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Kurzfassung

Gegenstand dieser Studie ist ein schwierig gewinnbarer Bereich des Deckgebirges oberhalb des
Hangenden des Hauptflozes im Tagebau Hambach. Es handelt sich hierbei um den &ltesten
Horizont der sandig-tonigen Inden-Schichten. Der Schwerpunkt liegt in einem Untersuchungs-
gebiet im Nordosten des Tagebaus. Dabei ist der Fokus auf die Untersuchung sideritischer
Tone und Toneisensteine gerichtet.

Mit den angewendeten Standardverfahren der Bohrlochmessungen (Dichte, elektrischer
Widerstand und natiirliche Strahlung) sind Toneisensteine zwar detektierbar, aber die Ver-
breitung ist nicht sicher vorhersagbar.

Mit der Klarung von Genese, Aufbau und Verbreitung dieser Tone und der Siderit- und
Toneisensteinvorkommen sollen Optimierungsmoglichkeiten fiir die Prognose iiber Art, Lage
und Verteilung dieser Bereiche gewonnen werden (erster Abschnitt).

Die regionalgeologischen Hintergriinde die zur Ausbildung der Inden-Schichten, speziell im
Tagebau Hambach, fiihrten, werden in dem zweiten Abschnitt analysiert. Hierbei wird insbe-
sondere auf die Verbreitung von Ton- und Toneisensteinvorkommen in der Niederrheinischen
Bucht und im Tagebau Hambach eingegangen.

Der dritte Abschnitt gibt eine Ubersicht von in dieser Studie verwendeten tonminera-
logischen und karbonatgeologischen Begriffen und Definitionen. Dabei werden die geldufigen
Genesemodelle zu Sideritkonkretionen durchleuchtet und zu einem aktuellen Modell mitein-
ander verkniipft. Die in dieser Studie verwendeten Begriffe der unterschiedlichen Siderit- und
Toneisensteinvorkommen werden in dem vierten Abschnitt an Beispielen aus dem Tagebau
definiert.

Im fiinftem Abschnitt werden die verwendeten Methoden zur Charakterisierung der in dieser
Studie untersuchten Tone, sideritischen Tone, Sideritkonkretionen und Toneisensteine vorge-
stellt. Vor allem die Untersuchungen zu mineralogischen und chemischen Eigenschaften sollen
fiir das Versténdnis der Genese dieser Bereiche beitragen. Mit geophysikalischen Untersuchun-
gen sollen spezifische Eigenschaften definiert werden, um diese mit Methoden an Bohrkernen
und im Bohrloch fiir die Detektion zu erproben.

Die Ergebnisse werden in dem sechsten Abschnitt prasentiert. Hierzu zdhlen beispielsweise
detaillierte Untersuchungen zu der Tonmineralogie und hochauflésende Messungen der Eisen-
gehalte, der Farbe und der magnetischen Suszeptibilitdt. Dies sind zwar geeignete Methoden,
Siderit zu detektieren und verbessern in Kombination mit den anderen Methoden die De-
tektion, aber verbessern generell nicht die Vorhersage der schwierig gewinnbaren Ton- und
Toneisensteinvorkommen. Auch ergeben weder die mineralogische noch die chemische Zusam-
mensetzung Anhaltspunkte, die auf eine rdumliche Entfernung vom Bohrloch zu Siderit- und
Toneisensteinvorkommen hinweisen.

Im siebten Abschnitt werden alle Erkenntnisse zu einem Genesemodell verkniipft. Mit
diesem kann zwar die Entstehung des schwierig gewinnbaren Bereiches und insbesondere
der Siderit- und Toneisensteinbildungen rekonstruiert werden, aber durch die Entstehungs-
bedingungen ist eine ungeordnete, chaotische Verteilung der Siderite und Toneisensteine vor-
gegeben.
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Kurzfassung

Generell bestehen die 7A-Ablagerungen im Untersuchungsgebiet aus Tonen mit gering-
méchtigen und auskeilenden Sandlagen eines dynamischen fluviatilen bis lakustrinen Ablage-
rungsgebietes. Im siidlich gelegenem Referenzbereich sind sandige Ablagerungen eines rinnen-
dominierten Bereiches des Flusssystems ausgebildet. Der nordlicher gelegene Toneisenstein-
Problembereich ist durch flache Rinnen mit Altarmen, Altarmseen und Flachwasserbereichen,
wie beispielsweise Seen, Tiimpeln und Uberflutungsgebieten, geprigt. Die Siderit- und Ton-
eisensteinvorkommen sind durch lokal begrenzte Prozesse in einem Ablagerungsgebiet ent-
standen, in dem sich die Lage von Rinnen, Altarmen, Seen und Uberflutungsflichen im Laufe
der Sedimentation hiufig verénderte.

Wegen der lokalen und isolierten Vorkommen kann mit dem angewandten Bohrraster keine
detaillierte, grofflichige Kartierung bzw. Vorhersage der Vorkommen von Siderit und Ton-
eisenstein erstellt werden, da die Auflésung der eingesetzten geophysikalischen Bohrlochmes-
sungen sowie die im Tagebau und Labor getesteten geophysikalischen Methoden fiir diese iso-
liert und unregelméfig verteilten Siderit- und Toneisensteinvorkommen zu gering ist. Hinzu
kommt, dass eine Differenzierung zwischen sideritischen und toneisensteinfithrenden Sedimen-
ten nicht eindeutig moglich ist. Dies hat hat mehrere genetische Griinde die an den Siderit-
und Toneisensteinvorkommen und den Bildungsbedingungen in dem Ablagerungsgebiet liegen.
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Abstract

Genesis of indurated respectively problematic minable clays and Toneisen-
stein in the basal horizon of the Inden-Schichten in the open lignite cast
Hambach in Germany

Matter of this study are complicated mineable areas at the top of the main seam in the open
lignite cast Hambach. It deals with the oldest horizon of the sandy-clayey Inden-Schichten.
The main topic of this study is an investigation area in the northeastern part of the open
lignite cast Hambach. The investigations are focused on sideritic clays and Toneisenstein.

With the applied standard operations of the borehole loggings (density, electrical resistan-
ce and natural gamma-ray) Toneisenstein is in fact detectable, but the distribution is not
certainly predictable.

With the study of the genesis, composition and distribution of the clays, siderites and
Toneisenstein there should be found some parameters to optimize the prediction of the kind,
position and distribution of these areas.

The local geological background which led to the formation of the Inden-Schichten in par-
ticular in the open lignite cast Hambach are analysed in the second chapter. Notably the
distribution of clays and siderites in the lower rhine embayment and in the open lignite cast
Hambach is considered.

The third chapter gives an overview about the claymineralogical and carbonaceous terms
and definitions used in this study. Notably are the common used genesis modells about siderite
concretions are looked on and linked together to an current modell. In the fourth chapter are
the terms for the different siderites and Toneisenstein used in this study defined by examples
from the open cast.

The fifth chapter presents the applied methods for the characterization of the investigated
clays, sideritic clays, siderite concretions and Toneisenstein. Especially the investigations of
the mineralogical and chemical features should contribute to the understanding of the genesis
of these areas. With geophysical investigations should specific characteristics be defined which
should be tested for detection on cores and in boreholes.

The results are presented in the sixth chapter. These are for example detailled investigations
of the clay mineralogy and high-resolution measurements of the iron content, the colour and
the magnetis suzeptibility. These are indeed adequate methods to detect siderite. In combina-
tion with the other methods they improve the detection, but the prediction of the complicated
mineable clays and Toneisenstein is not improved. Also nor the mineralogical neither the che-
mical compositions give hints for spatial distributions between the boreholes and the siderites
or Toneisenstein.

In the seventh chapter are all findings linked together to the genesis modell. On the one hand
the formation of the complicated mineable areas in particular of the siderites and Toneisen-
stein can be reconstructed, but on the other hand there is a disordered, chaotic distribution
of the siderites and Toneisenstein given.
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Abstract

Generelly are the TA-depositions of the investigation area built up of clays with minor
and outlensing sandlayers of a fluvial to lacustrine deposition area. In the southern reference
area there are sandy deposits of a channel dominated area of a river systems developed. The
northern Toneisenstein-problem area is constructed of flat channels, oxbow lakes, shallow
water areas like bogs, lakes and floodplains. The siderites and Toneisenstein have formed
by locally bounded processes by which the position of the channels, back waters, lakes and
floodplains often changed during the sedimentation.

Because of the local and isolated occurences it is not possible to create a detailled, large-area
mapping or forecast with the applied borehole grid, because the resolution of the geophysical
methods are too low for these siderites and Toneisenstein. Additionally it is not possible to
distinguish between clays with siderites or clays with Toneisenstein. There are several reasons
based on the one hand on the formation processes of the siderites and Toneisenstein and on
the other hand on the deposition area for this.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die RWE Power AG betreibt im Rheinischen Braunkohlenrevier die drei Grofttagebaue Inden,
Garzweiler und Hambach. Die geférderte Braunkohle wird hauptséchlich zur Versorgung der
Kraftwerke Frimmersdorf, Neurath, Niederauffem, Weisweiler und Goldenberg verwendet.

Die geologische und wirtschaftliche Bedeutung verdankt die Niederrheinische Bucht ihrem
ca. b5 Milliarden Tonnen grofen Vorkommen an Braunkohle (Gliese, 1971; Hager, 1993). Das
Rheinische Braunkohlenrevier liegt innerhalb der Niederrheinischen Bucht, erstreckt sich im
Stadtedreieck Koln, Aachen und Monchengladbach und ist mit 35 Milliarden Tonnen ab-
bauwiirdiger Kohle das grofte geschlossene Braunkohlenvorkommen in Europa (Hager, 1993;
Schéfer et al., 1997). In dem 85km? groken Abbaufeld des Tagebaus Hambach lagern ca. 2,5
Milliarden Tonnen Braunkohle.

Die jéhrliche Abbaumenge der drei Grofttagebaue betrdgt etwa 100 Millionen Tonnen
Braunkohle, wovon bis zu 42 Millionen Tonnen pro Jahr in Teufen von iiber 400 m aus dem
Tagebau Hambach geférdert werden (RWE Power AG). Bei dem aktuellen Verhéltnis von
Abraum zu Kohle von 6 : 1 fiir den Tagebau Hambach werden hierbei jahrlich 240 Millionen
m? Abraum bewegt (Strunk et al., 2013).

Im Tagebau Hambach sind Sande und Tone teilweise in Form von Toneisenstein-
Konkretionen unterschiedlichster Grofse verfestigt. Toneisensteine bereiteten in den 1980er
Jahren in der Nihe der Stidrandbdschung bei der Forderung eines sandigen Zwischenmittels
des Hauptflozes erhebliche Probleme (Eckardt, 1984; Wienck, 1987). In den folgenden Jahren
gab es gewinnungstechnisch keine Probleme mit Toneisenstein.

Seit Mitte 2005 gibt es im basalen Horizont (Horizont 7A nach Schneider und Thiele, 1965)
der sandig-tonigen Inden-Schichten im Nordosten des Tagebaus Hambach einen Bereich, in
dem es zu Leistungseinbufsen beim Abbau des Deckgebirges unmittelbar iiber dem Hangenden
des Hauptflozes kommt (Strunk und Witzel, 2010). Dieser Toneisenstein-Problembereich war
zwischen 2009 und 2012 als ein etwa 30 m méchtiger meist komplett toniger Horizont mit
unterschiedlichen Anteilen an Siderit und Toneisenstein ausgebildet. Die Toneisensteine kon-
nen sehr hart sein und scharfkantig brechen. Die Forderung dieses Abraumes kann mehrere
negative Auswirkungen haben:

1. erhohter Verschleiff an den Schaufelradbaggern, insbesondere den Baggerschaufeln,

2. Schéden an Foérdersystemen, insbesondere den Fordergurten,

w

. Leistungsminderungen und letztendlich

W

. erhohte Instandhaltungskosten.

Im Untersuchungsgebiet treten schwierig gewinnbare Bereiche generell in 10er Meter méch-
tigen Tonhorizonten auf, wihrend der weiter siidlicher gelegene Referenzbereich {iberwiegend
sandig ausgebildet ist. Gleichzeitig wird der Referenzbereich von einem ungefihr 225 m méch-
tigen Deckgebirge und das Untersuchungsgebiet von einem ungefdhr 280 m méchtigen Deckge-
birge iiberlagert. Eine eindeutige bodenmechanische Unterscheidung zwischen schwierig und



1 Einleitung und Zielsetzung

normal gewinnbar ist nicht mdglich, jedoch sind in dem Toneisenstein-Problembereich Siderit-
und Toneisensteinvorkommen verbreitet. Nach Stidwesten nehmen sowohl die Méchtigkeit die-
ses Tones als auch die Verbreitung der Siderit- und Toneisensteinvorkommen ab. Durch das
Einfallen der Schichten nimmt zudem die Deckgebirgsméchtigkeit nach Nordosten mit fort-
schreitendem Abbau weiter zu.

Beim Abbau des Braunkohlendeckgebirges stellt dieser stark tonige, siderit- und toneisen-
steinhaltige Bereich gewinnungstechnisch eine Herausforderung dar: dieses Tonpaket ist
schwieriger zu gewinnen als die restlichen abgebauten Sedimente und als beispielsweise weiter
siidlich gelegene Sedimente im gleichen Horizont. Bei der Vorerkundung der Lagerstétte ist
eine Vorhersage fiir die Lage der Toneisensteine nicht immer eindeutig moglich. Die stan-
dardisiert durchgefiihrten geophysikalischen Bohrlochmessungen sind fiir die Detektion der
Braunkohle optimiert und fiir eine Vorhersage beziiglich der Verbreitung und Ausbildung (ho-
rizontale und vertikale Ausdehnung) von Toneisenstein nur eingeschrankt anwendbar. Griinde
hierfiir sind:

1. eine sehr heterogene Verteilung von Toneisensteinvorkommen und sideritischer Bereiche,
2. unterschiedliche Ausbildungen der Siderite und Toneisensteine,
3. eine fiir klein(st)rdumige Strukturen zu geringe Bohrlochdichte und

4. die Moglichkeiten bzw. Grenzen eingesetzter bohrlochgeophysikalischer Messmethoden.

Faktoren und Prozesse beziiglich der Genese, Verteilung und Ausbildung der heterogenen
und isolierten Sideritkonkretionen und konkretionédrer Horizonte im Tagebau Hambach sind
weitgehend ungeklart. Zur Klarung der Genese der Tone und der Toneisensteine im Horizont
7A im norddstlichen Abbaugebiet werden diese nach ihrem mineralogischen und chemischen
Stoffbestand und deren Eigenschaften untersucht. Hierbei werden u.a. folgende Themen be-
handelt:

e mineralogische und chemische Zusammensetzung der Tone und Toneisensteine,

e Ablagerungs- und Bildungsbedingungen,

Prozesse der Sideritbildung,

charakteristische Merkmale, u.a. Formen und moglicher Zonarbau, von Sideriten und
Toneisensteinen und

Eigenschaften bzw. Parameter, die ergdnzend zu den angewendeten bohrlochgeophysi-
kalischen Messverfahren zur Detektion von Toneisenstein genutzt werden kénnen.

Ziel ist es ein Genesemodell fiir die Tone und Toneisensteine dieses basalen Horizontes
(Horizont 7TA) der Inden-Schichten zu entwickeln. Aus den genetischen Erkenntnissen sowie
den Ergebnissen der Untersuchungen zu Zusammensetzung und Eigenschaften sollen Parame-
ter zur verbesserten Detektion von Toneisenstein und dessen optimierte Vorhersage fiir den
Gewinnungsbetrieb beziiglich Lage und Verbreitung abgeleitet bzw. erarbeitet werden.
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Die Niederrheinische Bucht ist ein tektonisches Senkungsgebiet und gehort zu dem Mittelmeer-
Rhein-Nordsee-Grabensystem (Ahorner, 1962; Schéfer et al., 2005; Sissingh, 2003; Walter,
2007; Ziegler, 1994 und darin zitierte Literatur). Die Niederrheinische Bucht ist durch tiber-
wiegend NW-SO streichende Bruchlinien in fiinf tektonisch und sedimentologisch verschiedene
Einheiten, die Rur-, Erft-, und Kélner Scholle (von W nach O) und nérdlich anschliefend in
die Venloer und Krefelder Scholle (von W nach O), unterteilt (Abb. 2.1; u.a. Boersma et al.,
1981). Nach Nordwesten schlieft sich der Holldndische Zentralgraben an.

% ...
i

Abbildung 2.1: Verbreitung der Niederrheinischen Braunkohlelagerstétte in der Niederrheini-
schen Bucht mit der Lage groftektonischer Elemente, der Lage der Schnittspur des Profils
in Abb. 2.2, aktiver bzw. ehemaliger Abbaufelder und Rekultivierungsflichen in der Nieder-
rheinischen Bucht, RSG = Rheinisches Schiefergebirge (RWE Power AG; ergénzt).

Das tektonische Einsinken der Niederrheinischen Bucht beginnt an der Grenze Eozin/
Oligozén und setzt sich teilweise noch heute fort (Ahorner, 1962; Becker und Asmus, 2005;
Gebka et al., 1999; Klostermann, 1988; Schéfer et al., 2005; Ziegler, 1994). Im Oligozén ist
die Absenkungsrate am grofsten, was zu einer grofflichigen Transgression der Nordsee fiihrt.
Wihrend der miozénen Hauptflozbildung verringert sich die Absenkung in der Niederrheini-
schen Bucht (Gliese und Hager, 1978; Hager, 1981). Es werden bis zu 270 m Torfablagerungen
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akkumuliert, welche in das bis zu 100 m méchtige Hauptfloz umgewandelt werden. Wahrend
des Obermiozéns wird hauptséchlich auf der Rur-Scholle und der siidlichen Erft-Scholle das
bis zu 40 m méchtige Oberfloz gebildet (Abb. 2.1). Seit dem Obermiozin kommt es zur Kip-
pung einzelner Schollen (Teichmiiller, 1972). Das Meer zieht sich weiter nach Norden zuriick
und es gibt verstédrkt Sedimentschiittungen aus dem Rheinischen Schiefergebirge, das in einer
letzten grofen Hebungsphase die heutige Morphologie erhélt (Schéfer, 1994).

Die Erft-Scholle liegt zentral in der siidlichen Niederrheinischen Bucht. Die Erft-Scholle
sinkt im Anschluss an die Hauptflozbildung stéarker ab und neigt sich seitdem nach NO (Diiro
et al., 1977; Vogler, 1959). Aufgrund der Kippung ist die Basis der tertiérzeitlichen Schich-
tenfolge am Ostrand der Erft-Scholle bis zu 1300 m unter den Meeresspiegel abgesunken (Ha-
ger und Priifert, 1988; Schéfer, 1994). Diese wird im Westen durch die NW-SO streichende
Rurrand-Verwerfung von der Rurscholle und im Osten durch das Horremer-, Erft und Swist-
Sprung-System von der Kolner Scholle getrennt. Im Norden begrenzt der O-W verlaufende
Jackerather Horst die Erftscholle (Quitzow, 1966). Die markantesten Stérungen sind die Rur-
und Erftstorung, die je mit ca. 70° nach SW einfallen (Schéfer et al., 2004). Weitere Verwer-
fungen im Gewinnungsgebiet des Tagebaus Hambach, der im zentralen Bereich der Erftscholle
liegt, sind der Giistener Hof/Werhahn-, der Steinstrafer-, der Etzweiler- und der Elsdorfer-
Biirge-Sprung. Diese verlaufen parallel zur NW-SO-Ausrichtung des Generalstreichens der
siidlichen Niederrheinischen Bucht. Die Stérungen werden zur Oberfliche hin generell steiler
(Knufinke und Kothen, 1997). Die Verwurfshohen variieren im Abbaubereich zwischen 0,5
und 90 m und klingen in der Regel vom Liegenden zum Hangenden aus (Becker und Asmus,
2005; Gliese, 1977b). Die Schichten fallen iiberwiegend mit ca. 3° nach Nordosten ein.

2.1 Das prdpaldogene Grundgebirge

Das Grundgebirge besteht aus paldozoischen und mesozoischen Gesteinen, wie sie auch in der
Umgebung der Niederrheinischen Bucht aufgeschlossen sind (Hilden und Thiermann, 1988;
Meyer, 1994). Alteste durch Bohrungen belegte Gesteine sind devonischen und karbonischen
Alters (Erkundungsbohrungen RWE Power AG; Ribbert und Wrede, 2005). Mesozoische Ge-
steine treten untergeordnet auf und grenzen im Nordosten und im Siidwesten an die Nieder-
rheinische Bucht (Naeth et al., 2004; Ribbert und Wrede, 2005).

2.2 Palaogenes, neogenes und quartiares Deckgebirge

Die zentrale Niederrheinische Bucht ist mit bis zu 1300 m maéchtigen tertidren und bis zu
100 m méchtigen quartidren Sedimenten aufgefiillt (Abb. 2.2; Becker und Asmus, 2005). Die
Sedimente sind durch einen Wechsel von marinen und terrestrischen tonigen bis sandigen
und kiesigen Ablagerungen gepréigt. Das Einsinken der Niederrheinischen Bucht variiert in
unregelméfigen Absténden zwischen Zeiten schneller Subsidenz mit Betrdgen zwischen 5 bis
10 mm/Jahr und zwischenzeitlichen Ruhephasen.

Die lithostratigraphische und hydrogeologische Gliederung der tertidren Ablagerungen in
der Niederrheinischen Bucht beruht auf der Schichteinteilung nach Schneider und Thiele,
1965 (Abb. 2.3). Es werden wasserleitende und wasserstauende Horizonte unterschieden und
durchnummeriert (Schneider/Thiele-Zahlen). Innerhalb dieser geologischen Schichten werden
einzelne Horizonte durch Buchstaben ergénzt, z.B. entspricht Horizont 7 den Inden-Schichten
und Horizont 7A dem &ltesten Horizont der Inden-Schichten. Im Lagerstdattenmodell der RWE
Power AG werden diese Horizonte weiter in rollige und bindige Sedimente sowie Braunkoh-
le unterteilt. Demnach entspricht der Horizont 7TA100 einem Tonhorizont und der Horizont
7A200 einem hangenden Sandhorizont (Abschnitt 2.5.2).
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Die tertidren und quartdren Sedimente der Niederrheinischen Bucht sind und werden noch
umfassend erforscht, die Erkenntnisse sind in zahlreichen Publikationen veréffentlicht (u.a.
Gebka et al., 1999; Schéfer et al., 2005 sowie darin zitierte Publikationen). Es folgt eine
kurze Darstellung der Beckenfiillungen mit Schwerpunkt in der zentralen bis siidwestlichen
Niederrheinischen Bucht und der Entstehung der Rheinischen Braunkohlenformation. Der
Fokus ist auf die obermiozédnen Hangendschichten (Inden-Schichten) des Hauptflozes gerichtet.
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Abbildung 2.2: SW-NE Profil durch die Niederrheinische Bucht mit Lage des Tagebaus Ham-
bach; Ubersichtsplan mit Schnittspur und aktueller bzw. ehemaliger Tagebaue: I = Tagebau
Inden, IT = Tagebau Hambach, IIT = ehemaliger Tagebau Bergheim, IV = ehemaliger Tagebau
Fortuna, V = Tagebaue Garzweiler I, II (RWE Power AG; ergénzt).

2.2.1 Paliaozan

An der Wende Kreide/Kénozoikum zieht sich die Nordsee in den nordwestlichen Teil der
Niederrheinischen Bucht zuriick (Klostermann, 1988). Es werden die Hiickelhovener und
Houthemer Schichten abgelagert. Es folgen die oberpaldozénen marinen Heerser Sande, die
nach Siiden in die terrestrischen Landener Tone iibergehen.

2.2.2 Eozan

Unter iiberwiegend tropischen Klimabedingungen werden in der siidlichen Bucht
die prékidnozoischen Gesteine bereits seit der Kreide tiefgriindig zu der Mesozoisch-
tertidren  Verwitterungsdecke — chemisch — verwittert. =~ Wahrend der  anhaltenden
Regressionsphase dominieren nach Teichmiiller (1972) Erosionsprozesse in der Niederrheini-
schen Bucht und es kommt zu einer Schichtliicke. Im obersten Eozén folgen sandig-fluviatile
Ablagerungen der Ratheim-Schichten. Im Siiden der Bucht werden zeitgleich die marinen und
limnischen Antweiler Schichten abgelagert.

2.2.3 Oligozan

Zu Beginn des Oligozéns ist die siidliche Niederrheinische Bucht ein flaches Kiistengebiet
(Klostermann, 1983). Dies andert sich wihrend einer transgressiven Phase, die bis ins Ober-



2 Geologie

Geohydrologisches Normalprofil Geohydrologische Regionalprofile
o= Anhrapogene Bildungen tAutschutungen, Kippen) 20 o
3 ofneioon i e oA RUR-SCHOLLE ERFT-SCHOLLE | VILLE |KOLNER VENLOER SCHOLLE
=] | Miodonterassan mit Lahmauflagarung &l 19 . SCHOLLE
IS L H:EBE_.“:%HMEEES - I m | Tgb.Inden| | Tgb.Indenll |Tgb. Hambach| Bergheim- |Tgb. Bergheim| Efferen Tgb. Tgb. m
m z Krelaldes, Glehn-Ton Kenten . Garzweiler | | Garzweiler Il
m N | ObareMitisre Mitotermssan mit Lofiautlaganng i 17 100
o m Jongere Hauptierrassen mit Lafautiagerung “.,—,mJ
i Waal-Schicht 15
[ =5 14
Tagelan-Schichien 13
|| Alere Hauplerrassen . 12 |
Rewaeron G "E
2 T
.um Rowerlon & 11C NN
ME neE |
m Reuverton A 11A
a 10 __
g Ea Obarer Rotten 8§C
=5 9B
o Unterer (Haupt) Fiction 9A
[ Hauplkies-Seric Ei i 8 =
Ubergangsschichien
Fisz Schophoven ri = 100
E ] 7E
iF 48 Fit.z Kirchberg 7
Tz N ﬂ
mm mc Fidz Frieshaim 78
TA
m Floz Garzweiler m
He Fiéz Frmmersdortb
o« m 5 mm 2 Frimmernsda m_v
m WG Fléz Frmmersdorf a A | =200
@ B
ﬁ 0 Fioz Markon | A
& [s]
> Flaz Morkan |1 By
Fléz Kerpen 5A |
o
,__ m Untarliéz | 7
\ i Unterfioz 11 1 200
| ] 09
| 3 Unterfiaz 11
= " 2 ay
El _,_ i Unterlie IV 06 B
wu | = 06 A _| oA
2 | Unterfiae V' 05 B
_._ [i].
Gratenberg-Schishion 0 m.
25 Lintlerl-Schichien 04 A 400
Md Hatingon-Schighlon
m Walsum- Schichten 02
T Rathein-Schichian
_u}_....owpz.w_uw b Antweder-Huskelhoven Schichten o
VOR Tenschicler, 1, Kmbkste ne (M ikuem und
TERTIAR Palhiczalkurn] mit urisrachisdcher Wasserfinrung
Zmchanarkirung 1) Dia Bewichnung der Schichten im
GW-NINE alte GW-Latar &1 mis o peolll &Moigt In Anlatviun g an
e IS Kies> 10t <10 SGHMEIDER & THIELE (1066

I oo sctior [ Gend < f0*
g wonooiehm [ M scntocsn (AsETng) < 10"

Abbildung 2.3: Ubersicht der Schichten nach Schneider und Thiele (1965) im Rheinischen

Braunkohlenrevier (RWE Power AG).
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oligozén andauert (Teichmiiller, 1972). Mit einsetzender vulkanischer Tétigkeit im Sieben-
gebirge und der Hebung des Rheinischen Schiefergebirges entwickelt sich der heutige Schollen-
bau der Niederrheinischen Bucht (Ziegler, 1990). Im Rupelium wird die Bucht vollstédndig von
der Nordsee bedeckt. Zeitweise erreicht das Meer zwischen Diiren und Aachen den Nordrand
der Eifel und dringt kurzzeitig bis in den Bonn-Siegburger Raum vor (Klostermann, 1988;
Schéfer, 1994; Sissingh, 2003; Quitzow, 1971). Wahrend sechs Zyklen aus Meerestrans- und
regressionen kommt es in den flachen Kiistenebenen abwechselnd zu sandigen Ablagerungen
und Moorbildungen eines Deltasystems (Hager und Priifert, 1988). Aus diesen entstehen die
Braunkohlenfloze der Unterfloz-Gruppe. An der Wende Oligozéan/Miozén fithrt eine langer
anhaltende Regression zum Hiatus zwischen den Kerpener Sanden und dem Fl6z Kerpen. Die
mittlere Jahrestemperatur liegt wihrend des Oligozéns bei etwa 16°C (Utescher et al., 2000).

