und tertidren Gesteinen wurden dagegen nur wenige Reliefformen erfaf3t; hier stellen
dafiir die Aufschliisse den GroBteil der Geotope.

Die Mehrzahl der bisher erfaBBten Geotope ist bereits nach dem Bayerischen Naturschutz-
gesetz geschiitzt (Abb. 5). Nur etwa ein Drittel der Geotope steht bisher nicht unter Schutz.
Etwa 48 % sind als Naturdenkmal oder Landschaftsbestandteil ausgewiesen oder liegen in
einem Naturschutzgebiet bzw. Nationalpark. Weitere 19 % befinden sich in Landschafts-
schutzgebieten oder Naturparks. Der hohe Anteil an bereits geschiitzten Objekten ist darin
begriindet, daf es ein Ziel der Erstaufnahme von Geotopen war, alle wesentlichen und bereits
unter Schutz stehenden Objekte mit geowissenschaftlichem Inhalt zu erfassen. Beim weiteren
Ausbau des Datenbestandes wird der Anteil der geschiitzten Objekte voraussichtlich abneh-
men. Erwdhnenswert ist noch, dafl etwa 45 % der Geotope gleichzeitig auch kartierte Biotope
darstellen (Botsch 1995).

Als Naturdenkmal oder geschiitzter Landschaftsbestandteil ausgewiesene oder in einem
Naturschutzgebiet oder Nationalpark liegende Geotope gelten im allgemeinen als ausreichend
geschiitzt. Dies trifft fiir etwa zwei Drittel der erfafiten Geotope zu. Allerdings sind die
verschiedenen Geotoptypen nicht zu gleichen Anteilen geschiitzt. Wahrend die Formen zu iiber
82 % einen ausreichenden Schutzstatus aufweisen, trifft dasselbe nur auf knapp 19 % der
Aufschliisse zu. Diese auffillige Diskrepanz weist klar auf die immer noch vorhandenen
Defizite im geowissenschaftlich orientierten Naturschutz hin, denn die Unterschutzstellung
der Formen ist nur in den wenigsten Fillen aus geologischen, vielmehr aus biologischen oder
landschaftsésthetischen Griinden erfolgt.
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Um den Wert der Geotope méglichst objektiv zu ermitteln, wird der oben erwihnte
Algorithmus verwendet. Die Bewertung des derzeitigen Datenbestandes ergibt, dafl aus geo-
wissenschaftlicher Sicht 62 % der in Bayern erfaBten Geotope als wertvoll oder besonders
wertvoll einzustufen sind. Von diesen stehen bisher aber nur etwa 41 % unter ausreichendem
Schutz nach dem Bayerischen Naturschutzgesetz.

5. Umsetzung der Ergebnisse
5.1. Handlungsbedarf aufgrund der Bewertung

Die Bewertung der Geotope gibt auch wichtige Hinweise auf den Handlungsbedarf zum
Schutz der einzelnen Geotope. Die ,,Arbeitsanleitung zum Geotopschutz in Deutschland* (Ab-
HoC-ARBEITSGRUPPE GEOTOPSCHUTZ 1996) enthélt Richtlinien, welche Konsequenzen aus den
unterschiedlichen Bewertungsergebnissen abzuleiten sind.

Fir die weniger bedeutenden Geotope, die nicht in ihrem Bestand bedroht sind oder fiir die
vergleichbare Ersatzobjekte unter ausreichendem Schutz zur Verfligung stehen, ergibt sich in
der Regel kein Handlungsbedarf. Bedeutende und wertvolle Geotope, die in irgendeiner Weise
bedroht sind und fiir die kein Ersatzobjekt zur Verfiigung steht, sollen zumindest durch
Nachweis in Programmen und Pldnen der Raumordnung und Landesplanung gesichert werden.

Besonders wertvolle Geotope sollen, vor allem wenn sie bedroht sind, nach dem Natur-
schutzgesetz unter Schutz gestellt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dafl der geowissen-
schaftliche Schutzzweck durch die Schutzverordnung nicht wesentlich beeintrichtigt wird.
Die Pflege- und ErhaltungsmaBnahmen miissen detailliert festgeschrieben werden, wobei
insbesondere ein Betretungsrecht gewdhrleistet sein sollte.

5.2. Praktische Umsetzung der Ergebnisse

Flachendeckender Geotopschutz kann von staatlicher Seite allein selbst mit groem Auf-
wand kaum gelingen. Der Staat ist zwar in der Lage, in den dringendsten Fillen beratend und
regulierend einzugreifen. Um aber bei Abwagungsprozessen eine entscheidende Rolle spielen
koénnen, muf3 in weiten Teilen der Bevolkerung das Verstindnis fiir die Problematik des
Geotopschutzes zunehmen. Es wurde daher von Anfang an als vordringliches Ziel bei der
Umsetzung der Ergebnisse des Geotopkataster Bayern angesehen, die Offentlichkeit mit
Publikationen und Ausstellungen auf die Thematik aufmerksam zu machen.

