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1 Vorbemerkungen

Fur die Moglichkeit der Durchfiihrung von Messungen im Bereich geplanter Bauvorhaben der
Stadt Murrhardt danke ich Herrn Pfender (Technischer Beigeordneter der Stadt Murrhardt).
Auch fir die mir Uberlassenen Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen im Bereich der
Stadt Murrhardt ist ihm zu danken.

Herrn Prof. Groten und Herrn Dr.-Ing. Becker (jetzt: Bundesamt fiir Kartographie und Geoda-
sie, Frankfurt/Main) fir das Uberlassen des Gravimeters des Fachbereiches 12 Vermes-
sungswesen der TU Darmstadt.

Herrn Dipl. Ing. Decker, Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg, fir das Uberlassen
von Schwerefestpunktangaben im Bereich Murrhardt.

Dem Geologischer Daten Service (Buro flr geologische Ingenieurleistungen) Rosengarten,
fur die Nutzung der Software, soweit diese zu verwenden war. Ebenfalls ist diesem Bliro zu
danken, fur das Benutzen der Vermessungsgerate und des bodenmechanischen Labors.

Besonderen Dank gebthrt meiner Frau Karin Kessler-Schulz, die mir bei der Gelandearbeit,
Laborarbeit und auch bei der organisatorischen Arbeit zur Seite stand.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Gerstenecker fiir die Diskussionen tber die angewandte Gravimetrie.

Herrn Prof. Dr. rer. nat. Fahlbusch fiir die Betreuung der Arbeit und seine kritischen Anmer-
kungen.

2 Aufgabenstellung

Die vorliegende Dissertation wurde durch mehrere praxisorientierte Problemstellungen im
Gipskeuper von Baden-Wiurttemberg angeregt. Hier stellt sich in vielfaltiger Weise die Frage
nach dem Grad der Auslaugung des Gipses und der Gefahr von moglichen Erdfallen. BE-
wahnt seien hier nur die oft aufwendigen Untersuchungen zur Grindung von Einzelbau-
werke.

Nicht nur die Wahrscheinlichkeit von moglichen Senkungen oder gar Erdféllen stellen ein
Problem dar, sondern auch die erhdhte Wasserwegsamkeit innerhalb der auslaugungsfahi-
gen Gesteine. Diese Fragestellung spielt bei der Suche nach neuem Deponieraum in den
betroffenen Gebieten eine mitentscheidende Rolle.

Es sollte zunachst untersucht werden, inwieweit die bei Bauvorhaben anfallenden geowis-
senschaftlichen Daten Ruckschlisse auf den Verkarstungsgrad zulassen. Hierzu wurden
neben den Bohrungsergebnissen, die bodenmechanischen Parameter und die hydrochemi-
schen und wenn vorhanden, die hydrophysikalischen Messergebnisse herangezogen.

Des Weiteren wurden einzelne geophysikalischen Methoden auf ihre Verwendbarkeit hin
untersucht. Es sollte eine Methode angewendet werden, die weder durch elektrische noch
magnetische Felder beeinflusst wird. Ferner sollten keine Schaden durch Erschitterungen
an Gebauden entstehen. Die Wahl fiel auf die Gravimetrie. Der Dichteunterschied zwischen
Gips/Anhydrit auf der einen Seite und den umgebenden Ton- und Schluffsteinen ist grof3
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genug (min. 0,3 g/cm®), um bei einer Anderung der Machtigkeit der enzelnen Einheiten,
einen messbaren Schwereunterschied zu erhalten.

Ergebnisse von Gravimetermessungen, die ich im Rahmen meiner Tatigkeit bei der Firma
Esso Erz GmbH, an Riffkdrpern des Palazoikums des Rheinischen Schiefergebirges durch-
fiihrte, zeigten eine hochfrequente Anderung des Schwerefeldes. Dies konnte als mégliche
Verkarstung gedeutet werden. Eine entsprechende Interpretation dieser Messungen unter-
blieb bei der damaligen Fragestellung (Erzkorpersuche). Diese Messungen wurden mit
einem LaCoste & Romberg Gravimeter Modell G durchgefihrt.

Geologisch handelte es sich dort bis an die Oberflache anstehende devonische Riffkalke,
eingebettet in die Tonschiefer des Devons. Es wurden dort entlang von Profilen auf der Erd-
oberflache die Messungen durchgefuhrt. Diese Messanordnung erlaubt einen schnellen
Messfortschritt.

In der vorliegenden Arbeit wurde unter anderem versucht, den Auslaugungsgrad des Gipses
mit Hilfe von Gravimetermessungen abzuschatzen. Hierzu wurden verschiedene Rechen-
wege beschritten.

In einem zweiten Schritt sollte eine exaktere Berechnung der Reduktionen mit der vorliegen-
den Dichteverteilung, ermittelt aus Bohrungen, durchgefihrt werden. Es galt festzustellen,
welche Anzahl von Bohrungen nétig ist, um mit den gewonnenen Gravimetrieergebnissen
eine detaillierte Bewertung durchzufiihren.

Eine Messung des Schweregradienten (Messungen in zwei Ebenen) ist fir die hier beschrie-
bene Fragestellung zu zeitaufwendig, als dass sie spater wirtschaftlich unter wettbewerbs-
maRigen Bedingungen durchgefuhrt werden kann.

Ein LaCoste und Romberg Gravimeter Modell G wurde eingesetzt.

Eine weitere Aufgabenstellung ergab sich aus der Auswertung der vorliegenden Bohrungen
im Bereich Murrhardt. Es deutete sich anhand der Bohrprofile an, dass tektonische Stoérun-
gen im Tal der Murr liegen kdnnen. Es wurde versucht, die Existenz der vermuteten Storun-
gen zu widerlegen oder nachzuweisen. Denkbar wére auch ein Verbiegen der Bezugsebene
(Grenzdolomit des Unteren Keupers), wie dies mehrfach in anderen kinstlichen Aufschlis-
sen des Unteren Keupers beobachtet werden konnte.

Der Verfasser (SCHULZ 1986) hat mit Hilfe der Gravimetrie den Verlauf einer tektonischen
Stoérungszone nachgewiesen. Unter Anwendung dieser Ergebnisse wurde versucht, ob der
Nachweis einer méglichen Stérung im Gipskeuper gelingt.

Bei der Bearbeitung von Altablagerungen (vorwiegend Hausmullablagerungen vor 1972) tritt
immer wieder die Frage auf, wie machtig diese sind. Bisher mussten hierzu immer wieder die
Ablagerungen durchteuft werden. Dabei besteht die Gefahr eines Verschleppens von maogli-
chen Verschmutzungsherden. Es wurde mit Hilfe von Gravimetermessungen versucht, diese
Frage ohne sichere Anhaltspunkte tber die Untergrundsituation zu beantworten. Eine wei-
tere Verifizierung dieser Fragestellung kann erst bei einer weiteren Bearbeitung dieser ge-
testeten Altablagerung im Rahmen der orientierenden Erkundung von Altablagerungen in
Baden-Wirttemberg erfolgen. Genauere Ergebnisse fehlen bis heute.
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3 Geographische und landschaftliche Ubersicht

Die Stadt Murrhardt befindet sich ca. 40 km nordéstlich von Stuttgart im Bundesland Baden-
Wirttemberg. Es ist die norddstlichste Gemeinde des Rems-Murr-Kreises (Anlage 1.1 und
1.2). Naturraumlich handelt es sich um den Schwébisch-Frankischen Wald innerhalb des
suddeutschen Schichtstufenlandes.

Die Kernstadt Murrhardt liegt im tief eingeschnittenen Tal der Murr. Das Tal selbst ist im
Bereich der Stadt Murrhardt durch die Einmindung des Dentelbaches in die Murr etwas
geweitet. Die Talaue der Murr ist grof3tenteils Uberbaut, wahrend ein Grof3teil der Talaue des
Dentelbaches nicht bebaut ist (Erdféalle). Eine landwirtschaftliche Nutzung erfolgt vorzugs-
weise auf den Hochflachen. Die Talhange sind mit Wald bestanden.

4 Erdgeschichtlicher Uberblick

Geologisch liegt Murrhardt innerhalb der stdwestdeutschen Grof3scholle (Anlage 2.1). Auf
dem Gemarkungsgebiet stehen die Schichten vom Lias a bis zu dem Bochinger Horizont des
Mittleren Keupers an der Oberflache an. Baugrundbohrungen erschliel3en in der Regel die
Grundgipsschichten (km1) und/oder die verbleibenden Gipsauslaugungsreste (GAR nach
Geologischem Landesamt Baden Wirttemberg) bis zum Unteren Keuper (ku). Die amtliche
Kartiergliederung Baden-Wirttembergs ist in der Anlage 3.3 Blatt 1 aufgefiihrt. Die Tiefboh-
rung der Firma Schweizer (EISENHUT 1971) erreichte innerhalb des Stadtgebietes mit einer
Gesamttiefe von 124 m unter Ansatzpunkt die Schichten des Oberen Muschelkalkes bis zu
den Trochiten-Schichten. Ob die letzten Meter dieser Bohrung in den Mittleren Muschelkalk
gestellt werden kdnnen, ist nicht gesichert. Im Folgenden wird diese Bohrung als Bohrung
Schweizer bezeichnet.

Die nachstgelegene Tiefbohrung in Allmersbach am Weinberge (Entfernung ca. 13 km)
durchteufte den ganzen Muschelkalk, Buntsandstein und das Rotliegende. Darunter folgen
die Schichten des Grundgebirges (GEYER & GWINNER 1986).

Gegen Ende des Juras ist das Gebiet endgultig Festland geworden. Es erfolgte ein Abtragen
der Schichten bis zum Keuper. Nur als Relikte sind Teile des Lias a nordlich und stdlich von
Murrhardt erhalten geblieben.

Das Umgestalten des Fluss-Systems (SIMON 1988) begann bereits im Eozén. Wahrend des
Miozans erfolgten die tiefgreifenden Anderungen in der FlieBrichtung zum heutigen Fluss-
System (Anlage 5.1). Der Grund dieser Umpragung ist im Herausheben der Schwabischen
Alb und des Einbruches des Oberrheintalgrabens zu suchen.

In Zusammenhang mit dieser Umgestaltung des Fluss-Systems trat eine starke Eintiefung
der Téaler ein. Teilweise kam es zu Bergstirzen, die heute zum Teil offen zu Tage treten
(Felsenmeer bei Murrhardt RW 35 43 35. und HW 54 26 20.) oder nur durch Bohrungen
erschlossen sind (untersuchter Standort fur ein Hochwasserriickhaltebecken im Oberlauf der
Murr, GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt RW 35 44 529 und HW 54 24 546).

Die quartare Talfullung kann eine Machtigkeit von bis zu 13 m erreichen.

Besonders zur Zeit der letzten Eiszeit dirfte das unterschiedliche Auftauen und Gefrieren
von nord- und stdexponierten Hangen das abwechslungsreiche geologische Bild im Bereich
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der Stadt Murrhardt gepragt haben. So ist der nordwestliche Teil gekennzeichnet durch
Bodenflie3en oder Bergstirze. Dies kann in Baugruben beobachtet werden. Auch drei hier
beschriebene Bohrungen zeigen Schichten, die einen Bergrutsch oder -sturz wahrscheinlich
machen.

Heute kommt es immer wieder zu grof3eren Hangrutschen, insbesondere nach starken Nie-
derschlagen. Ein Hangkriechen ist in Teilbereichen zu beobachten. Einzelne Nivellement-
festpunkte haben sich innerhalb von ca. 15 Jahren bis zu 10 cm in der HOohe verandert (TK
25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt).

Bis heute halt die Auslaugung der Grundgipsschichten an. Dies auf3ert sich durch flache,
absinkende Erdmulden, oder schlagartige Erdfélle.

Das pragende tektonische Element in diesem Bereich ist die Neckar-Jagst-Furche
(WEINLAND 1933). Sie zieht nordlich der Kernstadt (Anlage 2.4), etwas auf3erhalb der GK
25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt von West nach Ost. Ihr Verlauf ist im Gelande gut zu erkennen.

Bei der Neckar-Jagst-Furche (Anlage 2.2, 2.3, 2.4 und 2.5) handelt es sich um eine Graben-
struktur die sich nach HAGDORN und SIMON (1988), durch ganz Suddeutschland vom
Schwarzwald bis zum Bayerischen Wald nachweisen lasst. Nach neueren Untersuchungen
(DURR 1982) soll im Bereich der Neckar-Jagst-Furche die Grenze zwischen Saxothuringi-
kum und Moldanubikum liegen.

Am Sudrand dieser Struktur fallen die Schichten nach Norden, am Nordrand nach Suden hin
ein. Es wird angenommen, dass neben der Absenkung es auch zu horizontalen Bewegun-
gen gekommen ist. Als Konsequenz fur die Altersstellung dieser Struktur, ware die Grenze
Saxothuringikum / Moldanubikum bis mindestens Jura, wenn nicht langer, aktiv gewesen.
Jura liegt als Relikt innerhalb der gro3ten Eintiefung auf den Kartenblattern TK 25 Blatt Nr.
6922 Wistenrot und TK 25 Blatt Nr. 6923 Sulzbach an der Murr vor (Bereich Juxkopf, Hohe
Brach).

Die Schichten des Lias a sind jedoch auch sudlich von Murrhardt aufl3erhalb der Neckar-
Jagst-Furche zu finden (Anlage 3.8). Die Schichtlagerung im Bereich Murrhardt zeigt die
Anlage 2.6.

5 Geologische und stratigraphische Regionaltbersicht

Die fur die Auswertung der Gravimetrieergebnisse notwendige ausfiihrliche Schichtbe-
schreibung ist in der Anlage 9 dargestellt (Schichtenverzeichnis in Anlehnung an die DIN
4022 T 1 Ausgabe 1987). Die Erlauterungen der in den Bohrungen angetroffene
Gesteinsabfolge sind im Abschnitt 7.1.2.1 und 7.2.2.1 ausfihrlich dargestellt. Auch fir das
Aufstellen des gravimetrischen Untergrundmodells wurden diese Daten verwendet (siehe 8.3
und 8.4).

Es werden hier nur die Schichten vom Unteren Keuper, die nicht natirlich aufgeschlossen
sind, bis zum Knollenmergel beschrieben. Es wird zunachst die lithologische Abfolge darge-
stellt. Diese grobe Beschreibung richtet sich weitgehend nach Literaturangaben, insbeson-
dere nach den Erlauterungen zur GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt (EISENHUT 1971), eige-
nen Beobachtungen aus dem Gelande, aus Kartierungen und aus selbst durchgefuhrten
Schirfen und Bohrungen. Die Griinde fur das nicht komplette Auflisten aller zur Verfiigung
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stehender Bohrungen und Schiirfe liegt darin, dass fir das Verstandnis der hier dargestellten
Ergebnisse, die einen Zusammenhang zwischen der geologischen Situation und der durch-
gefiihrten gravimetrischen Messungen darlegen, die aufgefihrten Bohrungen BK 1 bis BK 26
ausreichen (alle auf GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt). Die Bohrungen mit durchgehender
Gewinnung gekernter Proben sind nach DIN 4023 (1984) mit BK zu kennzeichnen. Weitere
Bohrungen und Schurfe wurden nicht aufgefiihrt, da in deren Umfeld keine gravimetrische
Messungen durchgefihrt wurden.

Die genauere Beschreibung der erschlossenen Schichten geht aus den Erlauterungen zu
den einzelnen Bohrungen hervor.

Die Bezeichnung Ton- und Schluffstein wird gewahlt, wenn noch die primére Schichtung
erkennbar ist und keine Verstiirzung zu beobachten ist. Der Ubergang zu festem oder halb-
festem Ton und Schiuff ist teilweise flieRend. Dieser Ubergang kann auch in groRerer Bohr-
tiefe noch nachgewiesen werden. Die vorliegenden Ton- und Schluffsteine haben keine
starke Diagenese durchlaufen, so dass diese in der Regel der Bodenklasse 5, maximal 6,
nach Einstufung entsprechend DIN 18300 (VOB Teil C, Ausgabe 1979) zuzuordnen sind.

Mergelstein (bis 35 % Kalkgehalt) wird in der regionalen Literatur als Steinmergel beschrie-
ben. In der vorliegenden Beschreibung wird dieser Widerspruch durch eine kursive Schreib-
weise des Begriffes Steinmergel kenntlich gemacht, um den Bezug zu den bisherigen Ver-
offentlichungen zu gewabhrleisten. Der Begriff Mergel wird im Folgenden flr einen Ton- oder
Schluffstein mit einem geringen Kalkanteil verwendet. Eine Unterscheidung nach CORRENS
(1949) fand nicht statt.

Durch die oben erwahnten Hangrutsche und Bergstirze ist der Einblick in das Anstehende
erschwert. Die Aufschlussverhéltnisse der einzelnen stratigraphischen Einheiten sind je nach
Lithologie stark wechselnd.

Zu Ausfallungen von Gips kam es erdgeschichtlich zu verschiedenen Zeiten immer wieder.
Es kam vereinzelt zur Bildung von Steinsalz. Erhaltene Salzkristalle wurden nicht nachge-
wiesen, jedoch konnten mehrfach Steinsalzkristallmarken gefunden werden.

51 Unterer Keuper (ku)

Der Untere Keuper tragt auch den Namen Lettenkeuper. Der Untere Keuper ist nach der
Tiefbohrung Schweizer auf dem Gebiet der Stadt Murrhardt ca. 18,60 m méachtig. In der fol-
genden Beschreibung dieser Abfolge werden die stratigraphischen Einheiten dargestellt. Es
erfolgt keine Diskussion hinsichtlich der Grenzziehung, ob diese echte Zeitgrenzen (iso-
chron) oder Faziesgrenzen (heterochron) darstellen. Auch eine Diskussion der Gliederung
des Unteren Keupers in Unteren und Oberen Unter Keuper wird nicht gefiihrt.

BRUNNER & BRUDER (1981) zeigen eine Ubersicht von Standardprofilen des Unteren
Keupers im ndrdlichen Baden-Wirttemberg (Anlage 3.5 und 3.9). Aus diesen ist ersichtlich,
dass sich auf kurzen Strecken die Méachtigkeiten der einzelnen Schichteinheiten stark &ndern
konnen.

Die Beschreibung dieser Schichten im Raume Murrhardt beruht zunachst auf den Erlaute-
rungen der GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt (EISENHUT 1971). Die Darstellung wird ausfihr-
licher, ab der Einheit, die vom Verfasser selbst an Bohrkernen aufgenommen wurde.
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5.1.1 Vitriolschiefer bis Obere Graue Mergel (kul-ku3)

Folgende Schichteinheiten werden vom Liegenden zum Hangenden nur kurz beschrieben.
Die Gliederung erfolgt in Anlehnung an die Ausgaben der Geologischen Karten von Baden-
Wirttemberg in diesem Raum (vgl. auch Anlage 3.5).

Obere Graue Mergel Hangend
Anoplophora-Dolomite

Unteres Zwischenmittel

Anthrakonitbank

Sandige Pflanzenschiefer

ALBERTI-Bank

Hauptsandstein

Estherienschichten

Untere Dolomite

Dolomitischer Mergelschiefer

Blaubank

Vitriolschiefer Liegend

Der Vitriolschiefer bildet die Basis des Unteren Keupers. Er wird hier von einem gelblichen,
weichen, schwach dolomitischen Mergelstein gebildet. Hiertiber folgt die Blaubank, die aus
gelblichen Dolomit und hellgrauem Kalkstein mit Schalenresten gebildet wird.

Die Unteren Dolomite und der Dolomitische Mergelschiefer werden in der Bohrung Schwei-
zer (EISENHUT 1971) nicht separat beschrieben. Es handelt sich hier um einen hellgrauen
Dolomit mit dolomitischem Tonstein. Es folgen die Estherienschichten und die Vertretung
des Hauptsandsteins in Form von hellbraunen, stark feinsandigen, glimmerhaltigen Mergel
mit dunkelgrauen Tonsteinbrockchen, deren Form (kantig oder gerundet) nicht erwahnt ist.
Das Auftreten des Hauptsandsteins wird nicht beschrieben.

Die ALBERTI-Bank wird aus einem graugelben Dolomit mit Estherienresten gebildet. Es folgt
ein mittelgrauer, feinsandiger und glimmerhaltiger Mergelstein mit dunklen Tonsteinstlck-
chen; diese Abfolge wird als Sandige Pflanzenschiefer eingestuft. Die Anthrakonitbank und
das Untere Zwischenmittel sind in der Erlauterung der GK 25 Blatt 7023 Murrhardt nicht auf-
gefihrt.

Die Anoplophora-Dolomite sind als hellgrauer Dolomit mit rétlichbraunem Tonstein beschrie-
ben. Die Oberen Grauen Mergel werden nicht separat beschrieben.

512 Oberes Zwischenmittel (ku3)

Das Obere Zwischenmittel wurde in den Bohrungen BK 24 und BK 26(?) angetroffen. So-
weit diese Einheit erschlossen wurde, handelt es sich um eine Wechsellage aus Dolomit mit
Anhydritlinsen und Tonstein, der sich zum Teil leicht brechen lasst. Nach der Beschreibung
der Bohrung Schweizer (EISENHUT 1971) wird das Obere Zwischenmittel aus dunkel-
grauem, dolomitischem diinnschichtigen Tonstein mit griingrauen Mergellagen und Dolo-
mitstlic kchen gebildet.



5.1.3 Lingula-Dolomite (ku3)

Die Lingula-Dolomite bestehen nach der Beschreibung der Bohrung Schweizer (EISENHUT
1971) aus graugrtinen, dolomitischen diinnschichtigen Tonstein mit bis zu 4 cm grol3en Dolo-
mitbréckchen.

Die Grenzziehung zum Hangenden ist im unverwitterten Material sehr schwer, da die Griinen
Mergel im Bereich Murrhardt &hnlich wie die Lingula-Dolomite ausgebildet sind. Aufféllig ist
das Vorkommen von bis zu 0,65 m machtigen Gips im Grenzbereich zu den Grinen Mergeln
in der Bohrung BK 25. Einzelne Gips-/Anhydritlinsen sind immer wieder zu beobachten.

Bedeuten wirde dies, dass bereits zur Zeit der Ablagerung der Lingula-Dolomite es zu
hohen Verdunstungsraten und geringem Wasserzufluss kam, so dass sich bis zu 0,65 m
machtige Gipsbanke ausbilden konnten.

Die Lingula-Dolomite sind durch die Bohrungen BK 3(?), BK 10, BK 11, BK 12, BK 15, BK
24, BK 25 und BK 26(?) erschlossen und ausfuhrlich in der Bohrungsbeschreibung und in
der Anlage 9 zu den Bohrergebnissen dargestellt.

5.1.4 Griune Mergel (ku3)

Diese Einheit zeigt in der Bohrung Schweizer (EISENHUT 1971) einen graugrinen, didnn-
schichtigen, dolomitischen Tonstein mit Dolomitbrockchen. Innerhalb dieser Abfolge kommt
es immer wieder zu Gipseinschaltungen bzw. Gipslinsen und -knollen. Fasergips tritt eben-
falls auf. Lokal kann dieser Gips bereits ausgelaugt sein.

BRUNNER & BRUDER (1981) weisen fiir den Bereich Rudersberg (Profil 41) eine Gipslage
nach (Anlage 3.9). In Bohrungen, die der Verfasser in der gleichen stratigraphischen Posi-
tion, aber regional an anderer Stelle, geologisch bearbeitet hat, trat kein Gips in Form von
Banken auf. GAR (s. Seite 3) wurden ebenfalls keine beobachtet; oder verstirztes Material,
was in beiden Fallen auf einen primar vorhandenen Gips schliel3en lieRe. Es handelt sich
somit nur um eine regional auf Rudersberg begrenzte Erscheinung. Die oben erwadhnten
Gipslinsen und -knollen treten jedoch groR3rdumig immer wieder auf.

Aufer in den Bohrungen BK 5, BK 7, BK 16, BK 20, BK 21 und BK 23 (Anlage 7.1, 7.2 und
7.3) wurden die Griinen Mergel in allen anderen Bohrungen erschlossen (siehe Anlage 9).

5.15 Grenzdolomit (ku3)

Beim Grenzdolomit handelt es sich in der Bohrung Schweizer (EISENHUT 1971) um einen
graugelben, harten und splitterigen Dolomit.

Der Grenzdolomit zeigt in den hier beschriebenen Bohrungen teilweise ein anderes Bild als
in der Bohrung Schweizer. Besonders der allmahliche Ubergang zwischen den Grundgips-
schichten ist in einigen Bohrungen auffallig. Auch der Ubergang zu den liegenden Griinen
Mergel ist nicht immer sicher zu ziehen. Anders stellt sich das Material in einem Aufschluss
dar (Steinbruch Michelbach/Bilz, GK 25 Blatt 6924 Gaildorf 1974) wo die Verwitterung unter-
schiedliche Bankungen erkennbar machte. Im bergfrischen Zustand l&asst sich die Schichtung
teilweise nicht sicher erkennen.
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Der Grenzdolomit macht sich in den Bohrungen durch starken Kernverlust bemerkbar. Dies
rahrt durch die in ihm vorkommenden Gipseinschaltungen in Form von Linsen und Knollen
her. Ist dieser Gips ausgelaugt, so ist ein Kerngewinn bei der Bohrung nahezu
ausgeschlossen.

Ausfuihrliche Darstellung auch hier in den Bohrungsbeschreibungen und den Schicht-
verzeichnissen (Anlage 9). In den Bohrungen BK 5, BK 7, BK 16, BK 20(?) und BK 21 ist
dieser Horizont nicht erschlossen.

5.2 Mittlerer Keuper (km)

Fur die hier verwendete Beschreibung wird die Wirttembergische Kartiergliederung der
geologischen Karten des Geologischen Landesamtes Baden-Wirttemberg zu Grunde gelegt.
In der Anlage 3.3 ist diese Kartiergliederung der neuen stratigraphischen Gliederung
(BRENNER & VILLINGER, 1981) gegenuber gestellt.

Ein schematisches Profil der Lithologie des Mittleren Keupers liefert EISENHUT (1974). Dies
kann fur den ndheren Bereich um die Kernstadt Murrhardt tbernommen werden (Anlage
3.6).

Es wird die komplette Abfolge von den Grundgipsschichten bis zum Knollenmergel beschrie-
ben. Die Bohrungen erschliel3en nur den unteren Bereich des Mittleren Keupers, von den
Grundgipsschichten bis zum Mittleren Gipshorizont. Bei der folgenden Beschreibung sind
auch Ergebnisse von anderen geologischen Untersuchungen mit aufgefihrt.

Die Abfolge bis zu den Estherienschichten wird als Gipskeuper (km1l) bezeichnet (Anlage
3.7).

5.2.1 Grundgipsschichten

Die Grundgipsschichten beginnen nicht unmittelbar mit Gipsbanken. Es ist immer wieder zu
beobachten, dass diese Einheit an der Basis eine bis 0,6 m machtige Ton- und Schluffstein-
lage aufweist. Die Farbe ist in der Regel braun. Diese Abfolge kann nicht als Gipsauslau-
gungsreste bezeichnet werden. Ahnliche Erscheinungen sind bei Bohrungen und Schiirfen
im Bereich Crailsheim und Schwaébisch Hall ebenfalls zu beobachten. Im Gamma-Log der
Bohrlochgeophysik lasst sich diese Ton- und Schluffschicht nachweisen.

Es folgt dann eine bis zu 12 m machtige Abfolge von Gipsgestein, der im Berginneren noch
als Anhydrit vorliegt. Diese Gipsabfolge kann regional durch graue Tonsteine und Dolomite
unterbrochen sein. Einzelne Dolomitbanke halten groRraumig durch. So kdnnen die in An-
lage 3.7 dargestellten Dolomite a bis d in nicht verstiirzten Grundgipsschichten nachgewie-
sen werden. Im Bereich der hier beschriebenen Bohrungen ist der Gips derart abgelaugt,
dass eine genaue Gliederung der Grundgipsschichten nicht mehr maglich ist.

Diese GAR sind sehr empfindlich gegenliber Wasser. Bei Aufnahme von Wasser quellen sie
stark auf. Verbunden damit ist eine Abnahme der Kohésion. Es kann dann zum Abgleiten
von Gesteinsblocken auf diesen zum Teil sehr dinnen Schichten kommen. In den Bohrun-
gen ist dieses Material teilweise breiig und somit nicht mehr tragfahig.
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Der lithologische Ubergang zum Bochinger Horizont ist allmahlich. So nimmt zunéchst der
Anteil an Ton- und Schluffsteinen zu. Der Gipsanteil tritt zurtck.

Die Auslaugung der Grundgipsschichten halt noch heute an. Dies ist an verschiedenen Stel-
len durch rezente Senkungen und Erdfélle nachweisbar.

5.2.2 Bochinger Horizont

Der Bochinger Horizont ist eine relativ eintbénige Abfolge von Ton- und Schluffsteinen.
Zwischengeschaltet sind vereinzelt Mergelsteine. Teilweise kann eine dinne Schichtung der
Ton- und Schluffsteine beobachtet werden. Diese Einheit wurde in den Bohrungen BK 5, BK
7,BK 10, BK 11, BK 12, BK 13, BK 14, BK 15, BK 17, BK 21 und BK 23 (?) erschlossen.

5.2.3 Dunkelrote Mergel

Die Dunkelroten Mergel bestehen aus mehr oder weniger kalkigen, zum Teil diinnschichtigen
Ton- und Schluffsteinen. Rote Farbtone herrschen in dieser Einheit vor. Allerdings kénnen
auch grine Partien vorkommen. Auch kann der Feinsandgehalt in den oberen Metern zu-
nehmen. In den Bohrungen BK 11, BK 12, BK 13, BK 14, BK 15, BK 16 und BK 17 wurde
dieses Schichtpaket erschlossen.

524 Bleiglanzbank

Hierbei handelt es sich um eine sehr geringméchtige (0,1 m - 0,15 m) hellgraue bis hellgrau-
grine, harte und sandige Mergelsteinbank. Einen direkten Einblick im Geldnde erhalt man
bei RW 35 47 330 und HW 54 25 860. Morphologisch tritt die Bleiglanzbank haufig als Ver-
ebnungsflache im Gelande auf. Namensgebend ist der Bleiglanzgehalt dieser Einheit. Die
Bank wurde nur in der Bohrung BK 16 nachgewiesen (unter Vorbehalt).

5.25 Mittlerer Gipshorizont

Es handelt sich bei dieser Schichtenfolge um Ton- und Schluffsteine von hauptsachlich
graugriner Farbe. Einzelne rote Partien kdnnen zwischengeschaltet sein. Auch kommen
Mergelsteinbanke darin vor.

Gips kann in Lagen und in Knollen vorkommen. Die Schichtung ist zum Grol3teil fein ausge-
pragt. Einzelne Schichtverbiegungen und Quellfalten sind im Gelande zu beobachten. Die
Verfaltungen konnen auch als synsedimentidre Vorgange aufgefasst werden, eine Ein-
engungstektonik liegt nicht vor.

Oberflachennah liegt der Gips als GAR (vgl. Seite 3) vor. Durch die Wasserempfindlichkeit
der GAR kann es im Bereich des Mittleren Gipshorizontes zu Abgleitungen kommen (beo-
bachtet im Fruhjahr 1990).

Der Versuch einer detaillierten lithostratigraphischen Gliederung unternimmt BRUNNER
(1988).
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Der Mittlere Gipshorizont ist nur in der Bohrung BK 16 erschlossen.

5.2.6 Engelhofer Platte

Die Engelhofer Platte lasst sich im Gelande zum Teil gut verfolgen. Lediglich bei grof3en
Hangschuttméchtigkeiten ist dies nicht moglich. Sie bildet wie die Bleiglanzbank eine Vereb-
nungsflache aus. Zum Tell ist eine Zweiteilung zu beobachten. Im unteren Bereich ist sie
hart, feinsandig, wenig kalkig und glimmerhaltig. Die Farbe ist graugrin. Teilweise erinnert
die Engelhofer Platte an den Schilfsandstein. Im Gegensatz zu diesem ist die Engelhofer
Platte aber plattig ausgebildet. Der obere Teil ist nicht mehr so hart und ist kalkiger und
wulstiger. Zwischengelagert kann ein grauer dolomitischer diinnschichtiger Tonstein sein.

Diese Einheit wurde in den beschriebenen Bohrungen nicht erschlossen.

527 Estherienschichten

Diese Abfolge wird nochmals untergliedert in die Unteren Bunten Estherienschichten,
Grauen Estherienschichten und die Oberen Bunten Estherienschichten. Ein Auskartieren
dieser drei Einheiten ist im Gelande, bei der schlechten Aufschluss-Situation, nicht méglich.

Im Gegensatz zu den Erlauterungen zur GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt muss von Gipsein-
lagerungen ausgegangen werden. Es handelt sich hierbei um einen Gips mit idiomorphen
Gipskristallen. Durch einen Hangrutsch wurde dieser Gips in einer Klinge aufgeschlossen
(GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt, RW 35 48 46. und HW 54 28 16.) und beprobt (Machtigkeit
ca. 1,2 m). Uber die Verbreitung dieser Gipseinschaltung kann keine Aussage gemacht wer-
den.

Im Ubrigen setzen sich die Estherienschichten aus Mergeln, Mergel-, Schluff- und Tonsteinen
zusammen. Letztere konnen dinnschichtig auftreten.

Die Machtigkeit der Estherienschichten kann durch den Schilfsandstein reduziert sein (An-
lage 3.2 und 3.7). Mit dieser Einheit schliel3t der eigentliche Gipskeuper (km1) ab. In den
Bohrungen wurden die Estherienschichten nicht nachgewiesen.

528 Schilfsandstein

Die Machtigkeit des Schilfsandsteines schwankt im Untersuchungsgebiet zwischen 5 m und
30 m. Nach der GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt kbnnen Schwankungen zwischen 0,5 m und
28 m auftreten. Die Liegendgrenze des Schilfsandsteins ist nicht isochron, sondern ist eine
Faziesgrenze (Anlage 3.3). In den beobachteten Aufschlissen handelt es sich um einen
grunen, glimmerhaltigen, wechselnd festen Feinsandstein. Vereinzelt ist der griine Sandstein
braunrot geflammt. Die Kluftflachen sind grof3flachig und weitstéandig. Im unmittelbaren
Bodenbildungsbereich treten Spalten bis zu einer Weite von 0,3 m auf.

Die geringméachtige Ausbildung (Mindestméachtigkeit 0,5 m) wird im Gegensatz zu der mach-
tigen Flutfazies (bis 28 m) als Normalfazies bezeichnet. Die grof3e Machtigkeit kommt durch
die Eintiefungen in die Estherienschichten zustande (Erosionsrinnen). Die Normalfazies wird
bei REIFF (1938) als "Ausuferungsfazies" beschrieben. In der Normalfazies wird der Schilf-
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sandstein oft Ubersehen. Teilweise ist in der rezenten Morphologie keine Verebnungsflache
ausgebildet. In der Flutfazies bildet er meist Gelandestufen im Hang.

An der Basis des Schilfsandsteines treten vereinzelt Quellen auf. Es handelt sich hier zum
Teil um sulfathaltiges Wasser. Der Sulfatgehalt kann von den Gipseinlagerungen an der
Basis der Uberlagernden Unteren Bunten Mergel abgeleitet werden. Das Wasser sickert
durch den Feinsandstein hindurch und tritt an der Grenze zu den Estherienschichten als
Schichtquelle aus.

Diese Schichten wurden mit keiner Bohrung anstehend erschlossen. Lediglich in der Boh-
rung BK 20 konnte eine abgeglittene Bank nachgewiesen werden. In Schirfen konnten im
Hangschuttmaterial vereinzelt Bruchstiicke nachgewiesen werden.

Uber die Ablagerungsbedingungen berichten ausfiihrich BACHMANN, GWINNER &
HINKELBEIN (1977); EISENHUT (1966); HAHN (1984); HELING (1965 und 1967);
KRIMMEL (1980); LINCK (1949 und 1968); PATZELT (1964); THURACH (1888 und 1889);
WURSTER (19644, 1964b und 1972). Eine Diskussion kann entfallen.

5.2.9 Untere Bunte Mergel

Eine weitere Untergliederung erfolgt hier, obwohl in der Geologischen Karte als km3u darge-
stellt. Im Geléande sind im Hangenden die Lehrbergschichten gut auszukartieren. Die Dunk-
len Mergel und die Roten Mergel sind teilweise gut zu erfassen. Bohrungen fanden in dieser
Einheit nicht statt.

5.29.1 Dunkle Mergel

Es handelt sich hierbei um rote bis violette Ton- und Schluffsteine mit einem Feinsandanteil.
An der Basis kdnnen Gipseinlagerungen vorkommen. Im Bereich westlich der Hunnenburg
(GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt RW 35 46 00. und HW 54 26 55.) wurde ein Fasergipshori-
zont (bis zu 20 cm méchtig), unmittelbar an der Oberflache nachgewiesen. Hier kommt es
auch immer wieder zu Hangrutschen, was durch das Vorhandensein dieses Gipses so nah
an der Oberflache erklart werden kann. Gipsknollen, wie in der Erlauterung der Geologi-
schen Karte von Murrhardt beschrieben, wurden im Gelénde nicht beobachtet.

5.2.9.2 Rote Mergel

Die Roten Mergel (im Stuttgarter Raum auch "Rote Wand") bestehen aus roten zum Tell
dolomitischen Ton- und Schluffsteinen. Untergeordnet kommen auch griine Ton- und
Schluffsteine vor. Dieser Farbumschlag geht in der Regel mit einem gewissen Sandantell
einher. Reine Mergelsteinbénke sind selten zu beobachten. Auf Gips weisen lediglich Lagen
von weil3en bis hellboraunen mehligen Auslaugungsriickstdande (GAR) hin. Inwieweit es sich
hier um begrenzte Einschaltungen handelt, oder um durchhaltende Bénke, kann nicht gesagt
werden.

Auffallend sind eng begrenzte rote Bereiche zu den umgebenden griinen Schichten.
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5.2.9.3 Lehrbergschichten

Die Lehrbergschichten bilden den Abschluss der Unteren Bunten Mergel. Im Geléande sind
drei harte Mergelsteinbédnke zu beobachten. Typisch ist die Trockenrissbildung im oberen
Bereich der Lehrbergbank. An diesen Trockenrissen kam es zur Abscheidung von Mangan-
dendriten. Der untere Teil der Lehrbergschichten erscheint schaumig porés und besteht vor-
wiegend aus Schalentrimmern. Die charakteristische helle Farbe und die oben genannten
Kennzeichen erlauben es, diese Bank auch im Hangschutt eindeutig anzusprechen, und
somit ihre Lage festzulegen. Lokal kann sie eine Verebnungsflache ausbilden.

Hydrogeologisch sammelt sich Wasser an der Basis des Kieselsandsteines zu den Lehr-
bergschichten. Sind den einzelnen Banken Ton- und Schiuffsteine zwischengelagert, kann
es zum Abgleiten von ganzen Schollen von Kieselsandstein kommen.

5.2.10 Kieselsandstein

An der Basis des Kieselsandsteines sind gelbbraune, mittel- bis grobkérnige Sande zu beo-
bachten. Teilweise kommen einzelne Schittungskérper vor. Vereinzelt sind Kreuzschich-
tungen nachweisbar.

Einlagerungen von grinen Tonschmitzen oder glimmerreicherem Material kommen vor. Die
Basis der harten Sandsteinbanke ist im Gelande relativ gut anhand der wulstigen Verwitte-
rungsform zu verfolgen, wahrend die Grenzziehung zu den Unteren Bunten Mergeln bei auf-
schlusslosem Gebiet erschwert ist, da es bereits noch im Horizont des Kieselsandsteins zu
Wechsellagerung mit Ton- und Schluffsteinen kommt.

Bei RW 35 43 94. und HW 54 24 34. (GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt) tritt der Kieselsand-
stein als entfestigter Mittelsand, knapp unterhalb der Grenze zu den Oberen Bunten Mer-
geln, auf. Er kann einfach abgegraben werden. Eine Schichtung ist hier nicht erkennbar.

Teilweise treten Locher im Sandstein auf (Durchmesser bis 1 cm). Dies fuhrte in Bayern zu
der Bezeichnung Blasensandstein (Anlage 3.4). Diese Locher lassen sich zwanglos durch
das Herauswittern der Tonschmitzen, wie dies zum Teil vom Bearbeiter beobachtet wurde,
erklaren.

Vereinzelt versickert das heranstromende Oberflachenwasser von den Oberen Bunten Mer-
geln im Kieselsandstein. Teilweise ist auch zu beobachten, dass sich der urspringliche

Wasseraustritt im Hangenden der Oberen Bunten Mergel befindet.

Wiirfelférmige Steinsalzpseudomorphosen wurden im Hangschutt unterhalb des Kieselsand-
steins gefunden. lhre Herkunft lie3 sich nicht klaren (vgl. HAGDORN & SIMON 1988).

Der Kieselsandstein wurde in keiner der hier beschriebenen Bohrungen durchteuft.

5.2.11  Obere Bunte Mergel

Im Rahmen der Neugliederung (vgl. Anlage 3.3) des Mittleren Keupers wird der untere Teil
zum Kieselsandstein und der obere Teil zum Stubensandstein gestellt. Fur die Vergleichbar-
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keit mit den bisherigen Veroffentlichungen und der Darstellung in der geologischen Karte
wird diese Einheit hier beschrieben.

Die Oberen Bunten Mergel sind im Regelfall nicht gut aufgeschlossen. Es handelt sich um
eine recht einheitliche Folge von Ton- und Schluffsteinen. Die beobachtete Farbe ist bei RW
35 44 055 und HW 54 24 365 (GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt) graugriin und keineswegs
bunt. Dies steht im Gegensatz zu den in den Erlauterungen zu EISENHUT (1971) beschrie-
benen recht einheitlichen rotbraunen Ton- und Schluffsteinen. Die dort beschriebene diinne
Schichtung ("Schiefertone™) kann auch in der graugriinen Abfolge beobachtet werden.

Weitere Angaben aus eigenen Beobachtungen kdnnen nicht gemacht werden.

5.2.12 Stubensandstein

Der Stubensandstein wird im Raume Murrhardt nach der bisherigen Gliederung dreigeteilt.
Auch diese Einheit unterliegt der stratigraphischen Neugliederung (BRENNER &
VILLINGER, 1981). Eine ausfuhrliche Darstellung liegt bei HAGDORN & SIMON (1988) vor.

Einzeldarstellungen liefern BRENNER (1973 und 1978), EISENHUT (1956, 1958 und 1967),
GWINNER (1971), KRIMMEL (1980), LINCK (1946 und 1961), MULLER (1955), STOLL
(1929), VOLLRATH (1928) und ZIMMERMANN (1953).

5.2.12.1 Unterer Stubensandstein

Der Untere Stubensandstein wird aus harten Kalksandsteinen (Fleins) gebildet. Dieser Stein
wurde an verschiedenen Stellen der Gemarkung Murrhardt abgebaut. Der Fleins-Horizont
kann lokal zweigeteilt vorkommen. Meist ist der liegende Hauptfleins méachtiger ausgebildet
als der hangende. Teilweise liegt der Hauptfleins nur als eine Wechsellagerung aus Mergel-
und Tonsteinen mit zwischengeschalteten diinnen Kalksandsteinbanken vor.

Morphologisch bilden sich im Hangenden des Fleins Verebnungsflachen aus. An der Basis
des Stubensandsteins sind vielfaltige Quellaustritte zu beobachten. Vereinzelt werden diese
Quellen noch heute zur Trinkwassergewinnung herangezogen.

An den Taloberkanten weiten sich die Kluftflachen bis zu 0,5 m klaffende Spalten auf. Ob der
Grund in der Losung des kalkigen Bindemittels zu suchen ist, oder durch Hangabtriebskrafte
hervorgerufen wird, kann nicht gesagt werden.

In mindestens einem rezenten Fall erfolgte ein pl6tzlicher Einbruch oberhalb des Unteren
Stubensandsteins (Spechtshof RW 35 42 60. HW 54 29 35., TK 25 Blatt Nr. 6923 Sulz-
bach/Murr). Nach dem Einbruch war ein Hohlraum von ca. 2,4 m Tiefe und im Durchmesser
von ca. 3,5 m entstanden. Auf dem Ackerboden war ein Loch von 1,0 m Durchmesser zu
erkennen. Hier kann die Lésung des kalkigen Bindemittels als Erklarung herangezogen wer-
den.

Verkieseltes Holz wird im Unteren Stubensandstein immer wieder angetroffen.
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5.2.12.2 Mittlerer Stubensandstein

Die Beschreibung des Mittleren Stubensandsteins erfolgt nach Literaturangaben, da diese
Einheit schlecht aufgeschlossen ist. Die Morphologie ist in diesem Bereich meist unruhig und
wellig. Die Gesteinsserie wird aus einer Wechsellagerung aus Ton-, Sand- und Mergelstei-
nen gebildet. Gelegentlich kommen nicht durchhaltende harte Horizonte vor. Insgesamt ist
diese Einheit auf dem Gebiet der Stadt Murrhardt tiefgriindig verwittert.

5.2.12.3 Oberer Stubensandstein

Der Obere Stubensandstein ist die eigentliche Abfolge, die der ganzen Stufe den Namen
gab. Es handelt sich hier um eine relativ einheitliche Folge von bindemittelarmen Grobsand-
steinen, die friher als Streusand gewonnen wurden. Im oberen Bereich finden sich oft Py-
ritknollen. Auch Verfarbungen durch Eisen und Mangan sind zu beobachten.

5.2.13 Knollenmergel

Der Knollenmergel ist im Bereich Murrhardt nur erschlossen, wenn er von Rét oder Lias ge-
schitzt ist. Das Gestein besteht aus rotbraunen bis violetten fast schichtungslosen Ton- und
Mergelsteinen. Bei der Verwitterung zerfallen sie zu hochplastischen Tonen. Dies fiihrt zu
unruhiger Morphologie. Bei Zutreten von Wasser kann es zu Hangrutschungen kommen. Der
Knollenmergel ist einer der bekanntesten Rutschhorizonte Stiddeutschlands (Anlage 4.1).

Uber den Knollenmergel, die Art der Rutschungen und ingenieurgeologische Bearbeitung
berichten EINSELE & GIERER (1976), GEYER & GWINNER (1986), KLOPP (1957),
KRAUSE (1966), LIPPMANN & ZIMMERMANN (1983), TRAUZETTEL (1962) und ZIEGLER
(1985).

5.3 Oberer Keuper (Rat)

Gelegentlich finden sich an der Obergrenze des Knollenmergels geringméchtige dunkel-
graue dunnschichtige Tone, die jedoch verrutscht sein kénnen, und dann kaum von den
hangenden Psilonotentonen zu unterscheiden sind. EISENHUT (1971) beschreibt im Bereich
Kieselhof (Stadt Murrhardt) ein sicheres Ratvorkommen.