2.2.4 Miozan

Bis ins Miozdn entwickelt sich ein subtropisches Klima. Die mittlere Jahrestemperatur
liegt zwischen 16 und 21°C bei einer mittleren Jahresniederschlagsmenge von ca. 1300 mm
(Utescher et al., 2000). Wihrend einer Phase geringerer tektonischer Aktivitdt senkt sich
die Niederrheinische Bucht langsamer ab (Schéifer et al., 2005). Gleichzeitig verringern sich
die Hebung des Rheinischen Schiefergebirges und die Sedimentzufuhr in die Bucht. Es bildet
sich eine grofflachige, kiistennahe Moorlandschaft, die im Siiden von Fliissen und im Norden
durch wiederholte kleinere Meeresvorstofie wiahrend einer iibergeordneten regressiven Phase
gepragt ist (Hager und Priifert, 1988; Zagwijn, 1989). Abbildung 2.4 gibt die generalisierten
Kistenverldufe fiir Unter-, Mittel- und Obermiozén wieder (Teichmiiller, 1972).

Abbildung 2.4: Generalisierte Kiistenver-
laufe wahrend des Unter-, Mittel- und
Obermiozéns und Pliozéns, Lage des Ta-
gebaus Hambach ist markiert (Teichmiil-
ler, 1972; ergénzt).
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In der Gegend von Bergheim kommt es wiahrend einer Zeitspanne von ca. 9 Ma nach Hager
(1977) bzw. von 12 Ma nach Gliese (1971) zur Akkumulation von etwa bis zu 270 m Torf, der
zu dem heute bis zu 100 m méchtigen Hauptfloz (Ville-Schichten) umgewandelt wird (Hager,
1993). Das Hauptfloz wird durch Ablagerungen eines Flusssystems im Siidwesten und durch
zwei Trangressionen im Norden in die Floze Morken, Frimmersdorf und Garzweiler aufge-
spalten. Im Verlauf der Hauptflozbildung verlagert das Flusssystem seinen Verlauf von der
zentralen Achse der Niederrheinischen Bucht nach Siidwesten an den Rand der Eifel. Das
Flusssystem durchquert aus Siiddeutschland kommend das Rheinische Schiefergebirge und
bildet einen Vorlaufer des Rheins (Quitzow, 1974; Hager, 1977). Untersuchungen des Schwer-
mineralspektrums von Boenigk (1981) bestétigen dies. Der Ur-Rhein flieft im Stidwesten
durch das Moorgebiet und miindet nach Gliese (1977b) westlich des Tagbaus Hambach in ein
grokes Delta (Abb. 2.5). Dies fiihrt zu einer Vergroferung des Ville-Moors im Nordosten des
Flusslaufs. Nach Gliese (1977a) verlduft die obermiozédne Kiistenlinie weiter siidlich als von
Teichmiiller (1972) angenommen.

Abbildung 2.5: Moorlandschaft und Kiistenlverlauf in der siidlichen Niederrheinischen Bucht
gegen Ende der Hauptflozbildung. Die Lage des Tagebaus Hambach ist gekennzeichnet (RWE
Power AG; ergénzt).

Die Torfakkumulation wird nach Liicke et al. (1999) vor 11.9 Ma, nach Schéfer et al. (2005)
vor 11.2 Ma und nach Gebka et al. (1999) vor 10.5 Ma durch die Schiittung fluviatiler Sedimen-
te beendet. Gleichzeitig &ndert sich am Ende der Hauptflozbildung durch einen atlantischen
Kalteeinbruch kurzzeitig das Klima (Zagwijn und Hager, 1987). Am Nordostrand der Eifel
setzt sich das gesamte Schichtpaket der Hauptflozgruppe aus fluviatilen Sedimenten zusam-
men (Gliese, 1977a; Hager, 1993).

Die mittlere Jahresdurchschnittstemperatur wiahrend der Ablagerung der Inden-Schichten
liegt nach Schwarzbach (1966); Liicke et al. (1999); Utescher et al. (2000) bei ca. 15 bis 16°C
und die mittlere jihrliche Niederschlagsmenge liegt nach Utescher et al. (2000, 2002) bei ca.
1250 mm. Die niedrigere mittlere Jahresdurchschnittstemperatur wird durch kéltere Winter-
monate bedingt. Ungeachtet dessen herrscht demnach im Oberen Miozédn ein weitgehend
konstant warmes, humides Klima.
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2.2.5 Obermiozane Inden-Schichten

Chronostratigraphisch werden die obermiozénen Inden-Schichten nach DIN 21919-3 in die
Stufe Tortona gestellt, die in Anlehnung an Schneider und Thiele (1965) lithostratigraphisch
in die Lagen TA bis 7F unterteilt wird (Abb. 2.6).

— L
Fléz Schophoven g T
3 < Schophoven-Sand| 7E
Tortona !nden—Schlchten Oberfloz Fl6z Kirchberg | 7D
frol Sapitegnipps) = Kirchberg-Sand | 7C
Floz Friesheim ~ | 78
_____ Friesheim-Sand/Fischbach-Ton | 7A

Abbildung 2.6: Stratigraphische Gliederung der Inden-Schichten im Rheinischen Braun-
kohlenrevier nach DIN 21919-3.

Zu Beginn der Inden-Schichten (Fischbach-Schichten, Indener Schichten, Oberflozgruppe)
kommt es nach Hermanns (1991) und Wutzler (2000) zu einer erneuten Meerestransgression bis
in den nordlichen Bereich des Tagebaus Hambach. Ihre Aussagen stiitzen sich auf Bohrspuren
mariner Muscheln am Top des Flozes Garzweiler. Marine Sedimente sind weiter im Westen
auf der Rurscholle im Tagebau Inden (7A) tiberliefert (Boersma, 1991). Fiir den zentralen und
siidlichen Bereich des Tagebaus Hambach gibt es (bislang)® keine dokumentierten Vorkommen
mariner Sedimente. Durch Ashraf et al. (1997) ist marines Plankton in einem nordlich des
Tagebaus angrenzenden Gebietes fiir den Horizont 7F dokumentiert.

Nach Abraham (1994) sind fiir die folgenden Schichten meist erosive Basisflachen charak-
teristisch. Insbesondere in das Floz Garzweiler und in die Tonlagen der Inden-Schichten sind
teilweise tiefe, {iberwiegend sandgefiillte Rinnen eingeschnitten. Vor allem ist die Basis der
Inden-Schichten durch Diskontinuitdten und Erosionsflachen in den Sedimenten gepragt (Ute-
scher et al., 2002). An der Basis dominieren Sedimente eines maandrierenden Flusssystems,
wahrend nach Gliese und Hager (1978) in den stratigraphisch jiingeren Bereichen verzweigte
Fliisse vorherrschen. Dies konnte u.a. 2012 im Siiden der 6. Sohle durch eine grofse Rinnen-
struktur am Top des Flozes Garzweiler bestétigt werden (Abb. 2.7).

e, E— |

Abbildung 2.7: Sandgefiillte Rinne am Top des Flozes Garzweiler (Horizont 6E) im Siiden der
6. Sohle (September 2012).

! abgesehen von Abraham (1994) beschriebene 2.4 m michtige marine Sande, die direkt dem Floz Garzweiler
aufliegen (Abschnitt 2.5, Seite 22)
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In der siidwestlichen Niederrheinischen Bucht findet in einem flachen Kiistengebiet grofs-
flichig Moorbildung statt (Abb. 2.8; Kothen, 1997; Schifer et al., 1997). Ostlich des Moor-
gebietes verlduft der Ur-Rhein. Wahrend einer Zeitspanne von ca. 2 Millionen Jahren nach
Hager (1993) und Kothen (1997) bzw. von 2,5 bis 3,5 Millionen Jahren nach Gebka et al.
(1999) wird die bis zu 40 m méchtige Oberflozgruppe abgelagert. Klimatische Rahmenbedin-
gungen sind eine mittlere Jahrestemperatur von ca. 15 bis 16°C und eine mittlere jahrli-
che Niederschlagsmenge von 1000 bis 1300 mm (Gebka et al., 1999; Utescher et al., 2000).
Der enorme Reichtum an Bléttern, Friichten, Samen, Pollen und Sporen der Oberflézgruppe
entspricht dem der Hauptflozgruppe (Schéfer, 1994). Im Westen und Osten spaltet das Ober-
fl6z in die Floze Friesheim, Kirchberg und Schophoven auf. Die Zwischenmittel bestehen aus
Sand, Schluff und Ton. Faunenreste sind in den Sedimenten selten erhalten geblieben und
wahrscheinlich durch Huminsduren ehemaliger, regional geringméchtiger und begrenzter Torf-
moore und Feuchtwélder zersetzt worden (Schéfer, 1994). Die Kompaktion und die daraus
resultierende Setzung des angrenzenden méchtigen Torfpaketes ist im Gstlichen Bereich des
Hauptflozes grofser als auf der westlicher gelegenen Rur-Scholle und wird durch die angelieferte
Sedimentfracht des Ur-Rheins begiinstigt. Mit der Oberflozgruppe im Westen kénnen die klas-
tischen Ablagerungen der Inden-Schichten weiter im Osten der siidlichen Niederrheinischen
Bucht korreliert werden (Hager, 1968; Mohr, 1984).

Abbildung 2.8: Moorlandschaft, Kiistenlinie und Verlauf des Flusssystems in der siidlichen
Niederrheinischen Bucht wéhrend der Oberflézbildung. Die Lage des Tagebaus Hambach ist
gekennzeichnet (Kothen, 1997; ergénzt).

Der Ur-Rhein vergrofert sein Einzugsgebiet {iber den Siidrand des Rheinischen Schieferge-
birges hinweg und verlagert seinen Verlauf vom Westen der Niederrheinischen Bucht zuriick
in ihr Zentrum (Gliese, 1977a). In der Niederrheinischen Bucht kommt es wéhrend verstérk-
ter Subsidenz zur vermehrten Zufuhr fluviatiler Sedimente (Abb. 2.8; Boenigk, 1981; Hiss
et al., 2005; Schéfer et al., 2004). Wahrend der Torfkompaktion und einsetzender Sediment-
iiberdeckung nimmt die tektonische Aktivitdt in der Niederrheinischen Bucht zu. Die Torf-
setzung und die einsetzende Schollenkippung wirken sich besonders auf die Sedimentation in
der Erft-Scholle aus. Der Ur-Rhein tritt im siidlichen Bereich der Scholle in die Bucht ein und
sedimentiert auf den Torfflachen zuerst seine grobe Sedimentfracht. Die Schwebfracht wird
weiter flussabwiarts bis {iber die Rurrand-Verwerfung hinweg auf die nordwestliche Rurschol-
le transportiert und in einem Delta abgelagert (Hager und Priifert, 1988). Der Ur-Rhein des
obermiozéanen Flusssystems verlauft entlang der zentralen Achse der Niederrheinischen Bucht.
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Die Niederrheinische Bucht ist im Obermiozén eine flache Kiistenebene, die von dem ein-
geebneten paldozoischen Grundgebirge umgeben ist. Die seit der Kreide starker tropischer bis
subtropischer Verwitterung ausgesetzten Gesteine ragen nur um ca. 50m tiiber die Nieder-
rheinische Ebene hinaus. Die grofsten morphologischen Erhéhungen im Hangenden der Inden-
Schichten (Horizont 7F) sind nach Gebka et al. (1999) die iiber 200 m hohen Siebengebirgs-
vulkane, bevor mit Beginn des Pleistozédns durch erneut einsetzende Tektonik das Rheinische
Schiefergebirge angehoben wird (Ploschenz, 1994).

FEine erstmalige, detaillierte Beschreibung der klastischen Hangendschichten des Hauptflozes
erfolgte durch Philipp und Weyland (1934). Entsprechend der Typlokalitdt der Braunkohlen-
grube Fischbach bei Horrem, ca. 15km ostlich des Tagebaus Hambach?, nannten Philipp
und Weyland (1934) dieses stratigraphische Schichtglied Fischbach-Schichten. Der Begriff
Fischbach-Schichten wird synonym fir die fluviatil geprigten Teile der Inden-Schichten bzw.
iiberwiegend fiir die Verbreitung dieser auf der Erft-Scholle verwendet. Die Zuordnung der
Stratigraphie der Fischbach-Schichten geméaf den Schneider/Thiele-Zahlen ist in Abbildung
2.9 dargestellt. Eine Ubersicht der Fazies der Inden-Schichten erfolgt in Tabelle 2.1.

SANDE UBER BLAUTON 1. 2l 7e
OBERER BLAUTON /] 1d
SANDE IM BLAUTON L FISCHBACH-SCHICHTEN |53 7¢
UNTERER BLAUTON T , v/ /] b
SANDE UNTER BLAUTON J ] 7a

Abbildung 2.9: Zuordnung der Schichtglieder der Fischbach-Schichten nach Philipp und Wey-
land (1934) zu den Schneider/Thiele-Zahlen der Inden-Schichten im Rheinischen Braun-

kohlenrevier; gepunktet = iiberwiegend sandige Sedimente, gestreift = {iberwiegend tonige
Sedimente (Schneider und Thiele, 1965).

Die Inden-Schichten bestehen nach Philipp und Weyland (1934) aus einer 45 bis 50m
méchtigen und nach Hager (1968) aus einer bis zu mehr als 100 m méchtigen Wechselfolge
von Sanden und Tonen und nach Schneider und Thiele (1965) aus einer bis zu 100 m méchti-
gen Abfolge aus Tonen, dem sogenannten Blauton, Fein- und Mittelsanden sowie stellenweise
geringméchtigen Flozen. Im Osten liegen die Sande diskordant auf dem Hauptfl6z und nach
Philipp und Weyland (1934) kommen auch Kieslagen vor. Die Sande im ostlichen Verbrei-
tungsgebiet sind diagonal geschichtet. Lokal treten Rinnen mit groberen Sandfiillungen auf
(Philipp und Weyland, 1934). In den Sanden sind aufgearbeitete Kohlestiicke des Hauptflozes
eingelagert (Philipp und Weyland, 1934). Philipp und Weyland (1934) schlieffen daraus, dass
es nach der Torfakkumulation zu Sedimentablagerungen kam, bevor die Fischbach-Schichten,
einer ausgepragten Erosionsdiskordanz folgend, abgelagert wurden. Die Tone sind teilweise hu-
mos ausgebildet, meist als flache Linsen in die Sande zwischengeschaltet und enthalten nach
Philipp und Weyland (1934) gelegentlich Toneisensteinseptarien. Zwischen den Fischbach-
Schichten und der Hauptkies-Serie ist nach Philipp und Weyland (1934) haufig noch eine
Tonlage ausgebildet.

Prange (1958) beschreibt fiir das Deckgebirge im Erftbecken den Tiirnicher Ton, der erosiv
auf dem Hauptfloz abgelagert wurde. Der Tiirnicher Ton ist ein fetter, schichtungsloser, blau-
griner Ton, der teilweise (Grube Berrenrath-West) wieder erodiert wurde (Prange, 1958). Der
Tiirnicher Ton war als ein ca. 12 m méchtiges basales Tonpaket der Inden-Schichten im Profil
Tagebau Frechen aufgeschlossen (Mohr, 1984). Der Tirnicher Ton wird nach Mohr (1984) auf
Grund der Florenfunde als Ablagung in einem Flachwasserbereich gedeutet. Auf diesen grauen
Ton folgen die ca. 20 m méchtigen Fischbach-Schichten, die im Liegenden sandig ausgebildet

2spiter Teil des ehemaligen Tagebaus Fortuna-Siid
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2 Geologie

sind und im Hangenden aus einem 11 m méchtigen grauen Tonpaket bestehen. Die Sande mit
zwischengeschalteten Kies- und Tonlagen sind teilweise schriggeschichtet (Mohr, 1984). Das
Tonpaket ist an der Basis teilweise geschichtet, enthélt Blattreste sowie eine kohlig-humose
Schicht, wihrend das Top als gefiigeloser Ton ausgebildet ist (Mohr, 1984).

Tabelle 2.1: Ubersicht der Fazies der Inden-Schichten im Tagebau Hambach und Umgebung.

Herkunft Horizont® Fazies Quelle

Rheinisches Revier® 7 fluviatil Philipp und Weyland, 1934
Rheinisches Revier® 7 fluviatil Prange, 1958

Rheinisches Revier® 7A fluviatil Boersma et al., 1981
Rheinisches Revier® 7A und 7B/D¢ lakustrin (kiistennah)  Boersma et al., 1981
Tagebau Hambach  7F fluviatil Eckardt, 1984

Tagebau Hambach 7D und 7F Flusssystem, Rosenberg, 1990

Delta-Astuargebiet

fluviatil, kiistennahes Ashraf und Mosbrugger,

Tagebau Hambach 7

Uberflutungsgebiet 1995
Tagebau Hambach 7 ﬂ}.wlatﬂ’ lakustrin (7A Hermanns, 1991
kiistennah)

Flusssystem (7A im

Tagebau Hambach 7 Norden kiistennah)

Abraham, 1994

fluviatil,

Tagebau Bergheim 7D und 7F Delta- Astuargebiet Rosenberg, 1990
Fischbach-Schichten  stagno-fluviatil bis

Tagebau Frechen 7B-7F¢ lakustrin, Flachwasser Mohr, 1984

Tagebau Frechen Tirnicher Ton TA® Flachwasser Mohr, 1984

Tagebau Inden 6E4 kiistennahe Stimpfe Rosenberg, 1990

bzw. Moore, fluviatil

a) Schneider/Thiele-Zahlen; b) entspricht dem Siidwesten der Niederrheinischen Bucht
c) Schneider/Thiele-Zahlen zugeordnet durch Verfasser; d) Ton im Hangenden des Flozes Garzweiler

Der hangende Fischbachton ist in einem stagno-fluviatilen bis lakustrinen Bereich abgela-
gert worden, in dem nach Mohr (1984) auch Altarmablagerungen vorkommen. Die Floren-
funde sind bis auf wenige Dinoflagellaten an der Basis des Tiirnicher Tons ausschlieblich
Siifwasserformen (Mohr, 1984). Die Fischbach-Schichten liegen erosiv und deutlich diskor-
dant auf dem T4rnicher Ton oder auf der Kohle. Nach Prange (1958) bestehen die Unteren
Fischbach-Schichten iiberwiegend aus Feinkiesen und Sanden, die Oberen Fischbach-Schichten
aus Ton, in dem héufig steilrandige Rinnen ausgebildet sind. Diese rinnenférmige Lagerung
der massigen, griinen Tone wird durch einen raschen seitlichen Fazieswechsel einer fluviatilen
Sedimentation gedeutet (Prange, 1958).

Obermiozéne Sande und Tone des Deckgebirges nennen Quitzow und Diiro (1962)
Fischbach-Schichten, auf die im Hangenden pliozédne Sande, Kiese und Tone der Kieseloolith-
Schichten (Hauptkies-Serie) folgen. Nach Schneider und Thiele (1965) stellen der Untere Blau-
ton und die Fischbach-Schichten ein Aquivalent des Flozes Friesheim (Horizont 7B) und der
Oberere Blauton ein Aquivalent des Flozes Kirchberg (Horizont 7D) dar. Boersma et al. (1981)
geben fiir die Inden-Schichten ein fluviatiles Ablagerungsmilieu an und interpretieren den
Tirnicher Ton und den Blauton als lakustrine, kiistennahe Ablagerungen.

Nach Gliese (1977b) wird die untere Hailfte der Inden-Schichten im Nordosten des Ab-
baufeldes des Tagebaus Hambach aus Tonen und Schluffen mit vereinzelten, geringméchtigen
Sandlagen aufgebaut. Nach Stidwesten nehmen mit wachsender Entfernung vom zentralen
Bereich der Erftscholle die sandigen Einschaltungen zu. Die Inden-Schichten erreichen im
Nordosten des Abbaufeldes (Tagebau Hambach) 90 bis 120 m und im SW 25 bis 70 m Mé&ch-
tigkeit (Gliese, 1977Db).
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2.3 Quartéar

Ashraf und Mosbrugger (1995) interpretieren die bis zu 120 m méchtig ausgebildeten Inden-
Schichten?, in einer Bohrung unmittelbar westlich des Tagebau Hambachs gelegen, als eine
Abfolge von gestapelten Flussrinnen und Uberflutungsebenen eines kiistennahen Tieflandes
mit teilweise Boden- und Moorbildungen. Im unteren Abschnitt gibt es moglicherweise einen
marinen Einfluss, der sich wahrscheinlich auf den nordlichen Tagebaubereich beschrankt (Abb.
2.15). Im oberen Abschnitt gibt es Sedimente, die weiter entfernt von dem Flusssystem, z.T.
lakustrin, abgelagert wurden. Der Interpretation von Ashraf und Mosbrugger (1995) nach
sind die ca. 94 m méchtigen, iiberwiegend sandig ausgebildeten Inden-Schichten im nordlichen
Abbaubereich aus méchtigen Ablagerungen eines gering méandrierenden bis mdéglicherweise
verzweigten Flusssystems aufgebaut.

2.2.6 Pliozan

Nach Utescher et al. (2000) endet an der Grenze Miozén/Pliozén vor 7.1 Ma die rheinische
Braunkohlenformation. Das Klima wird kiihler und das Meer zieht sich aus der Niederrhei-
nischen Bucht zuriick (Abb. 2.4). Es kommt zur Ablagerung von Sanden und Kiesen der
Hauptkies-Serie (Horizont 8). Die Niederrheinische Bucht ist eine fluviatil gepriagte Landschaft
mit vereinzelt ausgebildeten Seen. Es werden die Rotton-Serien und die Reuverton-Serien ab-
gelagert. Torfmoore und verlandete Seen bilden lokal geringméchtige Braunkohlefloze.

2.3 Quartar

Im Quartér kiihlt das Klima zunéchst weiter ab. An der Wende Pliozén/Pleistozén beginnt
sich der Rhein in das nun schneller aufsteigende Rheinische Schiefergebirge weiter einzuschnei-
den. In der Niederrheinischen Bucht kommt es an den in Nordwest- bis Siidost-Richtung
durchziehenden Verwerfungen zu kriftigen Horizontal- und Vertikalverschiebungen der an-
grenzenden Schollen (Gebka et al., 1999; Klostermann, 1988; Schéfer und Siehl, 2002; Schéfer
et al., 2005; Ziegler, 1994). Das Rheinische Schiefergebirge wird um mehr als 100 m angehoben
(Gebka et al., 1999). Es werden fluviatile Sedimente von Rhein und Maas sowie &olische Lof-
anwehungen abgelagert (Naeth et al., 2004). Am Viersener Sprung sind im Siiden der Bucht
die quartdren Sedimente um bis zu 80m und im Norden um bis zu 40 m vertikal versetzt
(Klostermann, 1988).

2.3.1 Pleistozan

Im Pleistozin kommt es zur Ablagerung der sandigen und kiesigen Alteren Hauptterrasse.
Wahrend Warmzeiten bilden maandrierende Fliisse die tonig-schluffigen Tegelen-Schichten. Es
folgen méchtige Sand- und Kiesablagerungen der Hauptterrassenschotter des riesigen Rhein-
deltas, das grofe Teile der heutigen Niederlande umfasst (Klostermann, 1988). Lokal sind die
sandig bis tonigen Waal-Schichten ausgebildet. In die Hauptterrassenschotter ist das heutige
Flussnetz eingeschnitten.

2.3.2 Holozan

Wiéhrend des dlteren Holozéns kommt es zur Sedimentation von Lof. Durch anthropogene
Einfliisse bilden sich im jiingeren Holozén Kulturbéden und vereinzelt Lok~ und Diinenfelder
aus (Klostermann, 1988).

3 nach Auswertung des Lagerstittenmodells
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2.4 Regionale Vorkommen von Tonen, Siderit und
Toneisenstein

Obwohl die Niederrheinische Bucht ausfiihrlich untersucht, in vielen Tagebauen aufgeschlos-
sen war bzw. ist (Abb. 2.10), und dies in zahlreichen Verdffentlichungen dokumentiert wurde,
gibt es {iber Siderit- und Toneisenstein-Vorkommen nur wenige Berichte und Erkenntnisse. In
der Regel sind diese deskriptiv oder stellen Ansétze zu ihrer Entstehung und Verbreitung dar.
In Abschnitt 2.4.2 sind Vorkommen in der siidlichen Niederrheinischen Bucht und angrenzen-
der Gebiete aufgefiihrt. Hydrothermal gebildete Sideritvorkommen, welche beispielsweise im
Rheinischen Schiefergebirge verbreitet sind, werden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 2.10: Ubersichtskarte des 2500 km? grofen Rheinischen Braunkohlenreviers; aktive
und ehemalige Abbaufelder, auf die in dieser Arbeit Bezug genommen wird, sind gekennzeich-
net (Romer, 2010; ergénzt).

Die Korrelation der Tonhorizonte innerhalb der Inden-Schichten ist durch unterschiedliche
Beschreibungen und verschiedene Bearbeiter schwierig. Schneider und Thiele (1965) stellten
die Fischbach-Schichten noch ins Pliozén und verwendeten fiir die stratigraphische Zuordnung
der Tonhorizonte den Begriff Blauton (siehe auch Abschnitt 2.2.5, Seite 9). Der Ttirnicher Ton
nach Mohr (1984) ist wahrscheinlich dem Unteren Blauton nach Schneider und Thiele (1965)
gleichzusetzen und entspricht vermutlich dem Horizont 7A.

Untersuchungen von Tonen erfolgten meist lokal durch Diplomarbeiten und Dissertatio-
nen (Abschnitt 2.4.1; u.a. Hermanns, 1991; Kahnt, 1984; Rosenberg, 1990). Felix-Henningsen
(1990) stellt eine genetische Beziehung zwischen Tonen der Niederrheinischen Bucht und dem
Rheinischen Schiefergebirge als Liefergebiet her.
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2.4 Regionale Vorkommen von Tonen, Siderit und Toneisenstein

2.4.1 Tone in der sudlichen Niederrheinischen Bucht

Vom Oligozén bis zu Beginn des Pleistozéns herrscht ein subtropisch bis geméfigtes Klima
mit chemischer Verwitterung. Die vorkommenden Tonminerale sind Produkte intensiver Ver-
witterung und Abtragung iiberwiegend paléozoischer Gesteine des Rheinischen Schiefergebir-
ges (Felix-Henningsen, 1990; Wittke und Ashraf, 1987). Es gibt zwei Untertypen: (1) bis in
das untere Miozén stirker intensive Verwitterung eines warm-feuchten Klimas mit Kaolinit-
dominanz und (2) bei etwas geringer Verwitterungintensitit mit intermittierenden, kurzen
Lateritisierungsphasen vom Mittelmiozén bis ins Pliozén (Birkenhauer, 1970).

Die Tonvorkommen der siidlichen Niederrheinischen Bucht konnen generell in (1) Lie-
gendtone* und in (2) Hangendtone® unterschieden werden. Diese stratigraphische Untertei-
lung basiert auf Untersuchungen von Tonmineralvergesellschaftungen u.a. von Birkenhauer
(1970), Felix-Henningsen (1990) und Hermanns (1991). Birkenhauer (1970) begriindet die
Unterteilung durch unterschiedliche Illit /Kaolinit-Verhéltnisse der verschiedenen Einheiten,
die durch sich verdndernde Liefer- und Ablagerungsbedingungen beeinflusst werden. Zeitli-
che Trends lassen sich gut an den Illit/Kaolinit-Verhaltnissen erkennen. In Tabelle 2.2 sind
die Illit/Kaolinit-Verhéltnisse untersuchter Tone zusammengestellt. Unberticksichtigt bleibt
hierbei die iibrige tonmineralogische Zusammensetzung, insbesondere identifizierte bzw. nicht
identifizierte Wechsellagerungen mit einer Illitkomponente.

Tabelle 2.2: Illit/Kaolinit-Verhéltnisse in der siidwestlichen Niederrheinischen Bucht.