In manchen Fillen kann der Zustand von Geotopen durch einfache Vereinbarungen oder
mit Hilfe von Patenschaften verbessert werden. So wurde beispielsweise mehrfach angeregt,
dafB3 bestimmte Boschungsabschnitte nicht abgeflacht und bepflanzt werden sollen, um wich-
tige Aufschliisse zu erhalten. Im Fall eines Kohlefl6zes am Biihlach bei Peiting/Obb., welches
beim Straflenbau unerwartet angeschnitten wurde, konnte durch Zusammenarbeit von Ge-
meinde, einem Bergknappenverein, dem Stralenbauamt Weilheim und dem GLA der einzigar-
tige Aufschlufl durch eine Einhausung langfristig gegen Zerstérung gesichert und zugénglich
gemacht werden.

Als Trager offentlicher Belange wird das GLA im Vorfeld von raumbedeutsamen Mafinah-
men, aber auch bei Fachplanungen beteiligt. In zunehmendem Maf3e sind Stellungnahmen zur
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Aufstellung oder Anderung von Landschafts- und Flichennutzungsplinen sowie zu Raumord-
nungsverfahren gefordert. Durch die frithzeitige Einbeziehung konnen so die Belange des
Geotopschutzes oftmals beriicksichtigt werden, Nutzungskonflikte werden von vorne herein
verringert.

Rohstoffabbau schafft in Steinbriichen, Kiesgruben usw. laufend neue Aufschliisse, die
aufgrund ihrer geowissenschaftlichen Bedeutung durchaus wichtige Geotope sein kénnen.
Wihrend der Rohstoffgewinnung sind derartige Geotope nur selten bedroht, da die Aussage-
kraft des Aufschlusses meist auch bei fortschreitendem Abbau erhalten bleibt. Problematisch
ist jedoch, daf} die Abbaustellen meist wieder verfiillt werden, so daf3 die Aufschliisse nur kurze
Zeit fiir Zwecke des Geotopschutzes zur Verfiigung stehen. Ein nachtréglicher Widerruf von
Genehmigungen von Eingriffen in Natur und Landschaft ist aber meist nur dann mdoglich,
wenn die Widerrufsmoglichkeit von Anfang an vorbehalten wurde (FIEBER 1997). In Genehmi-
gungsverfahren sollte daher in Zukunft die Méglichkeit beriicksichtigt werden, daf3 die Schutz-
wiirdigkeit des neu geschaffenen Geotopes erst nachtriglich erkannt wird. Es sollten jeweils
Rechte zur Dokumentation von erdgeschichtlichen Bildungen und notfalls zum Widerruf der
Genehmigung des Abbaus bzw. der bereits festgelegten Nachfolgenutzung vorgesehen wer-
den.

Die Durchfiihrung von konkreten Schutzmafinahmen ist Aufgabe der Naturschutzbehorden
an den Landratsémtern und den Bezirksregierungen. Bei den genannten Behdrden sind jedoch
geowissenschaftliche Kenntnisse fiir die Zwecke des Geotopschutzes oft nicht in ausreichen-
dem Umfang vorhanden. Dem GLA kommt deshalb als geowissenschaftliche Fachbehérde die
Aufgabe zu, den Naturschutzbehérden in Fachfragen beratend zur Seite zu stehen.

In der Regel wird das GLA in laufende Unterschutzstellungsverfahren einbezogen. Geo-
wissenschaftliche Belange kénnen so frithzeitig eingebracht und berticksichtigt werden. In der
Vergangenheit wurden aber in einigen dringenden Fillen auch direkt spezielle SchutzmaBnah-
men fiir gefdhrdete Geotope vorgeschlagen, die in die spéter erlassene Verordnung Eingang
gefunden haben.

Es ist ein Grundanliegen des Geotopschutzes, die geowissenschaftliche Forschung auch an
geschiitzten Objekten weiterhin zuzulassen. Darunter féllt die Erlaubnis zum Betreten des
Geotopes ebenso wie die Entnahme von Probenmaterial fiir Untersuchungen. Wichtige Exkur-
sionspunkte und heimatkundliche Demonstrationsobjekte sollen allgemein zuginglich blei-
ben, soweit der nachhaltige Schutz des Objekts dadurch nicht gefahrdet wird. Denn nur wenn
die Ziele des Geotopschutzes und die wichtigen Geotope weithin bekannt sind, kann der
eigentliche Zweck, ndmlich die wichtigen Dokumente der Erdgeschichte auf Dauer zu erhal-
ten, erreicht werden.
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Erkundung und Sicherung von mineralischen Rohstoffen in Bayern
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