54 Jura

Die Juravorkommen beschranken sich im Bereich Murrhardt auf den tektonisch tiefer liegen-
den Bereich der Neckar-Jagst-Furche und auf den sidostlichen Gemarkungsbereich um
Kirchenkirnberg. Erhalten sind nur Schichten des Lias a. Die ehemals Uberlagernden
Schichten wurden abgetragen.
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541 Lias

Der untere Teil des Lias a, die Psilonotenschichten, bestehen tberwiegend aus Tonen mit
untergeordneten sandigen und kalkigen Anteilen. Die Uberlagernden Angulatenschichten
zeigen in der Verwitterungszone einen zunachst gelben meist dinnplattigen Sandstein. Dar-
Uber folgen dunkelgraue dunnschichtige Tonsteine, denen wiederum dickbankige Feinsand-
steine folgen. Auf dem Blatt Murrhardt sind die Angulatenschichten nicht in ihrer Gesamt-
machtigkeit erhalten.

5.5. Kreide und Tertiar

Am Ende des Jura wurde der beschriebene Raum Festland. Es erfolgte nun eine Abtragung .
Durch den Einbruch des Oberrheintalgrabens im Tertiar wurde die Landschaft durch das
Umpragen des Fluss-Systems nachhaltig verandert (Anlage 5.1). So tieften sich die Was-
serlaufe in die zuvor Uberwiegend recht ausgeglichene Landoberflache stark ein. Einher ging
die Anderung der FlieRrichtung von einer siidéstlichen zu einer westlichen Richtung. Auch
die Murr im Bereich westlich von Fornsbach macht hier einen scharfen Knick nach Westen
(Anlage 1.1). Ausfuhrlich wird die Veranderung des Fluss-Systems von SIMON (1988) dar-
gestellt.

5.6 Quartar

Terrassenablagerungen lassen sich im Murrtal an zwei Schotterhorizonten belegen. Eine
dritte Terrasse ist nicht sicher nachzuweisen. Bei der Erkundung des Baugebietes Diebs-
acker bei RW 35 42 919 und HW 54 27 726 wurde eine nur ca. 5 m Uber dem heutigen Tal-
niveau liegende Terrasse in einem Schurf erschlossen.

5.6.1 Talaue

Die Talaue der Murr zeigt eine bis zu 13 m méchtige Talfullung. Diese hohe Mé&chtigkeit fur
den Oberlauf der Murr ist wahrscheinlich nicht nur in der hohen Erosionsleistung der Murr
und im Talzuschub zu suchen, sondern auch in der Auslaugung der im Vorflutniveau liegen-
den Grundgipsschichten.

Die eigentlichen Talsedimente bestehen aus einer Wechselfolge von Kiesen, Sanden und
Tallehmen. In diese kdnnen ganze Baumstamme eingelagert sein. Auch Schilfreste konnten
in Teilbereichen beobachtet werden.

5.6.2 Hangrutsche und Bergstiirze

Hangrutsche und Bergstirze sind an den Flanken des Murrtales zu beobachten. Die Boh-
rungen BK 19 und BK 20 erschlieRen vermutlich einen derartigen Hangrutsch. Bergstiirze
fanden im Bereich des Felsenmeeres (RW 35 43 35. und HW 54 26 20.) statt. Auch im
Oberlauf der Murr konnte ein Bergsturz durch eine Bohrung nachgewiesen werden. Eine
zeitliche Einstufung konnte nicht durchgefiihrt werden.
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Auch heute ist nach starken Niederschldgen mit Bergrutschen zu rechnen (nachgewiesen
Weihnachten 1993 und Fruhjahr 1994). Teilweise ist die Hangbewegung auch an ein lang-
sames Kriechen gebunden.

6 Gips und Anhydrit

Wie aus der Schichtenbeschreibung hervorgeht, kommt Gips und Anhydrit immer wieder
innerhalb der Keuperabfolge vor. Calciumsulfat tritt zum einen als diunner Plattengips von
wenigen Zentimeter Machtigkeit bis zu massiven Gipsgestein auf.

Einschaltungen als Linsen, Knollen oder weniger scharf begrenzte Gebilde kommen immer
wieder vor. Auffallig ist das Vorhandensein von Fasergips senkrecht zur Schichtung. Dieser
senkrecht verlaufende Fasergips muss als spatere Ausscheidung wahrend der Diagenese
betrachtet werden.

6.1 Auslaugung von Calciumsulfat

Gips kommt im Arbeitsgebiet nur sehr selten an der Oberflache vor. Ist dies dennoch der
Fall, so ist zum einen das Wasserdargebot gering oder eine tektonische Stdrung fuhrte zu
einer Heraushebung des Gipses. Eine Untersuchung mit Hilfe von Wasserdurchlassigkeits-
tests (HEITFELD 1965, 1979 und HEITFELD & KOPPELBERG 1981) ist hier nicht sinnvoll
moglich und wurde nicht angewandt.

Nicht immer kdnnen geoelektrische (Versorgungsleitungen) oder seismische Untersuchun-
gen (Gebaudeschaden) zur Vorerkundung durchgefihrt werden.

Um Aussagen zum mdoglichen Grad der Verkarstung der Grundgipsschichten zu treffen, wur-
den die vorliegenden chemischen Wasseranalysen aus allen bearbeiteten Bohrungen ein-
heitlich umgerechnet und in Kurvendiagrammen dargestellt (Anlage 13.6 bis 13.8.). Hierbei
wurden die einzelnen Parameter sowohl einzeln (Anlage 13.8) als auch gemeinsam darge-
stellt (Anlage 13.6 und 13.7). Die gemessenen Ergebnisse sind unter 7.1.3.2 und 7.2.3.2
erlautert.

7 Vorbemerkungen zur geologischen Bearbeitung und zur
Darstellung in den Anlagen

Es wurden von den 40 Bohrungen auf dem Gebiet der Stadt Murrhardt, die der Verfasser
bearbeitet hat, nur 26 fur die vorliegende Arbeit verwendet und dokumentiert. Diese Ein-
schrankung wird fUr ausreichend gehalten, um eine Bearbeitung der gravimetrischen Unter-
suchungen durchzufuhren. Dargestellt sind die Bohrungen, die unmittelbar im Bereich der
gravimetrischen Messungen durchgefuhrt wurden oder in einer solchen Entfernung vom gra-
vimetrischen Messnetz liegen, dass sie zur Interpretation der Gravimetrieergebnisse heran-
gezogen werden kdnnen.

Ebenfalls wurden die 32 Schirfe, die der Verfasser auf dem Gebiet der Stadt Murrhardt auf-
genommen hat, nicht detailliert dargestellt, da diese nur maximal 4 m unter Gelandeober-
kante (uGOK) reichten. Das gleiche gilt fir die durchgefiihrten Rammkern- und Schlitzson-
dierungen.
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Unter Punkt 5 (s.0.) wurde auf die gewonnenen Ergebnisse dieser hier nicht weiter aufge-
fuhrten Untersuchungen hingewiesen, sofern diese fur die Erkenntnisse zur regionalen
Geologie wichtig sind oder das Verstandnis erleichtern.

Die Anlagen der geologischen Grunddaten (Anlage 9) sind fur jede Bohrung in der Reihen-
folge gleich aufgebaut und in der Anlage 8.1 erlautert. Es erfolgt zunachst die Beschreibung
der Schichten nach DIN 4022 T 1 Ausgabe 1987 (Beispiel Anlage 8.2). Danach folgt eine
Profildarstellung nach DIN 4023 Ausgabe 1984 der angetroffenen Schichten (Beispiel Anlage
8.3), teilweise wurden ahnliche Schichten zusammengefasst. Es wurde darauf verzichtet die
einzelnen Wasserstande darzustellen. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wurde lediglich der
hochste gemessene Grundwasserstand eingetragen. In der Beschreibung der einzelnen
Bohrungen sind die unterschiedlichen Wasserstande aufgefiihrt. Die Zeichen nach DIN 4023
(1984) sind in Anlage 8.4 erlautert.

Wurde die Bohrung zu einer Grundwassermess-Stelle ausgebaut, so sind diese Beobach-
tungen in Anlage 9 aufgeftihrt (Beispiel Anlage 8.10 und 8.11).

Es folgt ein Kurvendiagramm (Beispiel Anlage 8.5), welches die Lagerung der Sedimente,
deren Zustandsform, Wassergehalt, Farbe, Kalkgehalt, Manganoxidverfarbungen, FeOOH-
Verfarbungen, organische Reste, Gips, Gipsauslaugungsreste (GAR, vgl. S. 3) und das
Bohrverfahren darstellt. Die Angaben beruhen auf den Ergebnissen der Bohrungen und der
Beschreibung des Bohrkernes. Dieses Kurvendiagramm wurde speziell fiir diese Arbeit ent-
wickelt.

Im einzelnen wird mit der Kurve K 1 durch den Abstand zwischen Lagerungsdichte und Kon-
sistenz ein optischer Abstand gewahrt, so dass sofort der Unterschied der klastischen Sedi-
mente zwischen nicht bindigen und bindigem Material ins Auge féallt. Nach rechts nimmt der
Grad der Festigkeit zu. Bei Fels wird unterschieden zwischen hart und klftig. Hierbei werden
auch kleine Auslaugungen unter der Rubrik kliftig eingetragen.

Treten engschichtige Konsistenzunterschiede auf, wie dies im Schichtenverzeichnis zum
Beispiel mit weich bis halbfest fur eine Schicht angegeben ist, so wurde die geringere Kon-
sistenz dargestellt, da diese fur den Verband verantwortlich ist.

Die Kurve K 2 zeigt den Wassergehalt des Bohrgutes. Dies ist nur moglich solange dieser
nicht durch Zugabe von Wasser verfalscht ist. Eine Angabe muss bei Rotationskernbohrung
demnach unterbleiben, da der primare Wassergehalt nicht sicher festgestellt werden kann
(Ausnahme BK 17, siehe dort).

Die Farben des Bohrgutes werden durch die Kurve K 3 dargestellt. Hier musste eine Be-
schrankung auf die wesentlichen Farben durchgefuhrt werden. So wurden zunéchst ahnliche
Farben zusammengefasst. Zum Beispiel wurde graugriin, d. h. Gberwiegend grau unterge-
ordnet griin, mit griingrau, entsprechend hdherer grin Anteil und untergeordnet grau zu
graugrin zusammengefasst. Dies bedeutet, dass eine Wertung des Farbanteiles, auf Grund
der Farbreihenfolge, zugunsten einer tbersichtlichen Gliederung, entfallt.

Auch werden bis auf dunkelgraugriin keine Dreifachangaben der Farbe angegeben. Es er-
folgte eine Zusammenfassung zu den zwei Hauptfarben (hellrotbraun zu rotbraun). Letztlich
wurden alle Farben mit einer Anzahl kleiner gleich 5 nicht extra aufgefuhrt. Die Mdglichkeit
diese Farben noch aufzuzeigen, ist durch die Angabe "andere Farbe" mit Angabe der Farbe
im Diagramm gegeben.
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Die Kurve K 4 zeigt die Verbreitung von kalkigen Partien an. Fehlt Kalk, so ist die Kurve nicht
dargestellt. Das gleiche gilt sinngemalf fir die Angaben Manganoxidverfarbungen, FeOOH-
Verfarbungen und organische Reste. Die vergleichenden Anlagen 14.2 (Farbe des Bohrgu-
tes) und 14.3 (Kalkgehalt) beruhen auf den Kurven K 3 und K4.

Die Kurve K 8 zeigt im Unterschied zu den Ubrigen Kurven nicht die Verbreitung von Gips
auf, sondern markiert mit einem Dreieck das erste Auftreten von Gips in der beschriebenen
Bohrung. Das Vorhandensein von Gipsauslaugungsresten (GAR) wird als Kurve dargestellt
(analog zu K 4 bis K 7).

Das eingesetzte Bohrverfahren wird durch die Kurve K 10 dokumentiert. Es lasst Aussagen
Uber die Festigkeit des Gebirges zu.

Die oben genannten Eigenschaften sind gegen die Tiefe der Bohrung am linken Rand des
Diagramms und gegen die Hohe in Meter tber Normal Null (NN) an der rechten Achse auf-
getragen. Der Mal3stab wurde so gewéhlt, dass alle hier beschriebenen Bohrungen im glei-
chen Mal3stab fur sich aufgetragen auf jeweils eine Seite passen. Die Genauigkeit der Ein-
tragungen ist in der Regel auf 0,1 m genau durchgefiihrt, in Ausnahmen auf 0,05 m.

Die Kurven K 1 bis K 10 dienen sowohl der Beschreibung der einzelnen Bohrungen als auch
der Vergleichbarkeit der Bohrungen untereinander in Abhangigkeit der NN-H6he und des
Einfallens der Schichten. Bei der Beschreibung der Bohrungen ist der Farbwechsel in den
Mittelpunkt gestellt, da dieser am Bohrgut als erstes ins Auge fallt. Die vergleichende Inter-
pretation ist unter 7.1.3 dargelegt.

Je nach Untersuchungsumfang folgt die Darstellung der Wasseranalyse im PIPER-Dia-
gramm (Beispiel Anlage 8.6) und die notwendigen Umrechnungen in Tabellenform mit
SCHOELLER-Diagramm (Beispiel Anlage 8.7). Parallel verlaufende Kurven im
SCHOELLER-Diagramm bedeuten gleiche lonenverhéltnisse, unabhangig von den Konzent-
rationen. Die Berechnung des HCO3™ - Gehaltes erfolgte aus dem m-Wert (Saurekapazitat
bis pH 4,3, siehe HOLTING 1992). Nach dem Existenzdiagramm von CO2 und HCO3" ist
dies nach HUTTER (1992) mdglich. Im Anschluss daran ist das Analyseergebnis in Tabel-
lenform dargestellt (Beispiel Anlage 8.8). Werte, die die Grenzwerte nach der Trinkwasser-
verordnung (TVO) Uberschreiten, aber geogen bedingt sind, und unter diesem geogen be-
dingt erlaubten Grenzwert liegen, sind hellgrau unterlegt; wird auch dieser Wert tberschrit-
ten, so ist er schwarz hinterlegt. Gibt es keinen geogen noch erlaubten Wert, aul3er dem
Grenzwert, so wird beim Uberschreiten des Grenzwertes der Messwert gleich schwarz hin-
terlegt.

Bei Uberschreiten eines Grenzwertes wird dies kurz erlautert. Die Aussagen, welche anhand
der Parameter abgeleitet werden kénnen, sind in Anlage 13.1 in Tabellenform dargelegt.

Der Umfang der Analysen schwankt je nach den Auflagen der zustandigen Behorde. Anthro-
pogen bedingte Beeinflussung des Wassers wird als vorhanden oder nicht vorhanden in der
Anlage 13.4 (Spalte Umwelt) dargestellt.

Die Analysen wurden vom Chemischen Labor Dr. Beuthe (Oppenweiler) fir die Bohrungen
BK 1 bis BK 17 und BK 24 bis BK 26 durchgefihrt. Die Gbrigen Analysen erfolgten durch das
Institut fur chemische Analytik Dr. Burger (Esslingen). Die Analysenmethode fir die einzel-
nen Untersuchungen sind in Anlage 13.3 aufgefuhrt.
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Bei jungeren Bohrungen wurden die hydrophysikalischen Parameter bei der Probennahme
durch den Bearbeiter ermittelt (BK 20, BK 22 und BK 23). Ist dies durchgefihrt, so ist dies in
Anlage 9 hinter der Tabelle mit den Messwerten der chemischen Analyse aufgefihrt (Bei-
spiel Anlage 8.9).

Als letztes sind die bodenmechanischen Analysen dargestellt (Beispiel Anlage 8.12), wobei
zunachst die Ergebnisse der Sonderproben nach DIN 4021 Ausgabe 1990 (Giuteklasse 1)
aufgefuhrt werden und dann die Ergebnisse der gestorten Proben folgen.

Die bodenmechanischen Untersuchungen wurden fir die Bohrungen BK 3 und BK 4 vom
Ingenieurbiro Voigtmann (Winnenden) durchgefiihrt. Die Rahmenscherversuche (Beispiel
Anlage 8.13) an vier Proben wurden von der Firma Waschek (Ginzburg) ausgefihrt. Die
restlichen bodenmechanischen Untersuchungen wurden vom Biro Geologischer Daten Ser-
vice (Rosengarten-Rieden) durchgefihrt und hier zum Teil vom Verfasser selbst. Die ein-
schlagigen DIN-Normen wurden hierbei beachtet.

Insgesamt wurden 46 Bodenproben untersucht, davon 25 ungestérte Proben. Die Ergeb-
nisse sind bei den entsprechenden Bohrungen erlautert bzw. als Gesamtdarstellung der un-
gestorten Proben in der Anlage 12 dargestellt. Die ausfiihrliche Auflistung der Ergebnisse
erfolgt in der Anlage 9 bei den entsprechenden Bohrungen. Der Umfang der bodenmechani-
schen Untersuchungen wurde unter Kostengesichtspunkten festgelegt. Das heif3t, dass nicht
immer alle, die auf dem Formular vorgesehenen Angaben (z.B. fehlendes Steifemodul,
KorngréR3e etc), vorliegen.

Untersuchungen des Anhydrithgehaltes wurden am Institut fir Mineralogie der TU Darmstadt
(Herr Dipl.-Min. R. Apfelbach) durchgefiihrt (Beispiel Anlage 8.14).

Die Ergebnisse der Rahmenscherversuche und der roéntgenographischen Untersuchungen
folgen bei den entsprechenden Bohrungen als letzte; in dem der Bohrung zugehérigen Teill
der Anlage 9.

Die Vergleiche der einzelnen Bohrungen erfolgt zu jedem Projekt bezogen. Anschliel3end
werden alle Bohrungen und deren Ergebnisse Ubergreifend interpretiert und gegliedert. Es
folgt ebenfalls eine statistische Auswertung aller Bohrungen am Ende der Einzelprojekte

7.1 Projekt Festhalle

Die Stadt Murrhardt plante die Errichtung einer Festhalle. In den Jahren vor 1990 war dieses
Vorhaben aus den verschiedensten Grinden immer wieder gescheitert. Als Standort wurde
ein Grundstiuck in der Kaiser-Ludwig-Stral3e ins Auge gefasst (vgl. Anlage 7.1). Zu einem
Architektenwettbewerb sollte bereits eine Baugrunduntersuchung zur Verfiigung stehen. Da
der Standort fur eine Tiefgarage auch alternativ unter einem Schulhof oder einem bestehen-
den Sportplatz zu diesem Zeitpunkt denkbar gewesen ware, wurden dort ebenfalls je eine
Bohrung (BK 4 und BK 8) niedergebracht.

Fur die erste Phase der Erkundung wurden insgesamt 8 Bohrungen abgeteuft. Sie ergaben
Auskunft Uber die Beschaffenheit des Untergrundes. Ein Grindungsvorschlag wurde erar-
beitet. Eine Bohrung wurde zu einem Pegel ausgebaut.
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Der Architektenwettbewerb wurde von einem Vorschlag gewonnen, der eine Bebauung des
Hanges vorsah. Auf Grund dieses Modells wurde eine zweite Bohrphase durchgefiihrt. Hier-
bei wurden die Bohrungen BK 9 bis BK 17 abgeteuft und die Bohrung BK 9 zu einem zweiten
Pegel ausgebaut.

Der Umriss der Festhalle geht aus der Anlage 10.2.6 Blatt 1 hervor. Die Lage der Bohrungen
BK 1 bis BK 3 und BK 5 bis BK 17 sind in der Anlage 10.2.6 Blatt 2 dargestellt. Die vermes-
sungstechnischen Grundlagen fir die aufgefiihrten Bohrungen sind in der Tabelle der Anlage
11.1 zusammengefasst.

7.1.1 Geologische Vorerkundung

Das untersuchte Gebiet befindet sich am sidlichen Rand der Talaue der Murr (TK 25 Blatt
Nr. 7023 Murrhardt Mitte des Bauvorhabens RW 35 42 090 und HW 54 27 040). Nach Siden
erfolgt der starke Anstieg des Gipskeuperhanges. Naturliche Aufschlisse sind nicht vorhan-
den. Anhand einer leichten Verebnung kann die Lage der Bleiglanzbank im Gelande vermu-
tet werden (Hohe bei ca. 300 m NN).

Der Baumbewuchs im Hang zeigt typischen Sabelwuchs. Auch einzelne kleine Unebenhei-
ten deuten auf schwache Rutschungen innerhalb der Hangschuttdecke hin.

Einzelne Gebaude im Umfeld zeigen starke Rissbildungen auf (alte katholische Kirche, er-
richtet nach 1945). Auffallig ist ferner, der um ca. 4 cm abgesackte Boden im Auf3enbereich
an der neuen katholischen Kirche, die selbst auf Pfahlen (Lange ca. 11 m) gegriindet wurde,
und auch nach 30 Jahren keine baulichen Schaden aufweist.

Im 6stlichen Bereich zieht eine nur zeitweise wasserfiihrende kleine Klinge in das Grund-
stick. Der Wasserlauf quert das Baugrundsttick in einem kinstlich angelegten Graben, der
nicht zum Untergrund abgedichtet ist.

7.1.2 Kunstliche Aufschliisse

Zur Erkundung des Baugrundes in der Talaue und im Hang wurden insgesamt 17 Bohrungen
mit einer Gesamtbohrstrecke von 307 m abgeteuft. Die Lage der Bohrungen zur Festhalle
geht aus Anlage 10.2.2 hervor. Im Folgenden werden die einzelnen Bohrungen beschrieben.
Es folgt neben der reinen lithologischen Ansprache des Bohrgutes auch eine ausfuhrliche
Darstellung der Wasserverhaltnisse. Ferner werden die Kurven K 1 bis K 10 erlautert.

Auch die Wasseranalysen werden, sofern mehrere aus einer Bohrung vorliegen, interpretiert,
andernfalls nur angesprochen. Die bodenmechanischen Ergebnisse werden nur kurz erlau-
tert, wenn Besonderheiten hinsichtlich der DIN 1055 Teil 2 (1976) auftreten. Die Ergebnisse
der Dichtebestimmungen werden bei den Berechungen der Bougueranomalien bendtigt.

7.1.2.1 Bohrungsbeschreibungen (BK 1 bis BK 17)

Die notwendigen Anlagen zur Bohrungsbeschreibung sind zu Beginn jeder einzelnen Boh-
rung angegeben. Es werden aus Grunden der Lesbarkeit nicht die einzelnen Seiten inner-
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halb der Anlage angegeben, sondern nur die Anlagennummer. Die Beschreibung richtet sich
weitestgehend nach dem Aufbau der Anlage 9, wie diese in Anlage 8.1 erlautert wurde.

Die Bohrung BK 1 (Anlage 9.1) erschliel3t zunachst eine 0,7 m méchtige Auffullung, beste-
hend aus Mineralbeton und Schluff in steifer Konsistenz. Tallehm steht bis in eine Tiefe von
4,1 m in steifer, weicher und breiiger Konsistenz an. Der Sandanteil in dieser Abfolge wech-
selt. Es folgen 2 m locker gelagerter, schluffiger zum Teil sandiger Kies. Darunter folgt 1,2 m
kiesiger, breiiger Schluff, der Holzreste enthalt. Bis 10,1 m uGOK folgen Gipsauslaugungs-
reste (GAR). Bis 11,3 m uGOK folgt Gips der Grundgipsschichten. Bis zur Teufe von 11,6 m
folgt ein Ton- und Schluffstein, dem Gips zwischengelagert ist. Es folgt der teilweise zellige
Grenzdolomit. Die zellige Struktur deutet auf wahrscheinlich ehemals primér vorhandenen
Gips hin. Bis zur Endteufe von 13,7 m uGOK folgen die Ton-, Schluffsteine und Dolomite des
Unteren Keupers.

Kurzprofil BK 1:
0,7m 284,36 m NN Auffiillung
73m 277,76 m NN Talftllung
10,1 m 274,96 m NN GAR
11,6 m 273,46 m NN Grundgipsschichten
13,7 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips wurde bei 7,8 m uGOK nachgewiesen. Er lag somit innerhalb der GAR.

Der erste Wasserzutritt erfolgte bei ca. 3 m uGOK und das Wasser stieg binnen 1 Stunde auf
1,98 m uGOK an. Wegen des Arbeitsendes konnte nicht langer der Anstieg des Wassers
beobachtet werden. Der zweite Wasserzutritt trat bei 11,2 m uGOK zu und das Wasser stieg
in 15 Stunden auf 1,3 m uGOK an, dies war gleichzeitig der hdchste gemessene
Wasserstand. Aus dem zuerst angetroffenen Wasserleiter wurde eine Wasserprobe
gewonnen. Nach Absperren des Talauenwasserleiters und weiterem Vertiefen wurde aus
dem Bereich des Grundgipses eine weitere Wasserprobe gewonnen. Bei der Tiefe der
Wasserzutritte muss bericksichtigt werden, dass der Schluff relativ langsam das Wasser
weiterleitet und somit einen tieferen Wasserzutritt vorspiegelt. Aus der Feuchte des
Bohrgutes durfte der Wasserzutritt bereits ab 1,7 m uGOK erfolgt sein. Wasserverluste im
Bereich der Rotationskernbohrung traten keine auf.

Der erste Farbwechsel im Anstehenden erfolgt bei 1,4 m uGOK. Er geht einher mit einer
Konsistenzanderung. Das Gleiche trifft fir den nachsten Farbwechsel bei 2,0 m uGOK zu.
Die folgenden Zustandsformanderungen schlagen sich in keiner Anderung eines anderen
ausgewerteten Parameters nieder.

Die Farbanderung bei 4,1 m uGOK stimmt mit einer Anderung der Zustandsform uberein.
Das Auftreten von organischen Resten schlagt sich nicht in einer Farbanderung nieder; je-
doch erfolgt ein Ubergang von nichtbindigem zu bindigem Material. Das Ende der organi-
schen Beimengungen wird bei 7,3 m uGOK erreicht. Es tritt ebenfalls bei dieser Tiefe ein
Farbwechsel auf. Der folgende Farbwechsel bei 8,2 m uGOK schlagt sich in keiner Anderung
eines anderen Parameters nieder.

Die Anderung der Farbe bei 9,0 m uGOK geht einher mit einer Zustandsform- und Wasser-
gehaltsanderung. Die folgende Anderung des Wassergehaltes zieht eine Anderung der Zi-
standsform mit sich. Die Farbwechsel bei 11,5 m und 13,3 m uGOK korrelieren mit einer
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Anderung der Zustandsform. Dazwischenliegende Farbwechsel bleiben ohne Auswirkungen
auf die Ubrigen Parameter.

Nur in einem Fall ist eine aufféllige Korrelation zwischen Wassergehalt und Zustandsform
nachzuweisen (9,0 m bis 9,2 m uGOK).

Die Wasseranalyse BK 1 W 1 ergab ein normal erdalkalisches Wasser, hydrogenkarbona-
tisch-sulfatisch (Feld B) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Die sensitiven Parameter zei-
gen keine Auffalligkeiten. Der Wert fur den spektralen Absorptionskoeffizienten bei 436 nm
(SAK-436) wird nach TVO (Ausgabe 1990) Uberschritten, ebenso der Gehalt an Mangan.

Besonderheiten sind der niedrige Sulfatgehalt, verbunden mit einem niedrigen Calciumge-
halt, und der geringen Gesamtharte. Der hohe Sauerstoffgehalt ist ebenfalls auffallig, wie die
geringe Leitfahigkeit. Diese Angaben zeigen, dass das oberflichennahe Wasser sich nicht
mit Wasser aus den Grundgipsschichten vermischt hat.

Die Wasseranalyse BK 1 W 2 ist durch die Entnahme aus der Tiefe als normalerdalkalisches
Uberwiegend sulfatisches Wasser anzusprechen. Die Farbe (sensitiver Parameter) ist gelb-
stichig. Dies kann aber durch den Absorptionskoeffizienten SAK-436 nicht bestatigt werden.
Der Sauerstoffgehalt nimmt gegentber der Wasserprobe BK 1 W 1 ab und zeigt somit eine
Abnahme durch den Einfluss von Oberflachenwasser an.

Die hohen Werte von Calcium, Magnesium, Sulfat und besonders Mangan sowie der Leitfa-
higkeit lassen sich zwanglos als geogen erklaren. Sie stammen aus den Grundgipsschich-
ten und den zwischengelagerten Dolomiten. Auffallig ist der Nachweis von Umweltparame-
tern (Anlage 13.4 Blatt 1). Tragt man beide Analysen in ein SCHOELLER- Diagramm ein,
sieht man sofort die Verschiedenartigkeit der beiden Wasserproben aus Bohrung BK 1.

Bodenmechanische Untersuchungen wurden bei dieser Bohrung nicht durchgefihrt.

Die Bohrung BK 2 (Anlage 9.2) zeigt bis in eine Tiefe von 0,8 m uGOK eine Auffillung. In die
steifen, Uberwiegend weichen und breiigen Tallehme ist zwischen 3,6 m uGOK und 4,7 m
uGOK ein locker gelagerter Sand zwischengelagert. Holzreste sind bis 4,7 m uGOK nach-
weisbar. Die Tallehme werden bei 9,5 m uGOK von den weichen und breiigen GAR, in einer
Méachtigkeit von einem Meter, abgeldst. Bis 11,6 m uGOK folgen die Grundgipsschichten als
Wechsellagerung zwischen Ton-, Schiuffstein und Gips. Der zunachst erbohrte Gips zeigt
sich kompakt wahrend er mit zunehmender Tiefe zellig wird.

Die folgenden Unteren Keuper-Schichten weisen ebenfalls noch Gipslagen und -linsen auf.
Hierbei handelt es sich nur zum Teil um Fasergips.

Kurzprofil BK 2:
0,8m 284,19 m NN Auffullung
95m 275,49 m NN Talfillung
10,5 m 274,49 m NN GAR
11,6 m 273,39 m NN Grundgipsschichten
14,0 m Endteufe Unterer Keuper

Bei 9,5 m uGOK tritt der erste Gips auf. Er lag somit noch innerhalb der GAR.
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Der erste Grundwasserzutritt erfolgte ab 2,5 m uGOK. Der Wasserspiegel stand nach A-
beitsende bei 0,88 m uGOK. Der zweite Wasserzutritt erfolgte bei ca. 12,0 m uGOK. Nach
Arbeitsende wurde ein Wasserspiegel von 1,03 m uGOK gemessen. Beim Erreichen des
Grenzdolomits tritt die zur Spulung verwendete Luft in das Nebengestein tUber. Dies ist ein
Hinweis auf Spalten im Untergrund, die Uber eine gewisse Strecke miteinander in Verbin-
dung stehen. An der Oberflache konnte ein mdgliches Aufsteigen von Luft nicht festgestellt
werden.

Der erste Farbwechsel bei 1,6 m uGOK korreliert sowohl mit einem Wechsel des Wasser-
gehaltes als auch mit einer Zustandsanderung. Der néchste Farbwechsel bei 2,5 m uGOK
schlagt sich in der Anderung der Zustandsform nieder. Gleichzeitig treten organische Bei-
mengungen auf. Bei 3,6 m uGOK tritt sowohl ein Farbwechsel als auch eine Zustandsande-
rung auf.

Das Fehlen organischer Reste korreliert lediglich mit dem Ubergang von nicht bindigem zu
bindigem Material. Die Zustandsformanderungen bis 10,2 m uGOK und der Farbwechsel bei
8,9 m uGOK schlagen sich in keiner Anderung eines anderen dargestellten Parameter nie-
der. Folgende Farbwechsel korrelieren bis zur Endteufe von 14,0 m uGOK: 10,2 m, 11,6 m
und 12,1 m uGOK. Die Ubrigen Wechsel der Farbe oder der Zustandsform kénnen bei kei-
nem anderen Parameter nachvollzogen werden.

Die durchgefuhrte Wasseranalyse ergab ein hormal erdalkalisches tberwiegend sulfatisches
Wasser (Feld C) nach FURTAK & LANGGUTH (1967).

Das Uberschreiten der Grenzwerte der TVO (1990) fiir Calcium, Magnesium, Mangan und
Sulfat sowie der Leitfahigkeit lassen sich zwanglos als geogen erklaren. Sie stammen aus
den Grundgipsschichten und den zwischengelagerten Dolomiten. Die Konzentration der
Chloridionen deutet hier auf eine anthropogene Belastung hin. Dies wurde auch durch die
Analyse auf Umweltparameter bestatigt (Anlage 13.4 Blatt 1). In diesem Zusammenhang ist
ebenfalls der im Vergleich zu den anderen Bohrungen erhhte AOX-Wert (AOX: adsorbier-
bare organische Halogenverbindungen) zu sehen.

Auffallig ist der hohe Sauerstoffgehalt des Wassers und der relativ geringe Mangangehalt,
obwohl der Grenzwert fir Mangan der TVO Uberschritten wird.

Bodenmechanische Untersuchungen wurden bei dieser Bohrung nicht durchgefuhrt.

Die Bohrung BK 3 (Anlage 9.3) weist unter einer 0,6 m méachtigen Auffillung weiche bis
steife Tallehme bis 3,0 m uGOK auf. Darunter folgt bis 5,3 m uGOK locker gelagerter Tal-
sand und Talkies. Es folgt weiter 1,4 m Tallehm mit wechselnder Konsistenz. Bis 11,1 m
UGOK liegen die weichen GAR vor. Vereinzelt ist harter Ton- und Schluffstein eingeschaltet.
Massiver Gips uber eine grofRere Machtigkeit ist nicht zu beobachten. Die Grundgipsschich-
ten weisen an der Basis 0,4 m Ton- und Schluffstein auf. Es folgt der hier ebenfalls zellige
Grenzdolomit. Bis zur Endteufe von 15,6 m uGOK folgt Ton-, Schluffstein und Dolomit, darin
ist Gips in Linsen, Knollen und Lagen zu beobachten. Dinne Gipsschichten bestehen aus
Fasergips.



-24-

Kurzprofil BK 3:
0,6 m 284,3mNN Auffillung
6,7m 278,2m NN Talflllung
11,1m 273,8mNN GAR
11,5m 273,4m NN Grundgipsschichten
15,6 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat bei 7,2 m uGOK auf. Er lag somit innerhalb der Gipsauslaugungsreste
(GAR).

Der erste Grundwasserzutritt erfolgte ab 2,0 m uGOK. Der Wasserstand stieg auf 1,25 m
uGOK an. Ein zweiter Wasserzutritt war bei 7,5 m uGOK zu beobachten. Innerhalb der GAR
stieg die zur Spilung verwendete Luft nicht mehr im Bohrloch auf. Dies erfolgte in einer har-
ten Ton- und Schluffsteinschicht und ist als Hinweis auf die Kliftigkeit zu werten, die auch im
Bohrkern festgestellt wurde. Dieser Abschnitt musste als Rotationskernbohrstrecke durch-
teuft werden.

Der Gehalt an organischen Resten schlagt sich in keiner Anderung eines anderen Parame-
ters nieder. Bei 2,0 m uGOK korreliert deutlich der Wassergehalt mit der Zustandsformande-
rung. Der erste Farbwechsel tritt erst bei 3,0 m uGOK auf. Er korreliert mit der Anderung der
Zustandsform.

Die beiden nachsten Farbwechsel bleiben ohne Auswirkung auf die Ubrigen dargestellten
Parameter. Bei 6,7 m uGOK erfolgt neben dem Farbwechsel ein Wechsel in der Zustands-
form. Gleichzeitig damit verbunden ist der Beginn des Auftretens von GAR. Der Farbwechsel
bei 7,4 m und 8,8 m uGOK stimmt mit einer Anderung der Zustandsform tiberein. Die folgen-
den zwei Farbwechsel schlagen sich nicht in einem Wechsel eines anderen Parameters nie-
der.

Zwischen 11,1 m und 12,7 m uGOK Kkorreliert jeder Farbwechsel mit einer Anderung der Zu-
standsform. Darunter tritt keine Korrelation bis zur Endteufe von 15,6 m uGOK auf.

In dieser Bohrung korrelieren in gro3en Teilen die Farb- und Zustandsformwechsel.
Wasserproben wurden nicht analysiert.

Es wurden zwei Sonderproben gewonnen und bodenmechanische Parameter bestimmt.
Diese Proben wurden nicht im Labor des Biros Geologischer Daten Service (Rosengarten-
Rieden) untersucht. Weil die Korndichte nur abgeschatzt wurde, kann keine Probe erschop-
fend interpretiert werden. Die Angaben fiir die Wichten nass, unter Auftrieb und Trocken-
wichte liegen oberhalb der restlichen Proben zur Festhalle.

Der Porenanteil und die Porenzahl liegen deutlich niedriger als die Ubrigen Angaben zu die-
sen Parametern zum Projekt Festhalle. Die Zustandszahl weist den hdchsten Wert zum
Projekt Festhalle auf. Das Setzungsverhalten ist das geringste der untersuchten Proben
(Anlage 12.2).

Die Bohrung BK 4 (Anlage 9.4) liegt aulRerhalb des eigentlichen Bauvorhabens. Sie sollte
eine Ubersicht tiber die geologischen Verhaltnisse unter dem angrenzenden Schulhof liefern,
da es denkbar gewesen ware, hier eine Tiefgarage zu errichten. Unter der Asphaltdecke folgt
bis 1,2 m uGOK eine Auffullung. Bis zu einer Tiefe von 7,6 m uGOK steht steifer bis breiiger
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Tallehm an, der lediglich zwischen 3,1 m bis 3,7 m uGOK von Talsand unterbrochen ist.
Darunter folgen 0,4 m harter Gips. Bis zu einer Tiefe von 11,5 m uGOK liegen die GAR vor.
Die Grundgipsschichten schlieen an der Basis mit einem 0,4 m méachtigen Ton- und
Schluffstein ab. Der Grenzdolomit beinhaltet hier noch seine Gipsknollen.

Die folgenden Schichten des Unteren Keupers zeigen zunéchst noch eine Wechsellagerung
von Dolomit, Gips und Tonstein auf. Durch die Auslaugungen in diesem Bereich liegt das
Bohrgut als Pseudogerdll vor. Der anschlielBende Ton- und Schluffstein ist hart und weist
keinen Gips auf.

Kurzprofil BK 4:
1,2m 284,21 m NN Asphaltdecke, Auffillung
7.6 m 277,81 m NN Talfillung
11,5m 273,91 mNN GAR
11,9 m 273,51 m NN Grundgipsschichten
14,0 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat bei 7,6 m uGOK auf. Dieser harte Gips liegt somit Uber den eigentlichen
GAR. Dies ist als Hinweis zu werten, dass noch grofRere harte Gipspartien, oder auch magli-
cherweise zusammenh&ngendes Gipsgestein, in den GAR vorliegen kénnen.

Der Grundwasserzufluss erfolgt etwa bei 4,0 m uGOK im Bereich des Talsandes. Er stieg
dann bis Arbeitsende auf 1,65 m uGOK an. Ein weiterer Anstieg erfolgte bis 1,49 m uGOK
nach Fortsetzung der Arbeiten.

Der erste Farbwechsel unterhalb der Auffillung korreliert bei 1,4 m uGOK mit einer Zu-
standsformanderung. Bevor der nachste Farbwechsel auftritt, treten Anderungen der Zu-
standsform auf. Der Wechsel der Farbe bei 3,7 m uGOK geht einher mit einem Wasserge-
halts- und Zustandsformwechsel. Die beiden folgenden Farbwechsel korrelieren mit einer
Anderung der Zustandsform.

Erst der Farbwechsel bei 7,6 m uGOK korreliert wieder mit der Anderung der Zustandsform.
Gleichzeitig ist bis zum néchsten Farbwechsel ein Kalkgehalt nachweisbar. Auch die Zu-
standsform andert sich bei 8,0 m uGOK.

Bis zur Endteufe von 14,0 m uGOK korreliert der Farbwechsel bis auf einen Fall (bei 11,9 m
uGOK) mit der Anderung der Zustandsform.

In dieser Bohrung korrelieren in grof3en Teilen die Farb- und Zustandsformwechsel.

Die erste Wasserprobe (BK 4 W 1) ergab ein normal erdalkalisches Wasser Uberwiegend
hydrogencarbonatisch (Feld A) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Dies ist als Hinweis
fur das laterale Einsickern von Hangwasser zu deuten. Der Grenzwert fir Mangan nach der
TVO (Ausgabe 1990) wird Uberschritten. Auffallig ist die hohe S&urekapazitat bis pH 4,3
(Anlage 13.1) und der hohe Chloridgehalt. Die daraus abgeleitete Vermutung einer anthro-
pogenen Beeinflussung wurde durch die Analyse der Umweltparameter bestatigt (Anlage
13.4 Blatt 1).

Die tiefer genommene Wasserprobe (BK 4 W 2) liefert erwartungsgemal3 ein normal erdal-
kalisches Uberwiegend sulfatisches Wasser (Feld C) nach FURTAK & LANGGUTH (1967).
Die sensitiven Parameter Farbe und Trilbung schlagen sich auch im SAK-436 (Anlage 13.1
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und 13.2) nieder, der hier den héchsten gemessenen Wert aufweist. Auch die hochste Tem-
peratur von 14,0 °C wurde hier gemessen.

Die hohen Werte von Calcium, Magnesium, Mangan und Sulfat sowie der Leitfahigkeit las-
sen sich zwanglos als geogen erklaren (Grundgipsschichten und Dolomite). Die Analyse auf
Umweltparameter konnte eine anthropogene Belastung nachweisen (Anlage 13.4 Blatt 1).

Tragt man beide Analysen in ein SCHOELLER-Diagramm ein, sieht man sofort die Ver-
schiedenartigkeit beider Wasserproben.

Es wurden zwei Sonderproben gewonnen und bodenmechanische Parameter bestimmt. Als
Besonderheit gegenliber den Ubrigen Proben tritt hier der héchste Wassergehalt fur die
Schrumpfgrenze auf (Anlage 12.1 Blatt 1, BK 4 S 1). Das Setzungsverhalten der Probe BK 4
S 2 ist stark ausgepragt (Anlage 12.1, Blatt 4).

Die Bohrung BK 5 (Anlage 9.5) wurde im Hang angesetzt. Unter einem Hanglehm von 2,5 m
Méachtigkeit wurde fester Schluffstein erbohrt. Darunter folgt unverwitterter harter Ton- und
Schluffstein.

Kurzprofil BK 5:
25m 294,00 m NN Hanglehm
8,8m 287,70 m NN Dunkelroter Mergel
11,2 m Endteufe Bochinger Horizont

Ein Wasserzutritt erfolgt bei ca. 4,0 m uGOK. Der Wasserstand wurde vor Absperren des
Wasserleiters mit 4,06 m uGOK gemessen.

Jeder Konsistenzwechsel auf3ert sich auch in einem Farbwechsel der Schichten. Beim Um-
risten auf Rotationskernbohrung trat harter Fels auf, der gleichzeitig einen Kalkgehalt auf-
wies.

Eine Wasseranalyse und bodenmechanische Untersuchungen wurden nicht durchgefuhrt.

Am Hangful3 wurde die Bohrung BK 6 (Anlage 9.6) angesetzt. Sie zeigt unter einer diinnen
Mutterbodenschicht bis 0,5 m uGOK eine Auffullung. Bis 3,0 m uGOK folgen steife bis brei-
ige Tallehme, die von einem 1,4 m méachtigen Talkies unterlagert werden. Es folgt bis 8,3 m
uGOK Hanglehm. Erkennbar ist dieser anhand des Ausbleibens von Grau- und Braunténen
bei gleichzeitig vorhandenem Kalkgehalt. Unter dem Hanglehm folgen die GAR. Es folgen
ab 9,3 m uGOK noch 2,5 m hartes Gipsgestein, das wieder unterlagert wird von einem
harten Ton- und Schluffstein, dem untergeordnet Gips zwischengelagert ist. Der Grenzdolo-
mit folgt bei 12,2 m uGOK. Ab 13,2 m uGOK folgt ein harter Ton- und Schluffstein.

Kurzprofil BK 6:
05m 284,86 m NN Auffullung
44 m 280,96 m NN Talftllung
8,3m 277,06 m NN Hanglehm
9,3m 276,06 m NN GAR
129 m 273,16 m NN Grundgipsschichten
13,3 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat innerhalb der Gipsauslaugungsreste (GAR) auf.
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Zwei Wasserzutritte wurden wahrend der Bohrarbeiten festgestellt (2,5 m und 8,4 m uGOK).
Der héchste gemessene Wasserstand betrug 1,55 m uGOK.

Das Ende der Auffillung bei 0,5 m uGOK macht sich durch einen Farbwechsel bemerkbar.
Der zweite Farbwechsel bei 1,9 m uGOK geht einher mit einer Zustandsformanderung. Die
dazwischenliegenden Wechsel der Zustandsform schlagen sich nicht in anderen Parametern
nieder.

Die Wassergehalts- und Zustandsformwechsel bei 2,7 m uGOK sind nicht an einem Farb-
wechsel gebunden. Der Farbwechsel bei 4,4 m uGOK geht mit einer Zustandsanderung ein-
her. Gleichzeitig kann ein Kalkgehalt nachgewiesen werden. Der bei 5,1 m uGOK zu ver-
zeichnende Farbwechsel schlagt sich auch im Wechsel des Wassergehaltes nieder.

Bei 5,6 m und 6,4 m uGOK erfolgt jeweils neben einem Zustandsformwechsel auch ein
Wechsel des Wassergehaltes. Bei 6,4 m uGOK hort auch der Kalkgehalt auf. Die Farbwech-
sel bei 8,3 m und 9,1 m uGOK korrelieren jeweils mit einer Zustandsformanderung. Gleich-
zeitig sind diese Tiefenangaben die Hangend- und Liegendgrenze einer kalkhaltigen Schicht.

Die restlichen Farbwechsel bis zur Endteufe von 13,3 m uGOK korrelieren mit keinem weite-
ren aufgezeichneten Parameter.

Bodenmechanische Untersuchungen wurden nicht durchgefihrt.

Die Bohrung BK 7 (Anlage 9.7) wurde im Bereich der kleinen ¢stlichen Klinge angesetzt. Bis
in eine Tiefe von 2,4 m uGOK steht steifer Tallehm an. Es folgt bis 6,1 m uGOK eine Hang-
lehmdecke von weicher bis steifer Konsistenz. Darunter folgt bis 10,4 m uGOK der Bochin-
ger Horizont. Hier sind die urspringlichen Ton- und Schluffsteine stark verwittert, jedoch ist
zum Teil die primére Schichtung noch erkennbar, und sie weisen eine weiche bis steife Kon-
sistenz auf. Bis 13,5 m uGOK folgen die GAR mit halbfester bis breiiger Konsistenz. Bis zur
Endteufe folgt eine Wechsellagerung von Gips, Ton- und Schluffstein, die in die Grundgips-
schichten zu stellen ist.

Kurzprofil BK 7:
24m 287,23 m NN Tallehm
6,1m 283,53 m NN Hanglehm
10,4 m 279,23 m NN Bochinger Horizont
13,5m 276,13 m NN GAR
15,2 m Endteufe Grundgipsschichten

Der erste Gips wurde mit der Hangendgrenze der GAR festgestellt.

Der erste Wasserzutritt trat bei 2,5 m uGOK auf. Ein Einpegeln war durch den Arbeitsablauf
nicht gegeben. Der zweite Wasserzutritt erfolgte bei ca. 8,5 m uGOK auf. Der hiéchste ge-
messene Wasserstand wurde mit 5,22 m uGOK gemessen.