Nlit/Kaolinit  Probenanzahl (n)

Herkunft Stratigraphie (Mittelwert) (Variation) Quelle

siidl. NRB ¢ Oberpliozén > 2:1 k.A. Birkenhauer, 1970
Tgb. Bergheim Reuverton (11) 4,6:1 (© 9?T21?§ 5:1) Fakbender, 1991
Teb. Hambach — p vorton (11) 5,6:1 @ 6?:11},) 1)  Fabbender, 1991
Tgb. Bergheim 7F 2,1:1 (1.111_:276,1) Rosenberg, 1990
Tgb. Hambach 7F 1,7:1 a 3&52 1) Rosenberg, 1990
Tgb. Bergheim TF 2,9:1 2 4ilf§ 5:1) Steller, 1991
Tgb. Bergheim 7D 1,6:1 a Lfi 0:1) Rosenberg, 1990
Tgb. Hambach 7D 2,5:1 2 1?1:_43.1) Rosenberg, 1990
Tgb. Bergheim 7D 3,2:1 n=1 Steller, 1991

siidl. NRB ¢ Untermiozin 1:1 k.A. Birkenhauer, 1970

siidl. NRB ¢ Oligozan 1:1 k.A. Birkenhauer, 1970

Tgb. = Tagebau; a) siidliche Niederrheinische Bucht; k.A. = keine Angabe

Beide Haupttonmineralzonen, Liegend- und Hangendtone, konnen mit der Abtragung/Um-
lagerung der beiden Hauptzonen (Solum und Saprolith) der méchtigen Verwitterungsbildun-
gen der Mesozoisch-tertidiren Verwitterungsdecke (MTV) nach Felix-Henningsen (1990) kor-
reliert werden. Die Tone der Hangendschichten sind gepragt durch deutliche Wechsel in der
lateralen und vertikalen Schichtausbildung (Hermanns, 1991).

4 Tone in den Liegendschichten des Hauptflozes
5 Tone in den Hangend-/Deckschichten des Hauptflozes
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Die Liegendtone (&lter als Horizont 6/Hauptfloz) wurden in einem brackisch-marinen Milieu
abgelagert, wiahrend die feinklastischen Sedimente der Hangendschichten (Horizont 7 und jiin-
ger) iiberwiegend in fluviatilen Uberflutungsebenen sedimentiert wurden (Hermanns, 1991).

Tone des Horizontes 6E im Tagebau Inden sind nach Rosenberg (1990) Ablagerungen eines
Moor- oder Sumpfgebietes mit periodischen Einschaltungen von Hochflutsedimenten eines
nahen Flusssystems. Als Ablagerungsmilieu des Flusssystems gibt Rosenberg (1990) ein Delta-
bis Astuargebiet an, welches wihrend der Inden-Schichten zumindest fiir die Horizonte 7D
und 7E in den Tagebauen Hambach und Bergheim faziell gleich ausgebildet ist.

Fiir die Hangendschichten der siidlichen Niederrheinischen Bucht gibt Hermanns (1991) ein
fluviatiles Ablagerungsmilieu in einem Kiistentiefland an. Dies belegt er durch hohe Grund-
wasserstidnde, die er aus bearbeiteten Tonprofilen ableitet. Er hilt Sturmfluten fiir moglich,
die kurzfristig das Tiefland iiberschwemmt haben koénnten.

Liegendtone

Die Liegendtone sind durch die Tonminerale Kaolinit, Illit und untergeordnet Chlorit gekenn-
zeichnet (Hermanns, 1991; Tabelle 2.3).

Oligozéne und untermiozéne Tone haben Illit/Kaolinit-Verhéltnisse von ~ 1:1 (je 0.3 bis
0.5 g/g Tllit und Kaolinit; Birkenhauer, 1970). Ahnliche Tonmineralvergesellschaftungen wer-
den von Birkenhauer (1970) fiir die Zwischenmittel des Hauptflozes angenommen. Im Tage-
bau Inden haben tonige Zwischenmittel des Horizontes 6E bei einer mittleren Zusammen-
setzung von 0.49 g /g Illit und 0.46 g/g Kaolinit (Mittelwerte von 15 Proben) ein Illit /Kaolinit-
Verhéltnis von nahezu 1:1 (Rosenberg, 1990).

In tektonischen Becken des Westerwaldes kommen in oligozénen Tonvorkommen iiber-
wiegend Kaolinit und Muskovit® und untergeordnet Montmorillonit und Vermikulit vor
(Seyhan, 1969). Eisenreiche Tone haben nach Seyhan (1969) FeyOs/Hématit-Gehalte von
0.06 g/g. Die 3-fach hoheren Fe-Gehalte gegeniiber den anderen untersuchten Westerwélder
Tonen fithrt Seyhan (1969) auf urspriingliche Verwitterungsprodukte zuriick.

Hangendtone

Die Horizonte 7D und 7F sind in den Tagebauen Bergheim und Hambach nach Rosenberg
(1990) tonmineralogisch mit durchschnittlichen Gehalten von Illit mit 0.6 g/g und von Kaolinit
mit 0.33 g/g nicht voneinander zu unterscheiden. Mehr dazu in den Abschnitten 2.5.2 und 7.
Die Ergebnisse von Steller (1991) zeigen bei den Illit/Kaolinit-Verhéltnissen der 7D- und
7F-Tone fiir den Tagebau Bergheim jedoch Unterschiede (Tabelle 2.2).

Im Oberpliozén gab es in der siidlichen Niederrheinischen Bucht teilweise deutlich héhere
Illitgehalte, was nach Birkenhauer (1970) an Illit/Kaolinit-Verhdltnissen, die grofer als 2:1
sind, zu erkennen ist.

Untersuchungen des Reuvertons (Horizont 11) im ehemaligen Tagebau Bergheim und im
Tagebau Hambach ergaben folgende tonmineralogische Zusammensetzung: Illit als Hauptkom-
ponente sowie Kaolinit, Chlorit und Wechsellagerungs-Minerale (Fafbender, 1991). Fakben-
der (1991) konnte in einigen Proben Feldspat- und Sideritanteile nachweisen. Der Reuverton
ist auf dem Peel-Block, die nérdliche Fortsetzung der Erft-Scholle in den Niederlanden, oft
humos mit diinnen Braunkohlelagen und typischerweise mit den Tonmineralen Illit, Kaolinit
und Smektit ausgebildet (Huisman et al., 2000).

Kahnt (1984) identifizierte in den Inden-Schichten im Tagebau Fortuna die Tonminerale
Kaolinit, Illit und Montmorillonit/Chlorit sowie Quarz und teilweise Siderit, Hamatit, Calcit

und Pyrit.

5 nach Meinung des Verfassers dieser Arbeit moglicherweise auch Illit
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2.4 Regionale Vorkommen von Tonen, Siderit und Toneisenstein

Fiir die Vergesellschaftung der Hangendtone konnte Hermanns (1991) ein breiteres Spek-
trum mit Illit, Smektit, Vermikulit, Kaolinit, Chloriten und Wechsellagerungsmineralen nach-
weisen (Tab. 2.3).

Tabelle 2.3: Tonmineralogische Zusammensetzungen in der siidlichen Niederrheinischen Bucht.

Tagebau  Stratigraphie® Tonminerale (g/g) Quelle
Ilit  (0.5-0.65), Smektit (0.1-0.4), Vermikulit

Hambach ~ Hangendtone® (0.05-0.2), Kaolinit (0.05-0.15), Chlorit (0.05-0.1), Hermanns, 1991
Tlit /Smektit-WL®

Bergheim  Reuverton/13 Illit (0.61), Kaolinit (0.15), Chlorit (0.08), WL€ (0.06) Fafsbender, 1991

Hambach  Reuverton/13 Illit (0.67), Kaolinit (0.12), Chlorit (0.08), WL (0.06) Fafbender, 1991

Fortuna 70 Kaolinit, Illit, Montmorillonit /Chlorit Kahnt, 1984

Bergheim 7F Illit (0.64), Kaolinit (0.32) Rosenberg, 1990
llit (0.5-0.7), Kaolinit (0.1-0.35), Smektit (0.05-0.1),

Hambach 7F Vermikulit (<0.2), Chlorit (<0.05), Illit/Smektit-WL  Hermanns, 1991

Hambach 7F it (0.57), Kaolinit (0.35) Rosenberg, 1990

Bergheim 7F Illit, Kaolinit Steller, 1991

Bergheim 7D Tlit (0.58), Kaolinit (0.37) Rosenberg, 1990
Tlit (0.45-0.55), Smektit (0.2-0.25), Kaolinit (0.05-

Hambach 7D 0.1), Vermikulit (0.05-0.15), Chlorit (0.04-0.05), Hermanns, 1991
Tllit /Smektit-WLe

Hambach 7D Illit (0.67), Kaolinit (0.28) Rosenberg, 1990

Bergheim 7D Illit, Kaolinit Steller, 1991
Tt (0.45-0.6), Smektit (0.2-0.3), Kaolinit (0.08-

Hambach 7B 0.1), Vermikulit (0-0.15), Chlorit (0.02-0.05), Hermanns, 1991
IMlit /Smektit-WL®

Inden IZ_IZ;S;?;;;I;%%G] Ilit (0.49), Kaolinit (0.47) Rosenberg, 1990

Zwischenmittel Illit (0.5-0.65), Smektit (0.15-0.2), Kaolinit (0.15), .

Hambach Hauptfloz? Verm(ikulit (0) 1), Chlorit E0.05), Iliit / Smektit—\(NLC) Wienck, 1987

Hambach I%I\;Illls;?ffélzrinttel \C/ilgr(iflllt{;lhlglr}’ Montmorillonit, Kaolinit (Phlogopit, Wienck, 1987

ggjilgsches Liegendtone®  Kaolinit (0.35-0.49), Illit (0.5-0.6), Chlorit Hermanns, 1991

Frechen Liegendtone /5 Chlorit, Illit, Montmorillonit, Kaolinit (Phlogopit, Wienck, 1987

Vermikulit, Halloyisit)<

a) Name/Schneider/Thiele-Zahlen; b) nicht genauer beschrieben;
¢) WL = Wechsellagerungsminerale; d) Minerale in Klammern nicht in allen Proben enthalten

2.4.2 Siderit und Toneisenstein in der siidlichen Niederrheinischen Bucht und
angrenzenden Gebieten

Das Vorkommen von Toneisenstein wurde auch in Steinkohlen des Ruhrgebietes beschrieben
(Kukuk und Hahne, 1962). Die Toneisensteine bestehen dort aus einem Gemenge von Siderit
mit Ton und sind als knollige bzw. lagige Vorkommen ausgebildet (Abschnitt 3.2.3).

Im Siiden grenzt die Niederrheinische Bucht an das Rheinische Schiefergebirge. Dort gibt
es lokale Vorkommen von Feinsanden und Tonen der Mesozoisch-Tertidren Verwitterungs-
decke, die in tektonischen Begleitsenken abgelagert wurden (Felix-Henningsen, 1990; Meyer
und Stets, 1996). In einem oligozénen Tonvorkommen zwischen Bonn-Duisdorf und Witter-
schlick wurden Toneisenstein-Konkretionen abgebaut (Meyer und Stets, 1996; Wemmer, 1909).
In miozénen Ton- und Feinsandablagerungen, die geringméchtige Braunkohlefléze enthalten,
wurden in kleinen Gruben bei Bonn Sphérosiderit- oder Toneisenstein- Nieren als Eisenerze
gewonnen (Meyer und Stets, 1996). Auch im Siegburger Raum gibt es miozéne Ton- und
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Braunkohlevorkommen mit Toneisenstein-Konkretionen, als toniges Eisenkarbonat bezeich-
net, die lokal stark angereichert sind und teilweise meterdicke Lagen bilden und als Erze
abgebaut wurden (Meyer und Stets, 1996).

In der siidlichen Niederrheinischen Bucht sind Vorkommen von Toneisenstein-Septarien
dokumentiert (Philipp und Weyland, 1934). Im Tagebau Hambach kommen nach Wutzler
(2000) in den Liegendschichten, dem Hauptfloz und den Hangendschichten Sphérosiderite
vor. Nach Wienck (1987) kommen im Tagebau Hambach in den Liegendschichten, den Zwi-
schenmitteln und den Hangendschichten Toneisenstein-Konkretionen, -Lagen und -Bénke vor.
In Tabelle 2.4 ist ein Uberblick iiber Vorkommen und Ausbildungen von Siderit und Toneisen-
stein im Rheinischen Braunkohlenrevier zusammengefasst. Die Lage aktiver und ehemaliger
Tagebaue/Gruben ist Abbildung 2.10 auf Seite 14 zu entnehmen.

7

Tabelle 2.4: Verbreitung und Vorkommen von Toneisenstein/Siderit im Rheinischen Revier.

Tagebau Horizont*  Wirtsediment TES/Siderit-Ausbildung Quelle
13 Ton Siderit-Konkretionen Eckardt, 1984
11 Ton Siderit-Konkretionen Eckardt, 1984
8 Ton Toneisenstein-Konkretionen Mohr, 1984
7 Ton mm- bis m® grofe Siderit- Brinkmann
Frechen Konkretionen Kramm, 1978
7TA, 7B Ton Siderit-Konkretionen Eckardt, 1984
6E/7 k.A. Siderit-Konkretionen Eckardt, 1984
S . . Gauri und Kalter-
5 tonig-siltige Sande  Toneisenstein-Geoden herberg, 1966
5 k.A. Toneisenstein-Konkretionen Wienck, 1987
5 Sande Siderit-Konkretionen Eckardt, 1984
7,11, 13 Silt, Feinsand Toneisenstein Kahnt, 1984
Fortuna TA/B Ton Sideritnester Kahnt, 1984
7 Ton Toneisenstein-Konkretionen Mohr, 1984
13A Ton Toneisenstein-Knollen Wautzler, 2000
8 Konglomerat Siderit-Gerdlle/ -matrix GLA, 1984°
8 tonige Lagen Toneisenstein-Geoden, -Banke  Eckardt, 1984
7/8 Kiese Sideritgerdlle Wutzler, 2000
TF/8 Ton Toneisenstein-Lagen Eckardt, 1984
TF/8 Silt, Sand Sideritmatrix, Sphérosiderit GLA, 1984°
7F Ton T.onei'senstein—Knollen Rosenberg, 1990
Sideritlage
Hambach Toneisenstein-Geoden
7F Silt, Sand . Eckardt, 1984
verfestigte Sande
Toneisenstein-Geoden,
7 kA Sphérosiderit-Konkretionen Hermanns, 1991
k.A. Ton Toneisenstein-Geoden, Béanke Eckardt, 1984
Zwischenmittel im  Toneisenstein-Knollen,
6C/6E Hauptfloz Sphérosiderite Watzler, 2000
6C Silte, Sande Toneisenstein-Konkretionen Wienck, 1987

a) Schneider/Thiele-Zahlen, b) Geologisches Landesamt NRW; k.A. = keine Angabe

Sideritvorkommen im Rheinischen Braunkohlerevier sind bereits von Gothan (1909), Wem-
mer (1909) und Stach (1927) dokumentiert. Gothan (1909) und Stach (1927) beschreiben
teilweise sowie vollstindig sideritisierte Holzer und Sphérosiderite aus den ehemaligen Braun-
kohlegruben Donatus, Berggeist, Lukretia und Gruhlwerk siidlich von Koéln. Sphéarosiderite

" Karbonatkonkretionen, welche im Inneren radiale Risse haben, die meist mit sekundiiren Mineralen (Septen)
gefiillt sind
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kommen nur in Verbindung mit Holz vor. Bei Anreicherung dieser gibt es mehrere Formen:
von mikroskopisch kleinen Ausscheidungen iiber bis zu erbsengrofien Bildungen bis zu zu-
sammenhédngenden Massen erbsengrofser Sphérosiderite. Diese haben einen konzentrischen
Aufbau: im Kern dunkel, meist mit einem Holzrest mit erhalten gebliebener Holzstruktur und
nach auften abwechselnd mit hellen und dunklen Ringen. Helle Bereiche bestehen aus Siderit
wahrend dunkle Bereiche nicht identifiziert wurden. Die Kernbereiche sind meist unformig
und die Schalen werden nach aufen hin immer konzentrischer. Wemmer (1909) beschreibt
vergleichbare Vorkommen von Sphérosideriten in den die Braunkohlen umgebenden Tonen.

Im ehemaligen Tagebau Frechen waren bis zu 30 m méchtige miozéne Liegendschichten des
Hauptflozes aufgeschlossen (Gauri und Kalterherberg, 1966). Diese fluviatilen, tonig-siltigen
Sande enthielten in einem tonigen Sandhorizont an der Basis und in einem Tonhorizont in
der Mitte der Abfolge Lagen mit Toneisenstein-Ellipsoiden. Die Entstehung der Toneisenstein-
Ellipsoiden wird anaeroben Verhéltnissen in Altarmen eines Deltabereiches zugeordnet (Gauri
und Kalterherberg, 1966).

Im Tagebau Fortuna sind durch Kahnt (1984) Vorkommen von Sideritnestern im Horizont 7
und bis zu dm grofse Toneisensteine in den Horizonten 7, 11 und 13 dokumentiert. In einem
basalen Tonhorizont der Inden-Schichten gab es Sideritnester und im mittleren Abschnitt in
einem siltigen Horizont eine 50 cm méchtige Toneisenstein-Lage. In einem hangenden Silt-
horizont war eine Lage mit 10cm grofsen Toneisensteinen ausgebildet. Im Hangenden des
Horizontes 11 war in einem Silthorizont eine Lage mit 15 cm grofien Toneisensteinen ausgebil-
det. In einer Silt-/Feinsandlage im Hangenden des Horizontes 13 wurde eine Lage von 10 cm
grofen Toneisensteinen beschrieben.

Mohr (1984) beschreibt Vorkommen von Toneisensteinkonkretionen in dunklen Tonen der
Fischbach-Schichten im mittleren Bereich des Horizontes 7 im Tagebau Fortuna-Garsdorf und
in einer Toneinschaltung der Hauptkies-Serie (Horizont 8) im Tagebau Frechen.

Eckardt (1984) beschreibt Toneisenstein-Vorkommen im Tagebau Hambach in Tonen der
Hauptkies-Serie (Horizont 8) und Toneisenstein-Lagen zusammen mit verfestigten Sanden
in einer Rinnenfiillung im Ton 7F. Der Siderit kommt nach Eckardt (1984) als Konkretio-
nen (Toneisenstein-Ellipsoiden) oder als bankige Lagen ausgebildet vor. Die Toneisenstein-
Ellipsoide sind bis zu 50 cm grof, sehr flach und in schichtparallelen Lagen verbreitet. Verein-
zelt treten bis zu 20 cm méchtige Toneisenstein-Béanke mit lateralen Erstreckungen von weni-
gen Metern auf 8. Im Tagebau Frechen gibt es Sideritkonkretionen in den Liegendsanden (Ho-
rizont 5), im Hangenden des Flozes Garzweiler (nach Profilskizze in Eckardt (1984) vermutlich
im geringméchtig ausgebildeten Ton 7A), in den Inden-Schichten (nach Profilskizze in Eckardt
(1984) vermutlich im Ton 7B) und im Reuverton (Horizont 11). Die von Eckardt (1984) be-
schriebenen Toneisensteine sind in tonigen Horizonten ausgebildet. Neben den Toneisenstein-
Ellipsoiden und Toneisenstein-Béanken beschreibt Eckardt (1984) Siderit auch als Beldge auf
Kluft- und Scherflichen. Untersuchungen der Toneisensteine ergaben neben Siderit unter-
schiedliche Anteile an Quarz, Kaolinit und Muskovit (Eckardt, 1984). Die Untersuchung eines
Toneisenstein-Ellipsoids des Horizontes 6 zeigt einen konzentrischen Aufbau mit einem harten,
quarzreicheren Kern und nach aufsen hin, bei zunehmenden Sideritanteilen, weicher werdende
Bereiche (Eckardt, 1984).

1984 wurden im Autrag der RWE Power AG vom Geologischen Landesamt Nordrhein-
Westfalen Untersuchungen verfestigter Sedimente im Tagebau Hambach durchgefiihrt. Die
Proben stammen aus den Horizonten 7F (Aquivalent des Flézes Schophoven) und 8
(Hauptkies-Serie). Die Probe der Hauptkies-Serie ist ein Konglomerat mit 2 bis 6 cm groften
Fein- bis Grobsandgeréllen. Die Gerélle und die Matrix der Sande bestehen aus Siderit, der
teilweise zu Fe-Hydroxid verwittert ist. Aus dem Horizont 7F gibt es (1) zwel sideritische

8 nicht als Toneisenstein-Horizont definiert, weil Darstellung im Lagerstétttenmodell erst seit 2007
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Siltsteine: plattig ausgebildet, je 15 x 3cm grof, dicht, rotbraun und hart mit ausgepréagter
Schichtungsstruktur. Neben ~ 0.5g/g Siderit besteht das Gestein zu ~ 0.3g/g aus schlecht
kristallinen Fe-Hydroxiden, ~ 0.1g/g aus Quarz und =~ 0.07g/g aus Illit. Die Quarzkdérner
sind in einer feinkérnig-homogenen Sideritmatrix, die partiell unterschiedlich intensiv zu Fe-
Hydroxiden oxidiert ist, eingeschlossen; (2) sideritischer Siltstein: plattige Ausildung, grau-
gelb, homogen-dicht, grob-wulstig, geodenartige Innenstruktur und vereinzelte bis zu 5cm
lange Schwundrisse. Der Hauptbestandteil ist zu ~ 0.9 g/g Siderit mit ~ 0.05g/g Quarz so-
wie extrem schlecht kristallinen Fe-Hydroxiden und (3) sideritischer Sandstein: zwei ~ 9 cm
grofe, unregelméafig gerundete Stiicke, mittelgrau, durch Verwitterung braun gefarbt. Der
homogen-mittelkdrnige Sandstein® besteht zu ~ 0.63 g/g aus Siderit, je ~ 0.15g/g Quarz und
Glimmer,'Y zu ~ 0.05 g/g Kaolinit und geringen Anteilen an Fe-Hydroxiden. Die meist gut ge-
rundeten Sphérosideritkérner (im Mittel 0.23 mm, von 0.05 bis 0.45 mm) kommen bevorzugt
isoliert vor und sind teilweise miteinander verbunden.

Wienck (1987) beschreibt horizontweise auftretende Toneisenstein-Konkretionen und Lagen
im cm- bis dm-Bereich, teilweise mit meterdicken Konkretionen und Toneisenstein-Bénken!!.
Die Toneisenstein-Vorkommen gibt es nach Pawlitza (1985) und Wienck (1987) entlang ei-
nes ehemaligen Flusslaufes in einem Zwischenmittel des Flozes Frimmersdorf (Horizont 6C)
im Tagebau Hambach (Abb. 2.11) sowie bevorzugt in feinklastischen Sedimenten der Lie-
gendschichten, der Zwischenmittel und der Hangendschichten: Toneisenstein kann als Kon-
kretion, lagig oder diffus verteilt in tonigen Sedimenten ausgebildet sein und hat beige bis
hellbraune Farben. An den Kontaktflichen zu dem iiberlagernden Sediment kénnen diinne
clay coatings vorkommen. An einigen Stellen sind die Toneisenstein-Lagen nicht verfestigt.
Die Toneisenstein-Lagen sind ungeschichtete cm bis dm maéchtige Béanke, die getrennt von
klastischem Material, mehrere Horizonte in unterschiedlichen Abstédnden zueinander bilden.
In den tonigen Sedimenten konnten um die Toneisensteine herum keine Schichtungen beobach-
tet werden. Die Toneisenstein-Konkretionen haben kugelige bis elliptische Formen und kénnen
Durchmesser weit iiber einen Meter erreichen. Grofere Toneisenstein-Konkretionen haben ei-
ne dezimeterdicke Aufenrinde, die sich vom Kern unterscheidet. Toneisenstein-Vorkommen
beschreibt Wienck (1987) auch fiir das Liegende des Hauptflozes im Tagebau Frechen.

Hermanns (1991) dokumentiert das Vorkommen von Toneisenstein-Ellipsoiden und Sphéro-
Sideritkonketionen in den Inden-Schichten der Tagebaue Bergheim und Hambach. Diese sind
als faust- bis metergrofe elliptische Konkretionen ausgebildet. Hermanns (1991) beschreibt
zwei Toneisensteintypen: (1) einen feinkornig-dichten und (2) einen sphérolithischen, der aus
Konkretionen mm-grofser Sphérolithkiigelchen besteht. Auch beschreibt Hermanns (1991) fein
dispers verteilten Siderit in Tonen, der nur rontgenographisch nachweisbar ist.

Sphérosiderite kommen nach Wutzler (2000) in allen Tonschichten sowie teilweise in Flozen
im Tagebau Hambach vor. In einem tonigen Zwischenmittel des Flozes Garzweiler (Horizont
6C) gibt es Toneisenstein-Knollen (Wutzler, 2000).

An der Grenze der Inden-Schichten zu der Hauptkies-Serie (Horizonte7/8) gibt es in den
Kiesen stellenweise durch Silcrete-Bildungen und Fe-Oxid/Hydroxide verfestigte Bereiche so-
wie kleinere Siderit-Gerdlle (Wutzler, 2000). Im Ton 13A der Tegelen-Schichten gibt es im
Tagebau Hambach Blattabdriicke, inkohlte Blatter und nuss- bis faustgrofe Toneisenstein-
Knollen (Wutzler, 2000). Diese Toneisenstein-Knollen zerfallen nach Wutzler (2000) und sind
héufig als gelb-beige gefarbte Bereiche in den grauen Tonen nachweisbar.

9 Klassifizierung nach den Kornfraktionen und nicht mineralogisch
9 nicht niher definiert
' nicht als Toneisenstein-Horizont definiert, weil Darstellung im Lagerstitttenmodell erst seit 2007
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Caiianwr

TES-Verbreitung 6C
“Fussnme 66—
TES-Verbreitung 6C

Flussrinne 6C
Abbildung 2.11: Verlauf einer Flussrinne im Horizont 6C (Zwischenmittel im Fléz Frimmers-
dorf a und b) nach Mors et al. (2000) sowie die Verbreitung von Toneisenstein entlang des
Flusslaufes nach Wienck (1987).

Im Tagebau Hambach sind auch im F16z Garzweiler (Horizont 6E) Sideritvorkommen, z.B.
im siidlichen Abbaugebiet, verbreitet. Aktuell ist auf der 6. Sohle Siid siderithaltige Kohle des
Flozes Garzweiler I aufgeschlossen (Abb. 2.12). Diese Siderite sind als mm-grofe, rundliche
Konkretionen, wie bereits von Gothan (1909) und Stach (1927) beschrieben, ausgebildet und
kommen unregelméfig verteilt in der Kohle vor. In Fl6z Frimmersdorf a gibt es nach Wutzler
(2000) auch Stdmme und Wurzelstocke, die gelegentlich vollstandig sideritisch vererzt sind.

Abbildung 2.12: Rundliche Siderit-
aggregate im Floz Garzweiler.
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2.5 Arbeitsgebiet

2.5.1 Tagebau Hambach

Der Tagebau Hambach liegt im zentralen Bereich der Erftscholle (Abb. 2.1, Seite 3). Im
Tagebau ist die Niederrheinische Braunkohlenformation vom Hauptfloz bis zum Pleistozén
aufgeschlossen. Die Gewinnung des max. 70 m méchtigen Braunkohleflézes begann im nord-
westlichen Tagebaubereich und erfolgt seitdem weiter in siidostlicher Richtung. Mit fortschrei-
tendem Tagebaustand folgt der Abbau dem Einfallen der Braunkohle, und die Méchtigkeit
des Deckgebirges nimmt entsprechend zu (Abb. 2.13).
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Abbildung 2.13: Abbaufeld Hambach und Profil durch die Lagerstétte; die Lage des Arbeits-
gebietes ist eingezeichnet, Stand 2012 (RWE Power AG; ergénzt).

Die Gesamtmaéchtigkeit der Deckgebirgsschichten betréagt im Tagebau bis zu 360 m (Stand
2012) und umfasst die obermiozénen Inden-Schichten (Horizont 7), die pliozéne Hauptkies-
Serie (Horizont 8), die Rotton-Serie (Horizont 9), die Reuver-Serie (Horizonte 10/11), die
pleistozéne Tegelen-Serie (Horizont 13) sowie Lo und Hauptterrassenablagerungen (Hori-
zonte 14/16). Die Abbauteufe wird im Endausbau bei tiber 450 m liegen (Strunk et al., 2013).

2.5.2 Inden-Schichten im Tagebau Hambach

Die Inden-Schichten sind in der siidlichen Niederrheinischen Bucht und im Tagebau Ham-
bach sehr heterogen aufgebaut und werden entsprechend dem stratigraphischen Normalprofil
der siidlichen Niederrheinischen Bucht in sechs Horizonte untergliedert (Abb. 2.14). Im Ta-
gebau Inden werden die Braunkohlenfloze Friesheim (Horizont 7B), Kirchberg (Horizont 7D)
und Schophoven (Horizont 7F) mit einer Méchtigkeit bis zu 30m abgebaut. Diese auf der
Rur-Scholle ausgebildeten Floze sind weiter 6stlich auf der Erft-Scholle iiberwiegend tonig
ausgebildet und auf der Koéln-Scholle groftenteils erodiert. In den Horizonten 7A, 7C und 7E
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sind regional auch unterschiedliche Anteile toniger Partien ausgebildet. Die Ablagerung der
einzelnen Schichtglieder, insbesondere der Tone und am Top des Flozes Garzweiler, erfolgte
stets erosiv (Wutzler, 2000). Die Gesamtmaéchtigkeit der Inden-Schichten variiert im Tagebau
Hambach zwischen ungefdhr 70 m und maximal 110m (Wutzler, 2000).

Fléz Schophoven Kohle

& et = =
. 9@ N g 7E | Rollige Sedimente
||, v & 5 % R Fléz Kirchberg 7D__ Kohle
. 2= 22 Rollige Sedimente
ES ; : C.
v =R Floz Friesheim 7B Kohle

?A_ Rollige & bindige Sedimente

Abbildung 2.14: Hydrogeologisches Normalprofil der Inden-Schichten im Rheinischen Braun-
kohlenrevier nach Schneider und Thiele, 1965 (RWE Power AG).

Die obermiozéine Niederrheinische Bucht ist eine flache Ebene, die im Siidwesten und Siid-
osten von niedrigen Hiigeln des Rheinischen Schiefergebirges umgeben ist. Die paldozoischen
Gesteine unterliegen seit der Oberkreide tropischer und subtropischer Verwitterung (Felix-
Henningsen, 1990; Gebka et al., 1999). Die sedimentéren Fazies der Ablagerungen haben sich
ortsabhéngig entwickelt und weisen daher regionale Unterschiede in ihrem Aufbau auf. Zu-
sétzlich zu den regionalen tektonischen Prozessen beeinflussen relativ kleinrdumige Faziesver-
schiebungen und Schwankungen des Klimas, zwischen feuchteren und trockeneren Phasen, die
wechselnden Sedimentationstypen. Birkenhauer (1970) beschreibt fiir die Fischbach-Schichten
ein subtropisch-warmgemaéfigtes Klima. Die Vegetation besteht nur noch zu geringen Anteilen
aus einer tropischen, vollig sommergriinen Flora. Der Hauptbestandteil der Flora setzt sich
aus einer trockenwarmen, teils regen-, teils immergriinen Buschvegetation zusammen (Bir-
kenhauer, 1970). Diese Klimazuordnung der Inden-Schichten wird weitestgehend durch neue
Erkenntnisse bestatigt (Mosbrugger und Utescher, 1997; Utescher et al., 2012). Nach Gebka
et al. (1999) dominieren auf der Erft-Scholle tonig-siltige Sedimente und sandige Flussrinnen-
ablagerungen.

Das Ende der Hauptflozbildung wird nach Hermanns (1991) und Wutzler (2000) mit einem
kurzen Meeresvorstoft bis in den nordlichen Bereich des Tagebaus Hambach eingeleitet. Ma-
rine Ablagerungsrdume sind durch Untersuchungen von Schwermineralspektren fiir die Tage-
baue Frechen, Bergheim und Garzweiler belegt (Boenigk, 1978). Im Tagebau Hambach sind
Bohrspuren mariner Bohrmuscheln am Top des Flozes Garzweiler Zeugen eines marin beein-
flussten Ablagerungsraumes (Hermanns und von der Hocht, 1990). Nach Abraham (1994) ist
dies ein Hinweis auf eine marine Uberflutung mit einem gleichzeitig vorkommenden, teilwei-
se verbreiteten Hiatus. Spater abgelagerte, angebohrte Holzer werden von Abraham (1994)
Siifswasserorganismen zugeordnet. Hiss et al. (2005) geben fiir die Erft-Scholle, ohne Bertick-
sichtigung des sich verénderten Kiistenverlaufes, einen paralischen Ablagerungsraum fiir das
Miozén an.

Die fluviatilen Sedimente der Inden-Schichten sind insbesondere auf der siidlichen Erft-
Scholle als méchtiger, bindiger Schichtkomplex ausgebildet, der nach Norden in marine Ab-
lagerungen iibergeht (Becker und Asmus, 2005). Dieser Ubergangsbereich liegt zu Beginn der
Inden-Schichten moglicherweise noch im nérdlichen Abbaubereich (Hermanns, 1991; Wutzler,
2000). In der Folgezeit verlagert sich die Kiiste weiter nach Norden (Teichmiiller, 1972).

Hermanns (1986) nimmt fiir die Inden-Schichten als Sedimentationsgebiet ein Flusssystem
an, wodurch es zur inhomogenen Verteilung von Sand, Ton und Braunkohle kam. Profildif-
ferenzierungen und teilweise abrupte Kérnungswechsel sind charakteristische Merkmale fiir
verschiedene Entfernungen zum Flusssystem bzw. einzelnen Flussrinnen. Die héheren Ton-
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gehalte der Inden-Schichten im Tagebau Hambach gegeniiber den restlichen Deckschichten,
deuten nach Hermanns (1991) auf eine entferntere Position in einer Uberflutungsebene hin.

Nach Hermanns (1991) sind die Inden-Schichten im Tagebau Hambach sehr liickenhaft
ausgebildet. Die Inden-Schichten liegen diskordant auf dem Hauptfloz. Diese 60 bis 130 m
méchtigen, liberwiegend aus Sanden aufgebauten Sedimente, enthalten tonig ausgebildete
Aquivalente der Floze Friesheim (Horizont 7B), Kirchberg (Horizont 7D) und Schophoven
(Horizont 7F), die teilweise humose bis kohlige Anteile enthalten (Hermanns, 1991). In den
Sanden sind durch Hermanns (1991) Schrigschichtungstrukturen, Rinnenkorper, Blatter und
Baumstdmme, die teilweise Bohrspuren aufweisen, dokumentiert. Fiir die Tone sind Harni-
sche charakteristisch. Diese sind kleindimensional (cm- bis dm-grof) sowie groffliachig, teils
schichtparallel (m-grofs) ausgebildet und treten verstarkt in humosen Partien auf (Hermanns,
1991). Hermanns (1991) fithrt die Ausbildung der Harnische vor allem auf tagebaubedingte
Entlastungen zuriick. Harnische in Toneisensteinellipsoiden fithrt Hermanns (1991) auf die
Entstehung wihrend der frithdiagenetischen Kompaktion zuriick. Eine dritte Harnischgenera-
tion ist an Trockenrissen, bedingt durch Wasserspiegelschwankungen, erkennbar (Blume et al.,
2010).

In einem anderen Profil auf der 4. Sohle (Abb. 2.15) sind im Horizont 7F fiinf bis zu
20m grofe, in Tone eingeschnittene und mit Sand gefiillte Rinnen, die an den Flanken oft
Abgleitungsstrukturen zeigen, in den Tonschichten aufgeschlossen (Hermanns, 1991). Ahnliche
Aufschliisse fanden auch Hermanns (1986) im 7D-Ton im siidlichen Tagebaubereich sowie
Williams und Flint (1990) in einer hangenden Tonschicht der Inden-Schichten.

In einem Profil auf der 3. Sohle (Abb. 2.15) von Rosenberg (1990) steht ein ein Meter
méchtiges Braunkohlenfloz (Horizont 7F) an, auf das eine griinliche Fein-Mittelsandlage folgt.
Der Ton 7F ist mit einer Méchtigkeit von 6 bis 7m aufgeschlossen, hat eine weifgraue Farbe
und wird im Hangenden durch eine Erosionsdiskordanz begrenzt. Der 7F-Ton enthélt neben
Sandlagen eine Sideritlage und Toneisenstein-Knollen. In den Tonen sind nach Rosenberg
(1990) durchweg geringe Vorkommen von Siderit nachweisbar.

In einem weiteren Profil (Rosenberg, 1990; 4. Sohle; Abb. 2.15) gab es im Horizont 7D
schiisselférmig aufgeschlossene Tone, die iiber Sanden und Braunkohle (Horizont 7C) lagen.
Die Braunkohle folgte auf schriaggeschichteten Sanden (Horizont 7B). In den hellgrauen 7D-
Tonen kommen Toneisenstein-Knollen vor. Eine Verbiegung in dem Aufschluss fiihrt Rosen-
berg (1990) auf differenzierte Torfsetzungen zuriick (Abbildung 2 in Rosenberg, 1990). Die
Verbiegung erstreckt sich {iber eine Hohe von ca. 6-8 m, das Kohlefloz aber nur iiber ca. 1-2m,
so dass eine Kombination durch Torfkompaktion zusammen mit Ausbildung einer Rinnen-
bzw. Seeablagerung wahrscheinlicher ist.

Von Abraham (1994) gibt es zwei detaillierte Profilaufnahmen der tertidren Hangendschich-
ten. Die beschriebenen Inden-Schichten sind im Norden etwa 50 m und im Siiden knapp 90 m
méchtig ausgebildet (Boschungsanschnitt des Horizontes 7A, Stand 1994). Beide Profile liegen
westlich des Untersuchungsgebietes (Abb. 2.15), setzen nach einem Hiatus im Hangenden des
Flozes Garzweiler ein und werden folgend kurz zusammengefasst.

Im Norden gab es am Top des Flozes Garzweiler Bohrspuren, die marinen Organismen
zugeordnet werden konnen (Abraham, 1994). Dem Floz lag eine 2.4 m méchtige Sandfolge
auf, die durch eine Erosionsflache abgeschnitten wurde. Diese wurde von Abraham (1994) als
marine Ablagerung gedeutet. Es folgten Wechselfolgen aus Sanden und Tonen, die teilweise
Lagen mit Fein- bis Grobkiesen und teilweise kohlige Einschaltungen enthalten. Charakteris-
tische Merkmale der Inden-Schichten sind hier nach Abraham (1994) Ton- und Kohlegerdlle,
sandige Rinnenfolgen und Tonpakete mit Pflanzenh&cksellagen von Hochflutablagerungen.

Im Siiden gab es nach Abraham (1994) wechselhafte Ablagerungen eines Flusssystems. Im
Hangenden des Flozes Garzweiler setzte nach einem Hiatus fluviatile Sedimentation ein. Es
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2.5 Arbeitsgebiet

sind gestapelte Rinnenfiillungen fluviatil aufgearbeiteter Sande, die durch ein geringméchtiges
Kohlefloz von gestapelten Maanderzyklen mit fining-up-Sequenzen getrennt sind. Tonlagen
sind teilweise aufgearbeitet und als Tongerdlle wieder abgelagert worden. In sandigen Ab-
schnitten sind auch Kohlegerolle eingelagert. Dariiber folgen ufernah abgelagerte, laminierte
Tone, Silt- und Feinsandlagen. Zum Hangenden hin treten Grobsandlagen mit Pflanzenresten
auf, die eine Annéherung des Flusssystemes anzeigen. Es folgt eine 20 m méchtige Rinnenab-
folge mit ineinander geschachtelten Rinnen, die {iberwiegend aus Fein- und Mittelsanden mit
Feinkiesen und bis zu 25cm grofsen Tonblécken besteht. Dariiber folgte eine 20 m méchtige
ufernahe Abfolge aus gerippelten Sanden mit organischen Lagen, die in tonig-siltige Sedi-
mente iibergehen. Dies deutet eine Verlagerung des Flusssystems an. Durch deutliche Durch-
wurzelung sind urspriingliche Laminierungen teilweise zerstort. Der zuriickkehrende Fluss
hinterldsst eine Rinnenabfolge mit bis zu 50cm grofen Tonblocken, gefolgt von planaren
bis schriggeschichteten Mittel- bis Grobsanden einer fining-up-Sequenz. Schréiggeschichtete
Feinsandeinheiten, die teilweise stark verbogen sind, leiten den allméhlichen Ubergang zu
Uberflutungsablagerungen des sich entfernenden Flusssystems an. Auf Anlagerungsflichen
befinden sich teilweise Ton- und Kohlegerdlle und organisches Material. Im Hangenden folgt
ein Abschnitt, der reich an organischem Material ist, in den gerippelte Sande eingelagert
sind. Es folgen durchwurzelte Einheiten, die zum Hangenden immer toniger werden (Boden-
profiltyp 1 nach Hermanns, 1991). Nach einer deutlichen Erosionsdiskordanz sind mehrere
Schiittungskorper des zuriickgekehrten Flusssystems abgelagert, die auch Lagen mit Ton- und
Kohlegeréllen enthalten. Das Hangende der Inden-Schichten besteht aus ufernahen Uberflu-
tungsablagerungen. Die feinkérnigen Ablagerungen sind reich an organischem Material. Es
sind durchwurzelte Paldobdden, deren primére Struktur durch die Durchwurzelung zerstort
ist. Ein etwa ein Meter méchtiger Kohlehorizont ist vermutlich ein Aquivalent des Flozes
Schophoven (7F).

Den paldobotanischen Funden von van der Burgh (1973, 1984, 1987, 1988) nach kénnen
fiir die Inden-Schichten Vegetationen von Flusslandschaften rekonstruiert werden. Entspre-
chend nachgewiesener Frucht-, Samen- und Blattfloren (Belz, 1992; Kramer, 1974; von der
Brelie, 1968; von der Brelie et al., 1981; van der Burgh, 1988) gab es als Vegetationstypen
eine Flussauenwald-Gemeinschaft. Funde von fossilen Sumpfschildkréten, die regionalstrati-
graphisch in die Unteren Fischbach-Schichten (Horizont 7C) gestellt werden, bestétigen dies
(Klein und Lieven, 2007). Diversen Makroflorenfunden nach gab es eine artenreiche, iberwie-
gend sommergriine Laubmischwaldflora (Kramer, 1974). Als Lebensraum der Sumpfschild-
krote geben Klein und Lieven (2007) ein Flusssystem mit Altarmen und eine typische Ufer-
und Altarmvegetation an. Fine Ufervegetation langsam fliefsender Gewésser sowie eine dicht
bewachsene Vegetation seichter Flachwasserbereiche und von Verlandungszonen kleiner Seen
und Teiche sind fossil gut belegt (Klein und Lieven, 2007; Kramer, 1974).

2.5.3 Untersuchungen im nordéstlichen Abbaugebiet

Die Untersuchungen dieser Arbeit konzentrieren sich auf den basalen Horizont der Inden-
Schichten, der weiter in rollige, bindige und Toneisenstein-Schichten unterteilt werden kann.
In Abbildung 2.16 ist die von der RWE Power AG verwendete Schichteinteilung dargestellt.

Die lithofazielle Ausbildung des Horizontes 7A ist in dem iiber 18 km? groken Bereich im
Nordosten des Tagebaus stellenweise sehr wechselhaft (u.a. Profile 4, 5 und 6, Abschnitt 4)
und stellenweise eher monoton (u.a. Profil 3, Abschnitt 4). Komplexe Untersuchungen von
Proben und Bohrungen sowie von geologischen Profilen und Méchtigkeitskarten sind auf einen
etwa 6km? grofen Bereich fokussiert (Abb. 2.15 sowie Abb. 8.1 im Anhang Abschnitt 8.3 auf
Seite 224).
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Abbildung 2.15: Ubersichtsplan des Tagebaus Hambach mit Lage zitierter Beschreibungen der
Inden-Schichten (Sterne mit Quellenangabe) und bearbeiteter Profile (Sterne mit Nummern
der Profile). Der Toneisenstein-Problembereich lag im Bereich der Profile 1, 2 und 3.

Sandhorizont 7A800 Tonhorizont 7AS00
Sandhorizont 7A600 _ Tonhorizont 7A700
Sandhorizont 7A400~__ Tenhorizont 7A500
m Tonhorizont 7A300
= Abbildung 2.16: Einteilung der Inden-
B i o by Schichten (RWE Power AG).
Sandhorizont 7A000 ~ Tonhorizont 7A100

[\]

6



3 Mineralogie von Tonmineralen, Sideriten
und Toneisensteinen

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber Tone/Tonminerale, Siderite und Toneisensteine, um
Missverstandnisse durch unterschiedlich definierte Begriffe wie z.B. Tone (Abschnitt 3.1) und
Toneisenstein (Abschnitt 3.2) zu vermeiden. Hinzu kommen neuere Entwicklungen auf dem
Gebiet der Tonmineralogie, die u.a. die Aufbereitung fiir die Korngrofenanalyse, die Be-
stimmung der Kationenaustauschkapazitéit sowie die rontgenographische Quantifizierung der
Tonminerale betreffen (Abschnitt 5; u.a. Jasmund et al., 1993; Kleeberg und Bergmann, 2002;
Moore und Reynolds, 1997; Tributh und Lagaly, 1986; Tributh, 1991).

3.1 Tone und Tonminerale

Geologen und Mineralogen verstehen unter Ton Sedimente und Boden, die aus Mineralen mit
Korngrofen kleiner 2 pm, unabhéngig von Struktur und Eigenschaften, bestehen (Heim, 1990;
Jasmund et al., 1993; Prinz und Straufs, 2011; Velde, 1995).

Das Nomenklaturkomittee der AIPEA! definiert Tone als ,natiirlich vorkommende Ma-
terialien aus meist feinkdrnigen Mineralen, die bei bestimmten Wassergehalten plastisches
Verhalten zeigen und beim Trocknen oder Brennen hérten‘.

Tonminerale wiederum sind , Phyllosilicate und Minerale, die einem Ton Plastizitat verlei-
hen und beim Trocknen oder Brennen zu einer Verhértung fithren (Guggenheim und Martin,
1995). Diesen Definitionen entsprechend, die nicht unumstritten sind, gehdren de facto nur
feinkornige Schichtsilikate zu den Tonmineralen, nicht jedoch z.B. Eisen(hydr)oxide und an-
dere Nanopartikel, da letztere keine plastischen Eigenschaften aufweisen. Auch bestimmte
Schichtsilikate, wie beispielsweise Glimmer, welche zwar in Ton enthalten sein kénnen, zéhlen
nicht zu den Tonmineralen.

Tonminerale gehoren zu den am hiufigsten auf der Erdoberfliche? vorkommenden Minera-
len (Moore und Reynolds, 1997; Grotzinger et al., 2008). Die meisten Tonminerale entstehen
durch chemisch-physikalische Verwitterung von Silikaten und werden haufig durch Transport-
prozesse umgelagert. Entsprechend den unterschiedlichen Bildungsmilieus in marinen und ter-
restrischen Ablagerungsgebieten gibt es vielfdltige Entwicklungsprozesse und entsprechende
Tonminerale.

In dieser Arbeit werden Tonminerale geméft der AIPEA-Nomenklatur verwendet. Die ak-
tuelle AIPEA-Nomenklatur der Tonminerale und verwandter Schichtsilikate wird in Tabelle
3.1 prasentiert (Bailey, 1980; Bailey et al., 1982; Guggenheim et al., 1997, 2006; Martin et al.,
1991; Radoslovich et al., 1999).

! Association Internationale pour I'Etude des Argiles
2 In der Erdkruste sind Silikate die am haufigsten verbreiteten Minerale.
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3 Tonminerale, Siderite und Toneisensteine

Tabelle 3.1: Nomenklatur der Tonminerale und verwandter Schichtsilikate geméft AIPEA.

Schichttyp Gruppe Untergruppe Spezies®
11 Kaolinite, Kaolinite Kaolinit, Dickit, Nacrit, Halloysit
' Serpentine Serpentine Chrysotil, Lizardit, Amesit
Pyrophyllit, Pyrophyllit Pyrophyllit
Talk Talk Talk
. Diokt. Smektite Montmorillonit, Beidellit
Smektite

Triokt. Smektite Saponit, Hectorit, Sauconit
Diokt. Vermikulit Vermikulit

9:1 Vermikulite Triokt. Vermikulit  Vermikulit
' . Diokt. Glimmer Muskovit, Paragonit
Glimmer - - - — —
Triokt. Glimmer Phlogopit, Biotit®, Lepidolith
Zwischenschicht- — Diokt. Z.-Glimmer  [llit, Glaukonit
arme Glimmer Triokt. Z.-Glimmer  Wonesit
R Diokt. Sprodgl. Margarit
Sprodglimmer Triokt. Sprodgl. Clintonit, Anandit
Diokt. Chlorit Donbassit
9.1:1 Chlorite Clinochlor (Mg), Chamosit (Fe),

Triokt. Chlorite Pennantit (Mn), Nimit (Ni),
Baileychlor (Zn)

a) Nicht vollstindige Liste , b) als Spezies diskreditiert, jetzt nur noch Gruppenname

3.1.1 Strukturen von Schichtsilikaten und Tonmineralen

Schichtsilikate und wasserhaltige Alumosilikate (Tonminerale) sind aus zweidimensional un-
endlichen Schichten aus Sechserringen von SiO4-Tetraedern aufgebaut. Jedes Tetraeder wird
tiber drei Ecken an die drei Nachbartetraeder gebunden. In den Tetraederschichten (tetra-
hedral sheets; T') weisen alle freien Tetraederspitzen in eine Richtung. In den Sechserringen
sind meist O?~-Molekiile mit den Spitzen der Tetraeder verkniipft. Je zwei O*~ und ein OH~
bilden Dreiecke, die einer Oktaederfliche entsprechen. Dadurch kénnen die Tetraederschich-
ten mit Schichten aus oktaedrisch koordinierten Kationen wie beispielsweise AI3*, Mg?t,
Fe?t, Fe3™ und Mn?* verkniipft werden. U.a. sind die Eisen-Kationen in den Oktaedern
von je vier O?~ und zwei OH~-Molekiilen umgeben. Es gibt in Abhingigkeit der Position
der OH™-Molekiile zwei Typen von oktaedrischen Besetzungen. Bei nebeneinander liegen-
den OH™-Molekiilen spricht man von einer cis-vacant (My) Anordnung und bei gegeniiber
liegenden OH™-Molekiilen von einer trans-vacant (M;) Anordnung.

Je nach Anordnung der Tetraeder- und Okaederschichten (octahedral sheets; O) konnen die
Gruppen der Zweischicht- bzw. 1:1-Schichtsilikate und der Dreischicht- bzw. 2:1-Schichtsilikate
und der Vierschicht- bzw. 2:1:1-Schichtsilikate unterschieden werden (Abb. 3.1). Aus Ladungs-
griinden kann es erforderlich sein, Zwischenschichtkationen einzufiigen.

Eine weitere Gruppierung ergibt sich aus der Besetzung der Oktaederschichten mit Ka-
tionen. Pro Elementarzelle stehen drei Pliatze zur Verfiigung, die bei den dioktaedrischen
Mineralen mit zwei, bei trioktaedrischen mit drei Kationen besetzt sind.

Die schichtartige Ausbildung der zweidimensionalen Baueinheiten ermoglicht es, entlang
der (vertikalen) c-Richtung unterschiedlich zu stapeln. Polytype entstehen durch definierte
Verschiebung der gleichen Baueinheit entlang der kristallographischen a- und b-Richtungen,
so dass sich die Periodizitat entlang der c-Richtung langenméfig vervielfacht. Bei Zweischicht-
silikaten entstehen so Kaolinit, Nacrit sowie Dickit und bei Glimmern die Polytype 1My, 1M,
2M; und 2Mg, wobei 1My und 2M; am héaufigsten sind (Abb. 3.2; u.a. Grathoff und Moore,
1996; Meunier und Velde, 2004; Verdel et al., 2011).
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Kaolinite-Serpentine Talk-Pyrophyllit

'i i-i I'-:I-!l‘ L

Glimmer, Spréglimmer Chlorite Vermikulite, Smektite
{~1,0~2 { variabel {~06-09,{~02-06

Abbildung 3.1: Unterteilung der Tonminerale und verwandter Schichtsilikate anhand der Ver-
kniipfung von Tetraeder- und Oktaederschichten. Ist die Schichtladung ¢ > 0, wird sie durch
Zwischenschichtkationen kompensiert (Stanjek, 2009).

Abbildung 3.2: Polytype der Spezies Musko-
vit und Illit: 1M Polytyp (links) bei dem die
Elementarzelle entlang c¢ eine 2:1-Baueinheit
aufweist. Bei dem Polytyp 2M; (rechts) ist
die zweite Einheit gegeniiber der ersten um
4+120° und die dritte Einheit um —120° ge-
dreht und vergrofsert damit die Zelle entlang ¢
(Rule, 1985).

Wahrend Polytype aus chemisch und strukturell identischen Baueinheiten A gebildet wer-
den, bestehen Wechsellagerungsminerale (Mized layer minerals) aus unterschiedlichen Bau-
einheiten A, B, ..., die entweder zufillig, teilweise geordnet oder ganz geordnet gestapelt sind.
Sind A und B statistisch verteilt, scheint es keinen Einfluss zu geben, der bestimmen wiirde,
dass auf A z.B. nur B folgen darf oder auf B nur A, die Reichweite eines solchen Einflusses
ist daher nach Jagodzinski (1949) gleich Null (RO). Bei den Reichweiten R1 und hoher gelten
demgeméf Restriktionen fiir das Aufeinanderfolgen einzelner Komponenten (Abb. 3.3).

Nomenklatorisch wird zuerst die Reichweite, dann die Komponente mit dem kleineren Ba-
sisabstand, getrennt von der zweiten Komponente mit Schrigstrich genannt: R0 I/S (Bailey,
1982; Moore und Reynolds, 1997).

29



3 Tonminerale, Siderite und Toneisensteine

Abbildung 3.3: Wechsellagerungen mit
zwei Komponenten A und B. Mit zuneh-
mender Reichweite R erhohen sich die Re-
striktionen, welche Komponenten aufein-
ander folgen diirfen. Bei RO sind beliebige
Abfolgen moglich, bei R1 darf A oder B
auf A folgen, nicht jedoch B auf B. Bei

— R2 muss minimal AA auftreten, bei R3
N, =16, N.=11 Np=16, Ng=11 Np=20, Ng=7 Np=22, Ng=5 minimal AAA (Stanjek, 2009)

= A I B

LR
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D E

D

Perfekt geordnete Abfolgen ergeben sich bei identischen Anteilen von A und B, die zu
ABABAB... werden. Diese regelméfigen Wechsellagerungsminerale sind als eigensténdige
Minerale anerkannt (Bailey, 1982).

In dieser Arbeit werden unter dem Begriff Tonminerale folgende Gruppen zusammenge-
fasst: Kaolinite, Smektite, Glimmer (dioktraedrische Glimmer: Illite), Chlorite und Wechsel-
lagerungsminerale.

3.1.2 Identifizierung

Tonminerale gehoren zu Mineralen, die auf Grund ihrer variablen Grade an Perfektion bei
der Identifizierung und detaillierten Charakterisierung durch verschiedene Probleme behaftet
sind (Guggenheim et al., 2006).

Texturpraparate

Die eindeutige Identifizierung von Tonmineralen erfolgt an Texturprdiparaten. Bei diesen fiihrt
die Vorzugsorientierung aller Teilchen zu einer weitgehenden Unterdriickung der hkl-Reflexe
bei gleichzeitiger Anhebung der 00L-Reflexe. Die dygr-Werte ermdoglichen eine grobe Unter-
teilung in die Schichttypen (Tab. 3.2). Eine weitere Unterscheidung auf Speziesebene erfolgt
durch Vermessung des 060-Reflexes im Pulverdiagramm, der dioktaedrische Minerale mit
1.49 < dogo < 1.5 A von trioktaedrischen Mineralen mit 1.52 < dygo < 1.55 A abgrenzt.

Die Art des Zwischenschichtkations und dessen Hydratationszustand, der sich vor allem bei
Li™ und Na™ mit der relativen Feuchte erheblich dndert, wirkt sich bei den Smektiten signi-
fikant auf dgpg; aus (Tab. 3.3; Suquet et al., 1975). Da die Aufweitung auch von der Hohe der
Schichtladung abhéngt, kénnen selbst bei konstanter Feuchte mehrere Aufweitungszustinde
koexistieren, die zu undefinierbaren 001-Reflexen fiihren kénnen. In jiingster Zeit wird deshalb
untersucht, inwieweit durch Einlagerung von Guanidincarbonat (pers. Mitt. M. Plétze, ETH
Zirich) oder Cu-Trien (Kaufhold et al., 2011) einheitliche Zwischenschichtabstédnde realisiert
werden konnen, die auch die quantitative Phasenanalyse verbessern konnten.