Mit dem Fehlen des organischen Gehaltes a&ndert sich auch die Farbe und der Wasserge-
halt. Der Farbwechsel bei 1,8 m und 2,4 m uGOK tritt mit dem Beginn und dem Ende der
Manganoxidverfarbungen zusammen auf. Die folgende kalkige Schicht bis 3,1 m uGOK
stimmt mit der Kurve fur den Wassergehalt tiberein. Die Kurve des Wassergehalts und der
Zustandsform korrelieren bis zur Tiefe von 8,1 m uGOK. Der Farbwechsel bei 7,6 m uGOK
fallt mit einer Anderung des Wassergehaltes und der Zustandsform zusammen, wahrend der
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Wechsel der Farbe bei 8,4 m uGOK nur mit dem Wechsel des Wassergehaltes Uberein-
stimmt. Zwischen 8,4 m und 10,4 m uGOK fallt der Kalkgehalt mit zwei Farbwechseln zu-
sammen. Bei 10,4 m uGOK tritt ein Farb- und Konsistenzwechsel ein, der mit dem ersten
Auftreten von Gips und dem Einsetzen der GAR einhergeht. Eine gute Ubereinstimung der
Kurven fir die Zustandsform und den Farbwechsel bis 13,5 m uGOK ist augenscheinlich.

Bodenmechanische Untersuchungen wurden nicht durchgefiihrt.

Die Bohrung BK 8 (Anlage 9.8) erschliel3t zunachst eine 0,6 m méachtige Auffillung. Darunter
folgt eine Wechsellagerung von steifen bis breiigen Tallehmen und locker gelagerten Talkie-
sen und -sanden bis zu einer Tiefe von 7,7 m uGOK. In diesen sind bis 3,8 m uGOK Holz-
reste eingelagert. Es folgen die GAR bis zu 10,7 m uGOK. Der Gips liegt in fester Form vor,
wobei die einzelnen Gipssteine verbacken sind. Die Grundgipsschichten reichen bis 11,0 m
uGOK. Der folgende Grenzdolomit erreicht hier eine Machtigkeit von 0,9 m. Der obere Tell
des Grenzdolomits besteht aus sandigem Tonstein und Dolomit, der sehr stark kliftig ist. Ein
Kern konnte hier nicht gewonnen werden. Die Ansprache erfolgte anhand des Bohrkleins,
welches beim Aufbohren durch die Spilung nach oben gelangte. Dies deutet wiederum auf
Gipseinlagerungen im Grenzdolomit hin, die hier durch die Tallage starker ausgelaugt sind.
Auch innerhalb des folgenden Unteren Keupers wurde zwischen 12,6 m und 13,3 m uGOK
kein Kern gewonnen. Hier deutet sich ebenfalls ein Gipsvorkommen in den Griinen Mergel
an. Darunter folgt kompakter und harter Ton- und Schluffstein bis zur Endteufe von 13,4 m
uGOK.

Kurzprofil BK 8:
0,6 m 284,25 m NN Auffullung
7,7m 277,15 m NN Talftllung
10,7 m 274,15 m NN GAR
11,0m 273,85 m NN Grundgipsschichten
13,4 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat bei 9,7 m auf und lag somit innerhalb der GAR.

Es erfolgte in dieser Bohrung nur ein Wasserzutritt bei ca. 1,5 m uGOK. Da die Bohrung zu
einer Grundwassermess-Stelle mit Unterflurabschluss ausgebaut wurde, konnte wahrend der
Beobachtungsphase von 1990 bis 1992 dies als der niedrigste Wasserstand angenommen
werden. Der hdchste beobachtete Wasserstand lag bei 0,98 m unter der Pegelabschluss-
kappe der Firma Seba, gleich 283,73 m NN.

Der erste Farbwechsel im Anstehenden erfolgt bei 1,3 m uGOK. Er geht einher mit dem
Ende der Manganfleckung, einem Wechsel des Wassergehaltes und der Zustandsform. Bis
in eine Tiefe von 7,7 m uGOK bleiben die wenigen Wechsel in der Zustandsform ohne Aus-
wirkungen auf den Verlauf der Kurve fur den Wassergehalt und der Farbe.

Die Farbwechsel bei 7,7 m, 9,7 m, 10,7 m, 11,4 m und 13,3 m uGOK korrelieren mit Ande-
rungen der Zustandsform. Andere Farbwechsel in diesem Bereich bleiben ohne Auswirkung
auf die Zustandsform.

Die analysierte Wasserprobe BK 8 W 1 zeigt ein normal erdalkalisches Wasser iberwiegend
sulfatisch (Feld C) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Auffallig ist, dass der Grenzwert fur
die Farbe SAK-436 (Anlage 13.1 und 13.2) Uberschritten wird. Die hohen Werte von Cal-
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cium, Magnesium, Mangan, Sulfat und der Leitfahigkeit lassen sich zwanglos als geogen
bedingt bezeichnen.

Der Gehalt an Phosphor, im Vergleich zu den anderen Analysen lag etwas hoéher, jedoch
noch weit unterhalb des Grenzwertes der TVO (Ausgabe 1990). Die Analyse auf Umweltpa-
rameter konnte eine anthropogene Belastung nachweisen (Anlage 13.4).

Bodenmechanische Untersuchungen wurden keine durchgefihrt.

Die Bohrung BK 9 (Anlage 9.9) wurde im Abstand von ca. 2,3 m von der Bohrung BK 2
durchgefuhrt und zum Pegel ausgebaut.

Unter einer 1,1 m uGOK maéchtigen Auffullung folgt bis zu einer Tiefe von 9,5 m uGOK eine
Wechsellagerung von Tallehm, -sand und -kies. Auffallig sind hier die darin eingelagerten
Gipsbrocken. Bis 11,5 m uGOK reichen die GAR. Im Bereich des Grenzdolomits tritt ein
Kernverlust auf. Der gewonnene Grenzdolomit ist teilweise kavernés, was auf ausgelaugten
Gips zuriickgefuhrt werden kann. In den liegenden Ton- und Schluffsteinen ist immer wieder
Gips eingelagert. Auffallig ist die rotliche Farbe des Gipses.

Kurzprofil BK 9:
1,1m 283,88 m NN Auffullung
95m 275,48 m NN Talftllung
115m 273,48 mNN GAR
14,0 m Endteufe Unterer Keuper

Grundgipsschichten konnten keine nachgewiesen werden. Der erste Gips trat schon inner-
halb der Talablagerungen auf.

Der Wasserzutritt erfolgte bei ca. 2,0 m uGOK. Der hiochste gemessene Wasserstand wah-
rend der Bohrarbeiten betrug 1,14 m uGOK. Der hichste Wasserstand im Bohrloch betrug
0,93 m uGOK und lag somit bei 284,05 m NN.

Der erste Farbwechsel im Anstehenden erfolgt bei 1,7 m uGOK. Er féallt mit dem Ende der
Manganoxidverfarbungen zusammen. Der letzte Wechsel im Wassergehalt bei 2,0 m uGOK
drtickt sich in keinem anderen Parameter aus. Bis 5,5 m uGOK erfolgen zwei Zustandsform-
anderungen, die sich in den anderen Parameter nicht bemerkbar machen.

Bis 7,0 m uGOK korreliert jeder Farbwechsel mit einer Zustandsforménderung. Der folgende
Farbwechsel bei 7,6 m uGOK tritt ohne eine Anderung eines anderen Parameters auf. Bei
9,5 m uGOK erfolgt gleichzeitig eine Farb- und Zustandsforménderung. Die folgenden zwei
Farbwechsel ziehen keine Anderung der Zustandsform mit sich. Der kurze Nachweis eines
Kalkgehaltes zwischen 11,35 m und 11,5 m uGOK wird jeweils von einem Farbwechsel be-
grenzt.

Von den verbleibenden Farbwechsel bis zur Endteufe von 14,0 m uGOK korrelieren nur noch
zwei mit einer Zustandsformanderung (11,5 m und 12,3 m uGOK). Der unruhige Verlauf der
Farbkurve beruht auf dem Kernverlust im Grenzdolomitbereich.

Die analysierte Wasserprobe BK 9 W 1 zeigt ein normal erdalkalisches Wasser tiberwiegend
sulfatisch (Feld C) nach FURTAK & LANGGUTH(1967). Auffallig ist, dass der Grenzwert flr
die Oxidierbarkeit Gberschritten wird. Dies deutet auf einen erhéhten organischen Gehalt im
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Wasser hin. Die hohen Werte von Calcium, Magnesium, Mangan, Sulfat und der Leitfahigkeit
lassen sich zwanglos als geogen bedingt bezeichnen. Weshalb der Eisenwert den Grenzwert
der TVO (Ausgabe 1990) uberschreitet, kann anhand des Einzelergebnisses nicht gesagt
werden.

Die Analyse auf Umweltparameter konnte eine anthropogene Belastung nachweisen (Anlage
13.4 Blatt 1).

Bodenmechanische Untersuchungen wurde keine durchgefuhrt.

Die Bohrung BK 10 (Anlage 9.10) wurde am Hangful3 im Bereich der kleinen dstlichen Klinge
angesetzt. Es wird zunachst eine 0,3 m méachtige Auffilllung erschlossen. Darunter folgt bis
3,6 m uGOK weicher bis breiiger Hanglehm. Es folgt ein groRtenteils zu Schluff verwitterter
Schluffstein. Jedoch liegt zwischen 4,0 m und 4,7 m uGOK ein verstirzter Ton- und
Schluffstein vor, der zu Kies- bis Sandkorngréf3e verwittert ist. Die Ursache fir diese Ver-
stellung liegt in der darunter liegende Auslaugung der Grundgipsschichten. Ab 7,0 m uGOK
folgen die Residualschichten des Grundgipses. Diese GAR weisen hier eine weiche Konsis-
tenz auf. Ab 11,4 m bis 11,7 m uGOK steht hartes Gipsgestein an. Darunter folgt eine Wech-
selabfolge von Ton- und Schluffstein mit Dolomit von 0,7 m Mé&chtigkeit. Bis 12,7 m uGOK
tritt ein Kernverlust auf. Bis 13,0 m uGOK folgt der Grenzdolomit. Bis zur Endteufe folgen die
Schichten des Unteren Keupers in der Form von Ton-, Schiuffstein und Dolomiten. Gips
kommt bis ca. 16,5 m uGOK vor.

Kurzprofil BK 10:
0,3m 285,30 m NN Auffullung
3,6 m 282,00mNN Hanglehm
70m 278,60 m NN Bochinger Horizont
11,4m 274,20 m NN GAR
12,3 m 273,30 m NN Grundgipsschichten
18,6 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat im oberen Teil der GAR auf.

Der erste Wasserzutritt erfolgte bei ca. 2,3 m uGOK. Der zweite Wasserzutritt erfolgte bei ca.
10 m uGOK. Er stieg dann bis auf 2,13 m uGOK an. Aus beiden Wasserleitern wurde je eine
Wasserprobe gewonnen.

Der erste Farbwechsel im Anstehenden erfolgt in 0,7 m uGOK. Er geht einher mit einer
Wassergehaltsdnderung. Der Kalkgehalt endet bei 1,6 m uGOK; gleichzeitig erfolgt ein
Wechsel im Wassergehalt. Der folgende Farbwechsel bei 1,9 m uGOK korreliert mit einer
Anderung der Zustandsform und des Wassergehaltes.

Die nachsten drei Farbwechsel bis 4,7 m uGOK stimmen jeweils mit einer Zustandsforman-
derung tiberein. Die nachsten drei Farbwechsel treten ohne Anderungen anderer aufgefiihr-
ter Parameter auf. Ab einer Tiefe von 11,5 m uGOK bis zur Endteufe von 18,6 m uGOK ist
die Korrelation zwischen dem Verlauf der Zustandsform und der Farbe wechselnd. Teilweise
stimmen die Anderungen uberein. Auffallig ist eine Schicht mit einem Kalkgehalt. Diese
Schicht verursacht jeweils an der Hangend- und Liegendgrenze einen Wechsel der Farbe
und der Zustandsform.
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Die Analyse der Wasserprobe BK 10 W 1 zeigt ein normal alkalisches Wasser tberwiegend
hydrogencarbonatisch (Feld A) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Auffallig bei der Ana-
lyse sind die sensitiven Parameter fur Farbe und Triibung. Dies mag mit einem erhdhten
organischen Anteil zusammenhéngen, auf den die Parameter Oxidierbarkeit und AOX hin-
weisen. Der erhohte Mangangehalt kann geogen interpretiert werden, wahrend der Eisenge-
halt in dieser Hohe in keiner anderen Wasserprobe auftritt, und eine Erklarung nicht gegeben
werden kann, da auch keine Umweltparameter nachgewiesen werden konnten. Aufféllig ist
der lokal etwas hohere Nitratwert und Ammoniumwert. Dies kann mit der Haltung von Tieren
im angrenzenden Schrebergartenbereich erklart werden.

Die Wasserprobe BK 10 W 2 wurde aus groRRerer Tiefe gewonnen. Erwartungsgemaf han-
delt es sich um ein normal erdalkalisches Wasser Uberwiegend sulfatisch (Feld C) nach
FURTAK & LANGGUTH (1967). Aufféllig ist, dass die Farbe SAK-436 (Anlage 13.1 und
13.2) den Grenzwert tberschreitet. Auch der Wert der Oxidierbarkeit Ubersteigt den Grenz-
wert der TVO (Ausgabe 1990). Dies ist moglicherweise auf den Gehalt an DOC (Dissolved
Organic Carbon) zurtickzufuhren. Auffallig ist der nach wie vor erhdhte Gehalt an Ammo-
nium. Hinzu kommt die Uberschreitung des Grenzwertes von Nitrit.

Auffallig ist ebenfalls die niedrige Saurekapazitat bis pH 4,3. Das Uberschreiten der Grenz-
werte fur Calcium, Mangan, Sulfat und der Leitféhigkeit I&sst sich hier zwanglos auf geogene
Faktoren zurtckfuhren.

Beim Vergleich beider aus der Bohrung BK 10 analysierten Wasserproben im SCHOELLER-
Diagramm erkennt man sofort die Verschiedenheit der Wasser.

Das Steifemodul der Bodenprobe BK 10 S 1 weist eine hohe Setzungsrate auf. Die Korngro-
Benanalyse zeigt keine enge Verteilungskurve auf. Der festgestellte Wassergehalt ist der
hochste in den Bohrungen Festhalle. Die Zustandsform ist demnach auch als breiig einzu-
stufen. Der Porenanteil bzw. Porenzahl zeigen entsprechend hohe Werte auf.

Der festgestellte Reibungswinkel im Rahmenscherversuch betragt 22,07° und eine Kohasion
von 31,95 kN/m?.

Die Bohrung BK 11 (Anlage 9.11) wurde im unteren Hangbereich angesetzt. Zuvor wurde
ein Zugangsweg aufgeschoben. Der Ansatzpunkt liegt somit ca. 0,75 m unter dem urspring-
lichen Gelande. Das abgeschobene Material bestand aus einer diinnen Mutterbodenschicht
und Hanglehm. Die folgenden Meterangaben gehen von der neuen Geléandeoberkante aus.

Der Hanglehm liegt bis 4,8 m uGOK in weicher bis halbfester Konsistenz vor. Darunter folgt
eine Abfolge aus Schluff, der als Verwitterungsprodukt der ehemaligen Schluffsteine aufzu-
fassen ist (Dunkelrote Mergel und Bochinger Horizont). Die Konsistenz ist steif bis Gberwie-
gend fest. Von 9,8 m bis 12,4 m uGOK liegen die GAR in halbfester bis weicher Konsistenz
vor. Es folgt bis zu einer Tiefe von 15,0 m Gipsgestein. Der Ubergang zum Grenzdolomit ist
nicht scharf zu ziehen, da eine zunehmende Dolomitisierung der Ton- und Schluffsteine zu
beobachten ist.

In den Grenzdolomit sind von 15,6 m bis 15,9 m uGOK grauweif3e Gipsknollen eingeschaltet.
Der folgende Tonstein von 0,8 m Machtigkeit zeigt noch geringe Gipseinschlisse. Bis 17,0 m
uGOK folgt ein kluftiger Tonstein, der an der Basis eine Fasergipslage aufweist. Bis zur
Endteufe herrschen Tonsteine vor. Vereinzelt sind noch im weiteren Unteren Keuper roétliche
Gipslinsen festzustellen.
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Kurzprofil BK 11:
48m 283,72 m NN Hanglehm
6,1m 282,42 m NN Dunkelrote Mergel
9,8m 278,72 m NN Bochinger Horizont
124m 276,12 m NN GAR
15,3 m 273,22 m NN Grundgipsschichten
18,8 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat an der Liegendgrenze der GAR auf.

Der einzige Wasserzutritt trat bei 11,7 m uGOK auf. Nach Ende der Bohrarbeiten pegelte
sich der Wasserspiegel bei 8,7 m uGOK ein.

Der erste Farbwechsel korreliert mit keiner anderen Kurven. Der Farbwechsel bei 2,0 m
uGOK ist gleichzeitig eine Anderung der Konsistenz und des Wassergehaltes. Gleichzeitig
treten kalkige Partien auf. Der ndchste Farbwechsel bei 3,3 m uGOK geht mit einem Kon-
sistenzwechsel einher. Gleichzeitig ist ein Kalkgehalt nicht mehr nachzuweisen. Es treten
nun Manganoxidverfarbungen auf, die bis zum Farbwechsel bei 4,8 m uGOK zu beobachten
sind. Ein Konsistenzwechsel tritt bei dieser Tiefe ebenfalls auf.

Bei 5,7 m uGOK tritt neben dem Farbwechsel auch ein Wassergehalts- und Konsistenz-
wechsel auf. Das Bohrgut weist ab hier einen Kalkgehalt auf. Die néchsten Farbwechsel
schlagen sich nicht in den anderen untersuchten Parametern nieder. Bei 6,8 m uGOK endet
der Kalkgehalt; gleichzeitig &ndert sich die Farbe und die Konsistenz. Bis 8,8 m uGOK ist
keine Korrelation festzustellen. Die Farbwechsel bei 8,8 m und 9,8 m uGOK korrelieren mit
einer Anderung der Konsistenz. Der Kalkgehalt ist ab 8,8 m uGOK wieder nachzuweisen.
Ab 11,5 m uGOK tritt kein Kalkgehalt mehr auf. Gleichzeitig andert sich die Farbe, Konsis-
tenz und der Wassergehalt. Die Farbwechsel bei 12,0 m und 12,4 m uGOK dokumentieren
sich ebenfalls mit einem Konsistenzwechsel. Die Liegendgrenze der GAR ist bei 12,4 m
uGOK erreicht.

Mit zunehmender Tiefe ist nur ein Farbwechsel beim Einsatz des Rotationsbohrverfahrens
festzustellen.

Die Wasseranalyse ergab ein erdalkalisches Wasser Uberwiegend sulfatisch (Feld C) nach
FURTAK & LANGGUTH (1967). Auffallig ist lediglich die erhéhte Oxidierbarkeit. Die Ubrigen
Parameter, die den Grenzwert der TVO (Ausgabe 1990) Uberschreiten (Magnesium, Mangan
und Sulfat), kbnnen geogen erklart werden.

Es wurden vier ungestorte Bodenproben gewonnen. Eine Probe wurde durch die Firma Wa-
schek (Glnzburg) in einem Rahmenscherversuch untersucht, der einen geringen Reibungs-
winkel von 10,49 liefert. Auffallig an den Bodenmechanikparametern ist die hohe Kornwichte
der Probe BK 11 S 4. Auch ist bei dieser Probe der niedrigste Wassergehalt der Schrumpf-
grenze zu beobachten. Der Wassergehalt an der Flie3grenze ist auffallig hoch fur die Proben
BK 11 S 1 und BK 11 S 4. Daraus lasst sich unmittelbar die erhéhte Plastizitatszahl fir beide
Proben herleiten.

Die Sattigungszahl ist fur die beiden beschriebenen Proben ebenfalls der geringste aller un-
tersuchter Bodenproben zum BV Festhalle.
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Wie die Bohrung BK 11 liegt die Bohrung BK 12 (Anlage 9.12) im Hangbereich. Unter einer
dinnen Mutterbodenschicht, folgt bis in eine Tiefe von 2,3 m uGOK steifer Hanglehm. Dar-
unter folgen die Verwitterungsprodukte der Schluffsteine der Dunkelroten Mergeln und des
Bochinger Horizonts. Teilweise erkennt man noch die primare diinne Schichtung. Das Mate-
rial liegt in der Hauptsache als steifer bis fester Schluff vor. Auch innerhalb der Dunkelroten
Mergel traten GAR als dinne Bénder auf. Die folgenden Schichten sind ebenfalls als Ver-
witterungsprodukt zu werten. Die bindigen Boden weisen eine steife Konsistenz auf.

Es folgen von 12,0 m bis 13,0 m uGOK Gips der Grundgipsschichten, der tUber eine Strecke
von 0,4 m einen Kernverlust aufweist. Darunter folgen bis 13,9 m uGOK die weichen GAR.
Bis 18,9 m uGOK steht der Gips der Grundgipsschichten an, der wiederum einen Kernverlust
von 0,7 m aufweist.

Bis 19,7 m uGOK folgt der teilweise mit Gipslinsen durchsetzte Grenzdolomit. Auch die Gru-
nen Mergel des Unteren Keupers weisen noch Gipslinsen und -lagen bis 22,1 m uGOK auf.
Bis zur Endteufe von 22,8 m uGOK kommt kein Gips vor.

Kurzprofil BK 12:
01lm 292,14 m NN Mutterboden
2,3m 289,94 m NN Hanglehm
8,3m 283,94 m NN Dunkelrote Mergel
12,0 m 280,24 m NN Bochinger Horizont
13,0m 279,24 m NN Grundgipsschichten (tw. Kernverlust)
139m 278,34 mNN GAR
18,9 m 273,34 m NN Grundgipsschichten (tw. Kernverlust)
22,8 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat unterhalb des Bochinger Horizontes auf. Die GAR sind in die bestehen-
den Grundgipsschichten zwischengeschaltet. Die Kernverluste innerhalb des Gipsgesteins
und die dazwischen vorkommenden GAR weisen eine unregelmanlige Verkarstung nach.

Der erste Wasserzutritt erfolgte ab 3,6 m uGOK, wobei durch den Bohrfortschritt nicht ein
Einpegeln abgewartet werden konnte. Der zweite Wasserzutritt folgte im Bereich der Rotati-
onskernbohrung. Da hier keine Flowmetermessung erfolgte, kann nichts tber die Tiefe des
Wasserzutritts ausgesagt werden. Der hochste Wasserstand wurde wahrend des Abteufens
der Bohrung mit 7,5 m uGOK gemessen. Zuvor war das Wasser bei 8,1 m uGOK zugetreten,
und stieg auf den genannten Wert an. Ob dies wirklich ein gespannter Wasserleiter ist muss
auf Grund der Verschlechterung der Konsistenz bezweifelt werden, da der Zufluss in Sanden
schneller erfolgt.

Der erste Farbwechsel bei 1,3 m uGOK fallt mit einer Anderung des Wassergehaltes und
dem Ende der Manganoxidverfarbungen zusammen. Bei 2,3 m uGOK liegt der nachste
Farbwechsel vor, der wieder mit einer Anderung des Wassergehaltes einhergeht. Gleichzei-
tig wird das Bohrgut kalkig. Bei 3,3 m uGOK erfolgt ebenfalls neben einem Farbwechsel eine
Anderung des Wassergehaltes. Das Ende des Kalkgehaltes bei 4,3 m uGOK fallt ebenfalls
mit einem Farbwechsel zusammen.

Der Farbwechsel bei 5,0 m uGOK geht einher mit einer Anderung der Zustandsform und
dem Nachweis eines Kalkgehaltes. Bei 6,5 m uGOK erfolgt die Anderung der Farbe, der
Konsistenz und des Wassergehaltes. Das gleiche Bild tritt bei einer Tiefe von 7,1 m uGOK
auf, jedoch zusatzlich mit dem Ende des Kalkgehaltes. Der Zustandsformwechsel bei 8,3 m
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uGOK fallt mit einem Wechsel der Farbe zusammen. Auch bei 9,5 m uGOK Kkorreliert der
Farbwechsel mit einem Zustandsformwechsel; gleichzeitig tritt ein Kalkgehalt auf. Erst bei
12,0 m uGOK korrelieren die Farbwechsel wieder mit der Konsistenzkurve aufféllig bis in
eine Tiefe von 18,9 m uGOK. Die dann folgenden Farbwechsel schlagen sich in keiner Ande-
rung eines anderen ausgewerteten Parameters nieder.

Die Wasseranalyse ergab ein erdalkalisches Wasser hydrogencarbonatisch-sulfatisch (Feld
B) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Auffallig ist lediglich die erhéhte Oxidierbarkeit, die
sich mdglicherweise auch im Uberschreiten des Grenzwertes fir die Farbe SAK-436 wider-
spiegelt (erhdhter organischer Anteil).

Es wurden drei ungestorte und zwei gestorte Bodenproben gewonnen. Auffallig bei der
KorngroéRenanalyse ist die groRe Spanne der festgestellten Korndurchmesser. Von den drei
ungestorten Proben wies eine einen geringen Porenanteil bzw. Porenzahl auf. Eine unge-
storte Probe wurde von der Firma Waschek (Guinzburg) im Rahmenschergerat untersucht.

Die Probe BK 12 S 1 fallt durch geringe Wassergehalte an den Konsistenzgrenzen auf. Die
Untersuchungen im Rahmenschergerat ergeben einen Reibungswinkel von 31,73°. Die Ko-
héasion liegt bei 14,46 kN/m? auf geringem Niveau.

Aus dieser Bohrung wurden ebenfalls durch réntgenographische Untersuchungen Angaben
Uber den Gehalt an Gips und Anhydrit gewonnen (Probenbezeichnung DA im Schichtenver-
zeichnis). Der Anhydrit ist nahezu in Gips umgewandelt. Quellfdhige Mineralien konnten
keine nachgewiesen werden.

Bedingt durch das Anlegen eines Standplatzes fur das Bohrgerat, befindet sich der Ansatz-
punkt der Bohrung BK 13 (Anlage 9.13) 1,0 m unter der urspringlichen Geléandeoberkante.
Die Bohrung zeigt bis in eine Tiefe von 3,5 m uGOK Hangsedimente auf. Darunter folgen die
Verwitterungsprodukte der Schluff- und Tonsteine der Dunkelroten Mergel. Die Konsistenz
wechselt von weich bis fest. Mit zunehmender Tiefe geht der Verwitterungsgrad zuriick. Die
erbohrten Ton- und Schluffsteine zerfallen grusig und brockelig. Teilweise sind GAR in din-
nen Lagen zu beobachten. Ab 11,3 m uGOK folgt bis ca. 15,2 m uGOK der Bochinger Hori-
zont. Die Grenzziehung ist durch die angetroffene wirre Lagerung nicht moglich. Die Kon-
sistenz und der Wassergehalt andern sich mit zunehmender Nahe zu den GAR von fest zu
weich und von trocken zu nass. Die GAR stehen bis 18,0 m uGOK in steifer, weicher und
zum Teil in breiiger Konsistenz an. Es folgen die Grundgipsschichten mit Ton-, Schluffstei-
nen und Gips. Der Gips kommt sowohl kliftig, angelaugt, als auch hart und kompakt vor.
Zwischengeschaltet kommen Partien von GAR oder Kernverlusten vor. Im oberen Teil des
Grenzdolomits tritt ein Aufarbeitungshorizont auf. Hierbei handelt es sich um zerbrochenen
Dolomit der wieder mit einem dolomitischen Bindemittel verkittet ist (brekzidse Struktur). Der
Grenzdolomit zeigt in seinem unteren Bereich Gipslinsen auf. Bis zur Endteufe von 25,5 m
uGOK tritt immer wieder Gips in Lagen oder Linsen auf. Fasergips ist auf senkrechten KIuf-
ten zu beobachten.

Kurzprofil BK 13:
3,5m 292,10 m NN Hanglehm
11,3 m 284,30 m NN Dunkelrote Mergel
15,2 m 280,40 m NN Bochinger Horizont
16,5m 279,10 m NN GAR
22,8m 272,80 m NN Grundgipsschichten mit GAR und Kernverlusten
25,5m Endteufe Unterer Keuper
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Der erste Gips trat bei 16,5 m uGOK auf.

Deutliche Wasserzutritte waren wahrend der Bohrarbeiten nicht festzustellen. Im Folgenden
sind die Wasserstande bei erreichter Bohrtiefe aufgefiihrt, wie sie vor Beginn der Arbeiten
morgens gemessen wurden:

Bohrtiefe 11 m uGOK Wasserstand 8,2 m uGOK

Bohrtiefe 13 m uGOK Wasserstand 4,9 m uGOK

Bohrtiefe 18,4 m uGOK Wasserstand 13,2 m uGOK

Bohrtiefe 23,0 muGOK  Wasserstand 11,95 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-16,2 m
Bohrtiefe 25,5 m uGOK  Wasserstand 11,9 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-18,4 m

Erst der dritte Farbwechsel bei 2,0 m uGOK korreliert mit anderen Parametern (Wasserge-
halt, Zustandsform). Das erste Auftreten eines Kalkgehaltes stimmt mit einer Zustandsform-
anderung und einer Zunahme des Wassergehaltes zu nass Uberein. Die Abnahme des Was-
sergehaltes bei 3,5 m und 3,8 m uGOK geht mit einer Verbesserung der Konsistenz einher
(von breiig zu fest). Bei 3,5 m uGOK erfolgt ebenfalls ein Farbwechsel und bei 3,8 m uGOK
hort der Kalkgehalt auf, um bei 4,0 m uGOK wieder einzusetzen.

Bei 4,5 m uGOK erfolgt ein Wechsel in der Farbe, Wassergehalt und Konsistenz. Bei dem
Wassergehaltswechsel bei 4,7 m uGOK erfolgt ebenfalls ein Konsistenzwechsel und der
Kalkgehalt ist nicht mehr nachweisbar. Schon bei 4,8 m uGOK erfolgt wieder ein Konsis-
tenzwechsel, der jetzt mit einem Farbwechsel und dem Nachweis eines Kalkgehaltes ein-
hergeht. Bei 5,2 m uGOK erfolgt neben einem Farbwechsel auch ein Konsistenzwechsel.
Der Kalkgehalt ist ab 5,8 m nicht mehr nachweisbar; bei gleicher Tiefe erfolgt ein Farbwech-
sel und Wassergehaltsabnahme. Das Auftreten eines Kalkgehaltes bei 6,5 m uGOK korre-
liert mit einer Verbesserung der Konsistenz. Die Abnahme der Konsistenz bei 7,2 m uGOK
von halbfest auf breiig geht einher mit einer Wassergehaltszunahme und einem Farbwech-
sel. Die Wassergehaltswechsel bei 7,9 m uGOK und 8,0 m uGOK &aufRern sich nicht in Ande-
rungen anderer aufgefuihrter Parameter.

Ein Kalkgehalt konnte ab 8,5 m uGOK nicht mehr nachgewiesen werden; gleichzeitig andert
sich die Farbe und eine Zunahme der Konsistenz ist zu beobachten. Der enge Farbwechsel
zwischen 7,9 m und 8,1 m uGOK schlagt sich nur zum Teil in der Konsistenz nieder. Ein
Kalkgehalt ist ab 8,1 m uGOK wieder nachweisbar. Zwei Wechsel bei 9,7 m und 9,9 m
UGOK treten bei den drei Parametern Konsistenz, Wassergehalt und Farbe auf. Der Farb-
wechsel bei 10,9 m uGOK geht einher mit dem Ende des Kalkgehaltes und des Wasserge-
haltes. Bei 11,3 m uGOK ist ein Kalkgehalt wieder nachweisbar. Es tritt ebenfalls ein Farb-
und Wassergehaltswechsel auf.

Der Kalkgehalt ist bis 12,0 m uGOK nachzuweisen. Es &ndern sich bei dieser Teufe eben-
falls die drei Parameter Konsistenz, Wassergehalt und Farbe. Bei 12,6 m uGOK tritt wieder
ein Kalkgehalt auf und es andern sich wiederum die drei vorgenannten Parameter. Der
Farbwechsel bei 13,9 m uGOK tritt mit einer Anderung der Konsistenz und des Wasser-
gehaltes auf. Die Abnahme des Wassergehaltes bei 14,5 m uGOK geht einher mit der Ver-
besserung der Konsistenz. Mit dem Auftreten der GAR ab 15,4 m uGOK geht ein Farbwech-
sel einher. Ab 16,0 m uGOK st kein Kalkgehalt mehr nachzuweisen. Zwischen 16,0 m und
16,5 m uGOK liegt ein hoherer Wassergehalt vor. Es folgt die Abnahme der Konsistenz. Bei
16,5 m uGOK tritt erstmals Gips auf, es erfolgt ein Farbwechsel und ein Kalkgehalt ist nach-
weisbar.
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An der Basis der GAR bei 18,0 m uGOK erfolgt ein Wechsel von vier weiteren Parametern:
Kalkgehalt, Farbe, Wassergehalt und Konsistenz. Der néchste Farbwechsel bei 18,3 m
uGOK geht einher mit dem Wechsel der Zustandsform zu kluftig, einem Nachweis von Kalk
und verursachte eine Anderung des Bohrverfahrens. Das Ausbleiben eines Kalkgehaltes bei
18,9 m uGOK geht einher mit einer Farbdnderung und einem Zustandsformwechsel von
kluftig auf hart.

Im weiteren Verlauf korreliert nur noch die Einschaltung von GAR gut mit einem Konsistenz-
wechsel. Der Verlauf der Kurve der Farbanderungen lasst sich nur bei 20,5 m und 22,8 m
uGOK noch mit Anderungen anderer Parameter (GAR, Kalkgehalt) in Verbindung bringen.

Die Wasseranalyse der Wasserprobe BK 13 W 1 ergab ein normal erdalkalisches Wasser
tberwiegend hydrogencarbonatisch (Feld A) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Auffallig
ist das Uberschreiten des Grenzwertes fiir die Oxidierbarkeit und der Farbe SAK-436 nach
TVO (Ausgabe 1990).

Insgesamt wurden finf Bodenproben gewonnen, wobei drei Proben ungestort waren. Als
Besonderheit tritt lediglich bei der BK 13 S 1 die hohe Sattigungszahl auf.

Die Ergebnisse des Rahmenscherversuches zeigen einen Reibungswinkel von 31,5° und
eine Kohésion von 54,87 kN/m? auf.

Unter einer 0,7 m machtigen Mutterbodenschicht folgt in der Bohrung BK 14 (Anlage 9.14)
bis 2,6 m uGOK Hangschutt und -lehm. Darunter folgen die zum Teil zu Ton und Schluff
verwitterten Ton- und Schluffsteine der Dunkelroten Mergel bis 8,2 m uGOK. Auffallig sind
immer wieder vorkommende GAR. Die Zustandsform ist steif bis fest. Der Wassergehalt
schwankt zwischen feucht und fast trocken. Darunter folgen verwitterte Ton- und
Schluffsteine bis 9,2 m uGOK. Es folgt eine 0,2 m méachtige steife Ton- Schlufflage mit einem
Anteil von 40% GAR. Darunter folgt bis 10,3 m uGOK ein halbfester Ton- und Schluff, der ein
Verwitterungsprodukt der Ton- und Schluffsteine ist. Bis 11,9 m uGOK folgt ein Ton- und
Schluffstein, der zu Sandkorngrol3e zerfallt.

Es folgen 4,3 m feuchte GAR von steifer Konsistenz. Darunter treten 1,2 m verstirzte Ton-
und Schluffsteine auf, die gréf3tenteils zu steifen Ton und Schluff verwittert sind. Zwischen-
geschaltet sind GAR. Bis 18,0 m uGOK folgen weiche GAR mit Gips. Es folgt eine 0,1 m
machtige Dolomitlage. Es folgen weitere 0,3 m GAR und darunter 1,8 m Gips mit zwischen-
gelagerten Ton- und Schluffsteinen. Bis 20,9 m uGOK folgt eine Gberwiegend aus Dolomit
bestehende Wechsellagerung mit Ton- und Schluffsteinen. Bis 21,9 m uGOK folgt Gips, mit
an der Basis zunehmenden Tonstein und Dolomit.

Bis 22,3 m uGOK folgt der Grenzdolomit, der hier im oberen Bereich einen brekzisen, pri-
maren Aufarbeitungshorizont aufweist. Die untere Partie weist Gipslinsen und Gipslagen auf.
Bis zur Endteufe von 24,6 m uGOK folgen harte Tonsteine mit einzelnen rétlichen Gipslinsen
bis zu einem Zentimeter Durchmesser.

Kurzprofil BK 14:
0,1m 295,16 m NN Mutterboden
26m 292,66 m NN Hanglehm/-schutt
8,2m 287,06 m NN Dunkelrote Mergel
11,9 m 283,36 m NN Bochinger Horizont
16,2m 279,06 m NN GAR
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174 m 277,86 m NN Grundgipsschichten
184 m 276,86 m NN GAR

21,9 m 273,36 m NN Grundgipsschichten
24,6 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat innerhalb der GAR bei 17,4 m uGOK auf. Die Wechselfolge GAR und
Grundgipsschichten zeigen deutlich die unregelmalige Verkarstung des Gipses in diesem
Bereich des Hanges auf.

Deutliche Wasserzutritte waren wéahrend der Bohrarbeiten nicht festzustellen. Im Folgenden
sind die Wassersténde bei erreichter Bohrtiefe aufgefuhrt, wie sie vor Beginn der Arbeiten
morgens gemessen wurden:

Bohrtiefe 6,0 m uGOK Wasserstand 4,93 m uGOK

Bohrtiefe 13,7 m uGOK  Wasserstand 13,87 m uGOK

Bohrtiefe 17,5 m uGOK Wasserstand 13,80 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-14,1 m
Bohrtiefe 18,6 m uGOK kein Wasserstand, Hilfsverrohrung 0-18,6 m
Bohrtiefe 24,6 m uGOK  Wasserstand 22,07 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-18,6 m

Mit Ende der Mutterbodenschicht bei 0,7 m uGOK ist eine Anderung der Zustandsform ver-
bunden. Der nachste Farbwechsel bei 1,5 m uGOK geht mit einer Anderung des Wasserge-
haltes und der Zustandsform einher. Der Ubergang zu einer lockeren Lagerung bei 2,0 m
uGOK fallt mit dem Beginn des Kalkgehaltes zusammen; ein Farbwechsel oder Wasserge-
haltswechsel findet nicht statt.

Der Ubergang zu bindigem Material bei 2,6 m uGOK spiegelt sich im Wechsel der Farbe und
des Wassergehaltes wider. Der nachste Farbwechsel bei 3,6 m uGOK geht einher mit einer
Anderung der Zustandsform. Die diinne schokoladenbraune Schicht bei 4,8 m uGOK macht
sich nicht in einer Anderung des Wassergehaltes oder der Zustandsform bemerkbar.

Die Farbwechsel bei 5,0 m und 6,3 m uGOK sind jeweils mit einem Wassergehalts- und Zu-
standsformwechsel verbunden. Mit Ende des Kalkgehaltes bei 7,8 m uGOK ist eine Farb-
anderung und eine Anderung der Zustandsform verbunden. Die folgende Farbanderung bei
8,2 m uGOK korreliert mit keinem weiteren dargestellten Parameter. Von 9,0 m bis 9,2 m
UGOK tritt wieder ein Kalkgehalt auf, der am Top mit einer Farb-, Wassergehalts- und Zi-
standsformé@nderung einhergeht. An der Basis korreliert das Ende des Kalkgehaltes nur mit
einem Farbwechsel und einer Anderung der Zustandsform.

Der folgende Farbwechsel bei 10,3 m uGOK korreliert nur mit einer Zustandsanderung, wah-
rend der Wechsel der Farbe bei 11,9 m uGOK neben der Anderung der Zustandsform auch
mit dem Beginn der GAR einher geht. Der Farbwechsel bei 13,9 m uGOK fallt nur in etwa mit
dem Beginn eines Kalkgehaltes bei 14,2 m uGOK zusammen. Ab 16,8 m uGOK konnte kein
Kalkgehaltes nachgewiesen werden. Dies korreliert mit einem Farbwechsel. Die Zunahme
des Wassergehalts bei 17,4 m uGOK und die Abnahme bei 18,0 m uGOK geht einher mit
einer Zustandsformanderung.

Der folgende unruhige Verlauf der Kurve fur die Farbanderung und Zustandsform korreliert
recht gut. Der Kalkgehalt und die GAR sind an diese Farbwechsel gebunden. Ab 18,4 m
UGOK lassen sich die Farbwechsel bis zur Endteufe von 24,6 m uGOK in der Kurve fir die
Zustandsform nicht mehr beobachten.
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Die Wasseranalyse ergab ein erdalkalisches Wasser tiberwiegend sulfatisch (Feld C) nach
FURTAK & LANGGUTH (1967). Aufféllig ist die erhéhte Oxidierbarkeit, die sich moglicher-
weise auch im Uberschreiten des Grenzwertes fiir die Farbe SAK-436 widerspiegelt (erhoh-
ter organischer Anteil). Der Wert fir SAK-254 (Anlage 13.1 und 13.2) weist den héchsten
gemessenen Wert aller hier aufgefihrten Wasserproben auf. Der Parameter AOX zeigt einen
hohen Wert fir den untersuchten Raum auf.

Der erhéhte Magnesiumgehalt, sowie das Uberschreiten der Grenzwerte nach TVO fir Man-
gan und Sulfat, sind geogen bedingt. Der Parameter Nitrit Uberschreitet den Grenzwert der
TVO ebenfalls. Der Nitratgehalt ist fur den Bereich Festhalle der zweithdchste. Der Grund ist
moglicherweise in den, auf NN bezogen, hoher liegenden bewirtschafteten Garten zu su-
chen.

Bodenmechanische Untersuchungen wurden an zwei ungestdrten und drei gestdrten Proben
gewonnen. Auffallig ist die hohe Sattigungszahl. Die beobachteten Setzungen im Oedometer
der Probe BK 14 S 1 sind hoch, wahrend die der Probe BK 14 S 2 gering sind.

Die Bohrung BK 15 (Anlage 9.15) weist unter einer 0,4 m machtigen Mutterbodenschicht bis
zu 4,7 m uGOK Hanglehm von weicher bis halbfester Konsistenz. Darunter folgt bis 5,5 m
uGOK halbfester, teilweise sandiger und kiesiger Schluff der Dunkelroten Mergel. Es handelt
sich hierbei um Verwitterungsprodukte der anstehenden Schluffsteine. Der folgende Bochin-
ger Horizont besteht ebenfalls aus Schluff und sandigen und kiesigen Beimengungen. Die
Konsistenz nimmt mit zunehmender Tiefe von halbfest zu weich ab. Eine Wechselfolge aus
GAR und Gipsgestein der Grundgipsschichten folgt ab 9,0 m uGOK.

Der Grenzdolomit wird bei 12,4 m uGOK erreicht. Er weist noch Gipsknollen auf. Bis zur
Endteufe von 15,8 m uGOK folgen Schluff- und Tonsteine des Unteren Keupers. Zwischen-
geschaltet in diese Folge sind Dolomite. Gips tritt als Fasergips und Gipslinsen auf.

Kurzprofil BK 15:
0,4m 28550 m NN Mutterboden
47m 281,20 m NN Hanglehm
55m 280,40 m NN Dunkelrote Mergel
9,0m 276,90 m NN Bochinger Horizont
124 m 273,50 m NN Wechselfolge GAR, Grundgipsschichten
15,8 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat unterhalb des Bochinger Horizontes auf. Es liegt hier eine Wechselfolge
von Gipsstein und GAR vor.

Deutliche Wasserzutritte waren wahrend der Bohrarbeiten unterhalb ca. 5 m uGOK nicht
festzustellen. Der erste Wasserzutritt erfolgte an der Basis des Hanglehmes. Im Folgenden
sind die Wasserstande bei erreichter Bohrtiefe aufgefiihrt, wie sie vor Beginn der Arbeiten
morgens gemessen wurden:

Bohrtiefe 5,3 m uGOK  Wasserstand 1,20 m uGOK

Bohrtiefe 11,0 m uGOK  Wasserstand 5,50 m uGOK, Hilfsverrohrung O - 8,4 m
Bohrtiefe 14,2 m uGOK  Wasserstand 2,10 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-12,3 m
Bohrtiefe 15,8 m uGOK  Wasserstand 2,30 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-12,3 m
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Erst der Farbwechsel bei 2,0 m uGOK schlagt sich in einer Anderung der Konsistenz nieder.
Der Beginn eines Kalkgehaltes konnte ab dieser Tiefe nachgewiesen werden. Der nachste
Farbwechsel bei 2,3 m uGOK geht einher mit einer Anderung der Zustandsform, des Was-
sergehaltes, dem Ende des Kalkgehaltes und dem Beginn von FeOOH-Flecken.

Bei 3,6 m uGOK erfolgt gleichzeitig ein Farbwechsel und eine Anderung der Zustandsform.
Der Wassergehaltswechsel bei 6,2 m uGOK geht einher mit einer Anderung der Zustands-
form. Die Farbwechsel zwischen 9,0 m und 10,9 m uGOK Kkorrelieren mit Anderungen der
Zustandsform. Weitere Korrelationen zwischen Zustandsform und Farbe sind bis zur End-
teufe nicht festzustellen.

Die Wasserprobe BK 15 W 1 ergab ein normal-erdalkalisches Wasser uberwiegend hydro-
gencarbonatisch (Feld A) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Auffallig ist lediglich das
Uberschreiten der Grenzwerte fiir die Oxidierbarkeit und Mangan nach TVO (Ausgabe 1990).
Der sehr hohe Wert fir Mangan kann nicht erklart werden.

Die aus grol3erer Tiefe gewonnene Wasserprobe zeigt ein normal erdalkalisches Wasser
Uberwiegend sulfatisch (Feld C) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). In dieser Wasser-
probe wurde der hdchste beobachtete Borwert im Stadtbereich der Stadt Murrhardt nachge-
wiesen. Der Chloridgehalt weist im Gegensatz zu den anderen Bohrungen zum BV Festhalle
einen erhéhten Wert auf. Der Kaliumgehalt und Natriumgehalt gehéren jeweils zu den drei
hochsten, welche im Stadtgebiet der Stadt Murrhardt gemessen wurden.

Tragt man beide Analysen in ein SCHOELLER-Diagramm ein, sieht man sofort die Ver-
schiedenartigkeit beider Wasserproben.

Die Analyse der Wasserproben auf umweltrelevante Parameter ergaben keine Hinweise auf
eine anthropogene Beeinflussung des Wassers. Somit muss angenommen werden, dass die
Gehalte an Bor, Kalium, Natrium und Chlorid geogener Natur sind. Dies wiirde bedeuten,
dass es bei der Ablagerung von Gips auch zur Ausscheidung von Stein- und Kalisalz ¢e-
kommen sein muss.