Zwischen Kaoliniten und Chloriten kann nach einer thermischen Behandlung des Textur-
praparates fiir eine Stunde bei 540°C unterschieden werden, denn Kaolinite wandeln sich zu
amorphem Metakaolin (Telle, 2007) um, der keine Reflexe bei 7 und 3.5 A mehr zeigt, wih-
rend der 001-Reflex der Chlorite seine Intensitéit relativ zu den anderen Basisreflexen deutlich
erhoht (Moore und Reynolds, 1997).
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3.1 Tone und Tonminerale

Tabelle 3.2: Identifizierung der h&ufigsten Tonminerale anhand der d-Werte der Basisreflexe.
Dioktaedrische Untergruppen sind gelb unterlegt (in A; nach Brindley und Brown, 1984 und
Moore und Reynolds, 1997).

Mineral doo1 001 002 003 004 005 doeo
Kaolinitgruppe 7.15-7.20 100 90 15 10 ) 1.489
Mg-Serpentine 7.25-7.35 100 100 <1 20 20 1.536-1.540

Pyorphyllit 9.20 80 30 100 5 10 1.493

Talk 9.35 100 11 61 <1 4 1.527
Smektite, diokt. variabel 1.49 — 1.50

Mg-Smektite + Glycerin 17.8

Smektite, triokt. variabel 1.52 — 1.54

Vermikulite 14.3 100 10 15 30 40 1.541

Muskovitgruppe 10.0-10.05 >100 55 >100 20 75 1.499

Biotitgruppe 10.0 100 20 90 10 10 1.530

Mg-Chlorite 14.15-14.35 70 100 50 80 30 1.549

Tabelle 3.3: Einfluss der hydratisierten Zwischenschichtkationen auf dgg; von Smektiten. Daten
aus Suquet et al. (1975). Grofse dyp1-Werte = schwarz; mittlere dyg;-Werte = blau; kleine dgg1-
Werte = rot; sehr kleiner dgg;-Wert = griin; in A.

Mineral Li Na K Ca Mg Ba

Montmorillonit Ind.® Ind. Ilrgd5 19.1 19.4 18.7

Beidellit 1 Ind. 15.2 12.7 18.7 18.6 -

Beidellit 2 Ind. Ind. 12.55 18.6 18.58 18.38

Saponit Ind. 15.2 12.6 15.4 122 18.5
R 12.6

Vermikulit Ind. 15 14.9 14.9 14.7 15.7

a) Ind. = Aufweitung bis zur vollstindigen Delamination = Zustand maximaler
Hydratation, bei der die Schichten nicht mehr parallel zueinander liegen

Die Differenzierung zwischen Vermikuliten und Smektiten erfolgt im Mg?*- oder Nat-
belegten Zustand und der Zugabe von Glycerin, bei der Smektite konsistent auf 17.8 A auf-
weiten, wihrend Vermikulite bei 14.3 A bleiben (Brindley und Brown, 1984).

Wie umfangreich die Moglichkeiten bei der Tonmineralidentifizierung anhand von Textur-
praparten sind, ist u.a. durch Thorez (1976) und Moore und Reynolds (1997) beschrieben.

Wechsellagerungsminerale

Bei ideal gebauten Kristallen bewirkt die strenge Periodizitat von Baueinheiten entlang einer
kristallographischen Richtung Reflexe, deren Ordnungen 001,002, ...00L eine rationale Serie
geméf Gleichung 3.1 bilden:

door, X L = const = c* (3.1)

Aus Abbildung 3.3 auf der vorherigen Seite wird ersichtlich, dass Wechsellagerungsminerale
nicht diese strenge Periodizitéit aufweisen, da z.B. fiir den Typ RO das Auftreten der Kom-
ponenten A und B im Stapel nur statistisch anhand der Gehalte von A und B im Kristall
vorhergesagt werden kann. Mit steigender Reichweite erhdht sich zwar der lokale Ordnungs-
grad, die Basisreflexe bleiben trotzdem nichirational, dem ersten diagnostischen Kriterium
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3 Tonminerale, Siderite und Toneisensteine

fiir das Vorliegen von Wechsellagerungen. Als zweites Kriterium treten auch unterschiedliche
Reflexbreiten 3 auf, die nicht der Scherrer-Formel (Scherrer, 1918):

KScherreT A

Beosd w = const (3.2)

folgen, sondern von Reflex zu Reflex unregelméfsig variieren.

Die rontgenographische Identifizierung regelméfiger Wechsellagerungen wird zweckmébig
an Texturpriparaten durchgefiihrt. Bei glycerinbehandelten Proben konnen die Anteile der
quellfdhigen Komponente abgeschatzt werden.

Unregelméfig angeordnete Wechsellagerungen zeigen eine nicht rationale Serie von Basisre-
flexen, wobei der erste Basisreflex zwischen den Basisreflexen der reinen Komponenten liegt.
Aus der Lage des Reflexes kann der prozentuale Anteil beider Komponenten bestimmt werden
(Koster, 1993).

Neben der Lage und Intensitét einzelner Reflexe kénnen auch die Breite und Symmetrie
diagnostische Merkmale von Wechsellagerungen sein (Moore und Reynolds, 1997).

Abschliefsend sei erwéhnt, dass man bei Mineralgemengen mit der Identifizierung einzelner
Spezies, vor allem der Wechsellagerungsminerale, schnell an Grenzen gelangt, die ohne Simu-
lationsprogramme wie NEWMOD (Reynolds, 1985) und andere (Drits et al., 1997; Plangon
und Roux, 2010) nicht zu iiberwinden sind.

Thermische Analyse

Eine weitere Moglichkeit zur Charakterisierung von Tonmineralen ist die Differenzthermo-
analyse (u.a. Niederbudde et al., 2002; Schultze, 1969; Smykatz-Kloss, 1974). Dehydrata-
tionstemperaturen (Verlust von H0), Dehydroxilationstemperaturen (Verlust von OH™),
Zersetzungsreaktionen und Oxidations-/Reduktionsreaktionen sind charakteristische DTA-
Merkmale, die auch bei den Tonmineralen unterschiedlich ausgepriagt sind (Tab. 3.4). Bei
Wechsellagerungsmineralen entsprechen die thermischen Effekte im Wesentlichen denen der
Einzelkomponenten, aus denen sie aufgebaut sind (Schultze, 1969).

Tabelle 3.4: DTA von Tonmineralen, in °C, Maxima in Klammern; nach Lippmann (1952);
Schultze (1969); Warne und French (1984a), ergénzt durch weitere Angaben.

Dehydratation Dehydroxylation Zersetzung Rekristallisation

Kaolinit, ungeordnet * 100-250 540-570 880-950 950-1000
Kaolinit, geordnet ¢ 100-250 570-600 880-950 950-1000
it /Glimmer 100-300 (100-150)  450-600 (500-600) 880-940 900-1000
dioktaedrischer Illit 100-300 450-650 (500-630) 880-940 900-1000
trioktaedrischer Illit ® 100-300 700-900 880-940 900-1000
eisenreicher Illit © 100-300 300-500 880-940 900-1000
Smektit 50-250 400-750 (500-700) 800-900 900-1000
Nontronit ¢ 50-200 400-740 (570-630)  800-900 (880) 900-1000
Hektorit 50-200 700-900 >900 -
I/S-WL ¢ 50-200 (110, 180)  350-700 (590, 670) 920 -

a) Steudel (2008), b) Drits et al. (1995); Mache et al. (2013); Meyers et al. (2003),
c) Kodama und Dean (1980); Meyers et al. (2003), d) Frost et al. (2000), e) Alietti et al. (1979)

Aus der Dehydroxylationstemperatur kénnen Informationen iiber die Stabilitdt von Ton-
mineralen und dem Aufbau von Oktaeder-Schichten dioktaedrischer 2:1 Tonminerale abgelei-
tet werden (Drits et al., 1995). Beispielsweise geben Fe-reiche Smektite strukturell gebundenes
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Wasser zwischen 450 und 600°C ab, wahrend Al-reiche Smektite zwischen 500 und 750°C so-
wie trioktaedrische, Mg-reiche Smektite zwischen 750 und 850 °C strukturelles Wasser abgeben
(Smykatz-Kloss, 1974; Koster, 1993; Niederbudde et al., 2002).

Typische DTA-Charakteristika von Siderit sind eine endotherme Reaktion zwischen 520
und 650°C (thermische Dissoziation von Siderit: Freisetzung von COgy verbunden mit der
Oxidation von Fe?* zu FeO, Gleichung 3.3), eine stark exotherme Reaktion bei 560 bis 610°C
(Oxidation zu FeaOg, Gleichung 3.4) und einer schwicheren exothermen Reaktion bei 800 bis
830°C (Oxidation zu Magnetit, Gleichung 3.5; Chang et al., 1998; Emmerich und Smykatz-
Kloss, 2002; Hupe und Gokarn, 1990; Rowland, 1955; Smykatz-Kloss, 1964).

FeCO3 — FeO + COz(endotherm) (3.3)
2FeO +1/209 — Fey0s(exotherm) (3.4)
3FeO + COy — Fe304 + CO(exotherm) (3.5)

Gemifs Gallagher und Warne (1981), Heiri et al. (2001), Middleton und Campbell (1996),
Sharp et al. (2003) und Warne und French (1984b) beginnt die Zersetzung von Siderit bereits
bei 400°C und die Oxidation an der Luft zu FesO3 und CO9 kann rasch erfolgen. Neben der
Korngrofse, dem Verdichtungsgrad der Probe und der Verbrennungsatmosphére haben gemaf
Emmerich und Smykatz-Kloss (2002) auch unterschiedliche Aufheizraten einen Einfluss auf
die DTA-Charakteristika: bei langsamen Aufheizraten (< 10K/min) ist nur der exotherme
Peak der Fe-Oxidation sichtbar. Erst bei schnelleren Aufheizraten ab 10 K/min gibt es einen
endothermen Peak bei ~ 570°C und zwei exotherme Peaks bei ~ 590 und ~ 800°C (Emmerich
und Smykatz-Kloss, 2002; Hanesch et al., 2006; Kissinger et al., 1956; Pan et al., 2000). Die
letzte exotherme Reaktion kann auch auf die Oxidation von Mn?* zu Mn3*t zuriickgefiihrt
werden (Emmerich und Smykatz-Kloss, 2002).

3.1.3 Quantifizierung

In Tabelle 3.5 sind die Ergebnisse halbquantitativer Auswertungen von Texturpriaraten an
drei identischen Proben von Rosenberg (1990) und Steller (1991) gegeniibergestellt. Rosen-
berg (1990) fithrte die Quantifizierungen anhand der Auswertung von Peakflachen und Steller
(1991) anhand der Auswertung von Peakflichen bzw. Peakhthen durch. Allein hierdurch kann
es zu abweichenden Ergebnissen kommen, zumal Rosenberg (1990) Texturpréparate der Ton-
fraktion (< 2 pm) und Steller (1991) der Kornfraktion (< 6.3 pm) verwendete.

Tabelle 3.5: Quantifizierungen von Tonmineralen in Texturpréparaten gleicher Proben durch
verschiedene Bearbeiter; zwei Auswertemethoden bei Steller (1991) Gehalte in g/g.

Tagebau, Probe = Phase  Rosenberg (1990) Steller (1991)

Berahiein. 2 Tllit 0.57 0.48-0.68
ghemm, Kaolinit 0.38 0.19-0.37

. Tt 0.70 0.59-0.73
Bergheim, 51 linit 0.27 0.15-0.29
. Tllit 0.45 0.56-0.67
Bergheim, 14y it 0.46 0.16-0.26

In der aktuellen Auflage des Buches von Moore und Reynolds (1997) wird noch einge-
hend beschrieben, dass die Quantifizierung von Tonmineralen anhand von Texturpréparaten
erfolgt. Diese Vorgehensweise ist nach der Entwicklung eines Strukturmodells fiir turbostra-
tisch® geordneten Smektit, das von Ufer et al. (2004, 2008) fiir das Rietveld-Programm BGMN

3 Schichten sind gegeneinander verdreht bzw. mit hoher Fehlordnung gegeneinander verschoben
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(Bergmann und Kleeberg, 1998) erstellt und getestet wurde, hinféllig, denn damit wurde es
erstmals moglich, Tonminerale im Pulverpriparat zu quantifizieren. Die Umstellung auf Pul-
verpraparate minimiert das grundlegende Problem, dass in Texturpréparaten die Texturierung
einzelner Minerale je nach Proben- und Korngréfenzusammensetzung unterschiedlich ausfallt.
Der a priori unbekannte Texturierungsgrad wiederum geht in den Lorentzfaktor ein, mit dem
die Intensitaten der Basisreflexe skaliert werden (Reynolds, 1986). Der Texturierungsgrad, der
auch von der Probenpréparation (Glasplattchen versus porose Keramiktriager, Lufttrocknung
versus Ansaugen von der Riickseite poroser Tréger) abhéangt, konnte fiir jede Probe mit einer
Eulerwiege rontgenographisch gemessen werden, ist aber nicht praktikabel (Dohrmann et al.,
2009).

Die turbostratische Anordnung einzelner Schichten in Smektiten ist nur eine von vielen
Fehlordnungen, die in Tonmineralen hiufig auftreten. Bei Kaoliniten treten Abweichungen in
der Stapelung auf (lokale Uberginge von Kaolinit zu Dickit oder Nacrit), fiir die inzwischen
ebenfalls Strukturmodelle zur Verfiigung stehen (K. Ufer, BGR Hannover, pers. Mitteilung
2012). Fehlordnungsmodelle fiir Illite sind in Arbeit.

Modelle fiir Wechsellagerungen zwischen Illit und Smektit wurden unléngst fiir die Reich-
weiten Null bis Drei publiziert (Ufer et al., 2012a,b). Die Rechenzeiten belaufen sich jedoch
auf viele Stunden pro Verfeinerung und sind deshalb nicht fiir gréfsere Probenzahlen geeignet.

3.1.4 Chemische Zusammensetzung

Das zentrale Kation der Tetraeder ist im Wesentlichen Si**, das bis zum Verhaltnis 3:1 durch
A3 substituiert werden kann. In den Oktaedern werden die sechs notwendigen Kationenla-
dungen in den trioktaedrischen Phasen durch drei zweiwertige Kationen wie Mg?™ und Fe?t
bereitgestellt, in den dioktaedrischen Phasen treten zwei AlI** und/oder zwei Fe?* auf. Die
Oktaederliicken kénnen jedoch auch andere Kationen wie Lit, Ni?*, Mn?* oder Zn?* sub-
stituieren und die Ladungssumme verédndern. Der Ort der Substitution (Tetraeder, Oktaeder
oder beides) fiihrt zu eigenen Spezies in den Untergruppen bei den Schichtsilikaten (Ab-
schnitt 3.1.1 auf Seite 28). Beispielsweise konnen dioktaedrische Smektite in (1) Aluminium-
Smektite: Montmorillonite und (2) eisenreiche-Smektite: eisenhaltige Smektite und Nontronite
unterteilt werden (Frost et al., 2000).

GemiiR Chamley (1989a) kann Fe?™ in Seesedimenten entweder in smektitischen Schichten
von Illit/Smektit-Wechsellagerungen oder in Illiten fixiert werden. Solche eisenreichen oder
glaukonitischen Illite konnen als kleine Pellets oder als massige griinliche Tone ausgebildet
werden. Chamley (1989b) unterscheidet zwischen eisenreichen Illiten mit maximal 0.1g/g
FeoO3 und entwickelten, glaukonitischen Illiten mit mindestens 0.2 g/g FeaOs. Die mittleren
FeyO3-Gehalte in Fe-reichen 10 A-Phasen (Fe-reiche Illite/terrestrischer Glaukonit) lakustri-
ner/pedogener Sedimente liegen geméaft Huggett et al. (2010) bei =~ 0.18 g/g (zwischen 0.10
und 0.25g/g).

Typische chemische Zusammensetzungen von Tonmineralen sind in Tabelle 3.6 und in Ta-
belle 3.7 auf der nichsten Seite aufgefiihrt.

Tabelle 3.6: Mittlere chemische Zusammensetzung von Tonmineralen in g/g. Daten aus Blume
et al. (2010).

Tonmineral 8102 Alg 03 F€2 03 MgO CaO K2 O NagO T102
Kaolinit 0.45-0.47 0.38-0.40 0-0.02 0 0 0 0 <0.003
11lit 0.50-0.56 0.18-0.31 0.02-0.05 0.01-0.04 <0.02 0.04-0.07 <0.01 <0.008

Smektit 0.42-0.55 0-0.28 0-0.30 0-0.25 <0.03 0-0.05 <0.03  <0.005
Vermikulit  0.33-0.45 0.07-0.18 0.03-0.12 0.20-0.28 <0.02 0-0.02 <0.04 <0.006
Chlorit 0.22-0.35 0.15-0.48 0-0.04 0-0.34 <0.02 0-0.01 <0.01 <0.002
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3 Tonminerale, Siderite und Toneisensteine

Kationenaustauschkapazitat

Eine charakteristische Eigenschaft von Tonmineralen ist die Fahigkeit, Kationen auszutau-
schen. Das Kationenaustauschvermogen /die Kationenaustauschkapazitit (KAK)* wird bei-
spielsweise bei Smektiten und Vermikuliten hauptsichlich durch die Zwischenschichtkationen
bestimmt und bei Kaoliniten durch die &dufseren Oberflichen (Jasmund et al., 1993). Die du-
fere Oberfliche variiert zwischen 30 und 100 m?/g (Jasmund et al., 1993). Bei Glimmern
und Illiten sind die Kaliumionen so fest zwischen den Silikatschichten fixiert, dass nur an den
Réndern und Aufenflachen liegende Kationen ausgetauscht werden kénnen (Jasmund et al.,
1993). In Tabelle 3.8 sind fiir einige Tonminerale KAK-Werte in mmol/g® zusammengestellt.

Tabelle 3.8: KAK von Tonmineralen und organischer Substanz in mmol/g.

Mineral /Phase (*, berechnet KAK KAK KAK
Jasmund et al., Jasmund et al., Prinz und Meunier, 2005
1993 1993 Straufs, 2011
Kaolinit - 0.01-0.1 0.03-0.15 0.05-0.15
Muskovit ~1 < 0.05 - -
. 0.60-0.90
< 0. .20-0. .29-0.
1lit (0.70-0.84)b < 0.35 0.20-0.50 0.25-0.40
R 0.25-0.40 0.70-1.20
Montmorillonit (0.36-0.39) (0.70-1.30)¢ 0.80-1.20 0.80-1.20
Vermikulit 0.50-0.80 1.30-2.10 1.50-2.00 1.00-1.50
Hectorit 0.20-0.25 0.50-0.70 i i
(0.33)¢f (0.49)/
Chlorite variabel - 0.10-0.40 0.05-0.15

Organische Substanz - - 1.80-3.00 -
a) Schichtladung; b) Weiss (1958b); ¢) gemessen; d) Vogt und Koster (1978); ¢) Radlinger (1997);
Angaben fiir Smektit; f) Weiss (1958a); - = keine Angaben

4 Im Englischen cation exchange capacity (CEC)
5 meq/g = mval/g = mmol/g
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3.2 Siderite und Toneisensteine

3.2 Siderite und Toneisensteine

Der Begriff Toneisenstein (TES) wird meist fiir tonhaltige Sideritvorkommen in Form von
Ellipsoiden bzw. Geoden® verwendet (Gauri und Kalterherberg, 1966; Stapf, 1989).

Unter Toneisenstein werden in dieser Arbeit Festgesteine zusammengefasst, die fiir Ton-
eisensteine typische Formen aufweisen und deren Hauptbestandteil in der Regel aus Siderit
(> 0.5g/g) besteht (sieche auch Abschnitt 6.1 auf Seite 83). Begleitminerale sind Quarz,
Tonminerale, Fe-Oxide und -Hydroxide, Feldspéte, Ti-Oxide und untergeordnet auch andere
Karbonate (siehe auch Abschnitt 3.2.5 auf Seite 44). In Abschnitt 4.4 auf Seite 61 werden
die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe der unterschiedlichen Vorkommen von Toneisenstein
und Siderit an Beispielen aus dem Tagebau definiert. In Abschnitt 6 auf Seite 83 werden u.a.
mineralogische und chemische Zusammensetzungen der untersuchten Toneisensteine darge-
stellt, die beziiglich der Sideritkomponente teilweise von geldufigen Definitionen abweichen.
Aus diesem Grund werden ergénzend im Anhang 8.3 auf Seite 235 Merkmale und Eigen-
schaften weiterer Eisenminerale kurz beschrieben.

Eine Ubersicht iiber die regionale Verbreitung von Toneisensteinvorkommen erfolgte in Ab-
schnitt 2.4.2 (ab Seite 17). Weltweit gibt es Vorkommen sedimentérer Siderite unterschied-
lichen Alters und verschiedener Ablagerungsgebiete, von denen eine Auswahl im Anhang in
Tabelle 8.2 auf Seite 236 zusammengestellt ist.

3.2.1 Struktur und chemische Merkmale von Siderit

Siderit (FeCOs) gehort zu der Mineralklasse der Karbonate. Karbonate bestehen aus dem
Anionenkomplex (CO3) der Kohlensiure (HoCO3) bzw. des Hydrogenkarbonates (HCO3)
und Metallkationen (u.a. Ca?*, Mg?t, Fe?t Mn2T). Wasserfreie Karbonate werden in die
Calcit-, die Aragonit- und die Dolomit-Gruppe unterteilt, bei der Azurit-Malachit-Gruppe
sind Hydroxyl-Ionen (OH™) in die Struktur mit eingebaut (Tab. 3.9).

Tabelle 3.9: Strukturelle Gliederung von Karbonaten (Klein, 2002; Okrusch und Matthes,
2005; Rimstidt et al., 1998; Shannon, 1976).

Gruppe Mineral Formel Tonenradius des Loslichkeitsprodukt

Kations [A] (log K bei 25°C)
Calcit CaCOs3 1.08 -8.36
Siderit FeCO3 0.69 -10.54
Calcit-Gruppe Rhodochrosit MnCOg 0.75 -10.31
Smithsonit ZnCOs3 0.83 -10.28
Magnesit MgCOs3 0.80 -5.10
Aragonit CaCOsg3 1.26 k.A.
Aragonit-Gruppe Strontianit SrCOs3 1.35 -9.28
Cerussit PbCO;5 1.41 -13.44
Witherit BaCOs; 1.55 -8.31
. Dolomit CaMg(CO3)2 1.08/0.80 k.A.
Dolomit-Gruppe Ankerit CaFe((C03>)3 1.08?0.69 kKA.
Azurit-Malachit- Azurit Cus(OH)2(COs3)2 0.72 k.A.
Gruppe Malachit Cuz(OH)2CO3 k.A. -11.35

k.A. = keine Angabe

In den isotypen Gruppen kénnen je nach Kationenradius verschiedene Alkali- und Metall-
kationen eingebaut werden, was im Falle der Calcitgruppe zu dem Vier-Komponenten-System
Calcit-Magnesit-Siderit-Rhodochrosit (Abb. 3.4) fiithrt. Bei zu grofen Unterschieden in den

6 bezieht sich auf die dufere, meist elliptische, Form
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Radien der substituierten Kationen wird die Struktur instabil und es treten Mischungsliicken
auf, deren Grenzen jedoch variieren (u.a. Anovitz und Essene, 1987; Hoth, 2003; Klein, 2002;
Mozley und Carothers, 1992). Geméf Davidson et al. (1993) und Davidson (1994) schliefen
sich bei hohen Driicken und Temperaturen die Mischungsliicken.

In Sideriten kann Fe?t durch Mg?*, Ca?*, Mn?* und untergeordnet auch Sr?* substituiert
werden. Je nach Substitutionsgrad und lonengrofe verandern sich die Gitterkonstanten (siehe
Tab. 3.10 und 3.11), wobei Kationen grofer als Fe?* die Zelle vergrofern und umgekehrt.
Quantitative Beziehungen zwischen der chemischen Zusammensetzung und den Gitterkon-
stanten wurden von Srodon und Kawiak (2012) fiir die Kationen Mg+ und Mn?* abgeleitet:

a(nm) = 0.4641 — 0.006 x Mg+ 0.0077 x Mn (3.6)
c(nm) = 1.5379 — 0.036 x Mg + 0.0255 x Mn (3.7)

Tabelle 3.10: Gitterkonstanten (in A) von Karbonaten nach Anthony et al. (2003a,b,c,d,e).

Gruppe Mineral a d
Magnesit® 4.6632 15.015
Siderit®® 4.6880-4.6916 15.055-15.3860
Karbonate  Calcit® 4.9896(2) 17.0610(11)
Rhodochrosit® 4.777 15.67
Ankerit® 4.8312(2) 16.1663(3)

a) Calcitgruppe, b) siche Tabelle 3.11, ¢) Dolomitgruppe

MgCO,
Magnesit

//
CaMg(CO). £ CaFo(COL)
‘l ne

FeCO.

Siderit
Abbildung 3.4: Karbonatsystem der End-
glieder Calcit, Magnesit, Siderit und Rho-
dochrosit (Klein, 2002). Theoretische Sta-
bilitatsfelder sind dunkelgrau nach Ano-
vitz und Essene (1987), und Davidson
(1994), hellgraue Bereiche sind Zusam-
mensetzungen von Sideriten nach Choi
et al. (2003), Hounslow (2001), Krajew-
ski et al. (2010), Larsen und Friis (1991),
Mozley (1989), Mozley und Carothers

MnCO, (1992) und Ufnar et al. (2004b).
Rhodochrosit
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Tabelle 3.11: Chemische Zusammensetzung und Gitterkonstanten von Siderit.

Chemische Zusammensetzung a (A) ¢ (A) Quelle

k.A. 4.6916 15.3796 Chang et al., 1998

k.A. 4.6916 15.3796 Effenberger et al., 1981
Feo,9791\/[g0,002Cao.oogMno.mgCOg jggég 1?2;22 Anthony et (ll., 2003e
F€0_95MHO.Q5CO3 4.6916(4) 15.3796(16) Reeder, 1983

k.A. 4.6907(2)  15.3678(14) Zhang et al., 1998
Feo.gggMn().()oQCOg 46907(2) 153678(14) Zhang et CLl., 1998
Feo.(;ogMg0,376Ca0,006Mn0.016003 46719(5) 152517(53) Zhang et CLl., 1998

k.A. 4.6887 15.373 Graf, 1961

k.A. 4.6880(3)  15.055(15) Chai und Navrotsky, 1996
Fe0,842Mg0.091Ca0.044Mn0.023C03 4.71 15.50 Oertel und Curtis, 1972

k.A. = Keine Angabe

Newe (2012) untersuchte Sideritkonkretionen aus dem Untersuchungsgebiet nass-chemisch
und roéntgenographisch. Aus seinen Daten leiten sich fiir Mg?T und Sr?T iiber multiple Re-
gression folgende Beziehungen ab (Standardabweichungen in Klammern, 12 Proben):

a(nm) = 0.46975(9) — 0.0265(9) x Mg + 9.40(2.51) x Sr; r* = 0.66 (3.8)
c(nm) = 1.5400(4) — 0.1206(39) x Mg + 50.2(10.9) x Sr; 72 = 0.78 (3.9)

Die Substitutionen von Ca?* und von Mn?* waren mit 0.03 £ 0.02mol/mol bzw. 0.064 +
0.025 mol/mol zu konstant, um signifikant in die Regressionen mit aufgenommen zu wer-
den. Die Strontiumsubstitution Srg,pe korreliert signifikant mit der Magnesiumsubstitution

Mgsubst:
St supst(mol /mol) = 0.00339(36) X M gsupst; r? =0.899,n = 12 (3.10)

Das Interzept der Regression ist mit 8.4 x 1076 £ 1.0 x 10~ statistisch gleich Null.

3.2.2 Bildungsbedingungen fiir Siderit

Héufig werden Vorkommen sedimentérer Siderite und Toneisensteine beschrieben, aber die zu-
gehorige Genese nur selten. Beispielsweise ist die Entstehung der Ellipsoide der Lower Jurassic
Ciechocinek Formation, SW Polen, nicht eindeutig geklart (Leonowicz, 2007).