Unter einer sehr machtigen Mutterbodenschicht von 0,8 m folgt in der Bohrung BK 16 (An-
lage 9.16) eine nur 0,7 m machtige Hangschuttdecke von halbfester Konsistenz. Darunter
folgen die unterschiedlich verwitterten Schluff- und Tonsteine des Mittleren Gipshorizontes.
Ein Kalkgehalt ist grof3tenteils vorhanden. Mit zunehmender Tiefe geht das Material in Ton-
und Schluffsteine Uber. Vereinzelt sind GAR zu beobachten.

Die Bleiglanzbank kann nicht sicher angesprochen werden, da im fraglichen Bereich der
Verwitterungsgrad zunimmt. Aus dem gleichen Grund ist die Hangendgrenze der folgenden
Dunkelroten Mergel nicht gesichert festzulegen. Unterhalb des Wasserzutrittes ist der
Schluffstein durchweg entfestigt und tritt als Schluff auf. Bei der Endteufe von 25,0 m uGOK
wurden noch immer die Schichten der Dunkelroten Mergel erbohrt, die hier in weicher Zu-
standsform vorliegen.

Kurzprofil BK 16:
0,8m 314,82 m NN Mutterboden
15m 314,12 m NN Hangschutt/-lehm
14,0 m 301,62 m NN Mittlerer Gipshorizont mit GAR
14,3 m 301,32 m NN Bleiglanzbank
25,0 m Endteufe Dunkelrote Mergel
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GAR deuten auf ehemals vorhandenen Gips hin; Gips wurde aber in der Bohrung nicht beo-
bachtet.

Der einzige Wasserzutritt erfolgte bei ca. 18,0 m uGOK. Ein Wasserstand von 15,45 m
uGOK wurde nach Ende der Bohrarbeiten festgestellt.

In der Beschreibung der Kurven wird der Wassergehalt nicht berlcksichtigt, da sich dieser
nur an einer Stelle &ndert. Die Bohrung konnte komplett als Rammkernbohrung durchgefihrt
werden. Auf eine Hilfsverrohrung konnte verzichtet werden.

Der erste Farbwechsel bei 0,8 m uGOK fallt mit einem Konsistenzwechsel zusammen. Der
Farbwechsel bei 1,1 m uGOK geht mit dem Beginn eines Kalkgehaltes einher. Der Farb-
wechsel bei 1,5 m uGOK korreliert mit der Abnahme der Konsistenz. Die erneute Anderung
der Zustandsform bei 1,7 m uGOK fallt mit dem Ende des Kalkgehaltes zusammen. Der
Farbwechsel bei 2,0 m uGOK ist an eine Zustandsanderung gebunden. Der nachste Farb-
wechsel bei 2,3 m uGOK korreliert mit einer Anderung der Zustandsform und dem Beginn
eines neuerlichen Kalkgehaltes.

Bei 3,7 m uGOK tritt einen Farbanderung und eine Zustandsanderung auf. Die nachste
Farbanderung bei 4,3 m uGOK fallt mit dem Fehlen eines Kalkgehaltes zusammen. Der
Farbwechsel bei 5,5 m uGOK geht mit einer Zustandsformanderung und dem Nachweis &-
nes Kalkgehaltes einher. Bei 6,5 m uGOK andert sich die Farbe und die Zustandsform. Erst
der Farbwechsel bei 7,8 m uGOK ist mit einer Anderung zweier anderer untersuchten Para-
meter verbunden, dem Fehlen des Kalkgehaltes und dem Auftreten von FeOOH-Verfarbun-
gen. Der Farbwechsel bei 8,9 m uGOK erfolgt mit dem Nachweis eines Kalkgehaltes. Die
folgenden beiden engen Farbwechsel bei 9,0 m und 9,2 m uGOK treten zusammen mit einer
Zustandsforméanderung auf.

Lediglich der Farbwechsel bei 14,0 m uGOK korreliert mit einer Anderung der Zustandsform.
Zwischen 16,4 m und 18,85 m uGOK ist jeder der funf Farbwechsel mit einer Zustandsform-
anderung verbunden. Das Ende der FeOOH-Verfarbungen fallt ebenfalls mit einem Farb-
wechsel bei 18,6 m uGOK zusammen.

Das Fehlen eines Kalkgehaltes bei 19,2 m uGOK, der neuerliche Nachweis ab 19,6 m uGOK
und bei 20,0 m uGOK fallt jeweils mit einer Anderung der Zustandsform zusammen. Ein
Farbwechsel erfolgt ebenfalls bei 19,6 m und 20,0 m uGOK. Der Kalknachweis ab 20,6 m
uGOK geht einher mit einer Farbanderung. Erst die Farbanderung bei 22,0 m uGOK fallt mit
einer weiteren Anderung eines Parameters zusammen, dem Fehlen eines Kalkgehaltes. Der
Farbwechsel bei 24,0 m uGOK lasst sich letztmals bei dieser Bohrung mit einer Zustands-
formanderung korrelieren.

Das Ergebnis der Wasseranalyse BK 16 W 1 zeigt ein normal erdalkalisches Wasser Uber-
wiegend hydrogencarbonatisch (Feld A) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Es werden
nur die Parameter Farbe SAK-436 (Anlage 13.1 und 13.2) und die Oxidierbarkeit nach den
Grenzwerten der TVO (Ausgabe 1990) Uberschritten.

Die Bohrung BK 17 (Anlage 9.17) wurde mit einem Bohrgerdt auf einem Raupengestell
durchgefiihrt, da der Bohransatzpunkt auch mit einem gelandegangigen Fahrzeug nicht er-
reicht werden konnte. Dieses Bohrgerat war schwacher ausgelegt, als die bisher verwende-
ten Bohrgeréte, deshalb musste schon frihzeitig auf Rotationskernbohrung umgerustet wer-
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den. Er wurde allerdings bis 26,6 m uGOK ohne Wassersplilung gebohrt, so dass bis zu die-
ser Teufe der Wassergehalt angegeben werden kann.

Die Bohrung weist unter einer 0,4 m dicken Mutterbodenschicht bis zu einer Tiefe von 3,8 m
Hanglehm auf. Darunter folgt je nach Verwitterungsgrad Schluff oder Schiuffstein der Dun-
kelroten Mergel. Vereinzelt sind GAR zu beobachten. Der Sandanteil besteht aus plattigen
Schluffsteinstiickchen. Ab 20,9 m uGOK stehen die halbfesten bis weichen Schichten des
Bochinger Horizontes an.

Bis 26,6 m uGOK folgen die GAR. Darunter steht unterschiedlich stark angelaugtes Gipsge-
stein der Grundgipsschichten an. Ab 30,0 m uGOK tritt ein harter Ton- und Schluffstein auf,
der noch zu den Grundgipsschichten gestellt werden muss. Der 0,7 m méchtige Grenzdolo-
mit weist Gipsknollen auf. Bis zur Endteufe von 31,5 m uGOK weist der Tonstein wenige
Gipslinsen auf.

Kurzprofil BK 17:
0,4m 304,14 m NN Mutterboden
3,8m 300,74 m NN Hanglehm
20,9 m 283,64 m NN Dunkelrote Mergel
245m 280,04 m NN Bochinger Horizont
26,6 m 277,94 mNN GAR
30,3m 274,24 m NN Grundgipsschichten
31,0m 273,54 m NN Grenzdolomit
31,5m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat bei 24,5 m uGOK auf.

Deutliche Wasserzutritte waren wahrend der Bohrarbeiten unterhalb 11,9 m uGOK nicht
festzustellen. Die Wasserstande konnten immer erst morgens gemessen werden, da wéh-
rend der Bohrarbeiten keine sichere Tiefe des Wasserzutritt festgestellt werden konnte. Im
Folgenden sind die Wasserstéande bei erreichter Bohrtiefe aufgefuhrt, wie sie vor Beginn der
Arbeiten morgens gemessen wurden:

Bohrtiefe 4,3 m uGOK  kein Wasserstand

Bohrtiefe 7,5 m uGOK kein Wasserstand

Bohrtiefe 15,0 m uGOK  Wasserstand 11,4 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-7,7 m
Bohrtiefe 18,0 m uGOK Wasserstand 11,4 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-7,7 m
Bohrtiefe 19,0 m uGOK kein Wasserstand, Hilfsverrohrung 0-18,0 m
Bohrtiefe 20,0 m uGOK  kein Wasserstand, Hilfsverrohrung 0-18,0 m
Bohrtiefe 23,0 muGOK  Wasserstand 18,4 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-22,5 m
Bohrtiefe 27,5 m uGOK  Wasserstand 20,2 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-25,5 m
Bohrtiefe 31,5 m uGOK  Wasserstand 20,0 m uGOK, Hilfsverrohrung 0-25,5 m

Der erste Farbwechsel bei 0,4 m uGOK féllt mit einem Wassergehaltswechsel zusammen.
Mit dem nachsten Farbwechsel bei 2,3 m uGOK ist der Beginn eines Kalkgehaltes und der
Beginn von FeOOH- und Manganverfarbungen verbunden. Der Farbwechsel bei 3,5 m
uGOK fallt mit dem Ende der FeOOH- und Manganverfarbung und einer Zustandsformande-
rung zusammen. Bei 3,8 m uGOK korreliert der Farbwechsel mit einem Wechsel der 4i-
standsform und des Wassergehaltes.
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Der néchste Farbwechsel bei 4,7 m uGOK fallt mit dem Fehlen eines Kalkgehaltes zusam-
men. Bei 5,0 m uGOK treten wieder FeOOH-Verfarbungen auf; gleichzeitig damit ein Farb-
wechsel. Bei 6,7 m uGOK ist der Farbwechsel mit dem Beginn eines Kalkgehaltes verbun-
den. Die Anderung der Farbe bei 8,4 m uGOK geht einher mit dem Auftreten von FeOOH-
Verfarbungen. Bei 9,0 m uGOK horen diese wieder auf und es erfolgt dann wieder ein Farb-
wechsel.

Mit dem Fehlen eines Kalkgehaltes bei 9,8 m uGOK ist wiederum ein Farbwechsel festz u-
stellen. Bei 11,0 m uGOK tritt eine Anderung des Wassergehaltes, verbunden mit einer
Farbanderung und einem Kalknachweis, auf. Das Ausbleiben des Kalkgehaltes ab 12,7 m
uGOK ist mit dem Beginn von FeOOH-Verfarbungen verbunden. Andere beschriebene Pa-
rameter zeigen keine Anderung.

Ab 15,1 m uGOK treten keine FeOOH-Verfarbungen auf. Gleichzeitig ist allerdings ein Kalk-
gehalt wieder nachweisbar; der Wassergehalt andert sich ebenfalls. Erst bei 18,2 m uGOK
tritt wieder eine Korrelation zwischen den Parametern auf. So &ndern sich hier die Farbe,
Wassergehalt und Zustandsform. Mit dem Fehlen eines Kalkgehaltes bei 18,5 m uGOK tritt
eine Zustandsform- und Wassergehaltsanderung auf.

Der Farbwechsel bei 19,5 m uGOK korreliert mit der Abnahme der Konsistenz und der Zu-
nahme des Wassergehaltes. Der nachste Farbwechsel bei 20,0 m uGOK tritt zusammen mit
einer Zustandsformanderung und dem Auftreten eines Kalkgehaltes auf. Bei 20,9 m uGOK
ist sowohl ein Farbwechsel als auch eine Anderung der Zustandsform zu beobachten. Der
Kalkgehalt endet bei einer Tiefe von 21,8 m uGOK. Gleichzeitig andert sich die Farbe und
die Zustandsform.

Mit dem erneuten Auftreten eines Kalkgehaltes bei 22,6 m uGOK und dem Fehlen ab 24,5 m
uGOK korreliert jeweils ein Farbwechsel. Bei der letztgenannten Tiefe tritt ebenfalls erstmals
Gips und GAR auf. Mit dem Ende der GAR bei 26,6 m uGOK ist eine Farbdnderung und ein
Wechsel in der Zustandsform zu beobachten.

Die folgenden Anderungen der Kurven fiir die Farbe und die Zustandsform korrelieren nicht.

Wasserproben und Bodenproben wurden hier keine gewonnen.

7.1.2.2 Pfahlbohrungen

Die Lage der Pfahlbohrungen und die Nummerierungen der Pféhle gehen aus den Anlagen
10.2.3 und 10.2.6 Blatt 3 hervor. Als Grundlage dienten die eingemessenen Achsen des
Bauwerkes (Anlage 10.2.1).

Die geologischen Ergebnisse der Pfahlbohrungen sind nur beschrankt zu interpretieren. Dies
ist durch die Aufschlussmethode bedingt. Durch die Stoérung des Bohrgutes kann eine exakte
Angabe der Tiefenlage der einzelnen stratigraphischen oder auch lithologischen Einheiten
nicht sicher erfolgen.

Es wurde deshalb auf einen Versuch, die Aufzeichnungen des Bohrmeisters stratigraphisch
oder lithologisch zuzuordnen, verzichtet.
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Sicher hingegen sind die Angaben fur Werte Uber das erste Auftreten des Gipses und ein
Wechsel zur Bodenklasse 6 und 7 nach DIN 18300 durch den notwendigen Bohrwerkzeug-
wechsel.

Die Felsoberflache (Anlage 10.2.5) deutet auf einen unterschiedlichen Verwitterungsgrad
hin. Die Ursache kann in den unterschiedlich starken priméren Gipsbeimengungen zu su-
chen sein. Wenn dieser Gips heraus gelost wurde, kann mit einer Rammkernbohrung der
verwitterte Fels noch gefordert werden. Erst beim Erreichen von unverwitterten Partien ist ein
Wechsel des Bohrwerkzeuges notwendig.

Das erstmalige Auftreten von Gips wurde, auf Anweisung des Bearbeiters, vom Bohrmeister
dokumentiert, so dass diese Ergebnisse mit in das geologische Untergrundmodell einflie3en
kénnen.

7.1.3 Gemeinsame Interpretation der dargelegten Daten zur Festhalle

Die Datengewinnung erfolgte aus 17 Bohrungen, wobei die Bohrung BK 4 weit aul3erhalb
des realisierten Bauwerks zu liegen kam und deshalb nicht weiter beriicksichtigt wurde. Die
Bohrung BK 8 floss nicht in die Betrachtung der Hangprofile (Anlage 10.2.6 Blatt 4 und Blatt
5) ein, da es sich hier um eine Bohrung in Tallage handelt (Anlage 11.2).

Die Streichlinienkarte Grenze Unterer Keuper / Grundgipsschichten wurde aus den Bohrun-
gen BK 1 bis BK 18 erstellt (Anlage 10.2).

Zusatzlich wurden die Ergebnisse der 64 Pfahlbohrungen hinsichtlich des Auftretens von
erstem Gipsgestein und das Erreichen der Felsoberfliche des Unteren Keupers (Grenz-
dolomit) ausgewertet (Anlage 10.2.4 und 10.2.5).

Die in der Anlage 10.2.7 dargestellten Profile P 1 bis P 5 beruhen auf den Kernbohrungen
zur Baugrunderkundung. Sie wurden senkrecht zum Verlauf der Profile auf die Profillinie pro-
jiziert. Zuvor wurden insgesamt 15 Profile sowohl Nord-Sud als auch West-Ost verlaufend
erstellt. Es zeigte sich aber, dass hierdurch keine qualitativ besseren Aussagen gemacht
werden kénnen. Im Gegenteil, durch das mehrfache Verwenden einer Bohrung in verschie-
denen Schnitten kann es zu schwer interpretierbaren "Ergebnissen” kommen, die lediglich
durch die Projektion entstanden sind.

In die Profile ist das erste Auftreten von Gips und der Felsoberfliche bei den Pfahlbohrungen
in der Anlage 10.2.8 eingetragen. Diese Linien beruhen auf der erstellten Isolinienkarten
(Anlagen 10.2.4 und 10.2.5).

Die gleichen Profile dienen der Darstellung in Anlage 10.2.9. Hier wurden die Tiefen der
Wasserprobennahme in Abhangigkeit des Wassertypes nach FURTAK & LANGGUTH
(1967) eingetragen.

7.1.3.1 Zusammenfassung zu Stratigraphie und Lithologie

Fur die dargelegten Ergebnisse und Folgerungen wird die Anlage 10 mit allen Unteranlagen
bendtigt.
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Es wurden junge Talablagerungen und Hanglehm, der aus den unterlagernden Schichten
des Gipskeupers hervorgegangen ist, erschlossen. Weiter wurden die Schichten des Unte-
ren Keupers bis zum Mittleren Gipshorizont des Mittleren Keupers erbohrt. Alle stratigraphi-
schen Einheiten wurden nicht gemeinsam in einer Bohrung erschlossen, so dass Interpola-
tionen notwendig wurden.

Deutlich wird hierbei, dass es selbst bei einem so dichten Bohrungsnetz Probleme bereitet,
sichere Aussagen uber die Flache und die Tiefe wichtiger Horizonte zu treffen. Ein Hang im
Bereich der Grundgipsschichten kann nicht sicher erkundet werden, wenn die Bohrungen
einen zu grofRen Abstand aufweisen.

Besonders auffallig im Hangbereich ist, dass im Gegensatz zum sonst zu beobachteten
Schichteinfallen zum Tal hin, hervorgerufen durch das Auslaugen des Gipses, im Bereich der
Bohrung BK 17 eine im Berg starker reduzierte Gipsmachtigkeit auftritt (Profil P 2). Dies zeigt
einmal mehr, dass der Gips unregelmafig ausgelaugt wird. Hieraus erwachst die Problema-
tik der unsicheren Aussagen uber die Gipsverbreitung, Gipsauslaugung und Wasserfiihrung
im Bereich der zu untersuchenden Flache.

Der Nachweis der Felsoberkante bei den Bohrpfahlbohrungen deckt sich recht gut mit der
Grenze Grundgipsschichten/Unterer Keuper. Das erste Auftreten von Gips in den talwarts
gelegenen Pfahlbohrungen liegt innerhalb der GAR bzw. Talsedimenten nach den Bohrer-
gebnissen der Erkundungsbohrungen. In Profil P 4 steigt die "Gipsoberflache" zunéchst zum
Hang hin stark an. Innerhalb des HangfulRes erfolgte jedoch eine starkere Auslaugung, so
dass hier die Gipsoberkante erst tiefer zu liegen kommt. Weiter bergwaérts ist ein Ansteigen
dieser Grenze wieder zu beobachten. Das Gleiche ist in Profil P 3 festzustellen. Diese hier
geschilderten Feststellungen kdnnen in Profil P 5 nur andeutungsweise beobachtet werden.

In Profil P 1 ist zunadchst eine in den Hang hin abnehmende Gipsméachtigkeit zu beobachten,
die dann erst wieder ansteigt. Profil P 2 zeigt ein ganzlich anderes Bild. So fallt hier die Fl&-
che des ersten Auftretens von Gips zunachst zum Berg hin ein. Im Bereich des HangfulR3es
nimmt die Machtigkeit abrupt zu, um dann bergwérts wieder abzunehmen.

Normalerweise geht man aber immer von einer Zunahme der Gipsmachtigkeiten bergwarts
aus, wie dies in der Anlage 4.2 dargestellt ist. Hier zeigt es sich aber, dass bei einer geni-
gend engen Aufschlussdichte, auch andere Feststellungen gemacht werden kdnnen und
ingenieurgeologisch beachtet werden mussen.

Hier spielt das den Hang herabflieRende Regenwasser eine entscheidende Rolle. Diese
Wasser sickern im Bereich der verstirzten Gipskeuperschichten in den Hang ein. Dort wird
durch den geringen lonengehalt des Niederschlagwassers der Gips im Berg gel6st und weg-
gefuihrt. Das Wasserdargebot fur die Auslaugung ist stark abh&ngig von dem Grad der Ver-
witterung des Uberlagernden Materials.

Es ist anzunehmen, dass der kleine Vorfluter im Bereich der Klinge um BK 7 (Anlage 7.1
Blatt 2) die Auslaugung verstérkt. Wahrscheinlich hat dieser im Bereich des offenen und
nicht abgedichteten Grabens im geplanten Baubereich in den Untergrund infiltriert, und somit
die verbliebene Restmachtigkeit des Gipses reduziert (siehe Bereich BK 3 - BK 6 Profil P 1;
Anlage 10.2.8 Blatt 1).

Hinsichtlich der Verzahnung von Talsedimenten und Hanglehm wird deutlich, dass der
Hanglehm mdglicherweise vor der Ablagerung der Talsedimente weitgehend erodiert wurde
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(Flussgeschichte) und somit alter als die jungsten Talablagerungen ist. Es ist hierdurch auch
denkbar, dass das in den Talsedimenten zirkulierende Wasser durch die abdichtende Wir-
kung des Hanglehmes erschwert in den Berg eindringen kann. Die beiden Pegel BK 8 und
BK 9 zeigten wahrend der Beobachtungsphase immer eine Fliel3richtung zum Tal.

Die Kurven K 1 bis K 10 (Anlage 9 zu jeder einzelnen Bohrung) weisen zwar lokal einen Zu-
sammenhang zwischen Farbe, Zustandsform und Konsistenz nach, lassen sich jedoch nicht
gut mit denen anderer Bohrungen korrelieren. Dies deutet ebenfalls darauf hin, dass der
geologische Bau in einem Gipskeuperhang komplizierter aufgebaut ist als in der Anlage 4.2
dargestellt.

Auffallig ist ebenfalls, dass in den sudlicheren Bohrungen (héhere Uberdeckung des Gipses)
ein Kalkgehalt nicht haufiger auftritt als bei den zum Tal hin gelegenen (Anlage 14.3). Aller-
dings tritt hier auch eine Ausnahme auf: Die Bohrung BK 16 weist keine kalkigen Partien auf.
Eine Korrelation der Profile ist mit Hilfe des Kalkgehaltes nicht mdglich.

Die Farbe ist ebenfalls nicht geeignet eine sichere Korrelation durchzufiihren (Anlage 14.2)
zeigt, da diese anscheinend vom Wasserdargebot, dessen Sauerstoffgehalt und dem hier-
aus resultierenden Verwitterungsgrad resultiert. Bei RW 35 43 92. und HW 54 24 25. (GK 25
Blatt Nr. 7023 Murrhardt) konnte ein roter Tonstein im Anschnitt mit rundem Querschnitt in-
nerhalb eines gelbgriingrauen Tonsteins beobachtet werden.

7.1.3.2 Wasseranalysen und Hydrogeologie

Die analysierten Wasserproben aus den Bohrungen BK 1 bis BK 18 weisen erwartungsge-
malf bei groRerem Abstand des Wassers von den Grundgipsschichten geringere Gesamtio-
nenengehalte auf (Anlage 10.2.9). Die Umweltparameter zeigen auf, dass das Wasser in der
Talaue zumeist anthropogen beeinflusst ist (Anlage 13.4 Blatt 1). Hierbei ist auch auffallig,
dass der obere Wasserleiter aus der Bohrung BK 1 keine, wahrend der tiefere eine anthro-
pogene Belastung, aufweist.

Diese durchweg geringen lonengehalte im Wasserdargebot der Hangbohrungen stltzen die
Vermutung, dass dieses Wasser als Niederschlagswasser verstarkt in den Hang eindringt
und die Auslaugung verstarkt.

Nach einem Niederschlag waren aus den Entwasserungsrohren, die in den Hang wéahrend
der Bauphase eingebracht waren, starke Wasseraustritte zu beobachten (Mitteilung Herr
Architekt Jung). Dieses Wasser konnte nur oberhalb in den Hang eingedrungen sein, da die
Baugrube mit einem abgedichteten Graben vor heranschielRendem oberflachlichen Hang-
wasser geschutzt wurde.

Im oberen Bereich der Talablagerungen kénnen durchaus Wésser des Types A und B nach
FURTAK & LANGGUTH (1967) auftreten. Die tieferen Wasser sind durchweg als normal
erdalkalisches Uberwiegend sulfatisches Wasser (Typ C) anzusehen. Der Verlauf der Kurven
in den SCHOELLER-Diagrammen (Anlage 13.10) weist geringe Unterschiede innerhalb der
einzelnen Typen auf. Bei der Gliederung nach Tallage und Hanglage (Anlage 11.2) fallen
sofort die nicht dem Typ C zuzuordnenden Wasser auf (Anlage 13.9 Blatt 1).

Eine gute Ubereinstimmung zwischen der gemessenen Leitfahigkeit und dem Wassertyp
nach FURTAK & LANGGUTH (1967) ist zu beobachten (Anlage 13.9 Blatt 2). Dies gilt aller-
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dings nur fir Wasser, die nicht anthropogen mit einer lonenlésung verunreinigt sind (siehe
BK 4 W 1).

Die Leitfahigkeit lasst bei Vor-Ort-Messungen bereits eine Aussage hinsichtlich der zu er-
wartenden Betonaggressivitat und des Wassertyps zu. Ergénzend sind die Messungen des
pH-Wertes, Temperatur und Redoxpotential sinnvoll, um eine erste Einstufung des ange-
troffenen Wassers durchzufihren (z.B. Anlage 9.22 Blatt 9).

Teilweise zeigen einzelne chemische Parameter eine abrupte Zunahme in den Analysen. Die
umgebenden Wasserproben lassen diesen Sprung nicht erwarten (z.B. Eisengehalt). Aus-
fuhrlich sind die Ergebnisse der Wasseranalysen bei der Bohrungsbeschreibung aufgefiihrt,
bzw. in den Graphiken der Anlagen 13.6, 13.7 und 13.8 in Kurvendiagrammen dargestellt.

Auffallig ist der erhéhte Borgehalt in der Wasserprobe BK 15 W 2 (Anlage 13.8 Blatt 12), der
sich nicht auf eine anthropogene Beeinflussung zurtckfuhren lasst. Dies ist auch der insge-
samt hochste Wert, der im Raume Murrhardt festgestellt wurde. In der gleichen Probe ist
ebenfalls ein erhohter Chloridwert festzustellen. Ob diese beiden Werte auf die Sedimenta-
tion von Boraten und Steinsalz hinweisen, kann nicht sicher beantwortet werden. Dass es
zum Ausscheiden von Steinsalz gekommen ist, beweisen immer wieder vorkommende
Steinsalzkristallmarken innerhalb des Mittleren Keupers.

Dass Borate innerhalb des Gipses zur Ablagerung gekommen sein missen, zeigt deutlich
der Verlauf der Kurve fur Bor und Sulfat in Anlage 13.7 Blatt 4. Calcium, Magnesium und
Sulfat beeinflussen die Leitféahigkeit am meisten (Anlage 13.7 Blatt 2).

Es sollte hier exemplarisch gezeigt werden, welche Aussagen hinsichtlich der Gipsablau-
gung und des Stoffgehaltes im Wasser gemacht werden kénnen, wenn auch nur die von der
Unteren Wasserbehotrde in Baden-Wirttemberg vorgeschriebenen Analysen durchgefuhrt
werden.

Weitere Aussagen zu den Wasseranalysen und der Hydrogeologie missen hier unterblei-
ben, da der Schwerpunkt der Arbeit auf die gravimetrischen Messungen im Vergleich zum
geologischen Modell gelegt wurde.

7.1.3.3 Bodenmechanische Versuche

Auffallig ist bei allen zum Projekt Festhalle untersuchten ungestorten Bodenproben, dass die
Feuchtwichte durchweg niedriger bis zum Teil deutlich niedriger liegt als dies in der DIN
1055 T 2 (1976) als Tabellenwert vorgegeben wird. Der Verlauf der festgestellten Feucht-
wichte entspricht allerdings den in DIN 1055 T 2 (1976) angegeben Werten (Anlage 12.1
Blatt 1) fur die Feuchtwichte.

Dass hieraus die Trockenwichte und die Wichte unter Auftrieb auch betroffen ist, ergibt sich
von selbst. Die Kornwichte bewegt sich zwischen 26 kN/m® und 27 kN/m?®, wobei die Probe
BK 11 S 4 deutlich tber diesen Werten zu liegt.

Der Porenanteil ist in der Probe BK 10 S 1 deutlich erhéht, was die geringe Feuchtwichte
erklart. Zum Teil liegt eine Wasserséttigung der Proben vor. Der Wassergehalt der Probe BK
10 S 1 ist am hochsten, was durch den hohen Porenanteil zu erklaren ist.
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Der Schwankungsbereich des Wassergehaltes an der Ausrollgrenze schwankt nicht so stark
wie der der Flie3grenze. Die Zustandsform der gesamten Proben schwankt zwischen breiig
und fest.

Diese teilweise unterschiedlichen bodenmechanischen Parameter (Anlage 9 zu den Bohrun-
gen) weisen ebenfalls auf die Auflockerung im Hangbereich hin (durchweg geringe Feucht-
wichte). Der unterschiedliche Wassersattigungsgrad und der zum Teil hohe Porenanteil zei-
gen die deutlichen Unterschiede des Bodenmaterials.

Erklarbar wird dies durch den unterschiedlichen Verwitterungsgrad und das Verstirzen der
Schichten.

7.1.3.4 Geologisches Modell

Die zuvor aufgelisteten Ergebnisse stitzen die Aussage hinsichtlich der Kompliziertheit des
Aufbaues eines Gipskeuperhanges. Es lassen sich hier keine einfachen stratiformen Aussa-
gen hinsichtlich der Wasserwegsamkeit, der bodenmechanischen Parameter und der Litho-
logie treffen. Auch die Ableitung der bodenmechanischen Parameter aus Tabellen ist hier
nicht erlaubt.

Die Wasseranalysen und die bodenmechanischen Ergebnisse stiitzen die Aussage, dass
Wasser in den Hang eindringt. Dies erzeugt eine unterschiedliche Auslaugung innerhalb des
Hanges, bei starkerem Auslaugen im HangfuRbereich.

Aus diesen Ergebnissen heraus muss hier festgestellt werden, dass das zu erstellende Re-
chenmodell fur die Gravimetrie die komplizierten Untergrundbefunde nur vereinfacht dar-
stellen kann, da maximal finf Gesteinsdichten zur Verfigung stehen. Zwei Dichten werden
schon fur die Unterscheidung Gips/Anhydrit bendtigt, wahrend eine fir einen wassergefullten
Hohlraum verwendet werden muss.

7.2 Testobjekt Talaue mit Bebauung

Mehrere Bauprojekte der Stadt Murrhardt liegen im Bereich der Talaue oder am Ubergang
zum angrenzenden Hang. Hierbei stellt sich immer wieder die Frage nach der Machtigkeit
der Talauensedimente und dem Auslaugungsgrad der unterlagernden Grundgipsschichten.

Insgesamt wurden hierzu 9 Bohrungen ausgewertet. Hier werden fur die einzelnen Bereiche
ein geologisches Modell erarbeitet und abschliel3end die Situation dargelegt. Die geschil-
derten geologischen Verhaltnisse haben nur eine engraumige Bedeutung und lassen sich
nicht Gber weite Strecken belegen. Sie zeigen aber deutlich die denkbaren Untergrundsitua-
tionen auf.

Die vermessungstechnischen Grundlagen fur die aufgefiihrten Bohrungen sind in der Tabelle
der Anlage 11.1 zusammengefasst.
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7.2.1 Geologische Oberflachenkartierung

Infolge des Fehlens eines ausgepragten Reliefs (anthropogen Uberformt) oder von An-
schnitten sind hier keine detaillierte Aussagen mdglich. An alteren Gebauden lassen sich
jedoch zum Teil Geb&udeschéden infolge von ungleichméRigen Setzungen erkennen. Dies
kann ein Hinweis auf noch stattfindende Gipsauslaugung im Untergrund sein.

Im Stadtbereich von Murrhardt sind immer wieder kleinere Erdfélle zu beobachten (Horsch-
bachschule RW 35 41 15. HW 54 27 13., nordliche Siegelsberger StraRe RW 35 42 84. HW
54 27 52.). Hier muss eine geringere Uberdeckung mit jungen Talsedimenten tber den
Grundgipsschichten angenommen werden.

7.2.2 Kunstliche Aufschlisse
Es wurden hier Bohrungen zu folgenden Bauprojekten der Stadt Murrhardt ausgewertet:

Anbau Walterichsschule (1 Bohrung)
Regentberlaufbecken Raidhalde (2 Bohrungen)
Bebauungsplan Raidhalde (1 Bohrung)
Unterfuhrung Siegelsberger Stral3e (2 Bohrungen)
Stadttangente (3 Bohrungen)

Die Bohrungen wurden fiir diese Arbeit zur besseren Beschreibung neu bezeichnet. Sie er-
hielten die Bezeichnungen BK 18 bis BK 26. Die ausfuhrlichen ingenieurgeologischen
Empfehlungen zum geplanten Bauwerk sind hier nicht aufgeftihrt.

Die Lage der Bohrung BK 18 geht aus den Anlagen 1.3 und Anlage 7.1 Blatt 1 hervor. Die
Bohrungen BK 19 bis BK 21 liegen im Bereich des nordlichen Murrtal-HangfuRes (Anlage 1.4
und 7.2). Die verbleibenden Bohrungen BK 22 bis BK 26 liegen naher zum eigentlichen
Stadtkern von Murrhardt (Anlage 1.5 und 7.3)

7.2.2.1 Bohrungsbeschreibungen (BK 18 bis BK 26)
7.2.2.1.1 Walterichsschule

Die Bohrung BK 18 (Anlage 9.18) befindet sich in unmittelbarer Néhe zum Bauvorhaben
Festhalle. Sie sollte den Untergrund fur einen Anbau an die Walterichsschule erkunden.

Es folgt unter einer 0,6 m machtigen Auffillung bis 0,85 m uGOK ein steifer, feuchter und
sandiger Ton und Schluff. Danach tritt der Sandanteil bis in eine Tiefe von 1,5 m uGOK zu-
rick und der Ton und Schluff nimmt eine weiche Konsistenz an. Bis in eine Tiefe von 7,5 m
uGOK erfolgt eine Wechselfolge von Schluff und Sand. Bis 9,3 m uGOK herrschen die
Psammite und Psephite vor. Darunter folgt eine diinne grobkiesige Ton- und Schluffschicht.
Der Kies besteht aus Gipsgesteinsresten. Es folgen mit einer Machtigkeit von einem Meter
Gips und Gipsresiduen. Der folgende Dolomit ist zunachst kluftig und hart. Teilweise sind
linsengrol3e Hohlrdume zu beobachten, die wahrscheinlich ehemals mit Gips geftillt waren.

Der folgende Ton- und Schluffstein ist stark kliftig. Dies &uf3ert sich im 70 % Kernverlust und
der Verlust der Spulungsluft bis 12,5 m uGOK. Dies ist als Ergebnis von Gipsauslaugungen
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in diesen Bereichen zu interpretieren. Es folgt ein angewitterter und kliftiger Ton- und
Schluffstein. Ab 13,2 m uGOK folgt ein harter Ton- und Schluffstein.

Kurzprofil BK 18:
0,6 m 284,60 m NN Auffullung
9,3m 275,90 m NN Talfillung
10,0 m 275,20 m NN GAR
11,0m 274,20 m NN Grundgipsschichten
14,0 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat ab 9,8 m uGOK auf.

Der erste Wasserzutritt ist bei ca. 2,0 m uGOK zu beobachten. Der zweite Wasserzutritt er-
folgte bei ca. 7,5 m uGOK und der letzte bei ca. 12,0 m uGOK im Bereich des Kernverlustes.
Der Wasserspiegel pegelte sich bei 2,12 m uGOK nach Ende der Bohrarbeiten ein.

Der erste Farbwechsel geht einher mit der Anderung des Kalkgehaltes, des Wassergehaltes
und der Zustandsform. Dies lasst sich mit dem Beginn des Anstehenden erklaren. Der
nachste Farbwechsel erfolgt bei 1,5 m uGOK. Dieser korreliert mit der Zunahme des Was-
sergehaltes und der Zustandsform. Der Beginn des organischen Gehaltes bei 5,9 m uGOK
und das Ende des Kalkgehaltes bei 9,3 m stimmen je mit einem Farbwechsel tberein.

Ab 11,0 m uGOK korreliert jeder Farbwechsel mit der Anderung der Zustandsform.

Beide Wasseranalysen weisen ein normal erdalkalisches Wasser Uberwiegend sulfatisch
(Feld C) nach FURTAK & LANGGUTH (1967) nach. Beide Proben zeigen den hochsten
Phosphorgehalt aller untersuchten Wasserproben im Stadtgebiet Murrhardt. Das Uber-
schreiten des Grenzwertes nach der TVO (1990) fir Ammonium und der Farbe SAK-436 fir
die Probe BK 18 W 1 ist aufféllig. Die hohen Gehalte von Calcium, Magnesium, Mangan und
Sulfat lassen sich, wie die erhdhte Leitfahigkeit geogen, erklaren.

Die Wasserprobe BK 18 W 2 zeigt eine erhohte Oxidierbarkeit (Uberschreiten des Grenz-
wertes). Die Ubrigen erhéhten Gehalte (Calcium, Magnesium, Mangan und Sulfat) und die
erhohte Leitfahigkeit sind geogen bedingt.

Einen Nachweis einer anthropogenen Beeinflussung ergaben die Analyseergebnisse der
Umweltparameter nicht (Anlage 13.4 Blatt 2).

Ungestorte Proben konnten aufgrund der Bodenverhéltnisse nicht gewonnen werden.

Die angetroffene geologische Situation schlief3t sich nahtlos an die Ergebnisse der Bohrung
BK 8 an (vgl. Seite 34). Die Talftllung liegt hier den GAR auf. Reste von Gips kdnnen nach-
gewiesen werden. Durch die Lage mehr zur Talmitte hin kam es hier eher zur Ablagerung

von Psammiten und Psephiten. Der Gips selbst tritt nicht mehr als hartes Gipsgestein auf.

Das Ergebnis der Bohrung ist typisch fir diesen Talbereich.
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7.2.2.1.2 Regeniberlaufbecken Raidhalde

Die Bohrung BK 19 (Anlage 9.19) weist unter einer 0,3 m dicken Mutterbodenschicht einen
Hanglehm auf. Dieser reicht bis in eine Tiefe von 15,4 m uGOK. Es folgt ein 0,9 m mé&chtiger
Hangschutt bestehend aus stark verwitterten Ton- und Schluffstein. Die Grundgipsschichten
stehen nur noch als Relikt an (0,1 m). Darunter folgt ein harter Dolomit, der ab 17,0 m von
einem verwitterten Ton- und Schluffstein bis zur Endteufe von 18,0 m uGOK unterlagert wird.

Kurzprofil BK 19:
0,3m 287,39 m NN Mutterboden
154 m 272,29 m NN Hanglehm
16,3m 271,39 m NN Hangschutt
16,4 m 271,29 m NN Grundgipsschichten
18,0 m Endteufe Unterer Keuper

Der Gips wurde lediglich in einer diinnen Lage an der Basis der Grundgipsschichten nach-
gewiesen. Es erfolgte kein Wasserzutritt.

Der Farbwechsel bei 2,1 m uGOK geht einher mit dem Ende der Manganoxidfleckung. Der
nachste Wechsel der Farbe deckt sich mit dem Ende des Kalkgehaltes und der FeOOH-
Fleckung. Gleichzeitig steigt der Feuchtegrad an. Die beiden Farbwechsel bei 12,0 m uGOK
und 12,5 m uGOK stimmen mit einer Anderung der Zustandsform iberein. Die folgenden
Farbwechsel korrelieren mit keinem anderen Parameter. Erst bei 16,3 m uGOK stimmt die
Anderung der Zustandsform mit dem Auftreten des Kalkgehaltes (berein. Der nachste
Farbwechsel bei 12,4 m uGOK deckt sich mit der Anderung des Wassergehaltes. Der letzte
Farbwechsel bei 17,0 m uGOK schlagt sich auch in einer Anderung des Kalkgehaltes,
Feuchtegrad und Zustandsform nieder.

Eine Wasseranalyse konnte mangels Wasser nicht durchgefuhrt werden. Es wurde eine
Sonderprobe gewonnen und im Labor untersucht. Grol3e Abweichungen zu den Ubrigen
Proben sind nicht nachweisbar (Anlage 12.1).

Die Bohrung BK 20 (Anlage 9.20) wurde nur wenige Meter von der Bohrung BK 19 abge-
teuft. Unter einer 0,5 m machtigen Mutterbodenschicht folgen bis in 11,0 m uGOK Hang-
schuttsedimente, Uberwiegend bestehend aus Hanglehm, untergeordnet als Hangschutt. Es
kdnnen darin eindeutig Stubensandstein- und Schilfsandsteinstiicke nachgewiesen werden.
Es folgen 3,4 m machtige GAR in breiiger und weicher Konsistenz. Darunter lasst sich bis
17,8 m uGOK das Bodenmaterial nicht eindeutig zuordnen. Der folgende Dolomit ist wegen
der Tiefenlage dem Unteren Keuper zuzuordnen.

Kurzprofil BK 20:
05m 286,64 mNN Mutterboden
11,0m 276,14 m NN Hanglehm, -schutt
144m 272,74 mNN GAR
17,8 m 269,34 m NN GAR ??
18,0 m Endteufe Unterer Keuper

Der Grenzdolomit lasst sich nicht in der erwarteten Tiefe nachweisen (siehe BK 19). Eben-
falls konnte kein Gips festgestellt werden.
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Der erste Wasserzutritt erfolgte in einer Feinsandsteinlage bei ca. 10 m uGOK. Das gewon-
nene Wasser ist ein normal erdalkalisches Wasser tberwiegend hydrogencarbonatisch (Feld
A) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Nach den Grenzwerten der TVO (1990) werden die
Parameter Oxidierbarkeit, Mangan und Nitrit Gberschritten. Der Nitritwert ist der héchste hier
beobachtete. Ein weiterer Wasserzutritt erfolgte bei ca. 12,5 m uGOK. Eine chemische Ana-
lyse des tiefer zugetretenen Wassers wurde nicht durchgefuhrt. Die gemessenen hydrophy-
sikalischen Parameter sind in Anlage 9.20 Blatt 11 dokumentiert.

Mit dem Farbwechsel bei 0,5 m uGOK treten auch Manganoxid- und FeOOH-Flecken auf.
Die Anderung der Zustandsform bei 2,5 m uGOK geht einher mit dem Auftreten eines Kalk-
gehaltes und dem wiederholten Nachweis von FeOOH-Flecken. Bei 3,7 m uGOK ist wieder
eine Zustandsformanderung zu beobachten. Diese fallt mit dem Ende der FeOOH-Fleckung
zusammen. Bei 4,3 m uGOK andert sich der Feuchtegrad sowie die Zustandsform. Ein Kalk-
gehalt kann nicht mehr nachgewiesen werden.

Der enge Farbwechsel bei 5,9 m uGOK und 6,0 m uGOK stimmt mit dem Nachweis eines
Kalkgehaltes und der Gesteinsharte tberein. Der Farbwechsel bei 5,9 m uGOK schlagt sich
auch im Wassergehalt nieder. Auch der Farbwechsel bei 6,3 m uGOK stimmt mit einer Was-
sergehaltsédnderung Uberein. Der Farbwechsel bei 7,0 m uGOK geht einher mit einer 4I-
standsformanderung.

Der folgende Farbwechsel bei 7,7 m uGOK schlagt sich in keinem anderen dargestellten
Parameter nieder. Die folgenden Farbwechsel bei 8,8 m und 9,4 m uGOK schlagen sich
auch in einer Anderung der Zustandsform nieder. Bei 10,2 m uGOK ist mit der Veranderung
des Wassergehaltes eine Anderung der Zustandsform verbunden.

Die wiederholte Anderung des Wassergehaltes bei 10,4 m uGOK ist mit einer Farbanderung
verbunden. Der Farbwechsel bei 10,5 m uGOK schlagt sich nicht in einem Wechsel eines
anderen Parameters nieder.

Der Wechsel der Farbe bei 11,0 m uGOK geht einher mit einem Wechsel der Zustandsform
und des Wassergehaltes. Die Farbwechsel bei 13,0 m und 14,4 m uGOK kbdnnen mit eine
Zustandsformanderung in Zusammenhang stehen. Gleichzeitig ist bei dem letztgenannten
Farbwechsel ein Kalkgehalt nachzuweisen. Der Farbwechsel bei 17,6 m uGOK schlagt sich
auch in einer Zustandsform- und Wassergehaltséanderung nieder. Der letzte Farbwechsel bei
17,8 m uGOK korreliert wiederum mit einer Zustandsforménderung.

Die geologische Situation in diesem Bereich wird gepréagt durch méchtige Hanglehme und
untergeordnet Hangschutt. Darin kann zweifelsfrei Material aus dem Schilfsandstein und
Stubensandstein nachgewiesen werden. Das geringe Auftreten von Gips in der Bohrung BK
19 und das Fehlen des Gipses in Bohrung BK 20 deuten auf ein rahezu vollstdndiges
Ablaugen des Gipses hin. Auffallig ist ferner das Fehlen von GAR in der Bohrung BK 19. Im
Gegensatz hierzu steht das méchtige Auftreten von GAR in der Bohrung BK 20.

Eine mdgliche und wahrscheinliche Erklarung ist, dass sich der Vorfluter in diesem Bereich
(RW 35 41 98. und HW 54 27 50.) in den Gips eingeschnitten hat, so dass der tiefste Punkt
bereits in den Schichten des Unteren Keupers lag. Der dann erfolgte Hangrutsch hat mogli-
cherweise die bereits durch die Verkarstung im Zusammenhalt geschwéachten, noch vorhan-
denen Gipsreste und Gipsresiduen zur damals morphologischen tiefsten Stelle verbracht.
Der Zeitpunkt des Ereignisses lasst sich auf Grund der vorliegenden Daten nicht festlegen.
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Die in der GK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt dargestellten, hangparallelen Stérungen im an-
grenzenden nordlichen Hang, miussen bezweifelt werden. Vielmehr ist die wirre Lagerung
der Gesteinspartien auf unterschiedliche Hangrutsche und Bergstiirze zurtickzufiihren.

Von den zwei gewonnenen und untersuchten ungestérten Proben weist als Besonderheit die
Probe BK 20 S 1 eine geringe Sattigungszahl verbunden mit einer relativ hohen Porenzahl
auf (Anlage 12.1 Blatt 3).

7.2.2.1.3 Bebauungsplan Raidhalde

Die Bohrung BK 21 (Anlage 9.21) erschlief3t unter einer 0,2 m machtigen Mutterboden-
schicht eine Auffillung, deren Machtigkeit nicht bestimmt werden konnte (Ziegelsteinrest).
Diese Auffullung geht in Hanglehm und -schutt tber, der bis in eine Tiefe von 4,7 m uGOK
ansteht. Bis zur Endteufe von 7,0 m uGOK wird der verwitterte Ton- und Schluffstein des
Bochinger Horizontes erschlossen.

Kurzprofil BK 21:
0,2m 297,16 m NN Mutterboden
47m 292,66 m NN Hangschutt und -lehm
7,0 m Endteufe Bochinger Horizont

Gips trat in der Bohrung nicht auf, obwohl Gipslagen an anderer Stelle im Raume Murrhardt
im Bochinger Horizont beobachtet wurden. Wasserzutritte wurden keine festgestellt.

Der erste Farbwechsel bei 3,15 m uGOK geht einher mit einer Zustandsformanderung. Auch
der Farbwechsel bei 3,6 m uGOK stimmt mit einer Anderung der Zistandsform Gberein.
Gleichzeitig ist ab dieser Tiefe ein Kalkgehalt nachweisbar. Ein letztes Ubereinstimmen zwi-
schen einem Farbwechsel und Zustandsform, Wassergehalt und Kalkgehalt liegt bei 4,7 m
uGOK vor.

Die Bohrung hatte lediglich zur Aufgabe festzustellen, ob innerhalb des Hangschuttes und
des darunter Anstehenden ein Wasserzutritt erfolgt. Bodenmechanische Parameter wurden
nicht bestimmt.

7.2.2.1.4 Unterfuhrung Siegelsberger Stral3e

Die Bohrung BK 22 (Anlage 9.22) weist unter einer Auffullung von 0,8 m Talablagerungen
bis in eine Tiefe von 10,10 m uGOK auf. Diese fluviatilen Sedimente setzen sich aus
Psephiten, Psammiten und Peliten zusammen. Eine laterale Verzahnung dieser Einheiten
innerhalb der Talaue ist wahrscheinlich. Es folgen die GAR der Grundgipsschichten. In die-
sem Bereich handelt es sich um weiche bis breiige Residualtone, die durch die Ablaugung
der Gipsschichten entstanden sind.

Ab einer Tiefe von 14,4 m uGOK folgt neben weichem GAR harter Dolomit. Dieser Dolomit
wurde zerbohrt. Die Bruchstiicke weisen noch sichtbare kleine Hohlrdume (Linsengrof3e) auf,
die durch Wegltsen des Gipses aus dem Gestein entstanden sein konnen. Durch das Zer-
bohren und des unsteten Bohrfortschrittes konnte die Grenze zum Unteren Keuper nicht
einwandfrei festgelegt werden. Die Schichten der Griinen Mergel des Unteren Keupers
konnten ab einer Tiefe von 14,4 m uGOK nachgewiesen werden.
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Kurzprofil BK 22:
0,8m 285,35 m NN Auffullung
10,1 m 276,05 m NN Talfillung
13,1 m 273,05 m NN GAR
14,4 m 271,75 m NN Grundgipsschichten/Grenzdolomit
14,5m Endteufe Unterer Keuper

Einzelne Gipsbrocken lagen innerhalb der GAR vor (ca. 12 m uGOK). Der erste Wasserzu-
tritt erfolgte ab ca. 1,5 m uGOK innerhalb der Talablagerung. Ein weiterer Wasserzutritt er-
folgte bei ca. 10,5 m uGOK. Es wurde lediglich der obere Wasserleiter beprobt, da dieser fir
das Bauvorhaben der mal3gebliche war. Bereits die Bestimmung der hydrophysikalischen
Parameter vor Ort lie3en ein ungewdhnliches Ergebnis der chemischen Analysen erwarten.

Der erste Farbwechsel bei 1,4 m uGOK geht einher mit einer Anderung der Zistandsform,
des Wassergehaltes und dem Auftreten eines Kalkgehaltes. Bei 2,4 m uGOK ist beim Farb-
wechsel das Fehlen des Kalkgehaltes und eine Zustandsformanderung zu beobachten. Die
nachsten Farbwechsel bei 5,65 m und 6,9 m uGOK korrelieren mit der Anderung der Zi-
standsform. Der Farbwechsel bei 7,3 m uGOK &uRert sich nicht in der Anderung eines ande-
ren dargestellten Parameters.

Die letzten drei Farbwechsel (10,1 m; 13,1 m und 14,4 m uGOK) korrelieren mit der Ande-
rung der Zustandsform.

Bei der Bestimmung der hydrophysikalischen Parameter wurde eine sehr hohe Leitfahigkeit
und ein ungewdhnlicher pH-Wert (Anlage 9.22 Blatt 9) des gepumpten Wassers der BK 22
festgestellt. Hierauf wurden die Messgerate Uberprift bzw. neu geeicht. Bei der Wiederho-
lungsmessung ergaben sich die gleichen Werte. Eine Uberpriifung des Leitfahigkeitswertes
des Dentelbachwassers ergab keinen Hinweis auf eine mogliche Ubersalzung des Bachwas-
sers.

Die chemische Analyse des Wassers aus der Bohrung BK 22 bestétigte die erzielten Ergeb-
nisse (Anlage 13.8 Blatt 2). Im Rahmen des Pegelablesens wurde die Leitfahigkeit nochmals
gepruft. Es konnte die hohe Leitfahigkeit nicht bestétigt werden (15.04.1996, 2360 puS/cm).
Hierbei handelte es sich allerdings um eine Schépf- und nicht wie zuvor um eine Pumpprobe.

Auffallig ist die hohe Oxidierbarkeit in Verbindung des DOC, der Saurekapazitat bis pH 4,3
und der Adsorbierkeit bei SAK-254 (Anlage 13.8 Blatt 3, Blatt 4 und Blatt 5). Dies kann auf
Huminstoffe und/oder Ligninsulfonsaure nach HUTTER (1992), zuriickgefihrt werden.

AulRergewodhnlich stark Gberschritten nach der TVO (1990) werden die Werte fur Calcium
und Kalium. Auch der hohe Natrium und Ammoniumgehalt ist aufféllig. Der hohe Sulfatgehalt
lasst sich geogen erklaren. Die Gesamtharte ist die hochste, die im Stadtgebiet Murrhardt im
Rahmen dieser Arbeit festgestellt wurde, wahrend der Magnesiumgehalt den niedrigsten der
analysierten Werte darstellt.

Die niedrigen Temperaturen lassen sich durch die Oberflachenndhe des Wassers und Au-
Bentemperaturen um den Gefrierpunkt erklaren. Die Bohrung wurde zu einer Grundwasser-
mess-Stelle ausgebaut und klargepumpt.

Nach der Einstufung des Wassers nach FURTAK & LANGGUTH (1967) handelt es sich um
ein normal erdalkalisches Wasser tberwiegend hydrogencarbonatisch (Feld A).



-54 -

Das Setzungsvermdgen der untersuchten ungestérten Bodenprobe BK 22 S 1 ist hoch (An-
lage 12.2).

Unter einer 0,4 m machtigen Mutterbodenschicht folgen in der Bohrung BK 23 (Anlage 9.23)
bis in eine Tiefe von 6,5 m uGOK Talablagerungen, die hier als Tallehme vorliegen. Darunter
folgen die Schichten des Bochinger Horizontes. Diese Einstufung ist nicht ganz gesichert. Ab
7,8 m uGOK stehen die angelaugten Grundgipsschichten an. Eine weitere Vertiefung dieser
Bohrung sollte nach dem Willen des stadtischen Sachbearbeiters nicht stattfinden.

Kurzprofil BK 23:
0,4m 286,21 m NN Mutterboden
6,5m 280,11 m NN Talablagerung
78m 278,81 m NN Bochinger Horizont?
9.2m Endteufe GAR

In Bohrung BK 23 trat ein Wasserzutritt ab 2,5 m uGOK auf. Bis zur Endteufe wurde kein
weiterer Wasserzutritt beobachtet.

Der erste Farbwechsel bei 1,0 m uGOK geht einher mit einer Anderung des Wassergehaltes.
Die Farbanderung bei 2,0 m uGOK korreliert mit einer Anderung der Zustandsform und dem
Ende der Manganoxid- und FeOOH-Flecken. Der Farbwechsel bei 2,4 m uGOK ist mit einem
Wechsel des Wassergehaltes verbunden. Bei 3,4 m uGOK ist sowohl ein Farbwechsel als
auch eine Anderung der Zustandsform zu beobachten.

Der darauf folgende Farbwechsel bei 3,6 m uGOK stimmt mit dem Auftreten eines Kalkge-
haltes liberein. Der nachste Wechsel der Farbe bei 3,85 m uGOK korreliert mit der Anderung
der Zustandsform und des Wassergehaltes. Das Fehlen des Kalkgehaltes stimmt wiederum
mit einem Farbwechsel bei 3,85 m uGOK uberein.

Erst der Farbwechsel bei 8,2 m uGOK korreliert mit einer Zustandsformanderung. Der letzte
Farbwechsel bei 8,5 m uGOK wird dokumentiert durch eine Anderung der Zustandsform und
des Feuchtegrades.

Die hydrophysikalischen Parameter der Bohrung BK 23 (Anlage 9.23 Blatt 10) und die
Ergebnisse der chemischen Analyse zeigen fur Murrhardter Verhaltnisse keine Besonder-
heiten auf. Die Leitféahigkeit der Analyse von 2680 uS/cm kann auf die Auslaugung des Gip-
ses und des Einsickerns gipshaltiger Wasser in die Talsedimente zurtickgefuhrt werden.

Die Wasseranalyse ergab ein normal erdalkalisches Wasser Uiberwiegend sulfatisch (Feld C)
nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Das Uberschreiten der Grenzwerte der TVO (1990) fiir
Calcium, Mangan, Sulfat und die Leitfahigkeit konnen geogen erklart werden. Auffallig ist der
hohe Natriumgehalt (Anlage 13.8 Blatt 7).

Die niedrigen Temperaturen lassen sich durch die Oberflachennédhe des Wassers und
AuRRentemperaturen um den Gefrierpunkt erklaren. Die Bohrung wurde zu einer Grundwas-
sermess-Stelle ausgebaut und klargepumpt.

Die Auswertung der bodenmechanischen Untersuchungen ergab, dass die ungestorte Probe
BK 23 S 1 eine Schichtgrenze aufwies. Auffallig ist hier die hohe Wichte nass, verbunden mit
einem geringen Sattigungsgrad (Anlage 12.1 Blatt 3).
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Die Bohrungen BK 22 und BK 23 wurden im Talbereich angesetzt. Es zeigt sich hier, dass
die Bohrung BK 22 eine méchtige Talftillung erschlief3t, wahrend die Bohrung BK 23 nur eine
reduzierte Machtigkeit der jungen Ablagerungen aufweist. Darunter folgt in der Bohrung BK
23 der anstehende Gipskeuper.

Durch diese beiden Bohrungen kann gesagt werden, dass im Talflankenbereich ein steiles
altes Relief durch die jungen Talablagerungen maskiert ist. Ferner ist der Grenzdolomit mit
grol3er Sicherheit in diesem Bereich ebenfalls mit Gipslinsen durchsetzt gewesen. Durch die
Verkarstung des harten Grenzdolomites musste die Bohrtechnik auf Rotationskernen umge-
ristet werden. Dies bewirkte ein Zerbohren des Felses, und es war nicht méglich eine exakte
Grenzziehung Grundgipsschichten zu Unterem Keuper durchzufihren.

Die ungeféhre Lage des Grenzdolomites deckt sich allerdings recht gut mit der Lage in den
Bohrungen zur Stadttangente (Anlage 10.3.1). Das Einfallen der Schichten ist nach Sid-
westen gerichtet (Anlage 10.3).

7.2.2.1.5 Bauvorhaben Stadttangente; Ochsenbriicke und Stutzmauer

Die Bohrung BK 24 (Anlage 9.24) zeigt unter einer 3,8 m méchtigen Auffillung eine Wech-
sellagerung von Talsanden und -kiesen bis in eine Tiefe von 9,6 m uGOK. Tallehm folgt bis
in eine Tiefe von 13,0 m uGOK, in den eine 0,5 m machtige Kiesschicht zwischengelagert ist.
Eine dinne Schicht GAR folgt bis 13,3 m uGOK. Eine 0,3 m dicke Ton- und Schluffstein-
schicht folgt. Zwischengeschaltet sind diinne Bereiche aus Dolomit und Mergelstein. Darun-
ter folgt der Grenzdolomit des Unteren Keupers. Die Grenzziehung zu den liegenden Griinen
Mergel ist durch den hohen Kernverlust zwischen 13,9 m und 14,8 m uGOK erschwert.

Die Schichten der Grinen Mergel reichen bis 16.4 m uGOK. Darunter folgen die Lingula-
Dolomite bis 18,7 m uGOK. Bis zur Endteufe von 20,4 m uGOK folgt das Obere Zwischen-
mittel des Unteren Keupers.

Kurzprofil BK 24:
3,8m 283,33 m NN Auffillung
13,0m 274,13 m NN Talftllung
13,3m 273,83 mNN GAR
13,6 m 273,53 m NN Grundgipsschichten
20,4 m 266,73 m NN Unterer Keuper

Der erste Gips tritt ab 16,4 m uGOK auf. Er liegt demnach unterhalb der Griinen Mergel in-
nerhalb der Lingula-Dolomite des Unteren Keupers. Der erste Wasserzutritt wurde unterhalb
der Auffullung bei 3,8 m uGOK beobachtet. Der zweite Wasserzutritt erfolgte innerhalb der
GAR. Der Wasserspiegel stieg dann auf ca. 3,2 m uGOK an. Dieses Wasser wurde aus zwei
Tiefen beprobt, um eine mogliche Veranderung hinsichtlich der vermuteten anthropogenen
Beeinflussung festzustellen (Pumpprobe).

Die Beschreibung der Parameterkurven erfolgt erst ab der Basis der Auffillung in 3,8 m
uGOK. Erst der zweite Farbwechsel bei 5,5 m uGOK korreliert mit einem anderen Parame-
ter, hier dem Wassergehalt. Die nachsten drei Farbwechsel bei 6,0 m uGOK, 6,5 m uGOK
und 7,5 m uGOK Korrelieren jeweils mit einer Zustandsformanderung.
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Der Farbwechsel bei 8,8 m uGOK lasst sich mit dem Auftreten eines Kalkgehaltes erklaren.
Eine Anderung anderer Parameter bei dem Farbwechsel bei 9,1 m uGOK ist nicht zu beo-
bachten. Der Farbwechsel bei 9,6 m uGOK geht einher mit einer Zustandsformanderung von
nicht bindigem zu bindigem Material.

Bei 11,6 m uGOK und 12,1 m uGOK erfolgt jeweils ein Farbwechsel. Beide Anderungen
gehen auf eine Zustandsforménderung zuriick. Der Farbwechsel bei 13,0 m uGOK ist mit
einer Zunahme des Wassergehaltes verbunden. Zwischen 13,0 m und 13,9 m uGOK treten
haufige Zustandsénderungen und Farbwechsel auf, die zum Teil miteinander korrelieren.

Bei 14,8 m uGOK und 15,6 m uGOK korreliert die Zustandsform und der Farbwechsel mit-
einander. Das Auftreten von Manganoxidflecken im Tiefenintervall 18,4 m und 19,4 m uGOK
stimmt jeweils mit einem Farbwechsel tberein.

Die Wasserprobe BK 24 W 1 Uberschreitet lediglich die Grenzwerte fur die Oxidierbarkeit
und far Mangan nach der TVO (1990). Die hohe Oxidierbarkeit rihrt von organischen Ein-
schaltungen her, die bei dem Bauprojekt bis zu Baumstammgrof3e nachgewiesen werden
konnten. Das Wasser ist nach FURTAK & LANGGUTH (1967) als ein normal erdalkalisches
hydrogencarbonatisch-sulfatisches Wasser (Feld B) einzustufen.

Die Wasserprobe BK 24 W 2 Uberschreitet folgende Grenzwerte nach der TVO (1990): Leit-
fahigkeit, Calcium, Magnesium (geogen bedingt nach TVO noch erlaubt), Mangan und Sul-
fat. Alle Uberschreitungen kénnen als geogen bedingt angesehen werden. Das Wasser ist
ein normal erdalkalisches Uberwiegend sulfatisches Wasser nach FURTAK & LANGGUTH
(1967) anzusprechen (Typ C). Eine anthropogene Belastung konnte die Analyse auf Um-
weltparameter nachweisen (Anlage 13.4 Blatt 2).

Die Wasserprobe BK 24 W 3 wurde aus dem gleichen Wasserleiter wie BK 24 W 2 gewon-
nen. Die Entnahmetiefe lag lediglich tiefer. Bis auf Mangan Uberschreiten die gleichen Para-
meter die Grenzwerte der TVO (1990) wie in der hoher gelegenen Probe. Auch in dieser
Wasserprobe konnten Umweltparameter nachgewiesen werden (Anlage 13.4 Blatt 2).

Es wurde eine ungestbrte Probe gewonnen und im bodenmechanischen Labor untersucht.
Auffallig ist die geringe Kornwichte. Der gesamte Porenanteil ist gering, wobei die Wasser-
sattigung hoch liegt (Anlage 12.1 Blatt 4).

Unter einer 0,8 m méachtigen Auffillung folgt in der Bohrung BK 25 (Anlage 9.25) bisin 1,7 m
uGOK ein weicher Tallehm. Bis in eine Tiefe von 8,0 m uGOK folgen Talkiese, mit Talsand-
Einschaltungen. Darunter folgen weiche und steife Tallehme bis 10,0 m uGOK. Ein 0,3 m
machtiger Dolomit folgt.

Bis 10,5 m uGOK liegen GAR vor. Darunter folgen bis 12,2 m uGOK die Grundgipsschich-
ten. Hier folgt ein 0,6 m machtiger Hohlraum (Bohrgesténge fiel durch). Darunter folgt ein
Beton (Injektionsbeton?). In diesem Bereich konnte das Aufsteigen von Luftblasen in ver-
schiedenen, die Bohrung umgebenden Wasserpfitzen, beobachtet werden (Luft wurde zur
Spulung verwendet). Ab 13,0 m uGOK steht der Grenzdolomit an. Durch starken Kernverlust
l&sst sich die Grenze zu den griinen Mergel nicht sicher fassen. Innerhalb der Griinen Mer-
gel tritt sporadisch Gips auf.

Am Top der Lingula-Dolomite ist eine 0,65 m Gipslage nachweisbar. Darunter folgt wieder
ein harter Tonstein. Einzelne Gipsknollen kénnen auch hier beobachtet werden.
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Kurzprofil BK 25:
0,8m 285,35 m NN Auffullung
10,0 m 276,15 m NN Talflllung
12,2m 273,95 m NN Grundgipsschichten / GAR
12,8 m 273,35 m NN Hohlraum
13,0m 273,15 m NN Beton
17,65 m Endteufe Unterer Keuper

Der erste Gips trat ab 10,3 m uGOK auf. Der Wasserzutritt erfolgte ab 2,5 m uGOK. Wie in
der Bohrung BK 24 wurden aus dem gleichen Wasserleiter zwei Wasserproben gewonnen.
Eine anthropogene Beeinflussung wurde nachgewiesen.

An der Basis der Auffillung beginnen die Manganflecken. Sie enden mit dem nachsten
Farbwechsel bei 1,7 m uGOK. Es ist bei gleicher Teufe auch eine Zustandsformanderung
festzustellen. Bei dem nachsten Farbwechsel (3,0 m uGOK) ist kein anderer Parameter-
wechsel zu beobachten.

Bei 3,2 m uGOK erfolgt neben einem Farbwechsel auch eine Anderung der Zistandsform.
Gleichzeitig ist Kalkgehalt nachzuweisen. Dieser hoért bei 3,6 m uGOK auf, ohne dass ein
anderer Parameter sich verandert. Der Farbwechsel bei 5,4 m uGOK ist mit dem Wechsel
von nicht bindigem Material zu bindigen Material verbunden.

Der Farbwechsel bei 8,0 m uGOK tritt zusammen mit einem Wechsel des Wassergehaltes
und einer Anderung der Zustandsform auf. Die kurz darauf folgenden Farbwechsel bei 8,2 m,
9,6 m und 9,9 m uGOK geht mit einer Zustandsformanderung einher. Der Farbwechsel bei
10,0 m uGOK stimmt mit einem Wechsel der Zustandsform und des Wassergehaltes Uber-
ein. Alle folgenden Farbwechsel bis 14,0 m uGOK stimmen mit einer Anderung der Zu-
standsform lberein, das heil3t jedoch nicht, dass jeder Wechsel der Zustandsform mit einem
Farbwechsel Ubereinstimmt.

Von 14,0 m uGOK bis zur Endteufe von 17,65 m uGOK treten weitere Farbwechsel auf.

Beide Wasseranalysen ergaben ein normal erdalkalisches Wasser tberwiegend sulfatisch
(Feld C) nach FURTAK & LANGGUTH (1967). Beide Analysen zeigen, dass die Grenzwerte
nach TVO (1990) fur folgende Parameter Uberschritten werden: Leitfahigkeit, Calcium, Mag-
nesium (geogen bedingt noch erlaubt) und Sulfat.

Zusatzlich zeigt die zur Erdoberflache naher liegende Wasserprobe (BK 25 W 1) eine
erhohte Oxidierbarkeit, einen erhéhten Kaliumgehalt und ein Uberschreiten der Grenzwerte
fur Mangan und Nitrit. Der erhdhte DOC-Wert ist ebenfalls auffallig. Eine anthropogene
Beeinflussung konnte allerdings nicht nachgewiesen werden.

Die gewonnenen Zahlenwerte der bodenmechanischen Untersuchungen zeigen keine
aulRergewohnlichen Ergebnisse auf.

Die Korrelation der Talsedimente, selbst tber eine so kurze Entfernung wie bei diesen Boh-
rungen ist nur eingeschrankt maoglich. Aufféllig ist das Vorhandensein von einer Spalte in
Bohrung BK 25. Der Beton in dieser Tiefe deutet auf ein Unterqueren der Murr bei der Pfahl-
grindung des Parkhauses hin. Die drei Beobachtungen, Spalte, Beton und das Aufsteigen
von Luft, die zur Spulung verwendet wurde, weisen auf ein einige zehner Meter weit reichen-
des Spaltensystem hin.
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Das Auftreten von Gips innerhalb der Lingula-Dolomite in der hier festgestellten Méachtigkeit
muss als engraumige lokale Ablagerung betrachtet werden. In Bohrung BK 24 tritt der Gips
in dieser Machtigkeit nicht auf, jedoch ist dort eine Wechsellagerung von Dolomit und Gips
nachzuweisen. Anlage 3.9 Blatt 2 zeigt ein Profil bei Rudersberg (BRUNNER & BRUDER,
1981), wo ebenfalls im Unteren Keuper Gips nachgewiesen wurde. Hieraus lasst sich mogli-
cherweise eine schon vor dem Ablagern der Grundgipsschichten regionale Ausscheidung
von Gips im hoheren Unteren Keuper ableiten. Weitere Untersuchungen hierzu muissen
unterbleiben, da die genannten Beobachtungen in Bohrungen auftraten. Oberflachennah
ware zweifellos auch dieser Gips bereits abgelaugt.

In den bisherigen Bohrungen im Raume Murrhardt ist diese Gipsschicht im Unteren Keuper
nicht erschlossen. Als Konsequenz aus diesen Ergebnissen muss in Zukunft die Erkundung
des Untergrundes bis in diese Region fiihren. Im konkreten Fall wurde die Ochsenbriicke auf
einen tieferen Horizont gegrindet als das bereits erstellte Parkhaus.

7.2.2.1.6 Bauvorhaben Stadttangente; Ful3gangerunterfiihrung

Die Bohrung BK 26 (Anlage 9.26) zeigt unter einer 1,2 m machtigen Auffillung bis in eine
Tiefe von 6,1 m uGOK eine Wechselfolge aus Tallehm und Talkies. Bis 9,9 m uGOK folgen
halbfeste, feste, steife und weiche Hanglehme. Bis 13,6 m uGOK folgen GAR. Darunter er-
folgt der Ubergang von den GAR zu den stark verwitterten Grundgipsschichten.

Durch den hohen Anteil des Kernverlustes bis 15,0 m uGOK kann die Grenzziehung Grund-
gipsschichten, Grenzdolomit und Griine Mergel nicht sicher erfolgen. Es folgt bis 19,6 m
uGOK ein harter Tonstein, vereinzelt mit Gips. Der Nachweis von Dolomit konnte bis zu die-
ser Tiefe mit Feldmethoden nicht gefuhrt werden. Lediglich die letzten 0,4 m bis zur Endteufe
von 20,0 m uGOK sind als Dolomit anzusprechen. Die stratigraphische Feingliederung des
Unteren Keupers in diesem Gebiet muss hier als nicht gesichert angesehen werden, da wah-
rend der Bohrarbeiten nur das Erreichen des Unteren Keupers und der darin moglicherweise
enthaltenen Gipslagen von Interesse war. Die hier vorgenommene Gliederung erfolgte erst
nach der Auswertung der Ubrigen Bohrungen.

Kurzprofil BK 26:
12m 286,7 mNN Auffillung
6,1m 281,8 mNN Talablagerung
99m 278,0mNN Hanglehm
136m 2743mNN GAR
142 m 273,7m NN Grundgipsschichten und GAR
20,0 m Endteufe Unterer Keuper

Ab 3,5 m uGOK war ein Wasserzutritt zu beobachten. Ein weiterer Wasserzutritt war im Be-
reich des Grenzdolomites zu beobachten. Gips war erst in den Schichten des Unteren Keu-
pers nachzuweisen.

Der erste Farbwechsel unterhalb der Auffillung bei 1,6 m uGOK geht einher mit dem Fehlen
des Kalkgehaltes und dem Beginn einer Manganoxidfleckung. Der darauffolgende Farb-
wechsel bei 2,0 m uGOK korreliert mit einer Zustandsformanderung und dem Ende der
Manganfleckung.
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Der Farbwechsel bei 2,9 m uGOK geht mit einem Ubergang zu nicht bindigem Material ein-
her. Erst der Farbwechsel bei 4,8 m uGOK fallt mit einer Anderung der Zustandsform
zusammen. Bei 6,1 m uGOK geht ein Farbwechsel mit einer Anderung des Wassergehaltes
und der Zustandsform einher. Gleichzeitig tritt eine FeOOH-Fleckung auf, die bei 6,7 m
UGOK endet. Gleichzeitig tritt ein Kalkgehaltes auf und die Zustandsform andert sich.

Der Farbwechsel bei 7,0 m korreliert mit einer Zustandsformanderung, wahrend der folgende
Farbwechsel bei 9,3 m uGOK mit dem Fehlen des Kalkgehaltes und einer Anderung des
Wassergehaltes zusammentrifft. Der Farbwechsel bei 9,9 m uGOK geht einher mit einer An-
derung der Zustandsform, des Wassergehaltes und des Auftretens eines Kalkgehaltes.

Bis in eine Tiefe von 14,2 m uGOK korreliert der Wassergehalt und die Zustandsform. Bis
zur Endteufe von 20,0 m treten noch finf Farbwechsel auf.

Beide Wasseranalysen ergaben ein normal erdalkalisches Wasser tberwiegend sulfatisch
(Feld C) nach FURTAK & LANGGUTH (1967), wobei die Wasserprobe BK 26 W 1 einen
deutlich niedrigeren Sulfatgehalt aufweist.

Die Analyse der Wasserprobe BK 26 W 1 zeigt einen hohen Anteil von oxidierbaren Material
und einen hohen Anteil an DOC. Der Magnesiumgehalt tiberschreitet zwar den normalen
Grenzwert, bleibt jedoch unterhalb des geogen noch erlaubten Grenzwertes. Das gleiche gilt
fur den Kaliumgehalt. Deutlich tGberschritten wird der Mangangehalt im Wasser. Der Grenz-
wert fur Nitrit wird ebenfalls Gberschritten. Aufféllig ist ferner der Chloridgehalt, der zwar noch
unterhalb des Grenzwertes der TVO (1990) bleibt, jedoch geogen nicht erklarbar ist. Eine
anthropogene Beeinflussung konnte nhachgewiesen werden (Anlage 13.4 Blatt 2).

Die Wasseranalyse BK 26 W 2 Uberschreitet fur folgende Parameter die Grenzwerte der
TVO (1990): Leitfahigkeit, Oxidierbarkeit, Calcium, Mangan, Nitrit und Sulfat. Magnesium
bleibt noch unterhalb des geogen bedingt erlaubten Wertes.

Durch die Lage am Rande des Murrtales ergibt sich eine Wasserfilhrung im Untergrund, die
die Zustandsform der GAR nicht nennenswert beeinflusst. Jedoch tritt auch immer wieder
Gips im Unteren Keuper auf, wenn auch nicht so kompakt wie in der Bohrung BK 25.

7.2.3 Darstellung der geologischen Ergebnisse fur die Bohrungen BK 22 bis BK 26

Es wurde bewusst auf die Darstellung der Ergebnisse der Bohrungen BK 18 bis BK 21 ver-
zichtet. Die Bohrung BK 18 schlief3t mit ihrem Ergebnis nahtlos an die gemachten Beobach-
tungen zur Bohrung BK 8 des Bauvorhabens Festhalle an. Die drei Bohrungen BK 19 bis BK
21 liefern zu unterschiedliche Ergebnisse, die mit anderen Beobachtungen unvereinbar sind.

7.2.3.1 Stratigraphie und Lithologie

Die Bohrungen BK 22 und BK 23 zeigen, dass das Murrtal hier eine steile nérdliche Talflanke
aufweist, was in diesem Bereich sicher durch das Umpragen des Fluss-Systems bedingt ist.
Hangrutsche wurden hier bisher nicht einwandfrei nachgewiesen. Der dstliche Hang noérdlich
der Bohrungen weist allerdings eine hohe Machtigkeit an Hangschutt, bestehend aus Stu-
bensandstein-, Kieselsandstein- und Schilfsandsteinbruchstiicken, auf.
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Die Bohrungen BK 24 bis BK 26 machen deutlich welchen Einfluss der heutige Verlauf der
Murr auf die Zustandsformen der Schichten ausibt. Bohrung BK 26 weist bessere
Zustandsformen fiir die GAR auf, als dies in den Bohrungen BK 24 und BK 25 der Fall ist.

Die Zusammensetzung der Talauensedimente wechselt naturgemaf3 zwischen bindigem und
nichtbindigem Material. Die Ubergange konnen dabei auch flieRend sein. Auffallend ist der
zum Teil hohe organische Anteil (u. a. Baumstamme).

Der Zerkluftungsgrad des anstehenden Unteren Keupers ist im Grenzbereich zu den Grund-
gipsschichten hoch. Diese Tatsache wird als Auslaugung des im Grenzdolomit ehemals vor-
handenen Gipses gewertet.

Auffallig ist das Auftreten von massivem Gips in den Lingula-Dolomiten des Unteren Keu-
pers. Dies muss, wie bereits oben erwéahnt, als lokale Besonderheit betrachtet werden.
Genaue Untersuchungen wiirden maoglicherweise die Auswertungen von Bohrungen auf dem
Gebiet der Stadt Murrhardt ermdglichen, jedoch stehen hier datenrechtliche Grinde entge-
gen.

7.2.3.2 Wasseranalysen und Hydrogeologie

Auffallig bei den chemischen Wasseruntersuchungen sind die Analysen der Wasserproben
BK 22 W 1, BK 26 W 1 und mit Einschrédnkungen BK 26 W 2. Eine anthropogene Beeinflus-
sung ist hier nachgewiesen (Anlage 13.4 Blatt 2) oder wahrscheinlich (Industriebetriebe).

Der jeweils angetroffene Wasserleiter wird bis auf drei Félle (Anlage 13.11 Blatt 1 und 2) von
der Ablaugung der Grundgipsschichten gepragt (Anlage 13.11 Blatt 3). Die Leitfahigkeit
deutet auf eine starke Abhéngigkeit vom Gehalt an geldstem Calciumsulfat hin. Sie kann
auch hier als Grobeinstufung fur das gewonnene Wasser herangezogen werden.

Der Wert der Leitfahigkeit muss mit der jeweiligen geologischen und hydrogeologischen
Situation in Einklang stehen, um diese Parallelisierung zwischen Wassertyp nach FURTAK &
LANGGUTH (1967) ableiten zu koénnen, wie die Messwerte der hydrophysikalischen Para-
meter am Wasserleiter der Bohrung BK 22 W 1 zeigen. Hier konnte bereits vor Ort festge-
stellt werden, dass die gemessenen Werte zwar richtig, jedoch in ihrer GrofRenordnung nicht
dem nattrlichen Umfeld zuzuordnen sind.

7.2.3.3 Bodenmechanik

Auch hier fallt auf, dass die Feuchtwichte der Bodenarten unterhalb der nach DIN 1055 Teil 2
(1976) genannten Werten liegen (Anlage 12.1 Blatt 3). Lediglich in einem Fall stimmt der
festgestellte Werte mit dem Literaturwert tberein (BK 19 S 1). Die hohe Wichte nass bei der
Probe BK 23 S 1 lasst sich nicht erklaren.

Der Wassergehalt an der Fliel3grenze liegt in der Mehrzahl der hier betroffenen Sonderpro-
ben der Bohrungen BK 19 bis BK 25 etwas hoher, die berechnete Schrumpfgrenze niedriger
als fur alle Gbrigen Proben (Anlage 12.1 Blatt 4).
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7.3 Testobjekt Altablagerung

Es ist immer wieder zu beobachten, dass ehemalige Deponieflachen in Klingen angelegt
wurden. Das alte Relief ist dann nicht mehr in der Landschaft erkennbar, und somit I&sst sich
das Volumen der Ablagerung in der Regel nicht mehr feststellen, sofern keine alteren
Stereoluftbilder herangezogen werden kénnen.

Aus dieser Uberlegung heraus wurde die Altablagerung FlieRBenklinge (Anlage 1.6) mit in die
Arbeit aufgenommen. Es wurden dort zwar gravimetrische Messungen durchgefuhrt (siehe
8.3.2.4 und 8.4.4), die dann mit den Ergebnissen von Sondierungen verglichen werden soll-
ten. Dies fand bisher aus verwaltungstechnischen Griinden nicht statt.

7.3.1 Geologische Oberflachenkartierung

Neben einer Hangschuttdecke, deren Méachtigkeit bis tiber 4 m reichen kann, kommt die Alt-
ablagerung im Grenzbereich Estherienschichten, Schilfsandstein (Weganschnitte) und
Untere Bunte Mergel zu liegen. Dies deckt sich mit den Angaben in der GK 25 Blatt Nr. 7023
Murrhardt.

7.3.2 Kunstliche Aufschliisse

Kunstliche Aufschliisse liegen keine vor.

7.3.3 Hydrogeologie

Am 0dstlichen Ende gelangt ein nur zeitweise wasserfiihrender Bach in den Bereich der alten
Deponie. Auf dieser flief3t er bis er nach ca. 70 m Fliel3strecke darin versickert. Wasser tritt
dann wieder an der Basis der Deponie im Westen aus, wobei die austretende Wassermenge
deutlich hoher ist als die im Osten zutretende. Dies deutet auf eine Anstromung des Depo-
niekorpers im Untergrund hin.

7.4 Geologisches Bild im engeren Bereich des Stadtgebietes Murrhardt

Das hier skizzierte geologische Bild beruht auf den hier beschriebenen, durch den Bearbeiter
durchgefuhrte Untersuchungen. Andere zugangliche Untersuchungen konnten nicht mit
bertcksichtigt werden, da diese in der stratigraphischen Einstufung zu unsicher waren (z.B.
Grundgips als Oberen Muschelkalk bezeichnet).

Diese Darstellung gilt nur fiir den Bereich der Kernstadt Murrhardt. Auf anderen Teilen der
Markung Murrhardt (170 km? Flache) sieht das geologische Bild ganzlich anders aus.

Es erscheint sinnvoll, eine Unterteilung der Bohrungen nach der Anlage 11.2 durchzufihren.
Hierbei wird der Tatsache Rechnung getragen, dass in der Talaue vorwiegend junge Sedi-
mente mit noch unterlagernden Grundgipsschichten vorkommen, und es im Hangbereich zu
weitaus komplizierteren Lagerungsverhaltnissen kommt; insbesondere dort, wo der Grund-
gips noch einer Auslaugung unterliegt.
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Zunachst sollen die jungen Talsedimente angesprochen werden. Die bindigen Sedimente
werden durch den hohen Wasserstand in ihrer Zustandsform verschlechtert, wahrend die
Sande und Kiese locker gelagert vorliegen. Beides bereitet Probleme bei der Grindung von
Bauwerken, zumal Holz, in Form von Baumstammen, und Schilfstocke im Sediment vor-
kommen kbnnen.

Wenn noch Grundgipsschichten unterhalb der Talsedimente auftreten, kann es zu Erdféllen
kommen oder auch zu langsamen Einsenkungen. Liegen weiche und breiige GAR vor, so
kdnnen diese durch die Auflast eines Bauwerkes, wenn dessen Grenztiefe in den Talsedi-
menten nicht erreicht wird, noch erhebliche Setzungen hervorrufen.

Das in diesen jungen Sedimenten zirkulierende Wasser kann im oberen Bereich durch Ein-
fluss von Oberflachengewassern (Murr) oder durch eindringenden Niederschlag durchaus
eine Unterséttigung an Calciumsulfat aufweisen. Dies ist allerdings nur ganz engrdumig zu
sehen. Die Regel ist vielmehr, dass dieses Wasser mit den unterlagernden Gipsschichten
oder auch GAR in Berihrung kam und dann einen Gipsgehalt aufweist.

Ein weiteres Problem stellt die Verunreinigung des Talwassers dar. Ob dies nun durch
Industriebetriebe oder defekte Kanalrohre hervorgerufen wird, ist hier nicht von Belang.
Allerdings kann anhand der Umweltparameter (Anlage 13.4) beobachtet werden, dass der
tiefere Wasserleiter eine Belastung aufweist, wahrend der oberflachennahere keine Hinweise
auf eine Ursache der Verschmutzung des Wassers liefert (BK 1, BK 24).

Nach dem Gipsrelief im Bereich der Festhalle (Bohrungen BK 1 bis BK 17) zu urteilen, tritt
ein Teil des zustromenden Hangwassers in den Talwasserleiter Gber.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein einfaches hydrogeologisches Modell fir den Untergrund der
Stadt Murrhardt nicht zu erstellen ist, da hier durch Vermischung von den oben genannten
Eintragungen und dem auch auf kurze Strecken wechselnden Durchlassigkeitsbeiwerte (ab-
hangig von der Korngrdf3e) zu groRe Unwéagbarkeiten auftreten.

Die Hangbohrungen und Talsedimentbohrungen weisen nach, dass der in die Talsedimente
hineinreichende Hang sehr steil ist. Die Grinde hierfir sind in der Umpréagung der Land-
schaft durch das Fluss-System zu suchen (vgl. 5.5 und Anlage 5.1).

Die Hangbohrungen wiederum zeigen die Kompliziertheit eines Gipskeuperhanges auf. So
einfach wie es SCHALICKE (1972) in seiner Gliederung fir einen Gipskeuperhang (Anlage
4.2) darstellt ist die Situation im Raum Murrhardt nicht. Im Gegensatz zu seiner angenom-
menen Abnahme der Gipsmachtigkeiten, muss hier im Bereich des Gipskeupers bei Uber-
tieften Talern davon ausgegangen werden, dass durch die Auflockerung des Hanges,
bedingt durch die Kippneigung der Schichten mangels Gesteinsgegendruck, Wasser in die-
sen eindringt und infolge des geringen lonengehaltes den Gips verstarkt 16st. Ist dann das
Wasser nahezu gipsgesattigt, kann eine weitere Losung des Gipses zum Tal hin nicht mehr
erfolgen. Ein gering geséttigter Talwasserleiter kann moglicherweise deshalb nicht zutreten,
da ein geringdurchlassiger Hanglehm dem Gips auflagert und so vor einer Auslaugung
schiitzt.

Die besondere Problematik bei der Erkundung eines Gipshanges liegt in der uingleichmafii-
gen Auslaugung des Gipses. So lieferten hier die Bohrpfahlbohrergebnisse teilweise andere
Gipsoberflachen als dies auf Grund der doch schon recht dichten Erkundung zu erwarten
war (Anlage 10.2.8).
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Zur Schichtlagerung im Bereich Murrhardt herrscht nur in sofern Einigkeit, dass die Gesteine
durch die Néhe zur Neckar-Jagst-Furche tektonisch gestort vorliegen. Zum Teil konnten
vermutete Storungen nicht nachgewiesen werden. Dass die Schichtlagerung nicht einfach
sein kann, deutet bereits die Anlage 2.6 an. Auch die Auswertung der Schichtlagerungskarte
(Anlage 10.1), gewonnen aus allen hier aufgefiihrten Bohrungen, an der Grenze Grundgips-
schichten/Grenzdolomit, lasst eine einheitliche Interpretation fir das Stadtgebiet der Stadt
Murrhardt nicht zu.

Betrachtet man nur den Bereich der Bohrungen BK 1 bis BK 18 (Anlage 10.2), ist man ver-
sucht anzunehmen, dass die Aufwélbung nérdlich von Waltersberg (Anlage 2.6) hier am Tal-
rand (BK 5 und BK 17) sein Ende findet. Ob dies der Fall ist, kann mangels weiterer Bohrun-
gen im Sudwesten nicht mit letzter Sicherheit gesagt werden.

Inwieweit die Verbiegungen des Grenzdolomithorizontes im Bereich der Festhalle auf tekto-
nische Beeinflussung oder durch die Abnahme der Auflast im Talbereich bedingt sind, kann
nicht entschieden werden.

Da die Schwierigkeit der Korrelation im Bereich der Grundgipsschichten und des Uhteren
Keupers bekannt war, wurde versucht, durch die graphische Darstellung von 10 Parametern
eine Korrelation zu erzielen (Kurve K 1 bis K 10, Anlage 9 zu jeder Bohrung). Die Ergebnisse
lassen hier keine Korrelationen tUber weite Bereiche zu. Dies ist als Hinweis daftr zu werten,
dass das anstehende Material stark durch die Vorgange einer tiefwirkenden Verwitterung
verandert wurde.

AbschlieRend noch eine kurze Bewertung der chemischen Wasseranalysen, solange die
Parameter geogen bedingt sind. Der hohe Gehalt an Calcium und Sulfat I&sst sich zwanglos
auf den vorhandenen Gips zurtckfuhren. Der Magnesiumgehalt beruht auf die priméaren Ein-
schaltungen von Dolomit innerhalb des Gipses (Anlage 3.7). Der erhdhte Natriumgehalt in
Bohrung BK 15 Wasserprobe W 2 kann auf feinverteiltes Steinsalz hindeuten, wéhrend in
der Bohrung BK 22 eine anthropogene Beeinflussung vorliegt.

Der durchweg hohe Mangangehalt des Wassers wird erklart mit einem primaren Mangange-
halt der Dolomite. Das Manganion hat einen &hnlichen Durchmesser wie das sonst vorhan-
dene Magnesiumion. Dies wird besonders deutlich bei Schirfungen im Bereich des ober-
flachlich anstehenden Dolomits im Unteren Keuper in der Hohenloher Ebene. Hier befindet
sich immer unterhalb einer angewitterten Dolomitbank eine zundchst schwarze Schicht, die
durch Manganverfarbungen erklart werden kann.

Dass Bor bei der Bildung von Gips mit ausgeschieden wird, ist bekannt. Allerdings fallt hier
die Probe BK 15 W 2 ebenfalls durch einen deutlich erhéhten Borgehalt auf.

Diese ganzen Ergebnisse deuten auf relativ komplizierte geologische, hydrochemische und
hydrogeologische Verhaltnisse im Bereich der Stadt Murrhardt hin. Dies gilt ebenfalls fiir den
Zeitraum der Ablagerung des Gipses (Lingula-Dolomite des Unteren Keupers) als auch die
heutige Situation hinsichtlich der Schichtlagerung und der Bildung von Fasergipsen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird geprift, inwieweit die Gravimetrie Aussagen uber den
Auslaugungsgrad des Gipses treffen kann. Hierzu werden die dargelegten Ergebnisse zum
Vergleich herangezogen.
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8 Gravimetrie

Es wurden in drei Bereichen gravimetrische Messungen (Schweremessungen) durchgefihrt.
Es handelt sich hierbei um die drei unter 7.1 bis 7.3 beschriebenen Bereiche im Stadtbereich
und nahem Umfeld von Murrhardt.

Bevor auf die Ergebnisse im einzelnen eingegangen wird, erfolgt eine kurze Vorstellung der
Methode.

8.1 Theorie
8.1.1 Physikalische Grundlagen

In diesem Abschnitt solle nur auf die einfachen physikalischen Zusammenhéange, welche flr
die Messung der Erdschwere relevant sind, eingegangen werden. Auf eine ausfihrliche
Herleitung und mathematische Beweisfihrung der angewendeten Formeln und Gesetze
muss im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden. Auf folgende Literatur wird verwiesen:
MILITZER und WEBER (1984), GARLAND (1979), SCHICK und SCHNEIDER (1973) und
TELFORD et al. (1976). Zum Verstandnis sind folgende mathematische Lehrbiicher und
Formelsammlungen zu empfehlen: SIGL (1973) und BRONSTEIN SEMENDJAJEW (1979).

8.1.1.1 Gravitationsgesetz

Betrachtet man die Erde als ruhende, beztglich ihrer Dichte homogene und isotrope Kugel,
so wirkt ausschlieBlich das Newtonsche Gravitationsgesetz auf die zu messende
Schwerebeschleunigung. In Abb. 1 ist das Gesetz dargestellt.

r
m > L m
o K

Die Kraft, die die Masse m; auf die Masse m, ausubt, ist die Gravitationskraft _K;’diese ist
abhangig von der Masse m und m, sowie dem Quadrat des Abstandes r umgekehrt
proportional. Da hier die Vektordarstellung des Gesetzes gezeigt ist, muss der Einheitsvektor
ro mit in die Betrachtung aufgenommen werden. Er zeigt hier von der Masse m; zur Masse
m,, so dass in der folgenden Formelschreibweise fur den Einfluss von m; auf m, die
Schwerebeschleunigung ein negatives Vorzeichen erhalt:

Abb. 1

m,m,—

_>
- K =f 21, (Gl.1b)

e —
mlznz Iy (Gl. 1a) oder K=-f
r r

Die Erde weist, wie bisher angenommen, keine Kugelgestalt auf, sondern gleicht eher einem
Rotationsellipsoid, das die &quatoriale Halbachse mit a = 6378,388 km und die polare
Halbachse ¢ = 6356,911 km besitzt. Der Geoid weicht maximal um * 50 m von diesem
Bezugskorper ab (TELFORD et al.1976).
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8.1.1.2 Zentrifugalkraft

Die Erde ist, wie oben angenommen, kein ruhender Korper, sondern sie bewegt sich um ihre
Rotationsachse, so dass die Zentrifugalkraft bei der Berechnung der Schwerkraft ebenfalls
berlcksichtigt werden muss. Die Zusammenhange sind in der Abbildung 2 dargestellt.

—>
Die Zentrifugalkraft F an einem Punkt P der Erdoberflache, ist abhangig vom Abstand r_{von
P von der Rotationsachse der Erde und der Winkelgeschwindigkeit w. Als Gleichung ergibt

sich: - N

F =mwr, (Gl. 2)
W
N
P -
DT o

Abb. 2

DaTg in Richtung auf die Rotationsachse Null zustrebt und an dieser Null wird, ist es sinnvoll
rs breitenabhangig darzustellen:

> —
r, =RcCOs]j (Gl. 3) F = mw’Rcosj (Gl. 4)

Die Schwerkrafta)ergibt sich aus der Vektoraddition von K und F.

—>

- —
G=K+F (Gl. 5)

Die Definition der ErdbeschIeunigung—g>lautet:

_)

%
_& (G. 5a)
m

Die Zentrifugalbeschleunigung betragt am Aquator 0,0338 m/s®. Dies ist gleichzeitig der
Maximalwert.