Redoxprozesse, die zur Losung und Ausfiallung sowie zur Mobilisation und Verteilung von
Eisen fithren, werden durch lokale chemische und mikrobiologische Selbstorganisationsprozes-
se und Pufferungsreaktionen gesteuert (u.a. Coleman et al., 1993; Kappler und Straub, 2005;
Mozley und Wersin, 1992). Unter anderem sind dies mikrobiell gesteuerte Redoxreaktionen
bei der Oxidation von organischem Material (Freisetzung von COz) und Reduktion von Fe3t.
Diese finden in den meisten Béden und Sedimenten statt, wobei mikrobiell beeinflusste Reak-
tionen oft sehr viel schneller ablaufen als die jeweiligen chemisch-physikalischen Reaktionen
(Kappler und Straub, 2005).

Sideritbildung findet héufig in Seesedimenten bei hoher Alkalinitét und hohen Gehalten an
geldstem Fe?™ statt (Bruno et al., 1992). GemiR lijima und Matsumoto (1982) werden die
meisten sedimentéren Siderite in Kohlesiimpfen in bis zu 300 m Teufe gebildet.
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Chemische Prozesse der Sideritbildung

Geméf Bahrig (1989), Berner (1971, 1981), Coleman et al. (1985), Curtis et al. (1986), Fiicht-
bauer und Richter (1988), Garrels und Christ (1965), Pearson (1979), Postma (1983), Stumm
und Morgan (1996) und Witkowska (2012) miissen folgende Randbedingungen vorliegen:

neutrale bis alkalische pH-Werte (= 6 bis 11),

ein reduzierendes Milieu (Ef ~ +0.1 bis -0.5V),

ein anoxisches Milieu (Og <107%mol/L),

COs-Partialdriicke (>10~" mol/L; gemif Ohmoto et al. (2004) >10""*mol/L),
organische Substanz als CO2-Quelle,

geringe Schwefelkonzentrationen (HS™ <10~7 mol/L) und

7. hohe Fe?T-Konzentrationen (= 0.1 bis 100 mg/kg; Fe?* » Ca%t, Mg+, Mn2"),

SR e

In Abbildung 3.5 sind die Stabilitétsbereiche fiir Siderit und einiger Fe-Oxide und -Sulfide in
einem Ep-pH-Diagramm in oberflichennahen Sedimenten und Boden dargestellt. Bei Fe?*-
Konzentrationen > 10~%mol/L liegen in Abhiingigkeit der Ep- und pH-Werte sowie der
Konzentrationen an Schwefel und Kohlenstoff unterschiedliche Stabilitdtsbereiche der Side-
ritbildung vor (u.a. Curtis und Spears, 1968; Garrels und Christ, 1965). Bei entsprechenden
Angeboten an Schwefel und Kohlenstoff kdnnen sich unter reduzierenden Bedingungen bei
neutralen bis leicht alkalischen pH-Werten sowohl Pyrit als auch Siderit bilden.

Fiir die ausschliefliche Bildung von Siderit miissen negative Ep-Werte und sehr niedrige
HS~ /SO -Konzentrationen (< 1077) vorliegen. Die Reaktionen die zur Sideritbildung fithren
lauten:

Fe*™ + HCO; = FeCO3+ H™ (3.11)
Fe(HCO3)y = FeCO3 + COy + HyO (3.12)
Fe?t + CO3 = FeCOs (3.13)
L L
Fe'l b
LY =2
+0.8+ | Vg -
\.‘};"-O?
+0.6+ 0 \"“-..,.‘ -
+0.4+ ~& ‘.\"'|'
e Fe™ Hamatit Fe.O, I‘
£
= o4 A
-0.24 K""."/:go hy{} |derlt FBC L
”‘If"". F‘@
~. S
-0.4 V. :
""{f;ac 1 Abbildung 3.5: Eg-pH-Diagramm von Fe-Oxiden,
-0.64 3 ~._9’?@fz -Sulfiden und -Karbonat in Wasser bei 25°C und
""aﬁ_ﬁq 1 bar. Gesamt geldster Schwefel = 1075 mol/L; ge-
-0.84 "<t samt geloster Kohlenstoff = 1mol/L (Garrels und
P pH-Werte _ Christ, 1965; ergénzt).
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3.2 Siderite und Toneisensteine

Geologisch-pedogene Prozesse der Calcit- bzw. Sideritbildung

Im Folgenden werden Prozesse beschrieben, die generell zur Karbonatbildung fithren. Hierbei
ist zu beachten, dass es sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede bei der Genese der
verschiedenen Karbonate, insbesondere von Calcit und Siderit, gibt.

Eine Zusammenfassung zur Entstehung und Ausbildung von Karbonat/Calcit geben u.a.
Paquet und Ruellan (1997) und Wieder und Yaalon (1974). So kénnen beispielsweise massi-
ve Calcretes” durch wiederholte Trocken- und Feuchtewechsel gebildet werden. Ein wichtiger
Faktor bei der Genese von Ca-Karbonaten sind Auflésungs- und Wiederausfillsgrozesse von
detritischem bzw. authochtonem Calcit (u.a. Paquet und Ruellan, 1997). So ist die Verbreitung
von Calcit-Konkretionen héufig mit priméren Calcit-Vorkommen verkniipft (u.a. Retallack
und Dilcher, 2012 und van den Bril und Swennen, 2008). Auflésungs- und Wiederausfiallungs-
prozesse sind fiir Siderit nicht anzunehmen, weil gem#f Mozley und Carothers (1992) und
Morad (1998) Siderit geringer loslich ist als beispielsweise Calcit (Tab. 3.9 auf Seite 37).

Die Ausbildung einzelner Karbonatphasen ist vom Grundwasserspiegel abhéngig (Abb. 3.6).
Wright und Tucker (2009) und Morad (1998) unterteilen Calcretes geméf ihrer hydrologischen
Eigenschaften in vadose und phreatische Calcretes (Abb. 3.7). Die Bildung und Verbreitung
von Siderit ist gegeniiber Calcit beispielsweise durch ein reduzierendes, wassergesittigtes Mi-
lieu eingegrenzt. Es konnen verschiedene Vorkommen und Entwicklungsstadien der Endglieder
Calcit und Siderit in Form, Grofe und Verbreitung gleich ausgebildet sein. Dem idealisierten
Schema geméfs Machette (1985) und Quast et al. (2006) durchlduft in wasserungeséttigten
Ablagerungen gebildeter Calcit die gleiche Entwicklung/Reifung wie Siderit in wassergesét-
tigten Milieus (Abb. 3.8). Generell nimmt mit zunehmender Teufe die Grofe bzw. Verbreitung
von Karbonaten zu.

Calcrete
Boden-Karbonate

palustrine Karbonate

limnische Karbonate

Calcit

=

phreatisch vados

Siderit

Rhodochrosit

Abbildung 3.6: Terrestrische Karbonatbildungen vergleichbarer Mikromorphologien mit Bil-
dungsbereichen von Calcit/Dolomit, Siderit und Rhodochrosit (Quast et al., 2006; ergénzt).

Vorkommen von Calcretes konnen unterschiedlich ausgebildet sein (u.a. Goudie, 1983; Ma-
chette, 1985; Quast et al., 2006; Wright und Tucker, 2009). Beispielsweise konnen auch aus
Calcitbanken, Reifestadium IV bis V, durch partielles Anlésen Calcitblocke des Reifestadiums
VI entstehen (Abb. 3.8; Quast et al., 2006). Eine asymmetrische vertikale Verteilung in Boden-
profilen ist ein Merkmal pedogener Karbonate (Quast et al., 2006). Lagenweise vorkommende
Konkretionen werden von Quast et al. (2006) als Grundwasser-Karbonate interpretiert. Fossi-
lien, Wurzelreste und Trocknungsrisse sind charakteristische Merkmale palustriner Karbonate
(Alonso-Zarza, 2003).

Wright et al. (1995) unterscheiden bei der Bildung rhizogener Caleretes® zwischen Prozessen
der (1) Karbonatisierung von Pflanzenzellen (Pseudomorphose) und der (2) Karbonatisierung
entlang von Wurzeln bzw. durch Zementbildung innerhalb von Wurzelmatten.

7 analog Silcretes und Ferricretes; oberflichennahe, terrestrische, oft verhértete Ansammlungen von
Karbonat, meist Calcit; auch als Caliche bezeichnet
8 Calcretes, die hauptséchlich durch karbonatisierte Wurzeln/Planzenzellen aufgebaut sind
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3 Tonminerale, Siderite und Toneisensteine

Clotted textures® sind typisch fiir gereifte Calcretes'® (Abbildung 3.8), die in der vadosen
Zone durch Zusammenwachsen von Sphérosideriten bzw. Karbonatkornern entstehen (Wright
und Tucker, 2009). Es sind charakteristische Bildungen in rezenten und subrezenten Boden
(Khadkikar et al., 2000). Geméf Wieder und Yaalon (1982) und Quast et al. (2006) sind
feinstkornige Karbonate durch Einschliisse von Tonmineralen wéhrend der Bildung in der
vadosen Zone orange, briaunlich oder grau gefarbt.

Geméf Curtis et al. (1972) sowie Oertel und Curtis (1972) findet eine erste Periode schneller
Sideritbildung im unkonsolidierten Sediment statt, gefolgt von einer langsamerem Siderit-
bildung in einer zweiten Phase wahrend der Kompaktion der umgebenden Sedimente. Die
Sideritausfillung findet im wassergeséttigtem Porenraum zu Beginn der Sedimentiiberdeckung
vor signifikanter Kompaktion statt (Curtis et al., 1975; Oertel und Curtis, 1972). Die Porositét
liegt bei tiber 70 % und nimmt bereits ab einem Meter unterhalb der Wasser /Sedimentgrenze
deutlich ab (Raiswell, 1971; Curtis et al., 1972). In Teufen ab etwa einem Meter beginnt im
Porenraum das Sphérosideritwachstum. Mit zunehmender Tiefe kénnen diese weiterwachsen
und verhérten (Curtis et al., 1972). Die Sideritgenese findet geméf Wilkinson et al. (2000)
in Teufen von wenigen Zentimetern bis Metern und geméf Lippmann (1955) und Raiswell
(1971) in den oberen fiinf Metern der Sedimente statt. Fisher et al. (1998) gehen von einer
Sideritbildung in Teufen bis zu zehn Metern aus.

oberflachliche Calcretes
flachige Krusten, Zementation +
Verkrustung von Rinnenablagerungen

Bodenfeuchte- A\N\- -——1 pedogene Calcretes
2| zone .
ke = : :.:'
T | Gravitations- phréatisch | nicht pedogene Calcretes
zone wirkende
Kapillarwasser- - Pflanzen Kapillarsaum-Calcretes
slene g g e w— S P
o - - o aa 1
.% i - - = e = | phreatische Calcretes
: }
&| Grundwasser
lKarbonatverlagerung Grundwasser-Calcretes

Abbildung 3.7: Gliederung von Calcretes nach ihren hydrologischen Eigenschaften (Wright
und Tucker, 2009; ergénzt).

Sphéro-
karbonate

Mikro-
konkretionen

iy Beprrsinen; Abbildung 3.8: Idealisiertes Schema von hiufig vor-

Zemente
V-V Bank kommenden Karbonatvorkommen, Entwicklungsstadien
Vi Blécke und Karbonatquellen mit Zuordnung von Reifungsgra-

den (Machette, 1985 und Quast et al., 2006; ergdnzt).

9 Bildungen von dichten/feinstkérnigen Konkretionen in einer gréberen Matrix kristalliner Karbonate
10 Schicht, die durch Karbonatbildung verhértet ist; vergleichbar mit Silcrete und Ferricrete, die durch
Kieselsdure bzw. Eisenoxide verfestigte Schichten bilden
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3.2 Siderite und Toneisensteine

Sphérosiderite!! sind rundlich ausgebildete Siderite, die aus pm- bis mm-grofen, lang-
gestreckten, radialstrahlig angeordneten Sideritkristallen aufgebaut werden. Es sind typisch
autochthone, frithdiagenetische Mineralbildungen wassergeséttigter Boden und Sedimente
(Krajewski et al., 2010; Ludvigson et al., 1998; Miicke, 2008; Ufnar et al., 2001).

Sphdrolithe sind Minerale, die sich in Losungen mit grofen chemischen Ungleichgewichten
bilden (Magill, 2001). Welche Prozesse an ihrer Bildung beteiligt sind, ist nicht eindeutig
geklart (Magill, 2001). Besser untersucht sind Wachstumsphasen und Erscheinungsformen
(Granasy et al., 2005). Die deutliche Ubersittigung in der Losung fithrt zu polykristallinen
Wachstumsstrukturen, deren dufere Formen meist rundlich sind (Granasy et al., 2005). Eine
sekunddre Nukleation an der Wachstumsfront, die aus radialstrahlig angeordneten nadeligen
Teilindividuen gebildet wird, ist typisch fiir Sphérolithe (Granasy et al., 2005).

Fiir die Initialphase von Sphérosideritbildungen kommen zwei Prozesse in Frage: (1) hetero-
gene Keimbildung an mineralischen Partikeln oder anderen Oberflichen sowie (2) homogene
Keimbildung bei einer starken Ubersittigung an Fe?™ und CO%‘. Im zweiten Fall kommt
es zur spontanen Kristallisation kleiner Kristallkeime im Nanometerbereich, die anschliefsend
bei niedrigerer Uberséttigung in die Bildung polykristalliner Aggregate iibergehen (Beck und
Andreassen, 2010; Granasy et al., 2005; Privman et al., 1999). Folglich sinkt der Grad an
Ubersiittigung auf Konzentrationen ab, bei denen kaum oder keine Keimbildung mehr stattfin-
det, die Sphérosiderite aber trotz geringer werdender Ubersittigung noch weiterwachsen. Die
Wachstumsgeschwindigkeit der Sphéarosiderite bestimmt deren Form: je niedriger die Konzen-
tration von Fe?* und COg_ relativ zum Loslichkeitsprodukt von Siderit ist, umso langsamer
ist die Wachstumsgeschwindigkeit und umso besser sind die sphéarischen Formen ausgebildet
(Miicke, 2008). Der Einfluss der Ubersittigung zeigt sich darin, dass bei niedrigen Tempera-
turen bevorzugt sphérisches Wachstum auftritt (u.a. Granasy et al., 2005; Magill, 2001).

3.2.3 Toneisensteine

Toneisenstein ist ein Festgestein, das aus Siderit mit unterschiedlichen Anteilen an Neben-
mineralen besteht (u.a. Miiller, 1964; Kukuk und Hahne, 1962). Geméf Wemmer (1909) ist
Toneisenstein ein durch Ton verunreinigter Spateisenstein (Siderit). Der Begriff Toneisenstein
wurde u.a. im Ruhrgebiet fiir sideritische Konkretionen im Steinkohlengebirge verwendet (Ku-
kuk und Hahne, 1962). Vor allem im Englischen werden synonym fiir Toneisenstein weitere
Begriffe verwendet, die meist nicht klar definiert sind und nicht eindeutig dem klassischen Be-
griff Toneisenstein zugeordnet werden kénnen. Eine einschlégig verwendete englischsprachige
Ubersetzung ist nicht gebriuchlich. Ublicherweise wird der Begriff ironstone fiir Vererzungen
von Eisenmineralen allgemein, meist fiir Eisenoxide und vereinzelt auch fiir Siderit verwendet.
Lediglich Berner (1968) und Oertel und Curtis (1972) verwendeten den Begriff clay-ironstone
concretion. Clay ironstone wird von Passey (2014) verwendet. Meist werden fiir Toneisenstein
analog die Namen Siderit und Siderit- bzw. Karbonatkonkretionen verwendet.

Ein weiterer Begriff ist der der Septarie: es sind karbonatische Konkretionen, in meist kalki-
gen Tonen, die im Inneren durch radialstrahlige Spalten aufgeteilt sind. Diese Spalten werden
im Allgemeinen als Trocknungs-/Schrumpfungsrisse gedeutet, in denen Minerale (Septen) aus-
geschieden werden (Murawski und Meyer, 1998). Ein Beispiel fiir septarienfiihrende Tone ist
der oligozéne Rupelton, auch Septarienton genannt, sowohl in der als Boom clay bezeich-
neten Einheit des niederléndisch-belgischen Teils der Niederrheinischen Bucht als auch im
Helmstedter Braunkohlenrevier, Niedersachsen (De Craen et al., 1999b; Mertens et al., 2003).

Leonowicz (2007) verwendet den Begriff sideritischer Tonstein. Dieser kann in Form von
Ellipsoiden oder als geringméchtige iiber mehrere hunderte Meter ausgedehnte Schichten aus-
gebildet sein, die geméf Leonowicz (2007) lokal bis zu 16 m méchtig werden konnen: die

' Im Englischen spherulitic siderites, spherosiderites oder nur siderites genannt
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3 Tonminerale, Siderite und Toneisensteine

Sideritaggregate enthalten im Kern Sandkérner. Ovale und diskoidale Linsen sowie unférmige
Konkretionen aus sideritischen Ton- und Siltsteinen haben Langen bis 10 cm, treten oft la-
genweise auf und gehen lateral in durchgehende Sideritschichten iiber. Die Siderite sind durch
variierende chemische Zusammensetzungen homogen oder mehrfach zoniert ausgebildet.

Tonige Eisenerze nennen Selley et al. (2005) Tonstein-Fisensteine (claystone ironstones),
die in der Regel aus organikreichen, sideritischen Tonen und Silten bestehen. Diese kom-
men meist in Deltagebieten in Assoziation mit Torf und Kohle vor. Sumpf-Eisenerze (Bog
iron ores) bestehen im Allgemeinen aus unverfestigten bis massigen Anreicherungen von Ei-
sen(hydr)oxiden, Eisen-Phosphaten und Siderit (u.a. Boardman, 1989; Bourman und Ollier,
2002; Crerar et al., 1979; Kaczorek und Sommer, 2003).

3.2.4 Formen von Toneisensteinen

Vorkommen von Toneisenstein bzw. Siderit (Karbonate generell) konnen unterschiedlich aus-
gebildet sein: (1) dicht/massig, (2) Sphirosiderite, (3) Konkretionen, (4) Geoden/Knollen'?
(cm bis dm), (5) Bénke, (6) Lagen und (7) Zement. Ergénzend zu den Tabellen 2.4 (Seite
18) und 8.2 (Seite 236) sind in Tabelle 3.12 einige Beispiele typisch sphérisch ausgebildeter
Karbonate unterschiedlicher geologischer Formationen aufgelistet. Im Anhang sind in Tabelle

8.2 (Seite 236 im Anhang) weitere Beispiele verschieden ausgebildeter Siderite aufgefiihrt.

Tabelle 3.12: Verschiedene Formen von Karbonat-, Siderit-/Toneisenstein-Vorkommen.

Minerale Formen Milieu Quelle
— isolierte und lagige 5-40 cm grofse  kiistennah, .
Siderit Ellipsoide, sideritische Schichten — Sumpfgebiet Fisher et al., 1998
"Toneisenstein"  bis zu 80 cm méchtige Banke marin Hoth et al., 2009
D 10 bis 20 cm dicke und tlw. mehr . .
Siderit als 50 cm breite Ellipsoide marin Lippmann, 1955
Siderit bis zu 6 cm grofe Sphérosiderite fluviatil McCarthy et al., 1999
Siderit bis zu 1.5 m grofte Konkretionen,  Kohlestimpfe, = Middleton und Campbell,
bis zu 40 cm maéchtige Béanke brackig-marin 1996
Siderit, Ankerit, Sphérosiderite, bis 4 cm grofse fluviatil-
Dolomit, Calcit  Konkretionen brackig-marin RIS G5 ey 1R
Siderit bis zu 1 mm grofse Konkretionen  deltaisch Sapota et al., 2006
L diskusférmig, bis zu 5 cm Dicke terrestrisch,
el und bis zu 30 cm Lénge Sumpfgebiet Sl HE
Siderit bis zu 40 cm grofe Konkretionen  terrestrisch Wiechmann, 1983
Calcit 0.7m bis 9m grofe Ellipsoide marin ElpalslDbElhep we LGE:
de, 2001
Calcit bis 1m grofse Konkretionen, marin Bjgrkum und Walderhaug,
Horizonte & Béanke 1990
Calcit bis 10 cm grofe Konkretionen, bis terrestrisch Klappa, 1980; Knox, 1977;
2 m méchtige Knollen & Bénke Tandon und Friend, 1989
Calcit bis 6 m grofte Ellipsoide fluviatil Retallack und Dilcher, 2012
. bis 100 m grofe, flache Linsen, . van den Bril und Swennen,
Calcit marin

iber 100 m verbreitete Banke

2008

3.2.5 Mineralogische Merkmale von Toneisensteinen

Das Haupteisenmineral der Toneisensteine ist Siderit. In unterschiedlichen Anteilen und Kom-
binationen konnen weitere eisenhaltige Minerale vorkommen wie Goethit, Lepidokrokit oder
Feroxyhit, Eisenhydroxosulfate (Jarosit) und Eisensulfide wie Pyrit oder Markasit.

2 Im Englischen: nodule (u.a. Akulov, 2006) = Knolle, Anh&ufung, Niere, Nest, Klumpen
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3.2 Siderite und Toneisensteine

In Tabelle 3.13 folgt ein kurzer Uberblick iiber Fe-Minerale aus dem Untersuchungsgebiet:

Tabelle 3.13: Eisenminerale in Toneisensteinen und Tonen der basalen Inden-Schichten.

Karbonate Oxide Hydroxide Sulfate Sulfide

Siderit Hamatit  Goethit Jarosit Pyrit

Ankerit @ Lepidokrokit Markasit
Feroxyhit

a) in nur 8 Proben mit bis zu 0.01 g/g nachgewiesen

Aus der Literatur geht nicht klar hervor, wo die inhaltlichen Grenzen zwischen Tonen, Tonei-
sensteinen und Sideritkonkretionen liegen. In Tabelle 3.14 sind einige mineralogische Zusam-
mensetzungen unterschiedlicher Toneisensteinvorkommen aufgelistet. Den Hauptbestandteil
bildet generell mit 0.5 bis iiber 0.9 g/g Siderit. Fiir die in dieser Arbeit benutzten Gehaltsab-
grenzungen im Dreistoffsystem Ton—Quarz—Eisenminerale gibt es im Abschnitt 6.1 auf Seite 83
weitere Erlauterungen.

Tabelle 3.14: Mineralogische Zusammensetzung verschiedener Toneisensteine; in Klammern
gesetzte Minerale kommen nicht immer vor.

Karbonate Tonminerale, Glimmer sonstige Minerale Quelle

Siderit Mlit, Smektit, Kaolinit Quarz Brinkmann und Kramm, 1978
Siderit Fe-reiche Smektite, Illite  Albit, Monazit Browne und Kingston, 1993
Siderit Kaolinit, Muskovit Quarz Eckardt, 1984

Siderit (Tlit, Kaolinit) Quarz, Fe-Hydroxide Geologisches-Landesamt, 1984

Smektit /Muskovit-WL% |

Siderit Quarz, Phosphorit Herrig und Ullrich, 2006

Ilit /Glimmer,
Kaolinit/Chlorit
Siderit . .. . Quarz, Feldspat, .
el ot Cltets Tlit, Kaolinit (Chlorit) Anatas Lippmann, 1955
Siderit (Iit, Kaolinit) Quarz Oertel und Curtis, 1972
Siderit, Ankerit, .
Disilosti, Challei Tonminerale Quarz Stapf, 1989
Siderit Tonminerale k.A. Wemmer, 1909
Siderit Kaolinit (Chlorit, Tlit) ~ SUar%  Goethit gk 1987
(Feldspat)

a) WL=Wechsellagerungen; k.A. = keine Angabe

3.2.6 Chemische Zusammensetzung von Toneisensteinen

Wie bereits Abschnitt 3.2.1 zu entnehmen ist, kann im Siderit das Fe?* durch andere Katio-
nen substituiert werden. In Tabelle 3.11 wird der Zusammenhang zwischen der chemischen
Zusammensetzung und dem Kristallgitter von Sideriten deutlich. In das Kristallgitter konnen
unterschiedliche Mengen an anderen Kationen wie Mg?t, Ca?t und Mn?* eingebaut werden
(Tab. 3.15; u.a. Mozley, 1989; Pye, 1984).

Charakteristisch fiir kontinentale /Siiffwasser-Siderite sind gegeniiber Sideriten marinen Ur-
sprungs geringere Substitutionsgrade von Fe?". Bei den Siikwasserbildungen liegen die An-
teile an FeCOg generell bei mindestens 0.9 mol/mol (Browne und Kingston, 1993; Curtis und
Spears, 1968; Mozley, 1989). Geméf Mozley (1989) haben kontinentale/Stifiwasser-Siderite
Mn?*-Gehalte, die grofer als 0.02mol/mol sind. Beispielsweise liegt der MnCOs-Anteil in
Sideriten der Boss Point Formation bei 0.02 bis 0.11 mol/mol (Mozley, 1989). Lemos et al.
(2007) beobachteten in Lateriten Mn?*-arme Siderite (0.01 g/g MnO), mikrokristalline Side-
rite (0.05g/g MnO und 0.04g/g CaO) und Mn?*-reiche Siderite (0.13 g/g MnO).
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3 Tonminerale, Siderite und Toneisensteine

Tabelle 3.15: Substitution von Fe?t durch Mg?*, Ca?* und Mn?* in Sideriten.

Chemische Zusammensetzung Geologie  Quelle

Feo.768—0.904Mg0.018-0.104C20.035—-0.10Mn0.019—0.034CO3  lakustrin =~ Felder und Gaupp, 2006

fluviatil/
Feo.506-0.992M80.00-0.004Ca0.005-0.054Mno.001-0.139C03 1 0o Passey, 2014
fluviatil .
Feo_92_0497Mg0_01_0,03Ca0_01_O_OQMH0_01_0,02003 lakustrir/la Middleton und Campbell, 1996
fluviatil
Feo.06Mgo.01Cag.017Mng.013CO3 lakustrir/l Rezaee, 2002
FeO.S(;,O,glMgOAOg),O,10Ca0,02Mn0.02C03 fluviatil @ Krajewski et (ll., 2010
FeO_gl,ovggMgO.ngo_OgCaO'OQMn0_0270,09003 fluviatil ¢ Krajewski et al., 2010
Feo_87_0.91Mg0_04_0.090a0,01_0_03Mn0_02_0_03003 fluviatil ¢ Krajewski et al., 2010
fluviatil/ )
Feo.735-0.898Mgo0.016-0.184Ca0-0.076Mno.01-0.132C05 4 40 . 4 Curtis et al., 1986
fluviatil
Feo.805Mgo.007Cag.048Mng.14CO3 deltaisc1< Hounslow, 2001
Fe0,72,0.76Mg0,10,0,17Ca0.09,0,11Mn0.002,0.05CO3 marin ¢ Middleton und Campbell, 1996
F60_558Mgo_gggcao,losMno_006003 marin b Mozley und Carothers, 1992
Fe0_775Mg0_1380a0.079Mn0_007003 marin ¢ Mozley und Carothers, 1992

a) verschiedene Siderit-Horizonte; b) frithe Sideritbildung; c) spite Sideritbildung

3.2.7 Isotopengeochemische Zusammensetzung von Sideriten

Die isotopische Zusammensetzung von Sideriten spiegelt die Entstehungsprozesse beteiligter
Isotope von chemischen Elementen, Pflanzen, Ablagerungsmilieus, Redox-Bedingungen und
mikrobiologischer Einfliisse wider (DeLaune, 1986). Geméf Cerling und Quade (1993) vari-
ieren die isotopischen Zusammensetzungen pedogener Karbonate in den obersten 10 cm von
Boden bzw. Paldoboden leicht und bleiben ab einer Teufe von etwa 30 cm konstant.

Geméf Aucour et al. (1993) und Bocherens et al. (1994) spiegeln die Werte stabiler
C-Isotope fossiler Pflanzen die Isotopenzusammensetzung lebender Pflanzen wider, da die
Zusammensetzung der Kohlenstoffisotope von Pflanzen mit der Photosynthese verkniipft ist
(Tab. 3.16; DeLaune, 1986; Emery et al., 1967; Smith und Epstein, 1971). Die C-Isotope
werden durch COs der Bodenluft, dessen kohlenstoffisotopische Zusammensetzung von den
Verhiltnissen der C3- und C4-Pflanzen des lokalen Okosystems abhingt, gesteuert (Cerling
und Quade, 1993). Es gibt drei photosynthetische Pfade beziiglich verschiedener §'3C-Werte:
C3-Pflanzen sind typisch fir geméfigte Zonen, C4-Pflanzen sind typisch fiir tropische bis
subtropische Zonen und CAM-Pflanzen sind an trockene und COs-arme Standorte angepasst
(Tab. 3.16; Cerling und Quade, 1993; DeLaune, 1986; Kandeler, 2011; Schidlowski, 1984).