8.1.1.3 Gezeiten

Die Erde wurde bisher als Rotationsellipsoid, das um seine kleinere Achse rotiert, betrachtet.
Zur genauen Berechnung der Erdschwere ist es notwendig, den Einfluss von Himmelskor-
pern auf den Erdkorper zu berticksichtigen. Es reicht hier aus, den Einfluss von Mond und
Sonne, die in erster Linie fur die Meeresgezeiten verantwortlich sind, zu bertcksichtigen. Die
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Position dieser Himmelskdrper zum Messpunkt ist hierfir rechnerisch zu bestimmen. Geeig-
nete vereinfachte mathematische Formeln zur Berechnung der Gezeiten der festen Erde
liefert LONGMAN (1959).

Der Gezeitenlauf wahrend der Messtage ist in der Anlage 15.6 aufgefinhrt.

8.1.1.4 Berechnungsgrundlagen

Zur Berechnung von Anomalien der Schwerebeschleunigung g missen Reduktionen und
Korrekturen angewandt werden, um die einzelnen Messergebnisse zu vergleichen. Die unter
8.1.1.1 bis 8.1.1.3 genannten Bedingungen sind in der Natur nicht verwirklicht. So wechselt
schon mit der Hohe einer Mess-Station Uber NN der Abstand 1 und damit die Schwerebe-
schleunigung; auch ist die Erde beziglich ihrer Dichte nicht homogen und isotrop.

Die folgenden Berechnungen gelten nur fir Messungen auf dem Festland und Ubertage. Fiir
Bohrloch-, See-, Flug- und Untertagemessungen gelten teilweise andere Rechenverfahren.
Als einheitliche Bezugsflache wird in der Regel Normal Null gewahlt. Dies kann je nach Auf-
gabenstellung jedoch variieren. Es kbnnen aber horizontale, geneigte und gekrimmte
Zwischenniveaus (Abb. 4) gewahlt werden.

8.1.1.5 Freiluftreduktion (Dgra)

Da die Messungen nicht auf dem Bezugsniveau gemacht werden, muissen samtliche
Messwert auf eine Bezugsflache reduziert werden (Abb. 3).

o Messpunkt

Bezugsniveau

Abb. 3

Die Reduktion erfolgt unter Berlicksichtigung, dass die Schwerebeschleunigung der Erde mit
der Hohe abnimmt. Die Abnahme pro Hohenmeter wird mit Hilfe des Freiluftgradienten
berechnet, der mit ausreichender Genauigkeit fur die Praxis -3,086 um/s® pro Héhenmeter
Uber der Bezugsflache betragt. Als Formel fur die Freiluftreduktion kann angegeben werden:

Dy, , =3,086h Hm/s? hinm (Gl 6)

Wenn man die Reduktion auf 0,1 um/s?® genau berechnen will, so muss die Hdhenmessung
auf 3 cm genau sein. Bei der Freiluftreduktion werden die zwischen dem Bezugshiveau und
Messpunkthdhe liegenden Gesteinsmassen nicht berilicksichtigt. Man nimmt hier an, dass
die Hohendifferenz von Luft erfullt ist; daher auch der Name Freiluftreduktion.
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8.1.1.6 Bouguer-Reduktion (Dgg)

Die Bouguer-Reduktion hat zur Aufgabe, die bei der Freiluftreduktion nicht berlicksichtigten
Gesteinsmassen zwischen Messpunkthéhe und Bezugsniveau in die Berechnung einzubrin-
gen. Als Modell dient eine allseitige unbegrenzte ebene Platte mit der Machtigkeit der Mess-
punkthdhe abziglich der Hohe des Bezugsniveaus. Bei der Betrachtung der Gelandekor-
rektur (8.1.1.8) bis zu einer Entfernung von 20 km vom Messpunkt ist bei der Bouguer-Platte
die Erdkrimmung nicht zu bertcksichtigen. Als Formel ist folgender Ausdruck anzuwenden:

Dg,=2pfr h inum/s®  (GL. 7) fur in 10° kg/m®, hinm

Das Problem bei der Bouguer-Reduktion ist die Wahl der richtigen Dichte (siehe 8.1.1.7) fir
die Bouguer-Platte. In Gebieten mit schwach ausgeprégter Morphologie oder bei Spezialauf-
nahmen, wird mit einer Einheitsdichte gearbeitet. Es sind allerdings auch Zwischenniveaus
mit unterschiedlicher Dichte Ublich, welche eben oder gekrimmt sein kénnen, die bei ausge-
pragten Relief oder verschiedener Dichte im Untergrund angewendet werden (Abb. 4). Bei
der Anwendung einer falschen Dichte kann es zur Korrelation mit der Morphologie kommen
(siehe 8.1.1.7).

Zwischenniveau

’ + + + + + \ / ['.‘..'-'-'-'c'-"'.'.'.' N ."-'.'.'.'Z:
Reduktionsniveau

Abb. 4

8.1.1.7 Dichtebestimmung

Bei der Bouguer-Platten-Reduktion stellt sich die Frage nach der zu verwendeten Dichte. Fur
die Erstellung groRraumiger Schwerekarten wird die mittlere Dichte r = 2,67 g/cm® ange-
setzt, um Bouguer-Schwerekarten untereinander zu vergleichen. Bei Lokal- oder Regional-
aufnahmen bietet sich an, die wahre Dichte des Untergrundes zu bestimmen (wie hier ge-
schehen) und die Bouguer-Reduktion mit dieser Dichte durchzufiihren.

In der Literatur sind Tabellen vorhanden, die die Dichten von unterschiedlichen Gesteinen im
Oberflachenbereich angeben. Mit diesen in der Regel angenaherten Dichten kann aus einer
graphischen Darstellung der Dichte, abhéngig von der Teufe, die einzusetzende Dichte er-
halten werden. Es ist allerdings dabei der etwaige Mineralgehalt des Gesteins zu bertck-
sichtigen. So hat ein Sandstein aus basischen Komponenten eine hdhere Dichte als ein
Sandstein, der Uberwiegend aus Quarzkdrnern besteht (gleiches Porenvolumen vorausge-
setzt).

Man kann auch aus der gravimetrischen Aufnahme die Dichte ableiten. Dazu muss man
wissen, dass sich eine falsche Dichte dadurch bemerkbar macht, dass die Kurve der
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Bouguer-Anomalie mit der Topographie korreliert. Um dies festzustellen, miissen mehrere
Reduktionen mit unterschiedlicher Dichte durchgefuhrt werden und dann als Kurven mit der
vorhandenen Topographie graphisch dargestellt werden. Die Kurve mit der richtig gewahlten

Dichte folgt der Topographie am wenigsten (Abb. 5) (Verfahren nach NETTLETON in
WALACH 1982).
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Abb. 5

Eine analytische Variante fur das graphische NETTLETON-Verfahren liefert JUNG (1953):

a (Dg;"- Dg")(h; - )
r=ry,+= - — (Gl. 8)
2pfa (h - h)’

i=1

Die Methode nach PARASNIS (1962) setzt ein Zwischenniveau bei der Bouguer- Reduktion
voraus. Hierbei wird angenommen, dass die Dichte bis zum Zwischenniveau richtig gewahlt
wurde und nur bis zu diesem die Bouguer-Reduktion ausgefiihrt wird. Daraus folgt, dass die
Bouguer-Anomalie im Zwischenniveau naherungsweise Null gesetzt werden kann.

Dg"=Dg’ -2prh=0 (Gl. 9)

Aus diesem Formelansatz lasst sich nun die Dichte aus der Freiluftanomalie und der
Reduktionshéhe berechnen:

M) (Gl. 10)
2pfth,

Eine Eingrenzung der Dichtewerte ist mit Bohrungen zu erreichen, bei denen ungestorte
Proben (Guteklasse 1 nach DIN 4021 Ausgabe 1990) gewonnen werden, und deren Dichte
bestimmt wird (DIN 18125 T 1 Ausgabe 1986).
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8.1.1.8 Gelédndekorrektur (Dg+)

In dieser Arbeit wird gré3tenteils die Abkirzung TC flr terrain correction, statt dem Begriff
Gelandekorrektur, verwendet.

8.1.1.8.1 Geladndekorrektur nach HAMMER (1939)

Die Aufgabe der Gelandekorrektur besteht darin, den Einfluss von Massenunterschieden im
Bereich des Messpunktes rechnerisch zu beseitigen. Dies geschieht dadurch, dass Taler
gedanklich aufgefiillt und Berge abgetragen werden (Abb. 6).

Abb. 6

Messpunkt

N
M Ebene durch

~

den Messpunkt

Bei der manuellen Berechnung kommen Kreisringschablonen zum Einsatz, die unterschiedli-
che Radien und Sektorenzahlen aufweisen. Neben dem Verfahren von SCHLEUSENER
(1940), welches nur auf einer achtstrahligen Aufteilung des Gelandes beruht, ist noch das
Verfahren nach HAMMER (1939) zu erwéahnen; dieses arbeitet in Abhangigkeit der Radien
auf einer Sektoreneinteilung von 4 bis 12 Sektoren (Abb. 7 a).

Abb. 7 a Kreisringschablone Abb. 7 b ein Sektor der D-Zone

Es wurde im Rahmen dieser Arbeit die Methode nach HAMMER (1939) gewahlt. Die Be-
rechnung erfolgte in folgenden Schritten: Es wird eine Folie mit der entsprechenden Kreis-
ringschablone mit dem Zentrum auf den Messpunkt gelegt, der in eine topographische Karte
(entsprechender Mal3stab) eingetragen ist, dessen Gelandeumgebung korrigiert werden soll.
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Jetzt schatzt man die mittlere HOohe eines jeden Sektors ab, bildet die H6hendifferenz Dh
zwischen der Messpunkthohe h, und der mittleren Hohe eines jeden Sektors hg (Abb. 7b).
Mit der folgenden Formel lasst sich nun der Einfluss der naheren und bei Bedarf der weiteren
Umgebung berechnen:

d =2 fr(r, - r +fr2 +Dh? - JiZ +Dh?) (Gl. 11a)

Sek

Die so erhaltenen d;c-Werte jeden Sektors summiert man auf und erhélt das entsprechende
Dgrc eines Messpunktes. Nur bei einem extremen Gelanderelief ergeben sich Werte bei
einem Radius bis 170 m von mehr als 20 um/s?.

8.1.1.8.2 Gelandekorrektur rechnerisch

Hierbei wird das Gelande einmalig in Quader zerlegt und digital erfasst. Die Berechnung
erfolgt nach der folgenden Formel, die nicht im Hochgebirge gilt:

12

dg.,, = 2fr b’ h, (Gl. 11b)

3

d

Abb. 8

8.1.1.9 Normalschwereberechnung (@)

Die Normalschwereberechnung dient dazu, die tatsé&chlich gemessene Schwere mit der
theoretisch herrschenden Erdbeschleunigung im Bezugssystem zu vergleichen. Man bedient
sich hier folgender Formel:
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g =g, LTKSIMi Gl.12)

A J1- e?sin?j

Es wurde das Geodéatische Referenzsystem 1980 (MORITZ 1980) verwandt, da dieses fur
die Bouguer-Anomalien-Karte fiur Baden-Wirttemberg als Grundlage dient und somit der
Vergleich der gewonnenen Messwerte mit der Karte ermoglicht.

Dieser Berechnungsvorgang bericksichtigt die unter 8.1.1.1 und 8.1.1.2 genannten physika-
lischen Bedingungen.

8.1.1.10 Anomalienberechnung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Freiluftanomalie (Gleichung 13) Dg' und die Bouguer-
Anomalie (Gleichung 14) Dg" berechnet.

Dg'= 055 + DYea - 9o (Gl. 13)

Dg": Ooos + DgFA + DgTC - DgB -G (GI 14)

Bei der Interpretation der Freiluftanomalie ist es hinderlich, dass diese mit der Topographie
korreliert. Die Bouguer-Anomalie zeigt dieses Verhalten bei Verwendung der korrekten
Oberflachendichte nicht.

8.2 Gelandearbeit
8.2.1 Geréate und Instrumente
Fur die verschiedenen Messreihen wurden folgende Geréte benutzt:

1 Gravimeter LaCoste-Romberg G 258 (LCR G 258)
1 konkaver Teller

2 Batteriesatze

1 Tragekoffer

1 Voltmeter

1 Ladegerat

1 ebene Stahlplatte

1 kurze Metallstab

1 langer Metallstab

Vermessungsgerate zur Positionierung:

1 Vermessungsgerat Kern mit Distomat
1 Reflektor

Wegstreckenzahler

verschiedene Stative

Neigungsmesser
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Weitere Ubliche Gelandeutensilien sind:

diverse Aufschriebe
Farbe

Spaten

Maflband

Uhr

8.2.2 Gravimetermessung
Die Funktionsweise des Gravimeters ist z. B. bei TELFORD et al. (1976) beschrieben.

Vor den Gravimetermessungen wurde das Gelande begangen, die Messpunkte festgelegt
und markiert. Bei steilem Gelande wurde eine Ebene geschaffen, um den Messteller oder die
Stahlplatte mit entsprechenden Stab platzieren zu kénnen.

Im zweiten Schritt wurden die Messungen durchgefihrt. Hier wurden zwei Moglichkeiten des
Einsatzes des Voltmeters gewdahlt. Die Anzeige des Voltmeters wurde so gewahlt, dass die
Anzeige des Voltmeters sich zwischen -2 und +2 mV bewegte. Somit bleibt die Ablesege-
nauigkeit unter 0,05 pm/s®. Das Ergebnis der Ablesung wurde bis zur zweiten Stelle nach
dem Komma abgelesen (Nonius) bei funf Stellen vor dem Komma, und notiert (siehe Roh-
daten Anlage 15.7.1 bis 15.7.3).

Es wurde gleichzeitig die Uhrzeit auf die Minute notiert. Zur Driftbestimmung wurde in Ab-
sténden von ca. 1 Stunde das Gravimeter an der Basisstation abgelesen. Hierdurch kann die
Drift des Gerates bei der Auswertung rechnerisch auf den Zeitabschnitt zwischen den Mes-
sungen der Basis-Station berticksichtigt werden.

Um die absolute Erdschwere bestimmen zu kénnen, wurden die Messungen an den Schwe-
refestpunkt in Murrhardt, Stadtteil Fornsbach, angeschlossen. Dies gilt nicht fiir die Messun-
gen fur die Altablagerung Flie3enklinge.

823 Gelandekorrektur im Feld

Nach den Messungen wurde die Gelandekorrektur im Gelande durchgefuhrt. Hierzu wurde
im Radius von 17 m (nach HAMMER 1939) um den Messpunkt das Gelande begangen und
der relative mittlere Hohenunterschied mit einem Neigungsmesser bestimmt und in eine ent-
sprechende Schablone eingetragen. Diese Methode wurde auch zur Auswertung herange-
zogen, da eine gute Ubereinstimmung mit den Vermessungsdaten vorlag.

Auf gleiche Weise wurden die Hohenunterschiede im Radius bis 54 m (nhach HAMMER
1939) im Gelande bestimmt. In der Auswertung ergab sich aber, dass eine Bestimmung mit
den vorhandenen Ho6henmessungen und daraus errechneter Isolinienkarte (siehe 8.2.5)
sicherer war.

8.2.4 Messpunktsicherung

Die Messpunkte wurden gesichert, um mindestens eine Kontrollmessung durchfihren zu
kdnnen. Hierzu wurden die Punkte nicht nur mit Farbe markiert (siehe 8.2.2). In schwierig
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zuganglichem Gebiet wurden zusatzlich mit einem Signalband der Punkt gekennzeichnet.
Auch das Auspflocken jedes zweiten Punktes wurde in Teilbereichen durchgefuhrt. Fir die
Messfolge C1 bis C31 wurde jeder Messpunkt ausgepflockt.

8.25 Vermessungsarbeiten

Die Hohenmessung erfolgte mit Hilfe in der Néhe liegender Nivellementpunkte. Der grolite
Abschlussfehler der Hohenmessung betrug 1,2 cm bei der langen Talschleife. Lediglich die
Hohenmessungen im Bereich der Altablagerung FlieBenklinge musste mangels Hohenfest-
punkte mit relativen Hohenunterschieden ausgewertet werden (siehe 8.3.2.4). Durch diese
Hoéhenmessung ist eine Genauigkeit der Schwereanomalie von + 0,04 um/s® gewahrleistet
(siehe 8.1.1.5).

Die Lage der Messpunkte wurde bei der Hohenmessung mit bestimmt. Als Anschluss dien-
ten ortlich vorhandene Polygonpunkte nach dem Gauf3-Kruger-System. Die Abweichung
bewegte sich bei maximal 5 cm bei der lAngsten Messreihe (Talaue).

8.2.6 Erfassen der Gelandedaten

Alle Gelandedaten wurden in Feldblatter eingetragen. Nach Messende wurden diese Daten
in ein Feldreinblatt Gbertragen.

Eine erste Grobauswertung erfolgte mit Hilfe eines Taschenrechnerprogramms, um
Messfehler oder Zahlendreher aufzuspiren. Der Gezeiteneinfluss wurde hierbei nicht
beriicksichtigt.

8.3 Auswertung

Nach Vorliegen der Software (siehe 9) erfolgte die genaue Auswertung der Messergebnisse.
Hierbei erwies es sich als erforderlich, die Software weiter zu modifizieren und auch neue
Berechnungsmdaglichkeiten vorzusehen. Die einzelnen Méglichkeiten der Auswertung sind
unter der Beschreibung der Software detailliert aufgezeigt. Im Folgenden erfolgt die Inter-
pretation der Ergebnisse je nach Stand der Berechnungen nach den Projekten separat.

Die Anlagen fur die folgenden Auswertungen sind als Anlage 15 auf CD-ROM zusammen-
gefasst. AbschlieBende Darstellungen zur Auswertung sind als normale Anlagen dem Text-
band beigefugt. Ergebnisse, die wichtig zur Detailinterpretation sind, sind als
Verkleinerungen in den Text mit eingeflgt.

Die verwendeten Roh- und Grunddaten sind in Tabellenform in der Anlage 15.7 (Gravimet-
riedaten und Vermessungsergebnisse) aufgefihrt. Als Rohdaten sind die Gravimeterable-
sung als Zahlenfolge, Uhrzeit und Datum anzusehen. Als Grunddaten werden die Koordina-
ten, Hohen und die Gelandekorrektur angesprochen.

Die eigentliche Auswertung ist in zwei Schritte aufgeteilt (siehe 8.3 und 8.4). So werden in
einem ersten Schritt die Berechnungen ohne und mit Berlcksichtigung des Regionalfeldes
durchgefuhrt. Als Regionalfeld wird in der vorliegenden Arbeit das Feld bezeichnet, das aus
der Karte der Bougueranomalien Baden-Wurttembergs entnommen wurde (Anlage 15.1). Es
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wird hier gepruft, ob mit dieser Art von Auswertungen bereits Aussagen gemacht werden
konnen, die die detaillierte Fragestellung zu den Projekten betreffen. Die Bezeichnung Lo-
kalfeld wird in dieser Arbeit fir das engraumige Feld im Umfeld der Messungen verwendet.
Es wird aus den Messergebnissen abgeleitet.

8.3.1 Erster Berechnungsschritt

Es wurden zunéachst alle Rohdaten und Grunddaten, bestehend aus den einzelnen Messrei-
hen, zu Berechnungsgrunddaten aufbereitet. Hierbei wurde der Gezeiteneinfluss bei den
Messungen berlcksichtigt. Der Gezeitenverlauf wahrend der einzelnen Messperioden geht
aus der Anlage 15.6 hervor. Berechnet wurden die Gezeiten nach LONGMAN (1959). Ferner
wurde die Geratedrift, zwischen dem Anmessen der Basisstationen ermittelt und linear auf
die Messpunkte aufgeteilt. Hierbei trat in einem Fall eine maximale Drift von 0,24 pm/s® bei
Kontrollmessungen auf. Wegen dieser grof3en Drift wurde diese Messreihe nicht bei der
Auswertung bertcksichtigt. Die Ubrigen festgestellten Driftanteile des Gravimeterganges
betragen maximal 0,09 um/s®. Ferner erfolgte eine Berechnung der Gelandekorrektur (TC fiir
Terrain Correction) nach HAMMER (1939).

Diese Grunddaten wurden zu den Projekten Festhalle, Talaue, Festhalle mit Talaue und Alt-
ablagerung zusammengefasst. Als nachster Schritt wurden die Mehrfachmessungen fur ei-
nen Messpunkt gemittelt. Aus diesen Projektdaten wurden wiederum Profile zusammenge-
stellt. Die Anomalienberechnungen konnten nun auf der Grundlage der Projekte und der
Profile erfolgen.

Unter 8.3.2 werden die Ergebnisse aus diesen ersten Berechnungen dargestellt. Hierbei wird
ebenfalls der Einfluss des Regionalfeldes auf die Berechnungsergebnisse gepruft.

8.3.2 Auswertung zu den einzelnen Messbereichen

Im Folgenden werden die Messreihen zur Festhalle, Talaue, Talaue mit Festhalle und Altab-
lagerung einzeln beschrieben. Zum Abschluss der einzelnen Projekte wird eine kurze Zi-
sammenfassung der Ergebnisse gegeben.

8.3.2.1 Festhalle

Eine der Messreihen wurde 1992 durchgefihrt, nachdem ein Entwurf mit Hangbebauung den
Architektenwettbewerb gewann und weitere Hangbohrungen durchgefihrt wurden. Nachdem
allerdings der Gemeinderat der Stadt Murrhardt beschlossen hatte, in der Talaue das Ge-
béaude zu errichten, wurden hier 1994 nochmals Messungen durchgefihrt.

Bei beiden Messreihen wurde an einem Schwerefestpunkt des Schweremessnetzes von
Baden-Wirttemberg angeschlossen, so dass hier die beiden zu unterschiedlichen Zeiten
durchgefuhrten Messreihen miteinander vergleichbare Ergebnisse lieferten.

Die Lage des Messgebietes geht aus der Anlage 15.2.1 Blatt 1 hervor. In Anlage 15.2.1 Blatt
2 ist der Rahmen der folgenden flachenhaften Darstellungen eingetragen. Zur besseren Ori-
entierung sind die Flurstiicksgrenzen in die Isoliniendarstellung mit eingearbeitet. Zur Aus-
wertung kamen hier insgesamt 186 Messpunkte, die mindestens zweimal jedoch maximal
viermal angemessen wurden.
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Die Anordnung der Punkte im Gelande erfolgte nicht regelmaRig. Der Grund hierfur liegt in
der Zuganglichkeit (z. B. Bewuchs) und der damals vorliegenden Morphologie. Die Flur-
stlicke 877 und 879 (Anlage 15.2.1 Blatt 3) waren nicht zuganglich (Gartennutzung und Zie-
genweide). Auch sollte geprift werden, welche Aussagen zu treffen sind, wenn die Punktan-
ordnung unregelmafig ist, da haufig nicht die ideale Gitteranordnung der Messpunkte im
Gelande maoglich ist.

Die Messpunktlage und -bezeich- 5427100
nung ist aus der Anlage 15.2.2 zu A 012
200

entnehmen. Die Lage der einzelnen 54270801 802
Profile (FP 1 bis FP 5) geht aus der so812
Anlage 15.2.3 hervor. Die Anlage 5427060 N 809

15.2.4 zeigt die Lage der Mess- % a0
punkte und die der Bohrungen im 5427040

Untersuchungsgebiet. os8

898/1

5427020 88611
Der nordliche Bereich des Gelan- 89

des gehort der flachen Talaue der
Murr an, wahrend der stdliche stark
ansteigt (Anlage 15.2.5). Diese
ausgepragte Morphologie liel3 eine
gesicherte Eingrenzung der Dichte
durch die Messungen erwarten
(siehe 8.1.1.7 und Abb. 6). Die Mor-
phologie ist bei jeder Profildarstel-
lung, in der Regel Uberhoht, darge- 880

5426920 841
stellt. 809

O 829 800

5427000+

Hochwert

54269804 875 88411+

872 877

5426960 873 879 884

5426940

A

5426900

3542000
3542020
3542040
3542060
3542080
3542100
3542120
3542140

8.3.2.1.1 Isoliniendarstellung

Rechtswert

Flurstiicksgrenzen mit Flurstiicknummern im Untersuchungsgebiet

Der Umfang der Bougueranoma- Festhalle. Grundlage: Flurkarte 1 : 2500 NO 4534
lienberechnungen ist bei den zwei o m
Messreihen zur Festhalle ausfthrli-
cher dargestellt, als bei den folgen-
den Projekten. Dies soll veran-
schaulichen, weshalb einzelne Be-
rechnungsmoglichkeiten bei den Ubrigen Projekten nicht nochmals dargestellt wurden, ob-
wohl sie berechnet wurden. Zur Konstruktion der Isolinien wurde das Softwareprodukt SUR-
FER Version 5.0 der Firma Golden Software Inc. verwendet. Es wurde die Methode Kriging
gewahlt und darauf geachtet, dass bei allen Darstellungen die gleichen Parameter des Kri-
gings beibehalten wurden, um eine Vergleichbarkeit der Isoliniendarstellungen zu gewahr-
leisten. Treten Striche senkrecht zur Isolinie auf, so zeigen diese die Richtung hin zum nied-
rigeren Niveau. Die Beschriftung der Isolinien ist so angebracht, dass, wenn der Zahlenwert
lesbar ist, die hoheren Werte oberhalb des Zahlenwertes auftreten; sinngemald die niedrige-
ren unterhalb des lesbaren Zahlenwertes.

verkleinerte Anlage 15.2.1 Blatt 3
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verkleinerte Anlage 15.2.6 Blatt 1

verkleinerte Anlage 15.2.6 Blatt 2

Eine erste Berechnung der Bouguerano-
malie, mit dem Reduktionsniveau von 0 m
NN und mit einer Dichte von 2,67 g/lcm®,
ohne Berechnung der Gelandekorrektur (im
folgenden mit TC abgekirzt) und ohne Be-
ricksichtigung des Regionalfeldes ergibt
eine gute Ubereinstimmung der errechne-
ten Bouguerschwere mit der dargestellten
Bouguerschwere in der Karte der Bouguer-
anomalie von Baden-Wiurttemberg (Anlage
15.1). Das Ergebnis zeigt die Anlage 15.2.6
Blatt 1. Ein grober Rechen- oder Ablese-
fehler kann somit ausgeschlossen werden.

Hier deutet sich im Bereich der Flurstuicks-
grenzen der Flurstiicke 873, 875 und 899
(Anlage 15.2.1 Blatt 2 und Blatt 3 und An-
lage 15.2.6 Blatt 1) an, dass eine geringere
Dichte im Untergrund vorhanden sein muf3.
Dieses grobe Bild wird auch bei der Be-
rechnung der Bougueranomalie mit TC, die
mit der gleichen Dichte beriicksichtigt wird,
bestatigt. Zwar nimmt der unterschied der
Bouguerschwere nach dem Betrag ab, wie
bei der Berucksichtigung der TC zu erwar-
ten ist, jedoch wird die betroffene Flache
die eine geringere Bouguerschwere auf-
weist grof3er (Anlage 15.2.6 Blatt 2).

Bericksichtigt man bei der ersten Berech-
nung (ohne TC) das Regionalfeld so ist
eine gewisse Beruhigung der Isolinien im
Talbereich zu beobachten (Anlage 15.2.6
Blatt 3).

Als frei von jeglicher Drift wurde der Punkt
mit den Gaul3-Kriiger-Koordinaten RW 35
42 075 und HW 54 27 030 ausgewahlt.
Das Regionalfeld wurde aus der Bouguer-
anomalienkarte von Baden-Wirttemberg
(Anlage 15.1 gewonnen. Der Gradient der
Bougueranomalie betrdgt nach Norden
0,555 um/s2 auf 100 m und nach Westen
0,588 pm/s® auf 100 m Strecke. Der Anteil
des Regionalfeldes an den Messergebnis-
sen geht aus Anlage 15.2.6 Blatt 5 hervor.

Berechnet man die Bougueranomalie unter
Berlcksichtigung des Regionalfeldes und
der TC mit der gleichen Dichte 2,67 g/cm?®,
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5427100

so tritt erstmals ein leichtes
Schwerehoch im Bereich um
die Bohrung BK 5 und BK 14
(Anlage 15.2.4 und Anlage
15.2.6 Blatt 4) auf.

5427080
54270601

Die Ergebnisse der Freiluft- 5427040

anomalie berechnet ohne und
mit Bericksichtigung des Re-
gionalfeldanteils (Anlage
15.2.6 Blatt 6 und Blatt 7) zei-
gen keine Auffalligkeiten, da
sie dem Verlauf der Morpholo-
gie folgen. Dies kann zunéchst
als Hinweis fur das Fehlen von
groferen oberflachennahen .
Hohlrdumen interpretiert wer- 5426941
den.

54270204

54270004

Hochwert

54268804

5426960

Regionalfeldanteil
Isolinienabstand 0,05 umvs?
Berlicksichligter Regionatfeidanteit
54269201
Flurstiicksgrenzen nach Anlage 15.2.1 Biatt 3

Auffallig bei allen durchge- 7 T T T e—

fihrten ~ Bougueranomaliebe- T § & 8 8 §® 3
rechnungen, ob mit TC oder 3 3 & b b 3 2 )
ohne, ob mit Regionalfeld oder Rechtswert

ohne, ist das lokale Hoch Ost-

lich der Bohrung BK 3. verkleinerte Anlage 15.2.6 Blatt 5

Der Einfluss der TC geht aus Anlage 15.2.7 Blatt 1 hervor. Deutlich zu erkennen ist das
steilere Gelande im Bereich der Flurstiicksgrenzen 873, 899 und 900, das sich durch einen
hoheren Wert der TC bemerkbar macht. Um die oben beschriebene geringe Bougueranoma-
lie im Bereich des Uberganges zur Talaue zu erklaren, konnte auch eine zu gering ange-
setzte Schwerewirkung durch die TC angenommen werden. Aus diesem Grunde wurde ein
zweites Mal die Gelandekorrektur fir die gesamten Messpunkte fur das Projekt Festhalle
neu berechnet. Gravierende Abweichungen traten keine auf, so dass die hier verwendeten
TC Werte als gesichert angesehen werden mussen.

Far die Fernwirkung wurde aus der TK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt ein quaderférmiges Mor-
phologiemodell konstruiert und nach 8.1.1.8.2 Gleichung 11b berechnet. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass im gesamten Gebiet ab einem Abstand von 200 m vom Messpunkt, die
Schwerewirkung des Gelandes praktisch die gleiche war, und somit in die Betrachtung nicht
einfloss.

Der Verlauf der gemessenen Schwere ohne Bericksichtigung des Regionalfeldes weist im
Hangbereich auf keine aulRergewdhnliche Messergebnisse hin (Anlage 15.2.7 Blatt 2), wah-
rend im Talauenbereich keine durchhaltende Korrelation mit der Morphologie festzustellen ist
(Vergleich Anlage 15.2.5). Bei der Berucksichtigung des Regionalfeldes tritt im Talbereich
ein Minimum an gemessener Schwere auf (Anlage 15.2.7 Blatt 3).

Die bisherige Auswertung hat gezeigt, dass der Grund fur die Stérwirkung des Schwerefel-
des relativ oberflachennah vorhanden sein muf3 (Lokales Hoch im Bereich 6stlich der Boh-
rung BK 3). Geologisch lasst sich hierfuir das Auslaugen des Gipses und das Verstirzen der
Deckschichten als Grund nennen. Aus diesem Grunde wurde angenommen, dass die
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gemessenen Werte und die daraus berechneten Unterschiede in der Bougueranomalie im
Tiefenintervall von der Gelandeoberflache bis 270 m NN ihre Ursache haben. Daher wurden
fur die folgenden Betrachtungen das Zwischenniveau 270 m NN als Reduktionsebene
herangezogen. Nach Anlage 10.1 ist ab dieser Teufe gesichert mit den Schichten des Unte-
ren Keupers, auch im weiteren Umfeld, zu rechnen.

Fur die Berechnungen wie unter den Anlagen 15.2.8 und 15.2.9 dargestellt, wurden hier,
neben Berechnungen mit Berlcksichtigung des Regionalfeldes, auch noch unterschieden,
ob die TC berechnet mit der gleicher Dichte in die Anomalienberechnung mit eingeht oder
nicht.

Es wurden zunéchst Dichten von 2,0 g/cm® bis 2,8 g/lcm® in den Bougueranomalieberech-
nungen verwendet. In der folgenden Beschreibung werden jeweils vier Berechnungsergeb-
nisse nebeneinander dargestellt. Um eine sprachlich kurze und doch eindeutige Beschrei-
bung zu gewabhrleisten wird folgende Vereinbarung getroffen:

Fall 1 : ohne TC gerechnet, mit Korrektur durch das Regionalfeld
Fall 2 : mit TC gerechnet, mit Korrektur durch das Regionalfeld
Fall 3 : ohne TC gerechnet, ohne Korrektur durch das Regionalfeld
Fall 4 : mit TC gerechnet, ohne Korrektur durch das Regionalfeld

Die im folgenden beschriebenen Bougueranomalieberechnungen wurden auf das Niveau
270 m NN reduziert. Wenn mit TC gerechnet wurde, so wurde die gleiche Dichte eingesetzt,
wie bei der Bouguerreduktion.

Bei einer verwendeten Dichte von 2,0 g/cm?® tritt in allen vier Féllen ein deutliches Bouguer-
anomalienminimum am Ubergang des Hanges zur Talaue auf. Alle Isoliniendarstellungen
zeigen, dass die Dichte 2,0 g/cm® keine korrekt gewahlte Dichte fiir das gesamte Unter-
suchungsgebiet darstellt, da die Isolinien der Bougueranomalie im Bereich des Hanges sehr
eng beieinander liegen und somit deutlich mit der Morphologie korrelieren (Anlage 15.2.8
Blatt 1 und Blatt 2, Anlage 15.2.9 Blatt 1 und Blatt 2).

Bei einer Dichte von 2,3 g/cm® ist ein deutlicher Unterschied zur Dichte 2,0 g/cm® festzustel-
len. So ist das Minimum der Bougueranomalie am Hangful3 nicht mehr so deutlich ausge-
pragt. Insbesondere bei der Berechnung mit TC (Fall 2 und 3) ist dies zu beobachten. Der
Einfluss des Regionalfeldes auf das Messergebnis ist nur gering (Anlage 15.2.8 Blatt 3 und
Blatt 4, Anlage 15.2.9 Blatt 3 und Blatt 4).

Die Berechnung mit der Dichte 2,4 g/cm® im Fall 3 zeigt im siidlichen Bereich der Flurstiicke
875 und 873 einen grol3eren Isolinienabstand. Im nordlichen Bereich der beiden Flurstiicke
ist der Verlauf der Isolinien unruhig. Nach wie vor ist im Hangfu3bereich ein Minimum der
Bougueranomalie vorhanden. Der Fall 1 zeigt ein vergleichbares Bild. In den beiden Féllen 2
und 4 I0st sich die Unruhe der Isolinien im ndrdlichen Bereich der Flurstiicke 873 und 875
auf, und deutet auf ein geringes Schwerehoch im ndérdlichen Bereich des Flurstiickes 875 hin
(Anlage 15.2.8 Blatt 5 und Blatt 6, Anlage 15.2.9 Blatt 5 und Blatt 6).

Die Unterschiede der Bougueranomalieberechnungen mit einer Dichte von 2,5 g/cm® und
der Dichte 2,4 g/cm?® ist sehr gering, so dass die Beschreibung der Ergebnisse der Dichte
von 2,4 glcm?® sinngemaR auch hier gilt (Anlage 15.2.8 Blatt 7 und Blatt 8, Anlage 15.2.9 Blatt
7 und Blatt 8).
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Die Berechnungen der Bougueranomalie mit einer mittleren Dichte von 2,6 g/cm® zeigen in
allen Féllen ein anderer Isolinienverlauf im Hangbereich. Im Fall 2 wird das Schwerehoch im
Hangbereich deutlich. Das Minimum der Bougueranomalie am Talful3 ist geringer ausge-
pragt. Auffallig ist im Fall 1, 2 und 4 das Durchziehen der Isolinien von SSE nach NNW. Auch
hier stellt sich die Frage, ob mit einer Einheitsdichte fir das Gesamtprojekt Festhalle gear-
beitet werden kann (Anlage 15.2.8 Blatt 9 und Blatt 10, Anlage 15.2.9 Blatt 9 und Blatt 10).

Die Berechnungen mit einer Dichte gréRer 2,6 g/cm® sind aus geologischer Sicht nicht
sinnvoll. Der VoIIsténdigkeit wegen sind die Berechnungen mit 2,67 g/cm3 (Standarddichte),
2,7 g/cm3 und 2,8 g/cm” in den Anlagen 15.2.8 Blatt 11 bis Blatt 16 und Anlage 15.2.9 Blatt
11 bis Blatt 16.

Um eine Eingrenzung der mittleren Dichte zwischen 2,4 g/lcm® und 2,6 g/cm?® (iber die Flache
zu versuchen, wurde noch mit den Dichten 2,45 g/cm3 und 2,55 g/cm3 die Bougueranomalie
berechnet. Hierbei zeigt sich, dass die bereits beschriebenen Einheiten, wie Minimum der
Bougueranomalie am Hangful3 und des lokalen Hochs um die Bohrungen BK 5 und BK 14
gut zum Vorschein kommen (Anlage 15.2.8 Blatt 17 bis Blatt 20 und Anlage 15.2.9 Blatt 17
bis Blatt 20).

Als Ergebnis der Berechungen der Bougueranomalien mit verschiedenen Dichten als mittlere
Dichte Uber das Untersuchungsgebiet zeigt zwei Ergebnisse deutlich auf. Die am geeig-
netste mittlere Dichte kann so nicht aus den Messungen abgeleitet werden. Eine Eingren-
zung auf eine Dichte zwischen 2,4 g/lcm® und 2,6 g/cm?® ist allerdings méglich.

Im Hinblick auf die vorliegenden geologischen Ergebnisse deckt sich die Schwereanomalie
mit den Bohrergebnissen der Bohrung BK 5 und BK 14. Aus den Ergebnissen der Pfahlboh-
rungen (Anlage 10.2.4) ist ersichtlich, dass im Bereich des Bouguerminimums im Hangful3-
bereich der Gips erst in einer tieferen Lage ansteht.

8.3.2.1.2 Profile

Die ausgewerteten Profile beruhen auf den Ergebnissen an den Messpunkten. Es wurden
keine Werte aus Schnitten der lIsoliniendarstellung gewonnen, sondern jeweils die Grund-
daten neu berechnet. Die Darstellung erfolgte mit dem Softwareprodukt GRAPHER Version
1.26 der Firma Golden Software Inc..

Die Beschreibung der einzelnen Profile erfolgt in der Reihenfolge von Westen nach Osten.
Das Profil FP 1 wird im Gegensatz zu den folgenden Profilen ausfihrlicher dargestellit.

Die Anlage 15.2.10 Blatt 1 zeigt die nicht Uberhdhte Morphologie des Profils FP 1 mit den
entsprechenden Punktbezeichnungen. Der Verlauf der Morphologie ist bei jeder folgenden
Grafik Gberhoht mit dargestellt.

Die Bougueranomalie nach der Bougueranomalienkarte Baden-Wirttemberg zeigt, dass die
berechneten Werte sich umgekehrt zum Verlauf der Morphologie verhalten (Anlage 15.2.10
Blatt 2). Beim Eingang der TC in die Berechnungen &ndert sich an dieser Tendenz nichts
(Anlage 15.2.10 Blatt 3). Beide Berechnungen sind in Anlage 15.2.10 Blatt 4 gegenlberge-
stellt.
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Die Freiluftanomalie weist im Bereich des Hangful3es auf ein Minimum hin, das nicht durch
den Verlauf der Morphologie zu erklaren ist (Anlage 15.2.10 Blatt 5). Bei der Darstellung der
Standardbougueranomalie (Dichte 2,67 g/cm® und TC mit gleicher Dichte), ist der unruhige
Verlauf der Bougueranomalie bis zum Profilmeter 90 festzustellen. Auch die Freiluftanomalie
steigt ab diesem Profilmeter gleichméafiger an (Anlage 15.2.10 Blatt 6).

Der Einfluss des Regionalfeldes geht aus Anlage 15.2.10 Blatt 7 hervor. In der folgenden
Anlage 15.2.10 Blatt 8 wird verdeutlicht, dass bei unterschiedlichen Reduktionsniveaus der
Zahlenwert der Bougueranomalie sich sehr wohl &ndert, aber der Verlauf der Kurve sich
nicht &ndert. Das Reduktionsniveau ist je hach Fragestellung anzupassen, um die Genauig-
keit der Aussagen zu steigern.

Die gemessene Schwere verhalt sich umgekehrt zur Morphologie (Anlage 15.2.10 Blatt 9).
Einen Hinweis auf einen grol3eren Hohlraum ist hier nicht zu beobachten.

Die Anlage 15.2.10 Blatt 10 zeigt den Verlauf der berechneten Bougueranomalie mit unter-
schiedlichen Dichten (Dichteintervall 0,1 g/cm®) jedoch ohne TC. Hier zeigt sich, dass fiir den
hangseitigen Profilteil sich die Dichte zwischen 2,5 g/cm® und 2,6 g/cm® bewegt (geringste
Korrelation mit der Morphologie, Abb. 5). Wahrend tber den Teil des Profiles bis zum Profil-
meter 50 keine Aussage Uber die Dichte gemacht werden kann, da hier der Kurvenverlauf zu
stark zur Talaue hin ansteigt und die Morphologie zu gering ausgepragt ist. Auch das starke
Abnehmen der Bougueranomalie vom Profilmeter O bis 50 kann hier, isoliert betrachtet, nicht
beantwortet werden.

Bei dem Eingang der TC in die Bougueranomalie (Anlage 15.2.10 Blatt 11 und 12) sind prin-
zipiell die gleichen Beobachtungen festzustellen, auch hier ergibt sich als hangseitige Dichte
ein Wert zwischen 2,5 g/cm3 und 2,6 g/cma. In beiden Fallen wurde das Regionalfeld bertick-
sichtigt.

Nach der Interpretation nach Isolinien Uber die Flache ergab sich ebenfalls ein Dichtewert
von 2,4 glcm? bis 2,6 g/cm?®. Es konnte bei der zweidimensionalen Darstellung nachgewiesen
werden, dass die Beriicksichtigung des Regionalfeldes nicht ausreicht, den Anstieg der Kur-
ven im Talbereich zu erklaren.
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Die Morphologie mit den Punktbezeichnungen des Profiles FP 2 ist in der Anlage 15.2.11
Blatt 1 dargestellt. Die Anlage 15.2.11 Blatt 2 zeigt die Bougueranomalie mit und ohne TC
berechnet. Auffallig ist das starke Minimum um den Profilmeter 50. Hierbei handelt es sich
um den Messpunkt C 32. Bereits das Messergebnis des Punktes C 29 leitet hier den
Abwartstrend der Bougueranomalie ein. Auffallig ist der ruhige Kurvenverlauf bei Berlck-
sichtigung der TC ab ca. dem 80sten Profilmeter bis zum sidlichen Ende des Profiles.
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In der Anlage 15.2.11 Blatt 3 zeigt der Verlauf der Freiluftanomalie den gleichen Verlauf am
Hangful3 wie im Profil FP 1. Ab dem 80sten Profilmeter steigt die Kurve gleichmafig an. Hin-
sichtlich des lokalen Minimums der Bougueranomalie bei Punkt C 32 lasst sich lediglich ein
schwacher Knick im Verlauf der Freiluftanomalie erkennen, der allerdings mit der Morpholo-
gie korreliert. Auffallig ist der etwas unruhige Verlauf der Freiluftanomalienkurve am nord-
lichen Beginn des Profiles.

Die Auswirkung des Regionalfeldes auf die Bougueranomalie geht aus Anlage 15.2.11 Blatt
4 hervor. Die gemessene Schwere weist bei Messpunkt C 32 einen Knick im Verlauf der
Kurve auf. Dies weist darauf hin, dass hier kein Reduktionsfehler an diesem Punkt vorliegt,
sondern die gemessene Schwere bereits geringfligig geringer vorliegt, als dies im Umfeld
sonst gemessen wurde (Anlage 15.2.11. Blatt 5).

Die Berechnung der Bougueranomalie mit verschiedenen Dichten wurde auf das Intervall
2,45 g/lcm?® bis 2,6 g/lcm® eingeengt. Eine weitere Einengung der Dichte mufR auch hier unter-
bleiben, da eine gemeinsame mittlere Dichte fir den Hang- und Talbereich nach den geolo-
gischen Ergebnissen nicht angenommen werden kann (Anlage 15.2.11 Blatt 6).

Die Anlage 15.2.12 Blatt 1 zeigt die Morphologie mit Punktbezeichnung des Profiles FP 3.
Die Berechnung der Bougueranomalie mit 2,67 g/cm3 mit und ohne TC zeigt einen Anstieg
der Kurve noch im Hangbereich (Profilmeter 70 bis 60). Mit Erreichen der Talaue steigt der
Wert der Bougueranomalie weiter an (Anlage 15.2.12 Blatt 2).

Bei der Gegenulberstellung der Freiluft- und Bougueranomalie zeigt ebenfalls die Freiluft-
anomalie im Talbereich zunachst eine Abnahme, obwohl die Morphologie ansteigt (Anlage
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15.2.12 Blatt 3). Der Einfluss des Regionalfeldes wird in Anlage 15.2.12 Blatt 4 dargestellt.
Die gemessene Schwere steigt am Hangfuld schwach an, um dann deutlich mit der Morpho-
logie zu korrelieren (Anlage 15.2.12 Blatt 5).

Die Berechnung der Bougueranomalie mit unterschiedlichen Dichten weist noch im Hang ein
lokales Hoch auf, dass dann zur Talseite hin stark abnimmt. Im eigentlichen Talbereich ist
wieder eine Zunahme der Anomalie nach Norden zu beobachten (Anlage 15.2.12 Blatt 6).
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Die Morphologie mit den Punktbezeichnungen des Profiles FP 4 geht aus Anlage 15.2.13
Blatt 1 hervor. Der Einfluss der TC auf die Bougueranomalie kann aus der Anlage 15.2.13
Blatt 2 entnommen werden. Aufféllig ist die Zunahme der Bouguerschwere noch im Hangbe-
reich und die anschlieRende Abnahme im Bereich des Hangful3es.

Die Freiluftanomalie zeigt als auffalliges Merkmal eine Abnahme im Bereich des Uberganges
Talaue und Hangful3 (Anlage 15.2.13 Blatt 3). Der Einfluss des Regionalfeldes nimmt vom
Beginn des Profiles im NNE zum SSW-Ende stetig zu (Anlage 15.2.13 Blatt 4). Die gemes-
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sene Schwere weist einen leicht unruhigen Verlauf zwischen den Profilmetern 33 und 65 auf
(Anlage 15.2.13 Blatt 5), der mit der Morphologie korreliert.

Die mit unterschiedlichen Dichten berechnete Bougueranomalie zeigt im Hangbereich ein
lokales Schwerehoch. Die Kurve der Bougueranomalie fallt zum Hangful? stark ab. Im Talbe-
reich herrscht zunéchst ein ansteigender Trend vor. Das starke Ansteigen zu Punkt C 3 kann
nicht erklart werden (Anlage 15.2.13 Blatt 6).
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Die Punktbezeichnung des Profiles FP 5 und der Verlauf der Morphologie geht aus Anlage
15.2.14 Blatt 1 hervor. Die Bougueranomalie berechnet mit TC (Anlage 15.2.14 Blatt 2) steigt
im Hangbereich stark an. Der Ubergang zum Talauenbereich ist hier nicht durch einen weite-
ren starken Anstieg der Bougueranomalie gepragt. Besonders deutlich wird hier der Einfluss
der TC. Ein zuvor nur schwach ausgepragtes Hoch der Bougueranomalie tritt erst durch die
TC deutlich hervor.

Bei der Betrachtung der Freiluftanomalie zeigt diese auch hier eine geringe Abnahme am
Ubergang von der ebenen Talaue zum HangfuR. Der leichte Knick in der Steigung der Frei-
luftanomalie bei Punkt 111/12/92 korreliert mit der Morphologie (Anlage 15.2.14 Blatt 3). Aus
der folgenden Anlage 15.2.14 Blatt 4 geht der Einfluss des Regionalfeldes auf die berech-
neten Bougueranomaliewerte hervor. Die gemessene Schwere weist keine Besonderheiten
auf (Anlage 15.2.14 Blatt 5).

Aus der Berechnung der Bougueranomalie nach verschiedenen Dichten (Anlage 15.2.14
Blatt 6) lasst sich hier die Dichte auf einen Wert zwischen 2,50 g/cm3 und 2,55 g/cm® im
Hangbereich einengen. Hier kann zunachst kein Ansteigen der Bougueranomalie zur Tal-
seite hin beobachtet werden, jedoch ist der Verlauf unruhig.

Die benachbarten Profile, berechnet mit einer Dichte von 2,5 g/cms, werden verglichen. Die
Werte auf der Abszisse entsprechen nicht der Profillange, sondern basieren auf den Hoch-
werten der Punkte. Die Werte erscheinen jetzt nicht mehr in ihrem wahren Abstand zueinan-
der, sondern auf eine Stid-Nord verlaufende Achse projiziert.

Die Anlage 15.2.15 Blatt 1 zeigt einen Vergleich der Bougueranomalien der beiden Profile
FP 1 und FP 2. Hier ist ersichtlich, dass der Verlauf der Kurven im stidlichen Hangbereich bis
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zum HW 54 27 010 vergleichbar verlauft. Im weiteren Verlauf steigen beide Kurven zunachst
an, um dann unterschiedlich stark abzufallen. Ein gemeinsames Tief der Bougueranomalie
tritt bei dem HW 54 27 055 auf. Der darauffolgende Anstieg geht in beiden Féllen steil nach
oben. Trotz des zunachst unterschiedlich erscheinenden Kurvenverlaufs aus den Einzeldar-
stellungen kénnen auf diese Weise Gemeinsamkeiten erkannt werden.

Der Vergleich der Profile FP 2 und FP 3 zeigt, dass beide Profile ein deutlich lokales Mini-
mum der Bougueranomalie aufweisen, das allerdings bei Profil FP 2 mit einem lokalen Hoch
bei HW 54 27 045 unterbrochen wird. Der darauffolgende Anstieg féllt bei Profil FP 3 starker
aus als bei Profil FP 2. Auffallig ist allerdings auch das Auftreten eines lokalen Maximums

bevor die Kurve in das lokale Minimum Ubergeht (Anlage 15.2.15 Blatt 2).
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Das lokale Maximum der Bougueranomalie bei HW 54 27 010 tritt in Profil FP 4 deutlicher
hervor als in Profil FP 3 und zuvor in Profil FP 2. Das anschlie3ende lokale Minimum ist Gber
eine langere Strecke im Profil FP 4 vorhanden als im Profil FP 3. Der folgende Anstieg im
Norden ist in Profil FP 4 deutlich steiler, als dies im sudlich davon gelegenen Anstieg der
Kurve von Profil FP 3 (Anlage 15.2.15 Blatt 3).

Beim Vergleich der Profile FP 4 und FP 5 (Anlage 15.2.15 Blatt 4) l4sst eine gute Uberein-
stimmung des Verlaufs bis an das nordliche Ende des Profiles FP 5 erkennen. Leider konn-
ten keine Messwerte nordlich des Punktes C 17 ermittelt werden, da dieser Bereich als
Lagerplatz zur Zeit der Messungen diente.

Aus diesen Gegenuberstellungen jeweils zweier Profile, l&sst sich ein einheitlicher Trend bei
den Messergebnissen ablesen. Ein ausgepragtes West-Ost gerichtetes Lokalfeld ist nicht
vorhanden. Alle Profile zeigen im sudlichen Hangbereich einen ruhigen Verlauf der Bouguer-
anomalie. Im Ubergang zur Talftllung am HangfuR ist der Verlauf der Kurven unruhig und sie
weisen alle ein lokales Minimum in diesem Bereich auf. Im weiteren Verlauf nach Norden ist
ein starkes Ansteigen der Bougueranomalie zu beobachten.

8.3.2.1.3 Zwischenergebnisse

Aus den bisherigen Auswertungen lasst sich bereits eine Gliederung des Schwerefeldes und
damit des Untergrundes grob herleiten. So ist im Hangbereich eine stetige Abnahme der
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Bouguerschwere zu beobachten. Im Bereich des HangfuR3es erscheinen die berechneten
Anomalien als Minimum.

8.3.2.2 Talaue

Die Messreihe zur Talaue sollte klaren, ob im Bereich des Tales der Murr ein tektonischer
Versatz der Keuperschichten vorhanden ist, wie dies durch die Bohrergebnisse um das
Ruckhaltebecken (BK 19 und BK 20) denkbar erscheint. Auch diese Messreihe wurde in das
Schweremessnetz des Landes Baden-Wirttemberg eingehangt, so dass die Ergebnisse mit
denen der Festhalle verglichen werden kdnnen.

Auch wurden von diesen Messungen Erkenntnisse Uber das Lokalfeld erwartet, da die Mor-
phologie in weiten Bereichen nahezu eben ist.

Zu den folgenden Ausfiihrungen wird die Anlage 15.3 bendétigt.

Die Lage des Messgebietes geht aus der Anlage 15.3.1 Blatt 1 hervor. Detalilliert ist die Lage
aus den Anlagen 15.3.1 Blatt 2 und Blatt 3 zu entnehmen.

Zur Auswertung kamen 64 Messpunkte,
die alle doppelt (innerhalb 6 Tagen) an-
gemessen wurden. Die Lage der Mess-
punkte musste sich auf offentlich zu-
gangliche Bereiche beschrénken. Der
nordliche Bereich der BlumstralRe 54273501
konnte nicht als Messstrecke gewahlt
werden, da diese StralRe derartig eng
ist, dass neben den parkenden Fahr-
zeugen gerade Platz bleibt fur das pas-
sierende Fahrzeug. Ein Gehweg ist
nicht vorhanden.

5427400+

5427300

54272504

Hochwert

Die Lage der Messpunkte geht aus der 54272001
Anlage 15.3.2 hervor. Die Lage der Pro-
file zeigen die Anlagen 15.3.3 Blatt 1 bis
Blatt 3. Die Morphologie geht aus An-
lage 15.3.4 hervor. Die in der Talaue
liegenden beide Bohrungen BK 8 und 54271004
BK 18, die noch fir die spatere Aus-
wertung wichtig sind, sind in Anlage
15.3.5 mit den Gravimetriemesspunkten
in der Tallage dargestellt.
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Strafl rlauf und Stra N im Bereich des
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8.3.2.2.1 Isoliniendarstellung Kartengrundiage: Flurkarte 1 : 2500 NO 4534 und NO 4634

Bei der Berechnung der Bouguerano-
malie wurde zunachst die TC und das
Regionalfeld nicht bertcksichtigt. Als
Dichte wurde 2,67 g/cm3 zur Berechnung herangezogen, wie dies bei der Karte der Bouguer-

verkleinerte Anlage 15.3.1 Blatt 3
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anomalie von Baden-Wurttemberg der
Fall ist. Die Ergebnisse der berechneten
Bougueranomalie (Anlage 15.3.6 Blatt 1)
liegen im Bereich der Werte, wie sie auf
Grund der Bougueranomaliekarte von
Baden-Wirttemberg zu erwarten sind
(Anlage 15.1).

Durch die Berlcksichtigung der TC mit
der gleichen Dichte tritt ein leichtes Mini-
mum im Bereich der Einmindung der
ZugelstralBe in die NagelestralR3e auf (An-
lage 15.3.6 Blatt 2). Der Richtungsverlauf
der Isolinien entspricht in etwa der Rich-
tung, wie dies aus der Karte der Bou-
gueranomalie von Baden-Wirttemberg zu
erwarten ist.

Bei der Korrektur der berechneten Bou-
gueranomalien mit dem Regionalfeld
wurde der Punkt mit folgenden Koordi-
naten RW 35 42 125 und HW 54 27 225
frei von einem Einfluss durch das Regio-
nalfeld angenommen. Als Anteil des Re-
gionalfeldes wurde eine Zunahme nach
Norden um 0,555 pm/s2 auf 100 Meter
und nach Westen eine Zunahme um
0,588 pm/s® auf 100 m beriicksichtigt
(analog zur Festhalle).

Nach der Korrektur der Darstellung in
Anlage 15.3.6 Blatt 1 ist auch ohne TC
bereits das lokale Minimum im Einmdin-
dungsbereich der ZiigelstraRe und Nage-
lestraRe zu erkennen (Anlage 15.3.6 Blatt
3). Nach der Korrektur der Ergebnisse der
Anlage 15.3.6 Blatt 2 ist ersichtlich, dass
das oben beschriebene lokale Minimum
der Bougueranomalie grof3er ausgepragt
ist (Anlage 15.3.6 Blatt 4). Aus dem Ver-
lauf der Isolinien ist bereits hier ersicht-
lich, dass im Bereich der Schippertstral3e
und Blumstraf3e nicht mit Stérungen der
Schwere zu rechnen ist.

Der Anteil des verwendeten Regionalfel-
des an den Messergebnissen geht aus
der Anlage 15.3.6 Blatt 5 hervor. Auch die
Freiluftanomalie zeigt vor und nach der
Korrektur der Messergebnisse ein lokales
Minimum im Bereich der Einmindung der
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Zigelstral3e in die Nagelestral3e (Anlage 15.3.6 Blatt 6 und Blatt 7).

Wie aus der Anlage 15.3.7 Blatt 1 ersichtlich ist, ist nur im aufersten Suden zur Kaiser-
Ludwig-StraRe hin mit einem Einfluss der TC zu rechnen. Im Ubrigen Talbereich geht
praktisch kein Einfluss durch das umgebende Gelénde bis zu dem betrachteten Radius von
170 m auf den Messpunkt ein. Aus diesem Grunde ist auch auf eine separate Berechnung
der Bougueranomalie ohne TC fur die Isoliniendarstellung verzichtet worden, da hierdurch
nur eine geringe Beeinflussung im Verlauf der Isolinien erwartet wird.

Die gemessene Schwere mit und ohne Korrektur durch das Regionalfeld geht aus der
Anlage 15.3.7 Blatt 2 und Blatt 3 hervor. Die Anlagen 15.3.8 und 15.3.9 zeigen den Isolinien-
verlauf der Bougueranomalie berechnet mit verschiedenen Dichten. In allen Fallen wurde die
TC mit berechnet, da ihr Einfluss auf die erhaltenen Isolinien gering ist. Als Reduktionsni-
veau wurde 270 m NN gewabhlt.

Eine jeweilige Einzelbeschreibung fiir jede eingesetzte Dichte unterbleibt hier, da der Verlauf
der Isolinien der Bougueranomalie mit Berlcksichtigung des Regionalfeldes im Grunde bei
allen eingesetzten Dichten das lokale Minimum im Bereich der Einmindung der Ziigelstral3e
in die NagelestraRe aufweisen. Auch die beiden lokalen Maxima sudlich und nérdlich des
beschrieben Minimums treten bei allen eingesetzten Dichten auf. Der Verlauf der Bouguer-
anomalie in der Schippertstral3e ist sehr ausgeglichen, wahrend in der stdlichen Blumstralie
ein leichtes Abnehmen der Bougueranomalie zu beobachten ist (Anlage 15.3.9).

Bei der Interpretation der Bougueranomalie ohne Berlcksichtigung des Regionalfeldes
(Anlage 15.3.8) kann ebenfalls die gleiche Situation im dstlichen Messgebietsbereich wie bei
der Bericksichtigung des Regionalfeldes beobachtet werden. Lediglich in der Schip-
pertstral3e ist jetzt ein leichter Anstieg der Bougueranomalie nach Norden zu beobachten.
Auch ist der Anstieg in der Blumstralde nach Norden hin stérker, als bei der Beriicksichtigung
des Regionalfeldes.

Aus der Berechnung der Bougueranomalie und dem fehlenden Einfluss der Morphologie
l&sst sich hier kein mdgliches Dichteintervall angeben.

8.3.2.2.2 Profile

Die hier dargestellten Profile beruhen auf den Ergebnissen an den Messpunkten. Es wurden
keine Werte aus Schnitten der Isoliniendarstellung gewonnen, sondern jeweils die Grundda-
ten neu gerechnet. Die Reihenfolge der Nummerierung der Profile erfolgt von Osten nach
Westen.

Aus der Anlage 15.3.10 Blatt 1 ist gut der nahezu ebene Verlauf der Morphologie des Profi-
les TP 1 zu erkennen. Die verwendeten Punkte sind aus der Bezeichnung ersichtlich. Der
Einfluss der TC ist bis Profilmeter 40 ersichtlich (Anlage 15.3.10 Blatt 2).

Die Kurve der Freiluftanomalie korreliert bei Profil TP 1 nicht immer mit dem Verlauf der Mor-
phologie (Anlage 15.3.10 Blatt 3), sondern mit dem Kurvenverlauf der Bougueranomalie
(Dichte 2,67 g/cm®). Der Einfluss des Regionalfeldes ist bei der langeren Erstreckung des
Profiles TP 1 bis zu 0,9 um/s?®. Dies hat allerdings keinen Einfluss auf den grundsétzlichen
Verlauf der Bougueranomaliekurve (Anlage 15.3.10 Blatt 4).
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Der Verlauf der gemessenen Schwere ist recht unruhig. Eine Korrelation mit der Morphologie
ist nicht immer gegeben. Dies deutet auf einen unterschiedlich ausgestalteten Untergrund
hin (Anlage 15.3.10 Blatt 5).

Auch bei der Berechnung der Bougueranomalie mit verschiedenen Dichten kann aus dem
Kurvenverlauf auf keine sicheren Dichtewerte des Untergrundes geschlossen werden (An-
lage 15.3.10 Blatt 6).

pms? m AN verkleinerte Anlage 15.3.10 Blatt 6
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Das Profil TP 2 ist hinsichtlich der Morphologie sehr eben. Die verwendeten Punkte sind in
den Verlauf der Morphologie in der Anlage 15.3.11 Blatt 1 eingetragen. Einen Einfluss durch
die TC ist nicht gegeben, da diese uberall gleich 0 um/s® bis zu einem Radius von 170 m
betragt (Anlage 15.3.11 Blatt 2). Beim Vergleich der Bougueranomalie, Berechnungsgrund-
lagen siehe Anlage 15.3.11 Blatt 3, und der Freiluftanomalie, zeigt sich, dass die Freiluft-
anomalie nach Norden hin zunimmt, wahrend die Bougueranomalie in etwa auf dem gleichen
Niveau verharrt.

Der Einfluss des Regionalfeldes ist hier nicht so grof3. Da der Punkt, der frei von dem Ein-
fluss des Regionalfeldes ausgewahlt wurde, und der Verlauf der Korrektur, nur im ndrdlichen
Bereich des Profiles eine Auswirkung aufweist (Anlage 15.3.11 Blatt 4). Die gemessene
Schwere nimmt nach Norden hin tendenziell schwach ab (Anlage 15.3.11 Blatt 5).

Bei der Berechnung der Bougueranomalie mit verschiedenen Dichten kann aus dem Kur-
venverlauf auf keine mittlere Dichte des Untergrundes geschlossen werden (Anlage 15.3.11
Blatt 6).

Das Profil TP 3 weist, wie alle Talauenprofile, eine ebene Morphologie auf. Die Punktbe-
zeichnungen der verwendeten Punkte gehen aus Anlage 15.3.12 Blatt 1 hervor. Der Einfluss
der TC ist bei diesem Profil zu vernachlassigen (Anlage 15.3.12 Blatt 2). Die Bouguerano-
malie, berechnet mit einer Dichte von 2,67 g/cms, zeigt ein schwaches aber stetiges Anstei-
gen nach Norden, wéhrend die Steigung der Kurve der Freiluftanomalie nach Norden durch
den Verlauf der Morphologie zwischen Profilmeter 55 und 82 beeinflusst wird (Anlage
15.3.12 Blatt 3).
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Der Einfluss des Regionalfeldes nimmt nach Norden hin zu (Anlage 15.3.12 Blatt 4). Ein
grundsatzlich anderer Kurvenverlauf ist hierdurch nicht zu beobachten. Auch die gemessene
Schwere nimmt nach Norden hin zu, jedoch ist die Steigung unterschiedlich stark. Nur am
sudlichen Ende des Profils ist eine geringe Abnahme der gemessenen Schwere zu beo-
bachten (Anlage 15.3.12 Blatt 5).

Bei der Berechnung der Bougueranomalie mit verschiedenen Dichten kann aus dem Kur-
venverlauf auf keine Dichte des Untergrundes geschlossen werden (Anlage 15.3.12 Blatt 6).
Der Vergleich des Verlaufes der Bougueranomalien (berechnet mit 2,5 g/cm3 aller Talprofile;
Anlage 15.3.13 Blatt 1 und Blatt 2), l&sst eine Zunahme der Bougueranomalie des Lokalfel-
des nach Norden als wahrscheinlich erscheinen. Durch den nahezu ebenen Verlauf der
Morphologie ist eine Korrelation mit der Hohe auszuschlieRen. Zu beachten ist, dass die
Messpunkte auf eine einheitlich Nord-Stidachse projiziert sind.

8.3.2.2.3 Zwischenergebnisse

Die bisherige Auswertung zeigt im Talauenbereich keinen grof3en Anstieg oder Abnahme der
berechneten Bougueranomalien, aus denen eine talparallele Stérung ableitbar ware. Viel-
mehr ist ein Teilbereich sehr ausgeglichen (Profil TP 2). Im Bereich des Profiles TP 1 kann
ein lokales Minimum festgestellt werden.

Die weiteren Auswertungen missen zeigen, wie eine genauere Aussage Uber den Unter-

grund erreicht werden kann.
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8.3.2.3.1 Isoliniendarstellung

Es hat sich gezeigt, dass unter Berlcksichtigung des Regionalfeldes und der TC bei der
Berechnung der Bougueranomalie die aussagekraftigsten Ergebnisse erhalten wurden.
Daher werden hier nur diese Berechnungen der Bougueranomalie durchgefihrt. Der Punkt,
fur den der Einfluss fir das Regionalfeld gleich 0 gesetzt wurde, weist die Koordinaten RW
35 42 145 und HW 54 27 195 auf. Die berechnete Bougueranomalie geht aus Anlage 15.4.4
Blatt 1 hervor. Das Regionalfeld wird in der Anlage 15.4.4 Blatt 2 dargestellt.

Die berechnete Bougueranomalie weist durch die unterschiedlichen Punktabstdnde der
Messnetze im Bereich der Festhalle zu stark geglattete Werte auf, so dass auf eine weitere
Berechnung von Isoliniendarstellungen verzichtet wurde. Statt dessen wurde ein gemeinsa-
mes Profil aus den Messwerten zur Interpretation herangezogen.

8.3.2.3.2 Profil

Das hier dargestellte Profil FTP 1 (Anlage 15.4.2) beruht auf den Ergebnissen der Mess-
punkte. Es wurden keine Werte aus Schnitten der Isoliniendarstellung gewonnen, sondern
jeweils die Grunddaten neu gerechnet. Lediglich zwischen dem Punkt C 22 und Q 1 tritt eine
Licke auf, die durch keinen Messwert gestiitzt wird, da dieser Bereich als Verkehrsflache
und zum Zeitpunkt der Messungen auch als Lagerplatz, genutzt wurde (Anlage 15.4.5 Blatt
1).

Deutlich wird der Einfluss der TC im stdlichen Bereich des Profiles. Nach Norden nimmt
dieser Einfluss ab (Anlage 15.4.5 Blatt 2). Deutlich ist bei der Gegenuberstellung der Bou-
gueranomalie und der Freiluftanomalie in Anlage 15.4.5 Blatt 3 zu erkennen, dass die Bou-
gueranomalie nach Norden hin einem steigenden Lokaltrend unterliegt. Auch die Freiluft-
anomalie steigt nach Norden hin an. Im Bereich des sudlichen Talhanges korreliert die Frei-
luftanomalie mit der Morphologie, wahrend sie im Talbereich einen unruhigen Verlauf, teil-
weise unabhangig von der Morphologie, aufweist.

Der Einfluss des Regionalfeldes, wie er in Anlage 15.4.5 Blatt 4 dargestellt ist, hat keinen
Einfluss auf die lokalen Maxima und Minima. Die gemessene Schwere weist einen der Frei-
luftanomalie sinngeméaRen Verlauf auf (Anlage 15.4.5 Blatt 5).

Die Verwendung unterschiedlicher Dichten zur Berechnung der Bougueranomalie ergibt,
dass im Hangbereich eine Dichte zwischen 2,5 g/cm3 und 2,6 g/lcm® vorkommt (Anlage
15.4.5 Blatt 6). Die Dichte in der Talaue muRR aus geologischen Uberlegungen niedriger als
im Anstehenden sein. Die weiteren Ausfihrungen gehen darauf ein.
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verkleinerte Anlage 15.4.5 Blatt 6

8.3.2.3.3 Zwischenergebnisse

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass aus dem Verlauf der Bougueranomaliekur-
ven im Hangbereich nur qualitative Aussagen dergestalt gemacht werden kbénnen, dass in
dem Bereich des Uberganges zur Talaue ein unruhiger Kurvenverlauf zu beobachten ist. Die
durch die Bohrungen nachgewiesene Hochlage des Gipses um die Bohrung BK 5 und BK 14
tritt in der Anomaliendarstellung gut hervor.

Auffallig ist die starke Zunahme der Bougueranomalie am Ubergang zur Talaue. Dies kann
nur durch das Vorhandensein eines starken Lokalfeldes erklart werden. Die gemeinsame
Interpretation eines Teiles der Talauen- und der Festhallemesspunkte konnte ein lokaler
Trend der Zunahme der Anomalien nach Norden nachgewiesen werden. Auf dieser Grund-
lage erfolgt eine neuerliche Berechnung der Messergebnisse (siehe 8.4.3).

8.3.2.4 Altablagerung

Im Unterschied zu den vorherigen beiden Projekten wurde das Gravimeter nicht an einem
Schwerefestpunkt angeschlossen. Dies hat jedoch nur Auswirkungen auf die eigentlichen
Zahlenwerte der berechneten Anomalien, jedoch nicht auf den daraus resultierenden Kur-
venverlauf, da die Unterschiede zwischen den einzelnen Messungen die gleichen bleiben.

Auch wurde die H6henmessung unabhéngig vom Hohennetz durchgefuhrt. Die Hohe der
Basis wurde mit 370 m angenommen. Diese ungefahre Hoéhe wurde aus der TK 25 Blatt Nr.
7023 Murrhardt entnommen. Auch hier hat dies keine Auswirkung auf den Kurvenverlauf, da
die Unterschiede in der Hohe in diesem Falle den Verlauf der Anomalien nicht beeinflussen.

Die Lage der Punkte wurden auf den Basispunkt eingemessen. Aus dem Punktabstand wur-
den die Koordinaten berechnet. Die Genauigkeit ist ausreichend, um eine genaue Gezeiten-
berechnung zu gewahrleisten.
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Die Lage der Altablagerung Fliel3enklinge im Raume Murrhardt geht aus den Anlagen 15.5.1
Blatt 1 und Blatt 2 hervor. Die Flurstiicksgrenzen, wie sie in Anlage 15.5.1 Blatt 3 dargestellt
sind, sind in den Isoliniendarstellungen ebenfalls vorhanden. Lediglich die Flurstiicksbe-
zeichnungen werden dort nicht mehr eingetragen.

Die Anlage 15.5.2 zeigt die Lage und die Bezeichnung der insgesamt 96 Messpunkte, die
innerhalb von 11 Tagen, doppelt gemessen wurden. Die folgende Anlage 15.5.3 zeigt die
Lage der Profile AP 1 bis AP 4. Die Anlage 15.5.4 zeigt den Verlauf der H6henlinien im
Untersuchungsgebiet. Deutlich zu erkennen ist der Verlauf des Wassergrabens, der die Alt-
ablagerung quert. Dieser Graben folgt allerdings nicht der ehemaligen, jetzt verfillten Klinge.

8.3.2.4.1 Isoliniendarstellung

Aus Anlage 15.5.5 Blatt 1 und Blatt 2 geht deutlich hervor, dass die gemessene relative
Schwere der Gelandeform folgt. Der Begriff relative Schwere soll hier deutlich machen, dass
die Messungen nicht an das Schwerefestnetz angeschlossen wurden.

Die Isolinien der Anlage 15.5.5 Blatt 3 zeigen den Regionalfeldanteil, um den die Messwerte
korrigiert wurden. Der Einfluss des Regionalfeldes wurde an dem Punkt mit den Koordinaten
RW 35 435 80 und HW 54 27 730 mit Null angenommen. Die Zunahme der Bougueranoma-
lie nach Norden durch das Regionalfeld wurde mit 0,555 um/s? auf 100 m und nach Westen
mit 0,588 um/s” auf 100 m, wie bei den bisher beschriebenen Messbereichen, angesetzt.

Der Verlauf der Freiluftanomalie-lsolinien folgt deutlich der jetzt vorherrschenden Morpholo-
gie der Auffullung. Dies &ndert sich auch nicht durch die Berlcksichtigung des Regionalfel-
des (Anlage 15.5.5 Blatt 5 und Blatt 6 und 15.5.14 Blatt 1).

Die Berechnungen der Bougueranomalien mit und ohne Beriicksichtigung des Regionalfeld-
anteils (Anlage 15.5.6 und 15.5.7) zeigen, dass aus allen Isoliniendarstellungen ein inhomo-
gener Dichteaufbau im Untergrund interpretiert werden kann. Am deutlichsten ist dies fur das
Dichteintervall 2,45 g/cm?® bis 2,55 g/cm?® zu erkennen. In diesen Féllen ergibt sich im Bereich
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der ehemaligen Klinge eine gute Ubereinstimmung mit der ehemaligen Morphologie. Als
Reduktionsniveau wurde die Hohe 350 m ausgewahlt, da ab dieser Hohe sicher keine Auf-
fillung mehr vorliegt (maximale Machtigkeit laut historischer Erkundung 12 m).

Der Anteil der Gelandekorrektur an den Bougueranomalien geht aus Anlage 15.5.5 Blatt 4
hervor.

8.3.2.4.2 Profile

Die Morphologie des Profils AP 1 mit den verwendeten Messpunkten geht aus der Anlage
15.5.8 Blatt 1 hervor. Die Bouguerberechnung mit einer Dichte von 2,67 g/cm® weist bei Pro-
filmeter 60 ein lokales Maximum auf. Die Freiluftanomalie korreliert mit der Morphologie
(Anlage 15.5.8 Blatt 2). Der Einfluss der TC hat bei dem Profilmeter 35 einen Einfluss auf
den Kurvenverlauf der Bougueranomalie (Anlage 15.5.8 Blatt 3). Durch die Beriicksichtigung
des Regionalfeldes wird die Steigung nach Norden geringer (Anlage 15.5.8 Blatt 4). Die
gemessene Schwere korreliert mit dem Verlauf der Morphologie (Anlage 15.5.8 Blatt 5). Mit
Hilfe der Berechnung der Bougueranomalie mit unterschiedlichen Dichten lasst sich keine
Dichte als die wahrscheinlichste fir diesen Bereich ableiten (geringste Korrelation mit der
Morphologie, Anlage 15.5.8 Blatt 6).

Das Profil AP 2 zeigt ebenfalls eine gering ausgepragte Morphologie (Anlage 15.5.9 Blatt 1).
Die Freiluftanomalie korreliert bis zu Profilmeter 95 gut mit der Morphologie. Die Bouguer-
anomalie zeigt wie in Profil AP 1 ein lokales Hoch, welches in dem Bereich von Profilmeter
55 liegt. Nach Norden hin nimmt die Bougueranomalie von Profilmeter 80 konstant zu
(Anlage 15.5.9 Blatt 2). Die Beriicksichtigung der TC fiihrt zu keinen nennenswerten Ande-
rungen des Kurvenverlaufs (Anlage 15.5.9 Blatt 3). Durch die Berticksichtigung des Regio-
nalfeldes ist der Kurvenverlauf bis zum Profilmeter 80, relativ ausgeglichen, mit der Aus-
nahme des lokalen Hochs bei Profilmeter 55. Der weitere Anstieg der Bougueranomalie ist
durch die Beriicksichtigung des Regionalfeldes etwas abgeschwacht (Anlage 15.5.9 Blatt 4).

Die gemessene Schwere korreliert mit der Morphologie (Anlage 15.5.9 Blatt 5). Die Bou-
gueranomalien, berechnet mit verschiedenen Dichten, erlaubt keine Ableitung der Dichte aus
dem Verlauf der Bougueranomaliekurve und dem Geléndeverlauf (Anlage 15.5.9 Blatt 6).

Die Morphologie des Profiles AP 3 ist ebenfalls nicht stark ausgepragt. Die verwendeten
Messpunkte sind aus Anlage 15.5.10 Blatt 1 zu entnehmen. Die Freiluftanomalie korreliert
bis ca. Profilmeter 80 mit der Morphologie. Danach fallt die Kurve der Morphologie starker ab
als die der Freiluftanomalie. Die Bougueranomalie fallt zunachst deutlich ab, um dann wieder
anzusteigen. Zwischen Profilmeter 45 und 85 ist ein unruhiger Verlauf der Kurve zu beo-
bachten. Anschlie3end steigt die Bougueranomalie an (Anlage 15.5.10 Blatt 2). Der Einfluss
der TC ist nur bis ca. Profilmeter 15 am Verlauf der Bougueranomalie zu erkennen (Anlage
15.5.10 Blatt 3). Durch die Berlicksichtigung des Regionalfeldes ist keine nennenswerte Be-
einflussung im Kurvenverlauf der Bougueranomalie zu beobachten (Anlage 15.5.10 Blatt 4).

Wie die Freiluftanomalie korreliert die gemessene Schwere mit der Morphologie (Anlage
15.5.10 Blatt 5). Aus der Berechnung der Bougueranomalien mit unterschiedlichen Dichten
lasst sich, wie schon bei den vorherigen beschriebenen Profilen, keine Dichte ableiten, die
die geringste Korrelation mit der Morphologie aufweist (Anlage 15.5.10 Blatt 6).
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Das Profil AP 4 hat ebenfalls eine recht ausgeglichene Morphologie. Die Punktbezeichnun-
gen gehen aus der Anlage 15.5.11 Blatt 1 hervor. Die Freiluftanomalie korreliert mit der Mor-
phologie bis etwa Profilmeter 110, danach fallt die Kurve der Freiluftanomalie nicht mehr
proportional zum Abfallen des Gelandes (Anlage 15.5.11 Blatt 2). Die Bougueranomalie fallt
zunéchst bis zum Profilmeter 70 schwach ab, um darauf nahezu stetig zuzunehmen.

Die TC beeinflusst den Kurvenverlauf bis ca. Profilmeter 20. Danach ist kein grundsatzlich
anderer Kurvenverlauf zu erkennen (Anlage 15.5.11 Blatt 3). Bei der Beriicksichtigung des
Regionalfeldes fallt die Kurve der Bougueranomalie schwach bis zum Profilmeter 70 ab.
Nach diesem lokalen Minimum der Bougueranomalie steigt die Kurve konstant an (Anlage
15.5.11 Blatt 4).

Die gemessene Schwere korreliert mit der Morphologie, wobei allerdings der Anstieg der
gemessenen Schwere nicht proportional zur Abnahme der Hohe verlauft. Dies ist ab dem
Profilmeter 115 festzustellen (Anlage 15.5.11 Blatt 5). Auch hier lasst sich aus dem Verlauf
der Bougueranomalien, berechnet mit unterschiedlichen Dichten, eine wahrscheinliche
Dichte nicht ableiten (Anlage 15.5.11 Blatt 6).

8.3.2.4.3 Zwischenergebnisse

Die bisherigen Anomalienberechnungen zeigen bereits im ersten Berechnungsschritt deut-
liche Hinweise auf einen inhomogenen Untergrund. Die Auffullung macht sich am deutlichs-
ten bei der Berechnung der Bougueranomalie mit TC und Regionalfeld mit einer Dichte von
2,40 g/cm® bis 2,55 g/cm3 bemerkbar (Anlage 15.5.6 Blatt 3 bis 6). Dass hierbei keine Kor-
relation mit der jetzigen Morphologie vorliegt, kann im Vergleich zur Freiluftanomalie, die der
bestehenden Morphologie folgt, jeweils gut anhand der Anlage 15.5.4 nachvollzogen wer-
den.
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Rechtswe

Ein Problem stellt hier die bei der Bougueranomalieberechnung einzusetzende Dichte. Es
konnte hier keine Dichte aus den Messungen abgeleitet werden. Dichten aus ungestérten
Proben liegen nicht vor, die die anzusetzende Dichte liefern.

Genauere Berechnungen sind unter 8.4.4 aufgefuhrt und erlautert.

8.4 Detailauswertung

Fur die folgenden Betrachtungen werden die bisherigen Berechnungen zu jedem Projekt
genutzt. Da die vorliegenden Ergebnisse nur eine grobe Aussage hinsichtlich der Dichtever-
teilung im Untergrund zulassen, werden im Folgenden Korrekturen angebracht, die auf den
gravimetrischen Messergebnissen beruhen.

Dabei flieBen die Ergebnisse der geologischen Erkundung in die Berechnungen ein (Wahl
der Dichten aus Anlage 12.3).

84.1 Messbereich Festhalle
8.4.1.1 Lokalfeld

Zunachst wurden die benachbarten Profile FP 1 bis FP 5 immer zusammen in einer Graphik
dargestellt (Anlage 15.2.15). Es wurde die Dichte 2,5 g/lcm® gewahlt, die sich aus der Inter-
pretation der einzelnen Profile (8.3.2.1.2) mit unterschiedlichen Dichten der Bougueranoma-
lie herauskristallisierte. Geologisch kann dieser Wert ebenfalls als sinnvoll erachtet werden,
da diese Dichte den Mittelwert im ungestoérten Hangbereich darstellt. Die Profile wurden in
Sud-Nord-Richtung mit dem Hochwert auf der Abszisse aufgetragen. Hierbei lasst sich gut
herleiten, das bei allen Profilen im stidlichen Hangbereich eine gleichmalige Steigung der
Bougueranomalie vorliegt (Anlage 15.2.15).
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Um zu priifen, ob dies bei den Standardberechnungen (2,67 g/cm® mit und ohne TC) zutrifft,
wurden diese Bougueranomalien in gleicher Weise dargestellt. Hier zeigt sich insgesamt das
gleiche Bild. Als Regionalfeld wird in diesem Zusammenhang der Gradient der Bouguerano-
malien, gewonnen aus der Bougueranomalienkarte von Baden- Wurttemberg, bezeichnet.
Der Begriff Lokalfeld ist der Gradient der Bougueranomalien aus den hier berechneten Ano-
malien. In allen Fallen wurde bewusst das Regionalfeld nicht beriicksichtigt, da aus den
gemessenen Werten, das Lokalfeld bestimmt werden soll (Anlage 15.2.16 und 15.2.17), das
ja das Regionalfeld ebenfalls berlcksichtigt.

In Anlage 15.2.18 ist die Bestimmung des Lokalfeldes durchgefihrt. Ein Gradient fir die Ost-
West-Richtung wurde nicht hergeleitet, da die Bougueranomalienkurve, wie aus den Anlagen
15.2.15 bis Anlage 15.2.17 ersichtlich, alle auf dem gleichen Niveau verlaufen. Der Grund
liegt im ungestérten Hangbereich, der keine Nutzsignale liefert. Als Mittelwert aus allen Gra-
dientenbestimmungen wurde 1,7 pm/s® Zunahme auf 100 m nach Norden berechnet. Als
vom Lokalfeld frei wurde der gleiche Punkt (RW 35 42 075 und HW 54 27 030) wie bisher
gewdhlt, um eine Vergleichbarkeit mit allen anderen Berechnungen zur Festhalle zu
gewahrleisten
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Im Talbereich stellt sich die Situation anders dar. Hier ist eine Dichte von 2,2 g/cm® (Probe
BK 3) nachgewiesen. Eine Anomalie Ostlich der Bohrung BK 3 weist allerdings auf eine lokal
héhere Dichte hin. Eine getrennte Bearbeitung des Talbereiches und des Hanges wurde
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nicht in Erwagung gezogen, da bei der richtigen Wahl der Dichte fir die Bohrungen, auch
eine Bougueranomalie zu berechnen sein muss, die den beiden Teilbereichen Rechnung
tragt.
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Diese Dichte entspricht der Dichte der nicht ausgelaugten Gipshorizonte (Anlage 12.3), so
das hier kein Dichtekontrast zwischen dem interessierenden Gipshorizont und dem Deckge-
birge vorliegt. Ferner wird der Anteil des Anhydrits bergwérts zunehmen. Der Anteil des
Anhydrits auf3ert sich durch die Zunahme der mittleren Schwere der Schichteinheit
Gips/Anhydrit. Eine weitere Dichtezunahme auf ca. 2,7 g/cm?® ist damit verbunden. Die Dichte
des reinen Anhydrits von 2,9 g/cm® (aus SIMMER 1987) wird sicher in dieser geologischen
Lage nicht erreicht werden. Die Dichte von 2,7 g/lcm?® entspricht der Dichte der im Liegenden
vorkommenden Schichten des Unteren Keupers (Anlage 12.3).

Talwarts nimmt die Dichte der ehemals bis 10 m machtigen Gipsschicht ab. Hier stellt sich
das Problem, das die Talsedimente eine Dichte um 2,2 g/cm® haben, so das die Talsedi-
mente ebenfalls eine &hnliche Dichte aufweisen wie die GAR (2,3 g/cm®).

Weiterhin scheint das am Hangful3 liegende Material durch eine starkere Auslaugung des
Gipses aufgelockert worden zu sein. Anders lasst sich die Abnahme der Schwere, und damit
der Dichte in diesem Bereich nicht interpretieren. Auch Reste eines Hangsturzes scheinen in
der Talaue eingelagert zu sein. So bildet sich ein Schwerehoch 6stlich der Bohrung BK 3
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aus. In dieser Bohrung wurde hochliegender Fels angetroffen. Ob es, wie im Schichtenver-
zeichnis dargestellt, sich um Ton- und Schluffsteinreste, hervorgegangen aus den Grund-
gipsschichten handelt, muss auf Grund der Gravimetrieergebnisse bezweifelt werden. Viel-
mehr kann dies als Hinweis flr kompakteres, also dichteres Material in diesem Bereich ge-
wertet werden. Hierunter konnen auch Blécke der Uberlagernden Schichten des Mittleren
Keupers fallen, und nicht zwangslaufig ein aufragender Gipssporn.

Fur das exaktere Berechnen der Bougueranomalie wurde vorausgesetzt, das die auftreten-
den Schwereunterschiede in den anstehenden Schichten bis 270 m NN begrindet liegen.
Das bedeutet, das bei richtiger Wahl der Dichte keine Reduktionsanomalie auftritt.

Die Bestimmung der Dichte aus den ungestorten Proben reicht bis zu einer Tiefe von 7,5 m
uGOK. Aus diesen Werten wurde eine oberflaichennahe Dichte von 2,0 g/cm® abgeleitet. Die
Dichte 2,3 g/cm?® kann fir den tieferen Bereich zugrunde gelegt werden. Auch die GAR sind
mit dieser Dichte anzunehmen. Der Gips weist eine Dichte nach Anlage 12.3 von 2,5 g/cm®
auf. Der wahrscheinlich bergwarts auftretende anteilige Anhydrit und der harte Ton-, Schluff-,
und Mergelstein und Dolomit sind mit einer Dichte von 2,7 g/cm® anzusetzen. Mégliche Hohl-
raume werden wassererfiillt angenommen und gleich einer Dichte 1,0 g/cm?® gesetzt.

Im Folgenden werden fir die Bohrungen die oben aufgefuhrten Dichten zugeordnet. In An-
lage 16.1 sind jeweils je Bohrung das Bohrprofil nach DIN 4023 und getroffene Dichtezuord-
nung gegenubergestellt. Hinzugezogen werden konnen auch die Anlage 12.1 und die
Schichtenverzeichnisse nach DIN 4022 aus Anlage 9.

Bei der Bohrung BK 1 wird die Dichte 2,0 g/cm® bis zum Zutritt eines Sandanteils bei einer
Tiefe von 283,86 m NN angesetzt. Bis zur Liegendgrenze der GAR wird die Dichte 2,3 g/cm®,
fur den 1,2 m méachtigen Gips die Dichte 2,5 g/cm® und fiir die liegenden harten Schichten
die Dichte 2,7 g/cm® zugeordnet.

Die Dichte 2,0 g/cm® in der Bohrung BK 2 reicht hier bis zur Hangendgrenze des GAR. Die
GAR werden wieder mit der Dichte 2,3 g/cm® eingestuft. Der Gips wird bis 273,39 m NN mit
der Dichte 2,5 g/cm® angesetzt. Die liegenden Felsschichten erhalten die Dichte 2,7 g/cm®
zugeteilt.

In der Bohrung BK 3 konnte kein Gips nachgewiesen werden. Entsprechend einfach ist hier
die Dichteeinstufung. Die Dichte 2,0 g/cm® reicht bis 278,20 m NN, die folgenden GAR
werden bis zur Liegendgrenze mit der Dichte 2,3 g/cm® eingestuft. Der unterlagernde Fels
wird mit der Dichte 2,7 g/cm3 versehen.

Die Einstufung der Dichte bei der Bohrung BK 6 sieht wie folgt aus: Bis 277,06 m NN die
Dichte 2,0 g/cm3, die GAR bis 276,06 m NN mit der Dichte 2,3 g/cms, der relativ machtige
Gips mit 2,5 g/cm?® bis zum unterlagernden Fels, der die Dichte 2,7 g/cm® erhélt.

Bei der Bohrung BK 9 konnte kein Gips nachgewiesen werden. Hier musste der Kernverlust
bei der Dichtebetrachtung beriicksichtigt werden. Die Grenze zwischen der Dichte 2,0 g/cm®
und 2,3 g/cm?® wurde hier bei 277,72 m NN gelegt (keine Schichtgrenze). Die néchste Dich-
tegrenze ergibt sich aus der Liegendgrenze des GAR bei 273,48 m NN. Der Kernverlust wird
mit 0,3 m Méchtigkeit beriicksichtigt. Die restliche Einheit wird mit der Dichte 2,7 g/cm® an-
gesetzt.
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Die Dichte 2,0 g/cm® reicht bei der Bohrung BK 10 bis zur Hangendgrenze der GAR. Die
Dichte 2,3 g/cm3 bis zur Tiefe 274,2 m NN. Der festgestellte Kernverlust wird hier an die
Hangendgrenze der dichtesten lithologischen Einheit (2,7 g/cm®) gesetzt. Die diinne Gips-
lage bleibt unberticksichtigt.

Bei der Bohrung BK 11 wird die Dichte 2,0 g/cm® bis zum Konsistenzwechsel zu fest ange-
setzt. Darunter folgt bis zum Auftreten des ersten Gipssteines bei 278,72 m NN die Dichte
2,3 g/lcm®. Um die Situation fiir die Dichteverteilung tbersichtlicher zu gestalten wird der Be-
reich bis 273,23 m NN (Basis Grundgips) mit der Dichte 2,5 g/cm® eingestuft. Hierbei ist be-
ricksichtigt, das GAR eine niedrigere Dichte und der Tonstein eine héhere Dichte aufweist.
Der Untere Keuper wird bis zum Reduktionsniveau mit der Dichte 2,7 g/cm® belegt.

Die Verteilung der Dichte bei der Bohrung BK 12 ist im oberen Bereich noch einfach an-
zusetzen. Die Dichte 2,0 g/cm3 reicht bis 287,24 m NN. Die Verteilung der beiden Dichten
2,3 g/lcm® und 2,5 g/cm® ist nicht exakt an eine Schichtgrenze gebunden. Ab der Hangend-
grenze des Unteren Keupers wird die Dichte 2,7 g/cm® zu Grunde gelegt.

Durch den geringen Auflockerungsgrad kann in der Bohrung BK 13 im tieferen Bereich mit
einer héheren Dichte (2,7 g/cm®) gerechnet werden. Die Grenzziehung der (ibrigen verwen-
deten Dichten orientiert sich an Schichtgrenzen.

Das gleiche wie bei Bohrung BK 13 trifft bei der Bohrung BK 14 zu. Anders stellt sich das
Bild wieder bei der Bohrung BK 15 dar. Hier liegt die Grenze der Dichte 2,0 g/lcm® zur Dichte
2,3 g/lcm?® in etwa im Bereich des Ubergangs vom Hanglehm zum Anstehenden. Die Dichte
2,5 g/cm® kann hier anscheinend auch fiir die vorhandenen GAR angesetzt werden. Der
Ubergang zum unterlagernden Unteren Keuper ist mit einem Dichtesprung auf 2,70 g/cm®
verbunden.

Einfacher stellt sich die Zuordnung der Dichte in der Bohrung BK 17 dar. Hier kénnen die
oberen Schichten bis 300,74 m NN mit der Dichte 2,0 g/cm® angesetzt werden. Der folgende
feste Bereich bis zur Region des Grenzdolomits wird mit der mittleren Dichte 2,5 g/cm®
belegt. Der Untere Keuper wird wieder mit der Dichte 2,7 g/cm?® eingestuft.

Zu beachten ist bei der Anlage 16.1, das der Ansatzpunkt der Bohrung eine andere NN-
Hohe aufweisen kann, als der nachste Messpunkt des Gravimetriemessnetzes. Hieraus
erklart sich die unterschiedliche Hohe der Dichtesaule und der Darstellung des Bohrprofiles
nach DIN 4023. Auch die Endtiefe der Dichtesaule weicht von der erreichten Bohrtiefe im
einzelnen ab.