Kontinentale Siderite haben im Gegensatz zu marinen Sideriten generell hohere §'3C-Werte
(u.a. Mozley und Carothers, 1992). Die §'3C Isotopenverhiltnisse werden durch meteorische
Wiisser gesteuert (Aziz et al., 2003; Dunagan und Turner, 2004; Melezhik et al., 2001). Hohe
§13C-Isotopenfraktionierungen kénnen geméif Valero-Garcés et al. (2000) und Melezhik et al.
(2001) auch von der Transpiration von Pflanzen und dem Ionenaustausch mit atmosphérischen
COy abgeleitet werden. Hohe 6'2C~Werte lakustriner Karbonate kénnen einer hohen Rate
an Wasseroberflachenproduktivitat zugeordnet werden (Dunagan und Driese, 1999). Diese
resultiert aus der Photosyntheseaktivitdt von Pflanzen. Die Entstehung von schwerem Bi-
karbonat (CO3 ) und leichtem Methan (CH,) findet durch Isotopenfraktionierung im Siif-
wasser durch anaerobe Bakterien in Fermentationsprozessen der Methanogenese statt (Fis-
her et al., 1998; Oana und Deevey, 1960). Niedrige §'3C-Werte werden bei der bakteriellen
Oxidation/mikrobiologischen Eisenreduktion in den Redoxzonen (I), (II) und (III) gebildet
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(Abschnitt 7.2.3 ab Seite 155; Baker et al., 1995; Irwin et al., 1977; Irwin, 1980; Mozley und
Wersin, 1992; Romanek et al., 2003). Negative §'3C-Werte spiegeln gemif Huerta und Ar-
menteros (2005) den Einfluss von isotopisch leichtem COq biologischer Prozesse, beispielsweise
einer Tiimpelvegetation, sowie dem Eintrag von HCOj -haltiger meteorischer Wasser des um-
liegenden Grundwassers wider. In Tabelle 3.17 sind einige Beispiele fiir Ablagerungsraume,
C- und O-Isotopenwerte und Bildungsmilieus von Sideriten aufgefiihrt.

Tabelle 3.16: §13C-Werte von Pflanzen (§-Notation (%o) ggii. PDB-Standard).
C-Quelle/Pflanze 13C ¢(Min bis Max)  Quelle

C3-Pflanzen -26 (-35 bis -23) Cerling und Quade, 1993; Schidlowski, 1984
C3-Pflanzen, Siifswasser -26,5 DeLaune, 1986

C4-Pflanzen -12 (-14 bis -10) Cerling und Quade, 1993

C4-Pflanzen, Salzwasser -13.3 DeLaune, 1986

CAM-Pflanzen (-26 bis -12) Cerling und Quade, 1993

Organischer Kohlenstoff ~-10 Mozley und Carothers, 1992

Organische Substanz ~~-25 Curtis et al., 1972

Algen -26.5 bis -13.3 DeLaune, 1986

3.2.8 Genesemodelle fiir Toneisensteine

Einige Beispiele, die zumindest prinzipiell die Genese von Sideritkonkretionen und von Ton-
eisensteinen aufzeigen, sind in Tabelle 3.18 aufgefiihrt. Detaillierte Modelle, die neben Aus-
bildung, Verbreitung, Lithologie und Ablagerungsgebiet auch Parameter wie Redoxmilieu,
Verfiigbarkeit, Quelle und Kinetik von Fe?T und CO5 und Wachstumsbedingungen enthalten,
sind jedoch rar.

Beispielsweise fithren Middleton und Campbell (1996) die Bildung von Sideritkonkretio-
nen und Sideritbdnken der Waikato Coal Measures, Neu Seeland, auf Redoxprozesse der Me-
thanogenese in den oberen 20m des Sedimentes wahrend einer Zeitspanne von etwa 100-
300ka zuriick. In Mooren fiithrten geméf Besly und Fielding (1989) und McCarthy et al.
(1999) Fe-Anreicherungsprozesse wahrend Grundwasserspiegelabsenkungen entlang von Wur-
zeln zu Sphérosideritbildungen. Kantorowicz (1990) interpretiert die Siderite der Ravenscar
Group, Grofbritannien, als Bildungen einer bakteriellen Bikarbonatquelle der suboxischen
Fe3*-Reduktion. In Abbildung 3.9 sind geldufige Modelle der Sideritgenese zusammengefasst.

friher Beginn spaterer Beginn

Redox-Zone Teufe  Stoffverteilung des Wachstums des Wachstuhis Eisenmobilitat
Mn-Anreicherung ) e Sediment-/Bodencberfldche
Mn""- und Mn"-Oxide Mn~ & i - — e
E it Seeuuatt Hco Fe™ | vaich Fa -~
maximale Mn~-Mobilitat Im Fe oxisch - © Grundwasserspiegel e :
anoxisch st s
Bakterielle Oxidation HCcO: Fe' | reich Fo'r oo~ Fo’
1 Fe” C C Q e — o
Eisen-Reduktion g‘ag Fg Abnahme Fe _*E:. Fa"
Bakterielle Fermentation Fe -t -
Tk c I Zunahme < B i
[ Organiechp oy
Dekarboxylation Uk F S Mol reich o
m Heo: - sy

Abbildung 3.9: Genesemodell fiir Sideritvorkommen (Curtis et al., 1986 und Middleton und
Campbell, 1996; ergénzt).
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3 Tonminerale, Siderite und Toneisensteine

Tabelle 3.17: Stabile C- und O-Isotopenwerte von Karbonaten und Pflanzen (§-Notation (%o); O ggii. SMOW und C ggii. PDB); Redoxzonen

geméfs Tabelle 7.4.
Geologie

13C ¢(Min bis Max)

180 ¢(Min bis Max)

Interpretation

Quelle

Siderit, lakustrin

Siderit, marin & nicht-marin

Siderit, fluviatil, Siimpfe
Siderit, fluviatil, Stimpfe
Siderit, marin

Siderit, marin

Siderit, lakustrin

Siderit, nicht-marin, Stimpfe
Siderit, fluviatil-lakustrin
Siderit, fluviatil-lakustrin
Siderit, lakustrin,
Stiddeutschland

Siderit, fluviatil-deltaisch
Siderit, fluviatil-lakustrin

Siderit, fluviatil-lakustrin

Siderit, fluviatil

Siderit, brackig-marin,
Stimpfe

Siderit & Karbonate, brackig

Siderit, marin
Siderit, kontinental

Siderit, brackig-marin

(-18.4 bis +2.9)

21.3 bis -11.2)

(-
(-3.09 bis +10.35)
(+1.41 bis +7.69)
(-20.5 bis -17.5)

(-22 bis -17)

(+10.27 bis +16.43)
~ +10

+3.4 (-1.1 bis +7.7)
+8.0 (-2.7 bis +12.8)

(+12.0 bis +17.9)

-5.51 (-16.12 bis +1.37)

(-4.5 bis + 8.0)
(-13.47 bis -8.54)
(-50 bis +10)
(-8.8 bis +17.8)
(-5.1 bis +4.2)
(-20.3 bis +7.9)

(-8 bis +22)

-5.9 (-11.8 bis -3)

-11.9 (-14.0 bis -10.2)®

(-0.7 bis +1.3)

k.A.
k.A.

(-0.5 bis +1.0)
k.A.

(-0.40 bis +2.53)
k.A.

k.A.

k.A.

(+27.3 bis +30.0)

-8.6 (-15.43 bis -4.18)"
-20.0 bis - 15.0)

(

(+24.76 bis +27.92)
(-15 bis -1)

(-9.4 bis +1.9)

(-5.4 bis -2.4)
(+21.4 bis +31.1)

(-22.5 bis +5)

-1 (-6.4 bis +0.8)

Oxidation organischer Substanz und
Methanogenese

Oxidation organischer Substanz, Fe-
Reduktion und Methanogenese
Sulfat-Reduktion und Methanogenese
Methanogenese

Sulfat-Reduktion

Sulfat-Reduktion

Fe-Reduktion, Methanogenese
Methanogenese

Methanogenese

Methanogenese

Methanogenese und COs-Reduktion

Methanogenese

Methanogenese

Oxidation von organischem Material/
Sulfatreduktion/Methanogenese
bodenbildende Redox-Prozesse

Methanogenese

Methanogenese

Oxidation von organischem Material,
Sulfat-Reduktion und Methanogenese
generell hohere Werte als in marinem
Milieu durch Methanogenese
Oxidation von organischem Material,
Sulfat-Reduktion

Baker et al., 1995

Choi et al., 2003

Curtis et al., 1986
Curtis et al., 1975

De Craen et al., 1999b
De Craen et al., 1999a
Felder und Gaupp, 2003
Fisher et al., 1998

Fritz et al., 1971

Fritz et al., 1971

(H-A. Gilg, TU Miinchen,
miindliche Mitteilung)
Koztowska, 2003
Krajewski et al., 2010

Leonowicz, 2007

Ludvigson et al., 1998
Middleton und Campbell, 1996
Moore et al., 1992

Mozley und Carothers, 1992

Mozley und Wersin, 1992

Pye et al., 1990

Siderit, lakustrin (4+13.1 bis +15.8) (-11.4 bis -9.8)@ Methanogenese Sapota et al., 2006
Siderit, fluviatil-lakustrin (4+5.2 bis +11.3) (419 bis +23.4) Methanogenese Zodrow et al., 1996
Siderit, fluviatil, . . o . .

Tagebau Hambach -1.33 (-1.31 bis -0.52) -3.74 (-4.06 bis -3.55)*  Verdunstung Wienck, 1987
Hauptfloz, Tagebau Inden -26.29 (-27.86 bis -24.45) k.A. k.A. Jones et al., 1997

a) PDB; k.A. = keine Angabe

48



3.2 Siderite und Toneisensteine

L86T UL
0667 ‘TURULIOIS

600¢ ‘10UIT, pun [[iq

¢00g ‘I9M[O pun uewImnog
200g ‘Seuof pun ezrey-osuo[y

USP[NA PUN USUUIY UQ[[NJOSIoSSeM Ul I9ge USUOIJOINUOY 9IMm

I9SSEMIDRIE SOPULISIZNPAI ‘UUNFRT UISNPUIDoqUOISZOT

ur Sunpyiqinopls ‘uapog uoA SUNIPI[E YOINP S[[oNY)-, 0 ‘Opueg ‘}o1qoSua)snyy

OINOT, W ()G "XRW ‘JTUONNRB[L) UOA UOIINIIISANG ‘DSSOZOIJ S[[PIqOINIW ‘OUOT, dULIRUT
[BLIOYRIN SOUOSIURSBIO )Z30S10 | 0] SOISQ[OS ‘SUN[IOIIOA -, O] d[eIoje] ‘o3duwmnsa[qo3]
USORPIS(() 9YoSISO[oYdIomoss aIqR)S ‘YRUUSYDRPINCO ‘SUR)SAG S[RIATI[[R

9JUOZLIOY /uaSer]
9JUOZLIOY]

§9704D1LLDT
UISNAY 29 2Z42UISYT-fdwng

$9Y21D)) /$272.19]D))

L86T “Puorpjy
200g ‘Zo1mouoor|

SOIMe[SST[ ] SOUd SUR[IUS 9JUSWIPOS 93TU0Y
9SoUR30URYJOIN ‘UOTINNPIY-UJN /-0 ‘OUIISUQT, 29-4]IS ‘ULTRW-IIORIq

oNueq ‘91u0zLI0 ] ‘oprosdrfii
oxuey ‘ojuowey, ‘eprosdi(y

6861 ‘Jdels
Gg61 ‘wuewddry

0967 ‘S10qIoYIoj[RY] PUN LINEBX)
Q6T ‘WUIRIY pun UURWINULIS

ZURISqNG ISYDOSIURSIO SUNZISSIDY, YoInp SUNYOUIH-1I0A\ - Hd

‘ouQ, 19)311SOLIOAUN WINRIUDIOJ WI WNISYORAA ‘UDI[ISSO ISIOW WNIJUSY, WI

QJNYT, I9JOTA] 9STUOM UI SIq ‘JUSTIPIS WoYDRIuaIOd

ur Sunpjrg ‘zuejsqng JIoYOSIueSIO UOHNNPIY ‘SUNPIIqUIIDS] SISSOJ ‘[OSIHTUOSRIPYILY
NIIIJA SOPUSISIZNPAI ‘SUNIOIIDA 9FISR] ‘SeI[D(] SOUID dULIRY[Y ‘OpURS pun suo],
[BLIOJRIA] SOUISIURSIO 1230810 9 S03SQ[08 ‘SUNIPIQIOA SULPUNGOSULSIIDIYDS

oprosdiy

oprosdry[i

oprosdiy
oprosdy[i

000g “Ao[o8

9661 ‘[roqdurer) pun uoIo[pprjy
9661 ‘Treqdurey) pun Uod[ppIN
986T “Iv 72 s1any)

900% ‘€00z ‘ddneq) pun 19p[ag

QUINISYIG 29 -UOT, ‘YoRIaqeId(]

9SoUR30URYJOIN /1RITATINY SYOSISO[OIOINIWT ‘UIRISUQ], ‘D)JUSWIPIG
UopuRS pun Us[I§ ‘USUQT, Ul ‘USFUNIdSR[qRSSUNINYId] () 29 -99G ‘-SSn[]
UOIJR[X0(Ie9(] PUN 9SSOZOIJ S[OIqOINIUI A@ﬁo..ﬂ ‘oUROUAISTLI]
9S9UBOURIDIN ‘UOSIHUSSRIPYILI ‘O[[oN{)-9,] dUI)X0 ‘ULIISne]

oyuRy ‘USUOIJSINUOS]

oyuRy ‘USUOIISINUOS]

oqury ‘oprosdi[[i{ ‘USUOIISINUOS
ey ‘oprosdi[[ ‘USUOI}DINUOS]
uoger] ‘9)uolWey, ‘USUOIIOINUO]

G10G “BSMOMIIAN

LS6T SPUSI
1861 ‘©4d
TL6T ‘SN pun (93100

U0SR USOIOINIURSIO Ul UD)RISUOI}RIUSIPOS

USSLIPAIU [ WSUNPIIY SYISIIOULSRIPYILI] ‘USUIR)SI[IS 29 -UOT, Ul SUNJIOIGISA 9FI3R]
uor)yedwioy] puaIyem SUNSIISILIDA /TUNISYORA\ SOUIRSSUR] ‘D)UUIIPAG
IoS1)[eIossemM SUNSURIPIDA ‘S[RLIS)RIN USYDSIURSIO UOIJRPIX() ‘D[[PN{)-9 SUOSIILIIOP
OPUOSTIR)IYR[ IOISIYOW PUSIRM ‘GOIS WD ()]G ‘USISICRSUDISNY Ul USPOg
I9SSBRMUDIOJ 9UIIOIIRUOGIRNI( ‘UWOSTH SOUISIILIPOP ‘UOIIedwWOy] PULIYRM WINISTORAA
souresgue| ‘UsUO], Ua)IaSR[a8(R YOSLI Ul WNRIUSIOJ WI WNISYIRAN SI[[oUDS

UDUOT)OINUOS]

USUOI}AINUOY]
USTIOT}OINUOY]

TOUOT)OINUOS]

T66T D 2 SI00IN
0T0g ‘I 2 9sou(

WNISYOIRAA SIYRL (OGT ‘OJNaT, UL/, SIq ‘9SOUdSOURY IO\ ‘UIPOQUISIRIA
9SOUOBOURY IS\ ‘OPIX()-9 ‘©SOUOFOPod ‘UIISOr) WSy JNe UopPOg 98IU0) 9)UZoI

UDUOI)OINUOY] ‘9jLIopIsoreydg
UDUOTJOINUOY] ‘9jLIopisoreydg

fODH pun ;o uoa Seljury] IO[IIRIANY ‘USIOOWA[YONUNRIL

¢
LE6T IS Ul US[[oN{) 9SI)[RIJRUOGIR{USSIO ‘UOII RN IIZIISSCAN 29N0 ‘OUIY] dUaS0I999Y oytoprsoreydy
Q66T 70 #0 UOSTAPIT S[RLIOJRTN USYDSIURSIO FUNZIOSIOY, ‘U[QZINAN 9)ISISI)LIOPIS ‘UOPIXOIPAF -0 oyepworeqd
UOA UOTINNPOY ‘SIUOWIPOG 29 WoPOY SYAIOWOIPAY ‘9301 RYDS[[9SOFI0A SO I
F00¢ ‘UorI)) (] puUN USUR | 9SOUOSOURYIOTN ‘OSI}OUSSRIPYILL ‘OUQT, OULIRUIL 9juIepIsoreydg
Q.61 ‘WWRIY pun UURWNULIG UQUQT, UOA WNRIUIOJ WI SIAI[IIOINI]A] aquIaprsoreydg
a[End NSI[IN[/So1ZR ] USWIWIONIOA

"GGT 910G Jn® ¢°7°), 1TUYDISqY 9IS TMOUOZXOPaY UOA SUNUPIONTY {UIDISUSSIOUQ], PUN USUOIISINUONILIOPIS INJ S[[oPOWISIUIr) QT ¢ d[[OqR],

49






4 Charakterisierung des Probenmaterials

Zur Charakterisierung der Toneisenstein-Problembereiche wurden Probennahmen am Stofs
durchgefiihrt sowie Bohrkerne untersucht. Unter Toneisenstein-Problembereich wird in die-
ser Arbeit ein Abschnitt unmittelbar im Hangenden des Flozes Garzweiler (Horizont 6E) im
Nordosten des Tagebaus verstanden. Dieser basale Bereich der Inden-Schichten (Horizont 7TA)
ist ein schwierig gewinnbarer, toniger Abraum mit unregelméfig verteilten Toneisensteinvor-
kommen. Der Horizont 7A wird hier lokal komplett aus bis zu iiber 40 m méchtigen Tonen
und teilweise massigen Ausbildungen von Toneisensteinen aufgebaut (sieche auch Abschnitt 2.5
auf Seite 22). Schwierig gewinnbar heikt aus betrieblicher Sicht, dass die Grofgerite! diesen
Abraum mit einer Minderleistung férdern. Die Tone im Toneisenstein- Problembereich wurden
aus bergménnischer Sicht auch als harte Tone angesprochen (Eichhorn, 2008; Franken, 2008).
Eine Definition fiir harte, schwierig gewinnbare Tone lag, aufser der Korrelation von méchti-
gen, toneisensteinfilhrenden Tonpaketen mit reduzierten Forderleistungen, zu Beginn dieser
Arbeit nicht vor. 2008 befassten sich Eichhorn (2008) und Franken (2008) unter gewinnungs-
technischen Aspekten mit der Thematik dieser schwierig gewinnbaren Bereiche und damit
verbundener Leistungseinbriiche fiir den Zeitraum zwischen 2003 bis 2008. Mit Hilfe ihrer
Erkenntnisse konnte der Gewinnungsablauf in dem Toneisenstein-Problembereich modifiziert
werden, aber aus betrieblichen Griinden blieb die Notwendigkeit einer préziseren Vorhersage
der Toneisensteinvorkommen weiter bestehen.

Zur Rekonstruktion von Entstehung und Verbreitung der Tone und Toneisensteine wur-
den diese im Toneisenstein-Problembereich sowie in einem normal gewinnbaren Bereich des
Horizontes TA untersucht (Abb. 8.1 auf Seite 225). Im nordostlichen Tagebaubereich wur-
den Toneisensteinvorkommen mit angrenzenden Tonen in den Profilen 1 und 2 sowie das an
dieser Stelle 27 m méchtige Tonpaket mit Profil 3 beprobt. Weiter siidlich wurden fiir verglei-
chende Untersuchungen in einem Referenzprofil sideritfreie Tone aus einem 2.70 m méchtig
ausgebildeten Tonhorizont gewonnen. Aus dem Hangenden der Referenztone wurden auch
Toneisensteine beprobt.

Zusétzlich wurden Bohrungen aus dem zukiinftigen Abbaugebiet (geplanter Abbau zwischen
2009 und 2015) mit in die Untersuchungen einbezogen. Diese Bohrungen sind alle geophysi-
kalisch gemessen worden und sollten als Schnittstelle zwischen den Probennahmen an der
Boschung, den Ergebnissen der geophysikalischen Bohrlochmessungen sowie den Bohrkernun-
tersuchungen dienen. Weiter Ostlich des Referenzprofils und der Profile 1, 2 und 3 wurden
Bohrungen, die in etwa der Hohe des Toneisenstein-Problembereiches (Profile 4, 7, 8), in
Hohe des Referenzprofils (Profil 5) und im Ubergangsbereich (Profil 6) liegen, untersucht.
Von einer ausschlieflichen Untersuchung von Bohrungen (Bohrlochgeophysik und Bohrkerne)
wurde abgesehen, weil in den Bohrkernen oft die Toneisensteine nicht (mehr) erhalten sind
(Abschnitt 4.2 auf Seite 56) und dies ein Ausgangspunkt fiir diese Arbeit war (Abschnitt 1,
Seite 1). Die Lage der jeweiligen Probenstellen bzw. Bohransatzpunkte ist in Abbildung 8.1
auf Seite 225 dargestellt. Beschreibungen der untersuchten Bohrungen gibt es im Abschnitt 4.2
auf Seite 56.

! Schaufelradbagger 289 und 293 mit je 240.000m*® bzw. Schaufelradbagger 260 mit 110.000 m® Einzelnenn-
leistung pro Tag
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4 Charakterisierung des Probenmaterials

4.1 Boschungsprofile

Referenzprofil
Ergénzend zu der Charakterisierung der schwierig gewinnbaren Tone im nordlichen Unter-
suchungsgebiet wurde weiter im Siiden in einem normal gewinnbaren Bereich ein etwa 2.70 m
méchtiger Tonhorizont als Referenzprofil beprobt (Abb. 8.1 und Abb. 2.15 auf Seite 26). Diese
Tone gehen im Hangenden und Liegenden kontinuierlich in sandige Sedimente tiber (Abb. 4.1).
Diese Referenztone im basalen Bereich des Horizontes 7A sind frei von Siderit und Toneisen-
stein und enthalten einen humosen Bereich. Im hangenden Sand gibt es ca. 30 cm oberhalb
der Ton/Sandgrenze eine 10 cm méchtige Tonlage mit vereinzelten Toneisenstein-Ellipsoiden.
Das Profil wurde durch einen Bagger bis auf eine Tiefe von mehreren Dezimetern freigelegt.
Das frische Profil wurde in mehrere Abschnitte unterteilt, die durch Einsatz von Motorsigen
als Tonbl6cke mit bis zu 40 cm langen Kanten gewonnen wurden. Die Tonblécke wurden als
ungestorte Proben bezeichnet und fiir die Ermittlung bodenmechanischer Kennwerte verwen-
det. Die 10 cm méchtige Tonlage im hangenden Sand wurde mit einem Stechzylinder beprobt.
Zwei Toneisenstein-Geoden wurden aus dieser sehr geringméchtigen Tonlage mit einem Ham-
mer herausgehauen.

Abbildung 4.1: Referenzprofil: 2.70 m méchtiger Tonhorizont im Horizont 7A, Toneisenstein-
fithrende Tonschicht im hangenden Sand; Probennahme am 27.03.2009.

Toneisensteine aus dem Referenzbereich

Am 10.06.2009 wurden Toneisensteinproben aus dem Hangenden der Béschung beprobt. Die
exakte Lage ist nicht bekannt, da die Toneisensteine vermutlich durch Erosion aus der obersten
Baggerscheibe, ca. 20 m oberhalb des Referenzprofils, herausgeldst wurden. Die Toneisensteine
waren als schichtparallele Linsen und Platten ausgebildet (Abb. 4.2). In Abbildung 4.2c¢ ist
ein 3-4 mm méchtiger Toneisensteinhorizont, der iiber mehrere Meter verfolgt werden kann,
ausgebildet. Dieser geringméchtige Toneisensteinhorizont ist lokal linsenférmig bis zu 5cm
méchtig. Diese Verdickungen haben vergleichbare Abmessungen wie isoliert vorkommende
Toneisensteinlinsen (rechts in den Abbildungen 4.2a und 4.2c).
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Abbildung 4.2: Toneisensteine aus dem Referenzbereich: A) isolierte und lagenweise verbreitete
Toneisensteinlinsen, B) plattig ausgebildeter Toneisenstein, C) 3-4 mm méchtiger Toneisen-
steinhorizont mit lokalen Toneisensteinlinsen; Probennahme am 10.06.2009.

Profil 1

Auf der 5. Sohle Tief (Abb. 8.1 und 2.15 auf Seite 26) wurde im Hangenden des Horizontes
7TA ein Bereich mit verschiedenen Siderit- und Toneisensteinvorkommen im Baggeranschnitt
ausgewahlt. Im angewitterten Zustand sind die Vorkommen von Toneisenstein und Siderit
im Toneisenstein-Horizont 7A940 gut zu erkennen. In Abbildung 4.3 sind lokale Anhéu-
fungen von dispers verteiltem Siderit, ein Toneisenstein-Nest, Toneisenstein-Knollen sowie
der beprobte Toneisenstein-Block gekennzeichnet. Beprobt wurde der rechte, ca. 35 cm x
43 cm grofe Toneisenstein-Block und jeweils bis zu 27 ¢cm der hangenden und liegenden Tone
(Abb. 8.3 im Anhang auf Seite 227).

Profil 2

Vergleichbar mit Profil 1 wurde auf der 5. Sohle Tief (Abb. 8.1 und 2.15, Seite 26) mit dem
Profil 2 ein Bereich im Hangenden des Horizontes TA ausgesucht. Beprobt wurden eine ca.
150 cm breite und ca. 20-50 cm flache Toneisenstein-Linse des Toneisenstein-Horizontes 7A940
sowie jeweils bis zu 35 cm des hangenden und bis zu 15 cm des liegenden Tones (Abb. 8.4 im
Anhang auf Seite 227). Die Toneisenstein-Linse war farblich kaum von den umgebenden Tonen
zu unterscheiden.
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4 Charakterisierung des Probenmaterials

Abbildung 4.3: Boschungsanschnitt im Bereich von Profil 1; Bereich der Probennahme am
25.05.2008. Verschiedene Siderit- sowie Toneisensteinvorkommen, durch Oxidationsprozesse
deutlich zu erkennen, sind in dem ca. 3m? grofen Bereich gekennzeichnet.

Profil 3
Fiir die Gewinnung von Proben aus dem gesamten basalen Tonpaket wurde durch einen Schau-
felradbagger eine ca. 10 m breite Rampe in die Béschung der 6. Sohle Hoch geschnitten (Abb.
8.1 und Abb. 2.15 auf Seite 26). Das komplette Tonpaket des ca. 27 m méchtigen Horizontes
7A wurde entlang der Rampe in sieben Teilprofile unterteilt (Abb. 4.4 und Abschnitt 8.3 im
Anhang).

Profil 1

Abbildung 4.4: Probenstelle des Profils 3, Probennahme am 18/19.05.2009: im Liegenden Fl6z
Garzweiler, dariiber Tonhorizont 7A mit humosem Horizont und Toneisenstein-Vorkommen,
im Hangenden Sande des Horizontes 7B. Dunkel gefarbte, vertikale Bereiche entstanden durch
Wasseraustritte im Hangenden wihrend der Standzeit der Boschung.

Die Tone sind grau und bis auf Farbwechsel, insbesondere durch unterschiedliche An-
teile an humosen Bestandteilen, ohne erkennbare Schichtung ausgebildet. In der untersten
Baggerscheibe (Liegendes, Kohleschlitze, Teilprofil 6) ist das Top des Flozes Garzweiler
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4.1 Béschungsprofile

aufgeschlossen, dariiber folgt der basale Tonhorizont mit einer humosen Lage an der Ober-
kante der dariiberliegenden Baggerscheibe (Profilabschnitt 2). In der 3. Baggerscheibe gibt es
ausgeprigte Toneisenstein-Vorkommen (Profilabschnitt 1) und in der 4. Baggerscheibe folgen
Sande des Horizontes 7B. Die Gewinnung gestorter Proben erfolgte mittels Bohrmaschine
mit einem Meifelaufsatz. An drei Stellen wurden fir die Entnahme ungestdrter Proben,
durch Einsatz von Motorsidgen, Tonblécke mit bis zu 40 cm Kantenldnge aus der Boschung
prapariert.

Profil 9

Am 29.06.2010 wurde im nérdlichsten Abschnitt des Untersuchungsgebietes ein Bereich des
Horizontes 7A beprobt, der starker durch sandige Anteile geprégt ist als der Toneisenstein-
Problembereich (Abb. 8.1 und Abb. 2.15 auf Seite 26).