8.4.1.3 Bestimmung der mittleren Dichte

Bei diesem Schritt wurden die Ergebnisse der bisherigen Auswertungen zu Grunde gelegt.
Wie bereits oben dargelegt, wurde das Lokalfeld aus den Messungen neu bestimmt. Die
Messwerte wurden dann mit dem gewonnen Lokalfeld korrigiert. Mit diesen dann korrigierten
Messergebnissen wurden die Messwerte, die am ndchsten zu den Bohrungen liegen, mit
Dichten reduziert, die sich an den geologischen Bohrergebnissen orientieren (8.4.1.2.1). Die
hieraus erhaltenen Bougueranomalien (Anlage 17.1 und Anlage 16.1) dienen zur Berech-
nung der mittleren Dichte im Untersuchungsgebiet.
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Es wird zundchst mit einer Talbohrung und einer Hangbohrung, die jeweils den Unteren
Keuper erschlossen, die mittlere Dichte fir das Untersuchungsgebiet bei angenommener
ebener Grenze Mittlerer Keuper zu Unteren Keuper berechnet. Fir diese Dichtegrenze
wurde jewells die stratigraphische Grenze in der Bohrung angewendet.

8.4.1.3.1 Talbohrung BK 3

Die Berechnung der Bougueranomalie erfolgt mit den Dichten und Dichtegrenzen, wie in
Anlage 16.1 Blatt 3 dargestellt. Als mittlere Dichte der TC wurde 2,3 g/cm® angesetzt. Auch
wurden Berechnungen mit den TC-Dichten 2,0 g/cm® und 2,5 g/cm® durchgefiihrt. Die Bou-
gueranomalienunterschiede zwischen diesen beiden Dichten sind zwar vorhanden, aber
gering im Vergleich mit den entsprechend errechneten Anomalien bei einer TC-Dichte von
2,3 glcm®.

Die berechnete Bougueranomalie betréagt bei der Bohrung BK 3 -745,8 pm/s®. Als Reduk-
tionsniveau wurde 270 m NN angesetzt. Da die Ubrigen Messwerte mit dem Lokalfeld korri-
giert wurden, kann jetzt folgende Annahme gemacht werden: Die berechnete Bouguerano-
malie muss unter diesen Voraussetzungen fir jeden Messpunkt zutreffen. Jetzt kann unter
Angabe der Grenze Mittlerer Keuper zu Unterer Keuper (Dichtesprung auf 2,7 g/cm?®) fiir
samtliche Messpunkte die Mittlere Dichte des Mittleren Keupers bestimmt werden.

Schon bei der Berechnung der mittleren Dichte bei einer angenommenen Bougueranomalie
von -745,8 um/s? lasst sich der Grad der Auslaugung abschétzen. Im einzelnen kann bereits
der Gipssporn an den Grundstiicksgrenzen von 899, 900 und 873 erkannt werden, wie er in
Anlage 10.2.4 dargestellt ist. Die auf diesem Weg berechneten mittleren Dichten bestatigen
auch im Bereich um die Bohrung BK 5 und BK 11 den hier geringer ausgelaugten Gips, und
damit eine héhere Dichte. Das Schwerehoch im Bereich 6stlich der Bohrung BK 3 ist eben-
falls zu erkennen (Anlage 18.1 Blatt 1).

8.4.1.3.2 Hangbohrung BK 17

Die Berechnung der Bougueranomalie erfolgt mit den Dichten und Dichtegrenzen, wie in
Anlage 16.1 Blatt 12 dargestellt. Als Dichte der TC wurde wie bei 8.4.1.3.1 eine mittlere
Dichte von 2,3 g/cm® angesetzt. Die berechnete Bougueranomalie betragt bei der Bohrung
BK 17 -745,7 pum/s® und entspricht somit in etwa der Anomalie der Bohrung BK 3, bei
ahnlichen Randbedingungen.

Der Gipssporn bei der Flurstiicksgrenze ist zu erkennen, wie auch das lokale Hoch im
Bereich Ostlich der Bohrung BK 3. Auch die hohere Gipsmachtigkeit, bemerkbar an der
erhohten mittleren Dichte, um die Bohrungen BK 5 und BK 14 hebt sich deutlich hervor
(Anlage 18.1 Blatt 2).

8.4.1.3.3 Vergleich der Ergebnisse BK 3 und BK 17

Beim Vergleich der beiden Bohrungen BK 3 und BK 17 kann kein prinzipieller Unterschied
bei der Dichteverteilung abgeleitet werden. Die Hangbohrung liefert geringfiigig kleinere
Dichtewerte als die Talbohrung. Dies liegt an dem geringflgig anderen Eingangswert der
Bougueranomalie bei der Berechnung der mittleren Dichte.
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Prinzipiell kann anhand dieser Berechnungen gesagt werden, das die erhaltenen mittleren
Bougueranomalien, wie in Anlage 17.1 dargestellt, auf eine richtig zugeordnete Dichte
schlief3en lassen. Es kdnnen in beiden Fallen lithologisch nachvollzienbare mittlere Dichten
errechnet werden, die mit dem geologischen Bild in Einklang gebracht werden kénnen.

8.4.1.4 Versuch der Ableitung von Einzeldichten

Der Versuch der Ableitung von Einzeldichten aus den mittleren Dichten auf die eingesetzten
Dichten der einzelnen lithologischen Einheiten kann nicht gelingen. Dennoch wird hier ein
Ansatz gemacht, um Uber den Hohlraumanteil eine Aussage Uber die Auflockerung des
Deckgebirges und dem Verkarstungsgrad des Gipses zu treffen.

Es wird die Uberlegung zu Grunde gelegt, das der Untere Keuper als einzige Schichteinheit
im Untersuchungsgebiet die Dichte 2,7 g/lcm® aufweist. Der (iberlagernde Gips und Tonstein
kénnen im ungestdrtem Verband eine Dichte von 2,5 g/lcm?® aufweisen. Ist jetzt der Gips aus-
gelaugt, nimmt die Dichte dieser Einheit ab. Genauso geht die Dichte bei aufgelockertem
Tonstein bis auf 2,0 g/lcm? zuriick.

Berechnet man den Rickgang der Dichte mit Hilfe der Dichte von Wasser, welches in den
Hohlraumen des verkarsteten Gipses sicher zirkuliert und als Porenfullung im aufgelockerten
Tonstein vorkommt, so kann der prozentuale Anteil als Hinweis auf den Verkarstungsgrad
und die Auflockerung des Deckgebirges angesetzt werden. Im Folgenden wird dies fur zu-
nachst jeweils eine Bohrung, drei Bohrungen und alle Bohrungen, die die Grenze Mittlerer
Keuper zu Unteren Keuper erreicht haben, beschrieben.

8.4.1.4.1 Bohrung BK 3

Die in Anlage 18.1 Blatt 1 errechnete mittlere Dichte und die in der Bohrung nachgewiesene
Grenze des Mittleren Keupers zum Unteren Keuper bei 273,40 m NN werden bei der Be-
rechnung des Hohlraumanteils zu Grunde gelegt (siehe Anlage 11.1 Blatt 1 und 16.1 Blatt 3).
Das Ergebnis in Anlage 19.1 Blatt 1 zeigt deutlich, das im Talbereich, wo der Gips nahezu
abgelaugt ist, der Hohlraumanteil am grof3ten ist. Das Schwerehoch dstlich der Bohrung BK
3 weist einen signifikanten geringeren Porenanteil auf. Am Hangful3 kann auch hier der
Gipssporn an der sidwestlichen Grundsticksgrenze erkannt werden.

8.4.1.4.2 Bohrung BK 17

Im Prinzip zeigt das erhaltene Bild (Anlage 19.1 Blatt 2) des Porenraumes das gleiche, wie
die Talbohrung BK 3. Der Unterschied liegt in den geringfligig anderen mittleren Dichten
(siehe oben) und hauptsachlich in der anderen Hohenlage der Bezugsebene Unterer Keuper
zu Mittleren Keuper bei 274,24 m NN (siehe Anlage 11.1 Blatt 1).

8.4.1.4.3 Drei Bohrungen (BK 2, BK 6 und BK 14)

Fur die Bertcksichtigung des Einfallens werden aus mathematischen Grinden drei Bohrun-
gen bendtigt. Hierzu werden die Bohrung BK 2, BK 6 und BK 14 verwendet. Bewusst wurde
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auf die Verwendung der oben bereits benutzten Einzelbohrungen verzichtet. Die Berechnung
der Bougueranomalie (Anlage 17.1) ergibt bei der Bohrung BK 2 nach der Dichteverteilung
(Anlage 16.1 Blatt 2) -745,7 um/s®. Fiir Bohrung BK 6 wurden nach Anlage 16.1 Blatt 4 ein
Wert von -745,6 um/s® berechnet. Fiir die Bohrung BK 14 wurde nach der vorgenommenen
Dichteverteilung nach Anlage 16.1 Blatt 10 auch eine Bougueranomalie von -745,6 pm/s?
errechnet. Die Randbedingungen sind die gleichen, wie bei den obigen Einzelbohrungen.
Hieraus ergibt sich eine mittlere Bougueranomalie von -745,6 um/s®.

Fur das Berechnen des Porenanteils wird das Einfallen der Schichtgrenze Mittlerer Keuper
zu Unterem Keuper, wie es aus Anlage 19.1 Blatt 3 hervorgeht, berlcksichtigt. Es wird hier
keine Betrachtung angestellt, ob dies ein korrektes geologisches Einfallen ist, sondern nur
rein mathematisch berlcksichtigt. Auch hier lassen sich die bereits erkannten Strukturen
nachweisen. Die ermittelten Hohlraumanteile (Anlage 19.1 Blatt 4) orientieren sich eher an
den erzielten Ergebnissen der Einzelbohrung im Hang (BK 17), als an denen der Talbohrung
(BK 3).

Gegeniber nur einer Bohrung kann hier keine Verbesserung der Auflosung festgestellt
werden.

8.4.1.4.4 Zwolf Bohrungen

Hier wurden alle Bohrungen verwendet, die die stratigraphische Grenze Mittlerer Keuper zu
Unterem Keuper erreichten. Als mittlere Bougueranomalie wurde ein Wert von -745,7 um/s®
angesetzt (Mittelwert aus Anlage 17.1). Durch die hohe Anzahl der Bohrungen konnten auch
kleinrAumige Verbiegungen der stratigraphischen Grenze, und somit der Dichtegrenze,
bertcksichtigt werden.

Das Ergebnis zeigt die Anlage 19.1 Blatt 5. Als Grenze Unterer Keuper / Mittlerer Keuper
diente die Anlage 10.2. Die starke Untergliederung mit unterschiedlichem Hohlraumanteil,
wie dies bei der Verwendung von drei Bohrungen noch auftrat, ist hier nicht mehr festzustel-
len. Gleichzeitig lassen sich aber, durch die erhdhte Genauigkeit, erreicht durch eine bessere
Beriicksichtigung der Grenze Mittlerer Keuper zu Unterem Keuper, keine neuen Strukturen
feststellen.

8.4.1.5 Schlussfolgerung

Mit Bohrergebnissen, die hier aus routinemafiigen Baugrundbohrungen gewonnen wurden,
kénnen mit Hilfe der gravimetrischen Messungen, eine Aussage Uber den Verkarstungsgrad
im Untergrund getroffen werden. Es hat sich jedoch gezeigt, das bereits eine Bohrung aus-
reicht, um die wichtigsten Strukturen im Untergrund mit Hilfe der Gravimetrie zu erkennen.

Sollte ein starkeres Einfallen der Schichten zu erwarten sein, oder auch bereits bekannt sein,
so sind drei Bohrungen abzuteufen, um die Genauigkeit in einem solchen Fall zu wahren.

Fur Planungsaufgaben und Vorerkundungen im Gipskeuperbereich kann die geschilderte
Vorgehensweise mit gutem Erfolg angewendet werden.
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Im Abschnitt 8.4.3 werden die Messergebnisse der Talaue und der Festhalle gemeinsam
ausgewertet. Dort muss es sich zeigen, ob auch eine gemeinsame Interpretation der Ergeb-
nisse auf dem eingeschlagenen Berechnungsweg moglich sind.

8.4.2 Messbereich Talaue
8.4.2.1 Lokalfeld

Alle drei Talprofile wurden in einer Graphik gemeinsam, auf der Grundlage gleicher Berech-
nungen, dargestellt. Hierzu wurden die Dichten 2,67 g/cm® und 2,2 g/cm® ausgewéhit (An-
lage 15.3.13). Trotz des unterschiedlichen Kurvenverlaufs der einzeln berechneten Profile in
den Einzeldarstellungen, kann bei der gemeinsamen Darstellung mit einer Abszisse, die auf
dem Hochwert basiert, doch festgestellt werden, das die Werte der Bougueranomalien bei
gleichen Hochwerten, durchaus die gleichen Zahlenwerte aufweisen. Dies wird allerdings
durch das ausgepréagte lokale Minimum im langen Profil TP 1 auf den ersten Blick falsch
interpretiert.

In Anlage 15.3.14 ist die Ableitung des Lokalfeldes durchgefihrt. Eine Ableitung in Ost-
West-Richtung unterblieb auch hier, da die Bougueranomalien in Anlage 15.3.13 nicht zwin-
gend auf eine solche Angleichung hinweisen. Eine Deckung mit dem Ableiten des Lokalfel-
des bei der Festhalle ist hiermit gegeben.

Die Wahl des Betrages des Lokalfeldes ist indes hier nicht einfach zu treffen. Das Profil TP 1
weist einen Betrag von 1,0 um/s® auf 100 m in nordlicher Richtung auf. Dies entspricht in
etwa der GrolRenordnung des am nachsten befindliche Festhallenprofil FP 5 (Anlage 15.2.18
Blatt 5) von 1,2 pm/s? auf 100 m.

Das Profil TP 2 kann nicht zur Ableitung des Lokalfeldes herangezogen werden. Der ke-
stimmte Gradient (0,5 pm/s® auf 100 m) des Lokalfeldes steht im Widerspruch zu den sonst
im Talbereich erfolgten GréRenordnung. Auch im Vergleich zu dem, bei dem Messbereich
Festhalle festgestellten Lokalfeld, ist das bestimmte Lokalfeld des Profiles TP 2 zu gering
(Anlage 15.3.14 Blatt 2).

Obwohl das Profil TP 3 relativ kurz ist, erfolgt hier eine schlissige Ableitung des Regionalfel-
des (1,4 um/s? pro 100 m). Méglicherweise ist dies hier nur méglich, weil keinerlei Dichtein-
homogenitaten im Untergrund vorliegen (Anlage 15.3.14 Blatt 3).

Als Regionalfeld fiir die Messreihe in der Talaue wird eine Zunahme des Lokalfeldes nach
Norden mit 1,2 pm/s® je 100 Meter in den folgenden Berechnungen beriicksichtigt. Als frei
von dem Lokalfeld wird wieder der Punkt wie in 8.3.2.2.1 verwendet (Rechtswert 35 42 125
und Hochwert 54 27 225).

Die Bougueranomalien wurden Lokalfeld korrigiert berechnet. Als Dichten wurde das Intervall
zwischen 2,2 g/cm® und 2,3 g/cm® herangezogen (Anlage 15.3.15).
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8.4.2.2 Dichte aus den Bohrungen
8.4.2.2.1 Dichtewahl

Im Bereich der Messprofile TP 1 bis TP 3 kommen nur zwei Bohrungen zu liegen (Anlage
15.3.5). Es konnten keine Dichtebestimmungen an ungestdrten Proben durchgefihrt werden
(siehe 7.2.2.1.1).

Aus den Ergebnissen der Festhalle konnte eine sinnvolle Dichteverteilung aus den Bohrun-
gen BK 8 und BK 18 abgeleitet werden. Fir die Bohrung BK 8 (Anlage 16.2 Blatt 1) wurde
bis zur Basis der Talfiillung eine Dichte von 2,0 g/lcm® angesetzt. Die unterlagernden GAR
wurden wie bisher mit der Dichte 2,30 g/cm® beriicksichtigt. Die Umriistung auf das Rota-
tionskernverfahren bei 275,15 m NN ist mit einer Zunahme der Dichte auf 2,50 g/cm?® ver-
bunden. Die Grenze zum Unteren Keuper bei 273,85 m NN ist ebenfalls eine Dichtegrenze,
ab der die Dichte 2,70 g/cm® betragt.

Die erbohrte Talfiillung in der Bohrung BK 18 kann mit der Dichte von 2,00 g/cm® angesetzt
werden. Die ab 275,90 m NN vorkommenden Gipsauslaugungsreste sind mit einer Dichte
von 2,3 g/cm® bei den folgenden Berechnungen beriicksichtigt. Der ab 274,20 m NN vor-
kommende Unterer Keuper wird wieder mit der Dichte 2,70 g/cm® angesetzt (Anlage 16.2
Blatt 2).

8.4.2.3 Bestimmung der mittleren Dichte

Das ermittelte Lokalfeld wird bei der Berechnung der mittleren Dichte zu Grunde gelegt. Die
Anlage 17.2 zeigt die berechneten Bougueranomalien aus der oben getroffenen Dichtever-
teilung der Bohrungen BK 8 und BK 18 auf. Durch die Wahl eines anderen Punktes, der frei
vom Einfluss des Lokalfeldes angesehen wird als bei dem Messbereich Festhalle, weicht der
reine Zahlenwert der Bougueranomalie im Talauenbereich (Anlage 17.2) von dem des Pro-
jekts Festhalle (Anlage 17.1) ab.

8.4.2.4 Ergebnisse BK 8 und BK 18

Es liegen nur zwei Bohrungen vor, die nahe der Messprofile niedergebracht wurden. Der
Dichtesprung zur Dichte des Unteren Keupers wird als eine ebene stratigraphische Grenze
bei 274,00 m NN angenommen (Mittelwert aus BK 8 und BK 18). Es wird ein Bouguerano-
maliewert von -743,2 um/s® angesetzt, der bis zur Reduktionstiefe von 270 m NN einheitlich
vorliegt.

Aus diesem Berechnungsansatz kann eine sinnvolle Dichteverteilung in der Talaue berech-
net werden. Es wird deutlich, das das lokale Minimum der Bougueranomalie im Bereich der
Einmindung Zugelstral3e in die NagelestraRe (Anlage 15.3.1 Blatt 3) deutlich gro3er ausge-
pragt ist als nach den Berechnungen mit dem Regionalfeld (Anlagen 15.3.8). Die Ubrigen
ermittelten Dichten passen, trotz des grof3en Abstandes der einzelnen Profile, und der weni-
gen Bohrungen gut in das Bild der in Murrhardt vorherrschenden Talftillung. Die leicht héhe-
ren Dichtewerte kénnen als Hinweis auf einzelne Gipsreste im Untergrund gewertet werden.
Der Bereich mit der geringeren Dichte kann als Hinweis auf sehr weiche Schichten oder sol-
che mit hohem organischem Anteil gedeutet werden (Anlage 18.2 Blatt 1).
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8.4.25 Versuch der Ableitung von Einzeldichten

Der Versuch der Ableitung von Einzeldichten muss hier unterbleiben. Auch das Abschéatzen
des Hohlraumanteils ist hier nicht sinnvoll durchzufiihren, da die Grundgipsschichten nicht
mehr im einheitlichen stratigraphischen Verbund vorhanden sind, das heif3t, die Uberlagern-
den Schichten des Bochinger Horizontes fehlen.

8.4.2.6 Schlussfolgerungen

Ein Hinweis auf eine tektonische Stérung in der Talaue der Murr (Ausgangspunkt fur diese
Messungen) lasst sich aus den Messergebnissen nicht ableiten. Es kann allerdings nach wie
vor nicht ausgeschlossen werden, das eine solche Stérung vorhanden ist, die sich allerdings
nicht durch einen Dichtekontrast in der streichenden Richtung bemerkbar macht.

Es lassen sich mit Hilfe der aufgezeigten Berechnungsmethoden Dichteinhomogenitaten
ableiten, die im Bereich der denkbaren Dichten bis zum Reduktionsniveau von 270 m NN
vorliegen konnten. So kann auch die Gravimetrie hier Hinweise in der Talaue liefern, wo
maoglicherweise kritische Stellen, im Sinne von wenig tragfahigem Untergrund (weiche
Schichten), vorkommen kénnen.

Im nachsten Abschnitt werden die Messergebnisse der Talaue und der Festhalle gemeinsam
ausgewertet. Dort muss es sich zeigen, ob auch eine gemeinsame Interpretation der Ergeb-
nisse mit dem eingeschlagenen Berechnungsweg maoglich ist.

843 Messbereich Festhalle und Talaue

Die beiden Messbereiche Festhalle (8.4.1) und Talaue (8.4.2) liegen eng beieinander. Es
bietet sich daher an, diese beiden Bereiche nach den bisherigen Berechnungen, wie sie fir
jeden einzelnen Messbereich angewendet wurden, gemeinsam zu berechnen.

8.4.3.1 Lokalfeld

Das Lokalfeld der Festhalle ist mit einer Zunahme von 1,7 pm/s® auf 100 m nach Norden
geringfiigig groRer als das der Talaue mit 1,2 pm/s® auf 100 m nach Norden. Aus diesen
beiden Werten wurde der Mittelwert von 1,45 pm/s? berechnet. Um die groRere Flache der
Talaue zu beriicksichtigen, wurde der Wert auf 1,40 um/s® Zunahme auf 100 m nach Norden
zuriickgenommen.

Die gemittelten Messwerte der einzelnen Messbereiche wurden zusammengefasst. Das
Regionalfeld ist in diesen Werten nicht enthalten. Die gemeinsamen Messwerte wurden dann
mit dem gemeinsamen Lokalfeld korrigiert.

8.4.3.2 Dichte aus den Bohrungen

Eine neue Bestimmung der Dichteverteilung fur die Bohrungen erfolgt hier nicht. Es werden
die zuvor in den Einzelberechnungen der Messbereiche Talaue und Festhalle gefundenen
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Dichteverteilung und Dichtewerte bei der gemeinsamen Betrachtung zu Grunde gelegt
(Anlage 16.1 und 16.2).

8.4.3.3 Bestimmung der mittleren Dichte

Mit den vorliegenden Dichten und dem gemeinsamen Lokalfeld wurden die Bouguer-
anomalien berechnet. Die Ergebnisse hierzu sind in der Anlage 17.3 fur jede Bohrung dar-
gelegt. Die Ergebnisse dieser Bougueranomalienberechnungen schwanken im Bereich von -
743,5 um/s?® bis -743,8 um/s®. Als arithmetisches Mittel wurde die vorherrschende Bouguer-
anomalie bei einer Reduktion auf 270 m NN mit den vorhandenen Dichten mit -743,7 um/s2
bestimmt.

Mit diesem Bougueranomaliewert wurde die mittlere Dichte in beiden Untersuchungsgebie-
ten zusammen berechnet. Das Ergebnis zeigt die Anlage 18.3. Auch hier lassen sich die
zuvor gemachten Beobachtungen nachvollziehen, wenn auch infolge der Glattung fur diese
Berechnungen, das Ergebnis etwas an Genauigkeit verliert.

So ist die héhere Dichte um die Bohrung BK 5 und BK 14 zu erkennen, wie auch der Gips-
sporn an der sudwestlichen Ecke des Festhallengrundstiicks (Flurstiick 899). Der Bereich
Ostlich der Bohrung BK 3 liegt in dieser Darstellung nicht mehr isoliert vor. Die geringe Dichte
am Hangful3 kann auch hier beobachtet werden. Die errechneten mittleren Dichten im Be-
reich der Festhalle weisen im Unterschied zur Einzelberechnung nur zur Festhalle, einen
geringfiigigen Unterschied von kleiner 0,05 g/cm?® auf.

Die gleichen Aussagen gelten sinngemalf? fir den Bereich der Talaue. So ist auch hier eine
geringfiigig geringere Dichte berechnet. Die GréRenordnung betragt ebenfalls 0,05 g/cm?®.

8.4.3.4 Schlussfolgerungen

Es hat sich gezeigt, das auch eine gemeinsame Auswertung der beiden Teilbereiche Fest-
halle und Talaue, die gleichen Untergrundverhaltnisse ableitbar sind, wie bei der Einzelbe-
rechnung. Lediglich die Auflosung der einzelnen Dichten ist, bedingt durch die erfolgte Glat-
tung, nicht mehr so genau.

Es sollten zunéchst einzelne kleinere Areale mit Hilfe des aufgezeigten Weges berechnet
werden, was unabhéngig von der morphologischen und geologischen Situation gilt. Dies wird
deutlich im Messbereich der Festhalle. Hier &ndert sich das Relief von sehr ebenen Berei-
chen zu einem steilen Hang. Geologisch werden die Schichten der Talaue als auch die des
Gipskeupers und dessen Verwitterungsprodukte erschlossen. Trotz dieser unterschiedlichen
Randbedingungen ist in jedem Fall das gleiche Untergrundbild abzuleiten.

8.4.4 Messbereich Altablagerung
8.4.4.1 Lokalfeld
Es wurden zunachst immer zwei benachbarte Profile in einer Grafik dargestellt. Hierbei ist zu

erkennen, das die Profile AP 1 und AP 2 (Anlage 15.5.12 Blatt 1) recht gut in den berechne-
ten Werten Ubereinstimmen. Bei der Gegenuberstellung der Profile AP 2 und AP 3 (Anlage
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5.5.12 Blatt 2) ist festzustellen, das das Ostlichere Profil AP 3 héhere Anomalienwerte auf-
weist, als das Profil AP 2. Beim Vergleich der Bougueranomaliekurve der beiden Profile AP 3
und AP 4 lasst sich wiederum eine recht gute Ubereinstimmung feststellen (Anlage 15.5.12
Blatt 3).

Neben einer Zunahme der Bougueranomalie von Suden nach Norden, erscheint zunéchst
aus der Anlage 15.5.12 Blatt 2 ein West-Ost gerichteter Anteil am Regionalfeld vorhanden zu
sein. Betrachtet man aber die Lage der Profile (Anlage 15.5.3), so kann es sich hier nicht um
einen kontinuierlichen Anstieg handeln.

Hm/s? pmis?

-9752 -9752

Bougueranomalie

-9753 — Berechnet nach Referenzsystem 1980.
Reduziert auf 350 m mit einer Dichte

von 2,87 g/fcm®. TC mit gleicher Dichte

5753 verkleinerte Anlage
15.5.12 Blatt 2

gerechnet. Regionalfeld nicht berlicksichtigt.
AP2

—>¢— AP3

-9754

-9755

-9756 —
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5427640 5427660 5427680 5427700 5427720 5427740 5427760 5427780 5427800
Hochwert

Es wurde zunachst angenommen, das die Zunahme der Bougueranomalie nach Osten durch
eine Schwereanomalie verursacht wird. So erfolgte die Ableitung des Regionalfeldes auch
nur flr die Nord-Sud-Richtung. Die Ergebnisse (Anlage 15.5.13) zeigen allerdings keinen
einheitlichen Trend. Die abgeleitete Zunahme in Nordrichtung variiert zwischen 1,2 um/s?
und 2,1 pm/s?.

Es ist kein einheitliches Lokalfeld (im Sinne dieser Arbeit) ableitbar. Der Grund hierfur liegt
wahrscheinlich im recht grof3en Dichtekontrast im oberflachennahen Bereich.

8.4.4.2 Dichtewahl

Im Bereich der Altablagerung stehen die Estherienschichten, der Schilfsandstein und die
Unteren Bunten Mergel an. Es wurden die Dichten von 2,3 g/cm® und 2,4 g/cm?® furr die an-
stehenden Schichten angesetzt. Hierbei wurde ein gewisser Verwitterungsgrad mit berick-
sichtigt. Nimmt man fiir die nur gering verdichtete Altablagerung eine Dichte von 1,7 g/cm®
bis 1,8 g/cm® an, so wird deutlich, das bei der Ableitung des Lokalfeldes Anteile einer deutl-
chen Anomalie bertcksichtigt wurden.

Bei der Berechnung der Bougueranomalie mit den beiden Dichten fir das anstehende
Material stellt sich, unabhéngig von der derzeitigen Morphologie, ein Minimum ein (Anlage
15.5.14 Blatt 2 und Blatt 3).
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Die Berechnungen mit typischen Dichten fiir Altablagerungen (1,7 g/cm® und 1,8 g/cm®) er-
lauben keine detaillierte Interpretation (Anlage 15.5.14 Blatt 4 und Blatt 5).

Es ist mit Hilfe der Bougueranomalienberechnungen nicht méglich, ein gesichertes Lokalfeld
abzuleiten. Eine mittlere Dichte ist nicht abzuleiten, obwohl die Messpunkte 1V/2, V/1, V/2
und V/3 auf gewachsenen Untergrund zu liegen kommen.

Aus diesem Grund wurde vor Ort die Machtigkeit im Bereich der Flurstiicksgrenze von Flur-
stiick 1667 zu 1668/1 gemessen. Hier kommt allerdings erschwerend hinzu, das das Gefélle
der urspriinglichen Morphologie nicht gleichmafiig ist. Es konnte so die Machtigkeit fiir den
Messpunkt 1/6 mit 6,0 m angesetzt werden.

Obwohl aus den Berechnungen zur Festhalle und zur Talaue ersichtlich ist, das die bei der
Altablagerung zu erreichende Genauigkeit moéglicherweise nicht ausreicht, korrekte Ergeb-
nisse zu ermitteln, wurde der Versuch unternommen.

8.4.4.3 Mittlere Dichte

Die oben geschilderte Vorgehensweise bedarf auch hier eines Zwischenschrittes, der zu-
nachst die mittlere Dichte des Untergrundes liefert (Anlage 18.4). Hierzu wurden die ermit-
telten Bougueranomaliewerte fir den Messpunkt I/6 mit den Dichten 1,7 g/cm? fur die Altab-
lagerung und 2,3 g/cm? fir das Anstehende angesetzt. Die beiden erhaltenen Bouguerano-
malien wurden als reprasentativ angenommen. Hieraus wurden die mittleren Dichten be-
rechnet, wie sie in der Anlage 18.4 Blatt 1 fiir die Dichten 1,7 g/cm® und 2,3 g/cm® und eines
Bouguerwertes von -9752 um/s? dargestellt sind. Die Anlage 18.4 Blatt 2 zeigt das Ergebnis
fur die Dichten 1,8 g/lcm® und 2,3 g/cm® und einen Bouguerwert von -9752,3 um/s®. Die Zah-
lenwerte unterscheiden sich deshalb von den tbrigen beiden Messbereichen (Festhalle und
Talaue), da keine Anschlussmessung an das Schweremessnetz erfolgte.

Da die Ergebnisse, insbesondere im siidlichen Bereich der Altablagerung am Ubergang zum
Anstehenden, nicht befriedigen, wurde eine weitere Berechnung durchgefiihrt, die nicht ei-
nen solch grofRen Unterschied zwischen den beiden Dichten aufweist, und sich an der ober-
flachennahe festgestellten Dichte im Bereich der Festhalle von 2,0 g/cm® orientiert. Die
Dichte fiir die Altablagerung wird mit 1,7 g/lcm® beibehalten. Der angestrebte Bouguerwert
liegt fur den Punkt 1/6 bei -9750,5 pm/s®. Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt Anlage 18.4
Blatt 3.

8.4.4.4 Dichtezuordnung

Jetzt kdnnen aus dieser mittleren Dichte die Anteile der beiden jeweils angesetzten Dichten
berechnet werden. Als maximale Aufflllungshéhe wird 12,0 m angesetzt. In keiner der Ab-
leitung der Machtigkeit wird diese maximale Auffullhéhe erreicht.

Die abgeleiteten Machtigkeiten aus der Berechnung der Mittleren Dichte fur Anlage 18.4
Blatt 3 I&sst keine Parallelen zum Gelandebefund erkennen (Anlage 19.2 Blatt 3). Die beiden
anderen aufgezeigten Machtigkeiten (Anlage 19.2 Blatt 1 und 19.2 Blatt 2) kommen der rea-
len Situation naher, konnen aber im siidlichen Untersuchungsbereich am Ubergang zum
Anstehenden keine befriedigende Ergebnisse liefern.
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8.4.45 Schlussfolgerungen

Mit der gewahlten Messanordnung und Auswertemethode lassen sich die Grenzen der Alt-
ablagerung nicht nachweisen. Wohl ist es méglich aus dem Verlauf der berechneten Bou-
gueranomalien die Aussage zu treffen, das hier eine Dichteinhomogenitat vorliegt, aber es
lassen sich keine weiteren Aussagen detailliert ableiten.

Der Hauptgrund liegt in der nicht vorliegenden Dichte der einzelnen Einheiten. Dies durfte
insbesondere bei der Dichteverteilung der Altablagerung schwierig sein. Die Altablagerung
weist wahrscheinlich, je nach abgelagertem Material (Hausmiuill, Bauschutt, Erdaushub) und
dem Verdichtungsgrad eine wechselnde Dichte tber kurze Entfernungen auf.

9 Software

Der modulare Aufbau des verwendeten Computerprogramms geht aus Anlage 20.1 Blatt 1
hervor. Das Ablaufdiagramm ist in Anlage 20.2 Blatt 1 dagestellt.

Es wurde Wert gelegt, dass das Auswerteprogramm auch auf einem IBM-kompatiblen Note-
book mit allen Modulen laufféhig ist, da so eine Auswertung parallel zur Gelandearbeit erfol-
gen kann.

Die ganze Problematik der Berechnungen, selbst die dreidimensionale Modellierung mit bis
zu einer Million Korpern, konnte auf einem handelsublichen Notebook bewadltigt werden. Als
Programmiersprache diente, auch fir teilweise komplizierte Bildschirmdarstellungen, BASIC.

10 Zusammenfassung aller Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit zeigt , dass bei detaillierter Auswertung von Gravimetriemesswerten,
eine Aussage hinsichtlich des Auslaugungsgrades von Gipsgestein getroffen werden kann.

Es muss auf eine exakte Gravimeter- und Hohenmessung geachtet werden. Zur Feststellung
der Gesteins- und Bodendichte ist es unerlasslich ungestérte Proben, durch wenige Bohrun-

gen, zu gewinnen.

Das Verfahren ist aussagekraftiger und kostenginstiger als einzelne Bohrungen isoliert ab-
zuteufen.

Es folgen die Schlussbetrachtungen zu jedem Einzelgebiet.

10.1 Geologie

Die Grenze Grundgipsschichten des Mittleren Keupers zum Grenzdolomit des Unteren Keu-
pers lasst sich im Raume Murrhardt gut an den Bohrergebnissen festlegen. Hierbei traten
folgende Besonderheiten auf.

Die Gipsausscheidung erfolgte nicht erst zur Zeit des Mittleren Keupers, sondern bereits zur
Zeit des Unteren Keupers (hier Lingula-Dolomite).
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Es konnten bis zu 0,6 m machtige Gipsausscheidungen festgestellt werden. Auch der
Grenzdolomit zeigt Gipslinsen. Wenn dieser Gips weggelost ist, ist eine Ansprache als Zel-
lendolomit berechtigt.

Die Verkarstung der Grundgipsschichten und das Vorhandensein von Gipseinschaltungen
auch im Unteren Keuper, lasst ein Spaltensystem im Untergrund entstehen, das die Trag-
fahigkeit von Grindungspfahlen durchaus reduzieren kann, oder eine tiefere Grindung not-
wendig macht.

Als Konsequenz dieser Beobachtung missen Baugrunderkundungen tiefer als bis zur
Grenze Grenzdolomit/Grundgipsschichten herabgefihrt werden. Auch eine Ableitung von
Bodenkennwerten aus Tabellen ist im Bereich Murrhardt nicht méglich.

Die stratigraphische Grenze Unterer Keuper zu Mittleren Keuper ist im Untersuchungsraum
mehrfach verbogen. Dies ruhrt vom Einfluss der Jagst-Neckar-Furche her.

Eine Parallelisierung von Bohrergebnissen anhand der Farbe, des Kalkgehaltes und der Zu-
standsanderungen im Bereich eines Gipskeuperhanges ist nicht moglich. Zu vielfaltig sind
die Beeinflussungen durch Auflockerungen, Wasserwegsamkeit und Verkarstungsgrad.

Das hydrogeologische Bild im Bereich der Talaue ist in Murrhardt, moglicherweise auch
durch den Einfluss der Grundgipsschichten, sehr kompliziert. Es liegen mehrere Wasserleiter
vor, die zum Teil nur durch den unterschiedlichen anthropogenen Einfluss erkennbar sind.
So konnte beobachtet werden, dass ein tieferer Grundwasserleiter eine anthropogene
Beeinflussung aufwies, wahrend der héhere Wasserleiter frei von einer solchen war.

Als Konsequenz aus den hydrogeologischen Ergebnissen ist bei einer Suche nach Ver-
schmutzungsherden nicht nur der obere Wasserleiter, sondern samtliche Wasserleiter bis
zur Talfullungssohle, besser noch bis in den kompakten Unteren Keuper, zu erkunden und
zu beproben. Es ist hierbei immer zu gewahrleisten, dass beim Bohren auf eine Abdichtung
der einzelnen Grundwasserstockwerke geachtet wird.

10.2 Gravimetrie

Die Gravimetrie kann Aussagen zum Verkarstungsgrad eines Gipskeuperhanges liefern. Die
Voraussetzung hierzu ist, dass die Oberkante des auslaugungsféahigen Gipses maximal zwi-
schen 25 m uGOK und 30 m uGOK zu liegen kommt. Bei groRerer Tiefe ist die zu erwar-
tende Messdifferenz zwischen einzelnen Messpunkten zu gering. Auch wenn keine einzelne
grolReren Hohlrdume in der vorliegenden Arbeit nachgewiesen werden konnten, ist doch der
Auslaugungsgrad bestimmbar.

Der Berechnungsweg kann mit Hilfe bereits bekannter Formeln durchgefiihrt werden. Es sind
jedoch Untergrundaufschliisse notwendig, um den hier eingeschlagenen Berechnungsgang
Zu nutzen. Es hat sich gezeigt, dass bereits mit einer Eichbohrung gute allgemeine Ergeb-
nisse erzielt werden koénnen. Um ein starkes Einfallen der Schichten zu berticksichtigen,
sollten jedoch drei Bohrungen abgeteuft werden. Eine Dichtebestimmung ist an ungestérten
Proben aus charakteristischen Schichtpartien durchzufihren, da sonst die Gefahr von
Reduktionsanomalien besteht.
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Die notwendigen Bohrungen sind nach einem ersten Auswerteschritt der Gravimetrieergeb-
nisse abzuteufen. So kann der Ansatzpunkt unter Berticksichtigung der Gravimetrieergeb-
nisse festgelegt werden.

Fur die hier vorgenommenen Berechnungen zur Abschatzung der Auslaugung reicht ein
handelsibliches Notebook aus. Es muss nicht mit Hilfe aufwendiger dreidimensionaler
Modellierung unterschiedlicher Kérper eine zeitraubende Berechnung durchgefiihrt werden.

Fur die ingenieurgeologische Aussagen, wie diese fur Planungsaufgaben im kommunalen
Bereich notwendig sind, kann die Gravimetrie gut eingesetzt werden. Insbesondere bei der
Abgrenzung von Bebauungsplanen, die im Einflussbereich von Gipsschichten liegen, kdnnen
die Ergebnisse der Gravimetrie genutzt werden. Storfelder, hervorgerufen durch Leitungen
und Kabel, berihren diese MeB3methode nicht. Ein weiterer Vorteil ist, dass keinerlei Gefah-
ren fir Bauwerke und Personen damit verbunden sind.

Die Verwendung der Gravimetrie bei der Abgrenzung und der Machtigkeitsbestimmung von
Altablagerungen missen moglicherweise Gradientenmessungen (Messungen in zwei Ebe-
nen) eingesetzt werden, um sinnvolle Ergebnisse zu liefern.

So konnte auf der Grundlage der Bohrergebnisse und der ermittelten Dichte an ungestorten
Proben die Bougueranomalie genau berechnet werden. Bei Bertcksichtigung des Lokalfel-
des (im Sinne dieser Arbeit) ist eine gute Ubereinstimmung der Bohrergebnisse mit den
berechneten Bougueranomalien festzustellen.

10.3 Soft- und Hardware

Es konnte gezeigt werden, dass auf einem Notebook alle Berechnungen, die zur ange-
wandten Gravimetrie bei Landmessungen notwendig sind, durchzufiihren sind. Selbst das
zeitaufwendige Berechnen von Schwerewirkungen von Kdrpern verschiedener Dichte, zu-
sammengesetzt aus einzelnen Kuben, ist hier méglich.
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Verzeichnis der Symbole und Konstanten
Kantenlange eines Quaders im digitalen Gelandemodell
Konstante 0,00669438002290 Geodéatisches Referenzsystem 1980

Gravitationskonstante (6,6742 + 0,0018) x10™ m*kg* s nach STEGENA und
SAGITOV (1979)
Zentrifugalkraft

Erdbeschleunigung
Gemessene Schwere
Schwerkraft

Hohe des Messpunktes

Hohe des bearbeiteten Messpunktes

Mittelere Hohe aller Messpunkte
Hohenunterschied im digitalen Gelandemodell
Hohe Zwischenniveau 1

Hohe Zwischenniveau 2

Konstante 0,001931851353 Geodéatisches Referenzsystem 1980
Gravitationskraft

Masse der Erde
Masse
Masse

Messpunktanzahl
Sektorenanzahl der Gelandekorrektur nach HAMMER (1939)

Punktlage

Abstand

aulRerer Radius

Radius im digitalen Gelandemodell

innerer Radius

Abstand Rotationsachse der Erde zur Erdoberflache
Einheitsvektor
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aquatoriale Halbachse der Erde

Normalschwere am Aquator 9780326,7715 um/s® Geodéatisches Referenzsystem
1980
Normalschwere

Gelandekorrekturanteil eines Sektors nach HAMMER (1939)
Freiluftanomalie

Bougueranomalie

Bougueranomalie eines Messpunktes

Mittel aller Bougueranomalien aller Messpunkte
Bouguerreduktion

Freiluftreduktion

Gelandekorrektur

Hohenunterschied

Winkel des Sektors bei der Gelandekorrektur
Zahl p = 3,141592653589793

Dichte

Naherungsdichte

Reduktionsdichte 0

Reduktionsdichte 1

Reduktionsdichte 2

Reduktionsdichte 3

Geozentrische Breite

Winkelgeschwindigkeit w=7,29211 x10° s™
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Anlage 10.2
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Anlage 10.2.3
Anlage 10.2.4
Anlage 10.2.5
Anlage 10.2.6
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Anlage 13.1
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Anlage 13.3
Anlage 13.4
Anlage 13.5
Anlage 13.6
Anlage 13.7
Anlage 13.8
Anlage 13.9
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Anlage 13.11
Anlage 14.1
Anlage 14.2
Anlage 14.3
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Anlage 15.1
bis Anlage 15.7
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Signaturen (5 Seiten)

wie vor, jedoch mit Pfahlbohrergebnissen (5 Seiten)

wie Anlage 10.2.7, jedoch mit Wasserprobennahmepunkte (5 Seiten)
Schichtlagerung im Bereich der Bohrungen BK 22 bis BK 26
Parallelisierte Profile der BK 22, BK 24, BK 25 und BK 26
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Seiten)

SCHOELLER-Diagramme zur Festhalle (5 Seiten)
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(3 Seiten)
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(3 Seiten)
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(14 Seiten)
Anlage 17 Berechnete Bougueranomalie (3 Seiten)
Anlage 18 Berechnung der mittleren Dichte (7 Seiten)
Anlage 19.1 Prozentualer Hohlraumanteil (5 Seiten)
Anlage 19.2 Méchtigkeit der Auffillung (3 Seiten)
Anlage 20.1 Programmuibersicht gravsoft Version 3C
Anlage 20.2 Vereinfachtes Flussdiagramm der verwendeten Software
13.1 Quellennachweis fur die Anlagen
Anlage 1.1  Berichtigt und verandert. Aus BRUNNER H., 1988
Anlage 1.2  Topographische Karte 1 : 25 000 Blatt Nr. 7023 Murrhardt

Landesvermesungsamt Baden Wirttemberg, 1990

Anlage 1.3 bis 1.6  wie 1.1 jedoch veréandert

Anlage 2.1
Anlage 2.2
Anlage 2.3

Anlage 2.4
Anlage 2.5
Anlage 2.6

Anlage 3.1
Anlage 3.2
Anlage 3.3
Anlage 3.4

Anlage 3.5
Anlage 3.6
Anlage 3.7
Anlage 3.8
Anlage 3.9
Anlage 4.1
Anlage 4.2

Anlage 5.1

Anlage 6.1

aus HENNINGSEN, D. & KATZUNG, G., 1992

aus HAGDORN, H. & SIMON, T., 1988

aus Geologische Karte von Bayern 1 : 500 000 Bayerisches
Geologisches Landesamt, 1981

aus HAGDORN, H. & SIMON, T., 1988

aus GEYER, O. F.; GWINNER, M. P., 1986 und Verfasser
aus EISENHUT, E., 1971

aus HAGDORN, H. & SIMON, T., 1988
aus EISENHUT, 1971

aus HAGDORN, H. & SIMON, T., 1988
aus Geologische Karte von Bayern 1 : 500 000 Bayerisches
Geologisches Landesamt, 1981

aus BRUNNER, H.; BRUDER, J., 1981
aus EISENHUT, 1974

aus HAGDORN, H. & SIMON, T., 1988
aus EISENHUT, 1971

aus BRUNNER, H.; BRUDER, J., 1981
aus PRINZ, H., 1991

aus SCHALICKE, W, 1972

aus HAGDORN, H., 1988

teilweise verandert aus REUTER, F. & TOLMACEV, V.V., 1990

Anlage 7.1, Bl. 1 aus der Flurkarte 1 : 2 500 Blatt NO 4534
Anlage 7.1, BI. 2 Vermessungsunterlagen der Stadt Murrhardt

Anlage 7.2
Anlage 7.3

aus der Flurkarte 1 : 2 500 Blatt NO 4634
aus der Flurkarte 1 : 2 500 Blatt NO 4534
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Anlage 8 Verfasser
Anlage 9 Verfasser
Anlage 10 Verfasser

Anlage 11.1 Verfasser
Anlage 11.2 Verfasser

Anlage 12 Verfasser
Anlage 13 Verfasser
Anlage 14 Verfasser

Anlage 15.1 Karte der Bougueranomalie von Baden-Wiurttemberg.
Herausgegeben vom Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg
1992. Leicht verandert.”

Anlage 15.2.1 Blatt 1 TK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt, verandert *

Anlage 15.2.1 Blatt 2 Flurkarte 1 : 2 500 NO 4534 *

Anlage 15.3.1 Blatt 1 TK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt, verandert *

Anlage 15.3.1 Blatt 2 Flurkarte 1 : 2 500 NO 4534 und NO 4634 *

Anlage 15.4.1 Blatt 1 TK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt, veréndert *

Anlage 15.4.1 Blatt 2 Flurkarte 1 : 2 500 NO 4534 und NO 4634 *

Anlage 15.5.1 Blatt 1 TK 25 Blatt Nr. 7023 Murrhardt, verandert *

Anlage 15.5.1 Blatt 2 Flurkarte 1 : 2 500 NO 4635 *

Ubrige Anlagen 15  Verfasser *

Anlage 16 Verfasser
Anlage 17 Verfasser
Anlage 18 Verfasser
Anlage 19 Verfasser

Anlage 20 Verfasser

13.2 Abbildungsnachweis

Abb. 1 bis Abb. 7 aus SCHULZ (1986)
Abb.8 aus MILITZER, H. & WEBER, F. (1984)
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