In Abbildung 4.5 sind isolierte Vorkommen von Toneisenstein-Linsen, -Geoden und -Knollen
sowie bankige Toneisensteine, die iiber mehrere dm zu verfolgen sind, zu sehen. In den um-
gebenden Tonen sind noch bis zu dm grofse kohlige/humose Bestandteile erhalten geblieben.
Dieser Tonhorizont wird von hellgrauen Sanden iiberlagert. Der Anschnitt einer Toneisen-
steingeode dieser Probenstelle ist in Abbildung 4.19 auf Seite 64 gezeigt.

Abbildung 4.5: Probennahme am 29.06.2010 (Profil 9 in dieser Arbeit): A) Die schwarzen
Pfeile zeigen auf erhalten gebliebene pflanzliche Uberreste; rote Pfeile zeigen auf isolierte
Toneisensteine, teils in situ, teils im Baggerriickwurfmaterial. Rot eingekreist ist ein mehre-
re dm breiter, wenige cm méchtiger Toneisenstein-Horizont; B) und C) Vergroferungen der
markierten Ausschnitte.
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4 Charakterisierung des Probenmaterials

In Abschnitt 8.3 auf Seite 233 sind teils verfestigte und teils nicht verfestigte, wenige cm
méchtige Ton-/Toneisenstein-Horizonte, die teilweise hunderte Meter weit verbreitet sind,
dokumentiert. Teilweise sind diese schichtparallel und mit gleichbleibender Méachtigkeit aus-
gebildet. Diese Tonhorizonte sind hart, hellgrau bis beige gebandert (Abb. 8.15, Seite 234).

4.2 Bohrungen

Die Bohrungen wurden vom Bohrbetrieb der RWE Power AG im Vorfeld und auf Abbausohlen
im Tagebau niedergebracht.

Die Bohrkerne haben idealerweise einen Durchmesser von 10 cm und eine Lénge von 100 cm.
Bei dem Rotary-Bohrverfahren, auch Direktspiilbohrverfahren, wird die Bohrspiilung durch
das Bohrgestinge zur Bohrlochsohle gepumpt. Die mit Bohrgut beladene Spiilung steigt im
Ringraum zwischen Gestdnge und Bohrlochwand wieder auf und wird in einem Bohrteich auf-
gefangen (RWE Power AG). Bei diesem Bohrverfahren ist durch Beprobung von Spiilproben?
keine exakte teufenabhéngige Schichtansprache moglich.

Die Gewinnung von Bohrkernen erfolgt im Drehschlagkernverfahren (RWE Power AG). Se-
dimente und Kohle kénnen in der Regel gut gekernt werden, wiahrend es bei Toneisenstein zu
Kernverlusten kommen kann. Toneisensteine konnen ganz bzw. teilweise im Bohrkern erhalten
bleiben oder durch die schlagende Komponente des Bohrverfahrens zerstort werden und tiber
die Bohrspiilung zu Tage gefordert werden. Ob Toneisensteine in den Kernen erhalten blei-
ben oder nicht, hiangt bei dem Drehschlagkernverfahren hauptséchlich von zwei Faktoren ab:
(1) Form und Grofse der Toneisensteine und (2) umgebende Sedimente. Bankige Vorkommen
in toniger Matrix sind eher in Bohrkernen erhalten als beispielsweise Toneisensteinellipsoide
in Sanden. Routineméfig werden nur die abbauwiirdigen Braunkohlefloze gekernt. Aus aktu-
ellem Anlass werden zusétzlich die Toneisenstein-Problembereiche gekernt.

Geophysikalische Messungen werden begleitend zum Bohrbetrieb und eine Endmessung
direkt nach Abteufen der Bohrlocher durchgefiihrt.

Die Kerne wurden als einzelne Kernmeter direkt in Kunststoff-Liner aufgenommen und
in einem Klimaraum im Geotechnischen Labor der RWE Power AG dunkel eingelagert. Die
Bohrkerne waren durch Gebirgsentlastung, Transport und Trocknungseffekte in unterschied-
lich grofse Segmente zerstiickelt. Wahrend der Bohrkernmessungen an der Universitiat Koln
waren die Bohrkerne in einem auf 4°C temperierten Container gelagert. Wahrend der Unter-
suchungen an der RWTH Aachen stand kein klimatisierter Raum zur Verfiigung.

Die Préparation der Bohrkerne wird im Abschnitt 5.2 ab Seite 73 beschrieben. FEine
detaillierte Beschreibung der préparierten Bohrkerne erfolgte ergénzend zu den routineméfig
durchgefiihrten Bohrkernansprachen im Rahmen der betrieblichen Lagerstéttenaktualisierung
an den ganzen Kernen.

Profil 4

Die Bohrung SHU 443 wurde Anfang 2009 abgeteuft. Die Bohrlochoberkante befand sich
im Tagebau auf —123.30m ggii. NN. Beprobt wurden die Bohrkernmeter 89 bis 114, die
einem tatsdchlichen Niveau von —212.3 bis —237.3 m ggii. NN entsprechen. In Abbildung 4.6
ist die Schichtansprache des liegenden Abschnittes des Horizontes 7 mit der bearbeiteten
Kernstrecke dargestellt.

Profil 5
Die Bohrung SHU 444 wurde Mitte 2009 abgeteuft. Der Bohransatzpunkt lag im Tagebau bei
—78.50m ggii. NN. Beprobt wurden die Bohrkernmeter 68 bis 84, die einem tatsdchlichen Ni-

2 Im Englischen cuttings, Gemisch aus Bohrgut und Bohrspiilung
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4.2 Bohrungen

veau von —146.5 bis —162.5m ggii. NN entsprechen. In Abbildung 4.7 ist die Schichtansprache
des liegenden Abschnittes des Horizontes 7 mit der bearbeiteten Kernstrecke dargestellt.

Schicht-
Gesamt- méchtig- : Geol. Hori- Teufe Hohe
teufe (m) keit (m) Schichtansprache Profii zont (m) (MNN)

900 | 10.0 | Mittelsand, grau, ab 86.3 m braunlich, bei 80.9 m und bei TR
| 86.3 m mit Tonlagen, bel 82.6 m mit Schlufflagen, bis 80.5 2 7B
_ m und ab 86.3 m mit wechselnden Feinsand-Anteilen ; 160
850 | 50 | Ton, grau, teilweise schiuffig, von 80.1 m bis 80.7 m stark .
verfestigt und mit Sideritkonkretionen 70
980 | 3.0 | Ton, dunkelbraun, humos, teilweise mit Kohlelagen T'."':
1141 161 | Ton, grau, bis 100.5 m, von 104.2 m bis 104,6 m und von ; i
107.0 m bis 108.0 m vereinzelt mit Sideritkonkretionen, ab
114.0 m kohlig, humos ud 7A 80
(=
i
by -210
, 9%
taml 680 | Ko h | e, stallenwaise holzig 6E

Abbildung 4.6: Ausschnitt der Schichtansprache des Bohrprofils SHU 443 (Profil 4 in dieser
Arbeit); untersuchte Kernmeter: 89 - 114 = rot umrandet (RWE Power AG; ergénzt).

Schicht-

Gesamt- méachtig- Geol. Hori- Teufe Hohe

teufe (m) keit (m) Schichtansprache Profil  zont (m) (MNN)
ITIEL I
70.0 6.2 | Sand, mit Tonlagen und mit Schlufflagen im ¢m und dm- ot 7B
|Bergigh - [ 70 |
70.2 0.2 Mittelsand-Grobsand, grau i | 1580
77.0 6.8 Ton, grau-dunkelbraun, stellenweise humos - stark humos,
stellenweise mit Pflanzenresten, bei 70.4 m, bei 70.8 m
und bei 71.4 m mit inkohitem Holz, ab 76.4 m zunehmend
schluffig 7A
79.5 25 | Schluff, grau, mit wechselnden Ton-Anteilen, mit 80
_ __Feinsandlagen im mm und cm-Bereich =160
83s 43 Ton-Schluif, dunkelgrau, teilweise mit Feinsandlagen, von

80.0 m bis 80.1 m verfestigt, Feinsandlagen im mm-Bereich

1403 ) 565 K o h | e, stellenweise holzig, bei 104.2 m verunreinigt,
bel 139.5 m markasitisch, ab 140.0 m zunehmend tonig

Abbildung 4.7: Ausschnitt der Schichtansprache des Bohrprofils SHU 444 (Profil 5 in dieser
Arbeit): untersuchte Kernmeter: 68 - 84 = rot umrandet (RWE Power AG; ergénzt).

6E |

Profil 6

Die Bohrung SHU 445 wurde Ende 2009 abgeteuft. Der Bohransatzpunkt lag im Tagebau bei
—88.60m ggii. NN. Beprobt wurden die Bohrkernmeter 92 bis 95, die einem tatséchlichen
Niveau von —180.6 bis —183.6 m ggii. NN entsprechen. In Abbildung 4.8 ist die Schichtanspra-
che des liegenden Abschnittes des Horizontes 7 mit der bearbeiteten Kernstrecke dargestellt.

Profil 7

Die Bohrung SHU 435 wurde Mitte 2008 abgeteuft. Der Bohransatzpunkt lag im Tagebau bei
—103.70 m ggii. NN. Beprobt wurden die Bohrkernmeter 92 bis 96, die einem tatséachlichen Ni-
veau von —195.7 bis -199.7m ggii. NN entsprechen. In Abbildung 4.9 ist die Schichtansprache
des liegenden Abschnittes des Horizontes 7 mit der bearbeiteten Kernstrecke dargestellt.
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4 Charakterisierung des Probenmaterials

Schicht-
Gesamt- méchtig- v Geol. Hori- Teufe Hoéhe
teufe (m) keit (m) Schichtansprache Profil zont (m) (mNN)
680 17 Feinsand, grau, mit wechseinden Mittelsand-Anteilen, i~ 22
teilweise mit Schiufflagen und teilweise mit Tonlagen Lttt 70
T T ZJEFE;| |
694 14 Mittelsand, grau, feinsandig i __-160
78.7 93 | Ton, heligrau-grau, bis 70.5 m bréunlich, bis 70.5 m SR
humos - kohlig, von 71.0 m bis 76.0 m vereinzelt mit =
Sideritkonkretionen
783 06 Feinsand, grau, schiuffig . _ 20
83.0 37 Ton, grau, bis 79.3 m graubraun, mit wechseinden Schiuff-
Anteilen, mit wechselnden Feinsand-Antailen, bei 79.9 m
| . mit Kohlelage
839 08 | Schiuff, grau, mit wechseinden Feinsand-Anteilen, tonig
85.0 1.1 Feinsand, grau, schiuffig 90
B6.4 1.4 | Ton, grau-graubraun, schiuffig, bel 85.6 m schwach -180
| | verfestigt im mm Bereich
875 1.1 | Feinsand, graubraun-braun, schluffig, tonig, bis 87.0 m
| | mit Pflanzenresten
93.7 62 Ton, graubraun, ab 88.5 m graulich, bei 87.6 m mit |
Kohlelage, von 80.1 m bis 90.3 m stark humos - kohlig, ab , 100
91.0 m teilweise mit Feinsandlagen | -190
940 03 Tonstein, hellbraun _
B850 1.0 Ton, dunkelgrau, bei 84.5 m mit Sideritkonkrationen
96.9 19 Mittelsand, graubraun, bei 96.1 m mit Tonlage im dm
i Bereich o 110
g7.2 03 Ton, grau-dunkelbraun, humos, kohlig i -200
1658 )] 686 Ko h | e, stellenweise holzig, von 164.3 m bis 165.0 m
verunreinigt

Abbildung 4.8: Ausschnitt der Schichtansprache des Bohrprofils SHU 445 (Profil 6 in dieser
Arbeit): untersuchte Kernmeter: 92 - 95 = rot umrandet (RWE Power AG; ergéinzt).

Schicht-
Gesamt- méachtig- Geol. Hori- Teufe Hohe
teufe (m) keit (m) Schichtansprache Profil zont (m) (MNN)

87,6 30,6 | Mittelsand, grau, schwach grobsandig - grobsandig, bei e gt
59,7 m, bei 79,5 m, bei 82,8 m, bei 84,3 m, bei 85,0 m
und bei 86,9 m mit Schiufflage, bei 79,6 m, bei 80,6 m,
bei 82,6 m und bei 85,0 m mit Schwemmholz

88,0 04 | Schluff-Feinsand, grau, zur Basis zunehmend tonig

1015 | 135 | Ton, grau, ab 99,0 m graubraun, bis 90,0 m teilweise mit
inkohitem Holz, bei 82,7 m und bel 87,5 m teilwelse
verfestigt, bei 83,7 m, bel 93,8 m und bei 95,3 m mit
Tonsteinlage, bei 96,5 m mit Sideritkonkretionen

-190

108,0 7.5 | Mittelsand, grau, mit wechselnden Grobsand-Antellen, bis
102,0 m schwach feinsandig, von 104,5 m bis 105,0 m
humos

1204 | 11,4 | Ton, grau, ab 119,0 m bréunlich, bis 109,3 m mit
Mittelsandlagen, von 111,0 m bis 112,0 m und von 117,0
m bils 118,0 m vereinzelt mit Sideritkonkretionen, ab 120,0
m mit Kohlelagen

1680 ) 476 | Ko h | e, stellenweise holzig

Abbildung 4.9: Ausschnitt der Schichtansprache des Bohrprofils SHU 435 (Profil 7 in dieser
Arbeit): untersuchte Kernmeter: 92 - 96 = rot umrandet (RWE Power AG; ergénzt).
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4.2 Bohrungen

Profil 8
Die Bohrung SHU 436 wurde Mitte 2008 abgeteuft. Der Bohransatzpunkt lag im Tagebau bei
—96.80m ggii. NN. Beprobt wurden die Bohrkernmeter 100 bis 101, die einem tatséchlichen
Niveau von —196.8 bis —197.8 m ggii. NN entsprechen. In Abbildung 4.10 ist die Schicht-
ansprache des liegenden Abschnittes des Horizontes 7 mit der bearbeiteten Kernstrecke dar-
gestellt.

In Abbildung 8.14 auf Seite 234 ist ein toniges Band am Top eines Tonhorizontes, der von
hellgrauen Sanden iiberlagert wird, abgebildet. Die Verbreitung dieses Tones ist nicht genau
zu verfolgen, da die Schichtgrenze von hangenden Sanden iiberlaufen ist. Der Horizont ist
unregelméfig ausgebildet und variiert in der Méachtigkeit durch linsenférmige Ausbildungen.

In einer Wechselfolge von Tonen und Sanden gibt es in den sandigen Schichten Aus-
blithungen gelber Minerale, die auch in den untersuchten Bohrkernen auftreten (Abb. 8.12
auf Seite 233). Typisch sind im nérdlichen Tagebaubereich orange-rote Eisenoxidhydroxid-
tiberziige auf Harnischflichen, die auch in Bohrkernen zu beobachten sind (Abb. 8.13 auf
Seite 233).

Schicht-
Gesamt- méachtig- p Geol, Hori- Teufe Hohe
teufe (m) keit (m) Schichtansprache Profil  zont (m) (MNN)
822 [ 37 | Mittelsand, grau, schwach fsinsandig bl 7B |
880
83.0 08 | Ton, grau-heligrau .u s 180
932 0.2 | Ton, grau, braunlich =SS
86.0 28 | Ton, graubraun, stellenweise mit inkohitem Holz (i775 |
96.3 0.3 | Ton, grau, braunlich, stellenweise mit inkohltem Holz ( —-->
1100 | 13.7 | Ton, grau, von 98.0 m bis 99.0 m braunlich, bel 99.4 m —
sandig, bei 97.7 m und bei 106.3 m mit Il 7A
Sideritkonkretionen, bel 8.1 m, bel 100.8 m und bel (| 105 | 200
107.68 m schwach verfestigt ey | |
1140 40 | Ton, grau, stellenweise schwach verfestigt, stellenweise '
mit Pflanzenresten
115.0 1.0 | Ton, grau, von 114.3 m bis 114.6 m bréunlich, r!-’-‘!
stellenweise mit Pflanzenresten e
1155 05 | Ton, graubraun, stellenwelise mit Pflanzenresten, ab 115.4 . 115 _ﬂ
m stark humos "
1830 675 | Ko h | e, stellenweise holzig, bel 138.5 m mit Sandlage
2,0 cm méchtig

Abbildung 4.10: Ausschnitt der Schichtansprache des Bohrprofils SHU 436 (Profil 8 in dieser
Arbeit): untersuchte Kernmeter: 100 - 101 = rot umrandet (RWE Power AG; ergénzt).

Profil 10

Die Bohrung HU 938 wurde Mitte 2011 abgeteuft. Der Bohransatzpunkt lag im Tagebauvor-
feld in der Ndhe von Manheim bei —87.25m ggii. NN. Beprobt wurden die Bohrkernmeter
353-354 und 357-358, die einem tatsdchlichen Niveau von —265.75bis —270.75m ggii. NN
entsprechen. In Abbildung 4.11 ist die Schichtansprache des liegenden Abschnittes des Hori-
zontes 7 mit der bearbeiteten Kernstrecke dargestellt.

Profil 11

Die Bohrung HU 900 wurde Mitte 2010 abgeteuft (Abb. 2.15, Seite 26). Der Bohransatzpunkt
lag im Tagebau bei —84.80m ggii. NN. Beprobt wurden die Bohrkernmeter 729 bis 731, die
einem tatséchlichen Niveau von —813.8 bis —815.8 m ggii. NN entsprechen. In Abbildung 4.12
ist die Schichtansprache des Abschnittes des paleozénen Horizontes 01 mit der bearbeiteten
Kernstrecke dargestellt.
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4 Charakterisierung des Probenmaterials

Schicht-
Gesamt- machtig- S Geol. Hori- Teufe Hohe
teufe (m) keit (m) Schichtansprache Profil zont (m) (mNN)
3480 50 | Mittelsand-Grobsand, grau. bei 345.1 m mit Schwemmholz Mot Sl |
und mit Schiufflage AT 250
3484 04 | Ton-Schluff, dunkelbraun, humos SHal 350
3498 1.4 | Ton-8chluff, dunkelgrau, von 348,8 m bis 349.6 m braunlich H ] T
3754 256 | Ton, hellgrau-grau, stellenweise braunlich, bei 350, 9 m 5 ™
bei 354,9 m und bei 355.9 m humos, bei 3588 m und von L] b
362,3 m bis 365.0 m tellweise schwach schiuffig, von M T 270
368,0 m bis 369, 5 m schwach schlutfig - schiuttig, bei . A Pr——

359,4 m, bel 369,3 m, bej 369 9 m bei 370,0 m und bei il 360
372,58 m schwach verfestigt, ab 374.6 m mil | ——
Pilanzenresten, bei 365,5 m mit Sideritkonkrelionen, bej
361.5 m mit Feinsandlage

(234 T -280
370

3757 03 . Schluff, grau, zur Basis zunehmend feinsandig s -290
3767 10 | Feinsand, dunkelgrau. zur Basis abnehmend schluffig === 380
3775 08 | Schluff-Feinsand, grau, in Wechsellagerung j i [
3786 11 Ton, grau schluffig, bel 378 4 m schwach ueriests_g_1 )
3787 01| Tonstein
379.0 03 | Schluff, grau, schwach verfestigt -300
3900 110 | Ton, grau, von 379,8 m bis 380,2 m stark schiulfig, von =i 390
380,4 m bis 381 0 m und von 387,7 m bis 388,1 m mit U T
Pilanzenresten, bei 382,5 m mit inkohltem Holz, bel 383.3 6E
| mundbel 384.4 m schwach verfestigt |
4556 § 656 | K o hl e, stellenweise holzig, von 451,0 m bis 453,6'm |
tellweise schwach tonig | -310

Abbildung 4.11: Ausschnitt der Schichtansprache des Bohrprofils HU 938 (Profil 10 in dieser
Arbeit): untersuchte Kernmeter: 353-354 und 357-358 = rot umrandet (RWE Power AG);

erganzt.

Schicht-
Gesamt- machtig- ; Geol. Hori- Teufe Hohe
teufe (m) keit (m) Schichtansprache Profii zont (m) (mNN)

7192 | 257 | Mittelsand, grau, bis 705,0 m bréunlich, mit wechselnden
Feinsand-Anteilen, bei 703.4 m mit Feuersteingerdlien R 720

7380 | 188 | Ton, graubraun, von 721,4 m bis 731,4 m mit wechseinden ==t

Schiuff-Anteilen, bei 726,5 m markasitisch, bel 730,9 m

vertestigt, bei 737,2 m schwach verfestigt 640

7388 06 Kohie, verunreinigt, bei 738,5 m markasitisch, . 24D
| sapropelitisch

Abbildung 4.12: Ausschnitt der Schichtansprache des Bohrprofils HU 900 (Profil 11 in dieser
Arbeit): untersuchte Kernmeter: 729 - 731 = rot umrandet (RWE Power AG; ergénzt).

4.3 Einzelproben von Sedimenten

Zu den gewonnenen Sedimentproben gehoren hauptséchlich Tone und untergeordnet Sande.
Sandige Proben wurden im Liegenden und Hangenden des Refenzprofils, im Hangenden des
Profils 3 sowie in Bohrkernen beprobt. Die Tone haben in der Regel graue Farben, die von
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4.4 FEinzelproben von Siderit und Toneisenstein

hellgrau bis dunkelgrau variieren. Humose Tone sowie der liegende Bereich des Tones 7A100
im Ubergangsbereich zum Floz Garzweiler sind braun. Die Grenze zwischen dem Fl6z und
dem Ton ist scharf ausgebildet. Diese scharfe Grenze ist im nérdlichen Abschnitt der Béschung
(Stand 2009 bis 2012) angeschnitten und verlauft parallel zum Schichteinfallen. Der folgende
Ton 7A100 ist im untersten Meter teilweise humos bis stark humos ausgebildet.

4.4 Einzelproben von Siderit und Toneisenstein

Im Folgenden werden Siderit- und Toneisensteine in Bezug auf Grofe, Form und makrosko-
pischer Eigenschaften beschrieben, sowie Begriffe der unterschiedlichen Vorkommen definiert.
Die Siderite und Toneisensteine sind genauso vielfaltig ausgebildet wie sie verteilt sind.

4.4.1 Siderit

Der Begriff Siderit wird fiir pm bis mm grofse, kdrnige Vorkommen sowie fiir Konkretionen
von mm bis cm Groéfse verwendet. Siderit kommt meist als Sphérosiderit und als Mikrokon-
kretion (pm-mm Grofe) fein verteilt bis lokal angereichert vor (Abb. 4.13). Stellenweise gibt
es Konkretionen im cm- bis dm-Mafsstab.

Abbildung 4.13: Links: Bis zu 250 ym grofse Sphérosiderite in Tonmatrix im Diinnschliff bei
gekreuzten Polarisatoren; Profil 8, Bohrkernmeter 100.49 - 100.55 cm (siehe auch Abschnitt
6.1.6). Rechts: Sphérosiderite (<1 mm), die dispers im Ton verteilt und makroskopisch sicht-
bar sind, am linken Bildrand ist der Rest einer Haarwurzel erhalten; Profil 3, Probe 33.

Kristalle von pm-Grofe sind in Diinnschliffen als Sphérosiderite zu erkennen (Abschnitt
6.1.6 ab Seite 101). Sideritkorner, die mm-grof sind, haben eine rauhe, unebene Oberflache
und koénnen Mikrokonkretionen bilden, die durch das Zusammenwachsen von Sphérosideriten
entstehen. Die Sphérosiderite und Sideritkonkretionen sind an einer rétlichen bis braunroten
Féarbung zu erkennen. In einem Probenblock (Profil 3, Probe 33; Abb. 4.13) waren diese erst
nach mehreren Wochen als rétliche Punkte sichtbar.

Die untersuchten Siderite zeichnen sich durch tonige Anhaftungen bzw. tonige Finschliisse
in Mikrokonkretionen aus. Bei der Aufbereitung der Proben gelang es nur durch wiederholte
Ultraschallbehandlungen, die Siderite und Mikrokonkretionen von den Tonen zu separieren. In
den Abbildungen 4.13 bis 4.16 sind Beispiele verschiedener Sideritvorkommen dokumentiert.

61



4 Charakterisierung des Probenmaterials

Abbildung 4.14: (Lokale) Ansammlungen bis zu mm grofser Mikrokonkretionen von Sphéro-
siderit; links: Profil 3, Probe 59; rechts: Profil 3, Probe 60.

Abbildung 4.15: A) Mikrokonkretionen grofer als 1 mm der Tonprobe 33, Profil 3; B) 1 mm
bis zu cm grofe Sideritmikrokonkretionen der Tonprobe 49, Profil 3; C) 4 cm grofe Siderit-
konkretion der Tonprobe 49, Profil 3.
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4.4 FEinzelproben von Siderit und Toneisenstein

Abbildung 4.16: Links: lokale Anreicherungen von Sideritmikrokonkretionen (Siderit-Nester)
mit geringem Anteil an Tonmatrix im Zentrum, der Tonanteil nimmt mit der Entfernung zu.
Trotz des hohen Sideritanteils werden diese nicht als Toneisenstein-Nester bezeichnet, weil
mikrokonkretionére Strukturen deutlich zu erkennen sind; Profil 4, Kernmeter 110 bis 111,
Abschnitt 33-54 cm. Rechts: unregelmiiftig verteilte Anreicherungen von Sideritmikrokon-
kretionen (Siderit-Nester); Profil 3, Probe 55.

4.4.2 Toneisenstein

Toneisensteine (TES) sind Vorkommen, die sich (1) optisch, (2) durch ihre in der Regel grofere
Hérte und (3) den Anteil an Siderit von den umgebenden Tonen unterscheiden. Weil sowohl
in der Literatur verwendete Begriffe als auch die Vorkommen von Toneisenstein selber sehr
unterschiedlich sind, werden Beispiele aus dem Tagebau dokumentiert (Abb. 4.17 bis 4.27).

Sehr gut sichtbar sind Vorkommen von cm bis dm groften, verwitterten Toneisensteinen, die
unregelméafig verteilt, aber auch lagenweise vorkommen und vereinzelt auf einer Erstreckung
von wenigen Metern bankig ausgebildet sein kénnen.

Die Farbe ist im frischen Zustand hellgrau/grau bis beige und teilweise schwierig von den
umgebenden Tonen zu unterscheiden. Die Abgrenzung wird bereits nach einigen Tagen durch
orange-rote bis rostfarbene Farbungen in Folge von Oxidationsprozessen deutlicher.

Die Form von Toneisenstein-Geoden/Toneisenstein-Ellipsoiden variiert von langlich-flachen
Ellipsoiden zu abgeflachten Kugeln mit der lingsten Achse parallel zur Schichtung. Die Ab-
grenzung zu den umgebenden Tonen ist deutlich, wobei die Ellipsoiden und Knollen meist von
einer harten, tonigen Hiille umgeben sind. Laminierungen oder Verdringungssiume um die
Ellipsoiden herum sind in der dichten Tonmatrix nicht zu erkennen bzw. nicht ausgebildet. Die
Toneisensteine sind fest in der Tonmatrix eingebettet und miissen herauspripariert werden.
Im Querschnitt zeigen die Ellipsoide einen konzentrischen Aufbau, sowohl von der minera-
logischen Zusammensetzung als auch in der Farbverteilung. In den tonigen Randbereichen
sind keine deformierten Laminierungen vorhanden, wie beispielsweise von Raiswell (1971) in
Konkretionen in Wales, Groftbritannien beschrieben. Auch die haufig beschrieben Septarien-
Strukturen, die beispielsweise von Lippmann (1955) und Raiswell (1971) als Trocknungsrisse
gedeutet werden, kommen in den Toneisenstein-Ellipsoiden des Horizontes 7A selten vor.

Die Toneisensteine treten héufig lagenweise bzw. in (semi-kontinuierlichen) Horizonten auf.
Diese sich teilweise iiber mehrere hunderte Meter erstreckenden und mindestens 20 cm méch-
tigen Toneisenstein-Horizonte werden seit 2007 in dem Lagerstéttenmodell dargestellt. In Ab-
bildung 4.24 sind Beispiele zu sehen, die geméf der Definition des Lagerstéattenmodells nach
dem Anschnitt vermessen und im Lagerstdttenmodell eingepflegt bzw. aktualisiert werden.
Sind zwischen Toneisensteinlagen nur cm bis dm-méchtige Tone zwischengeschaltet, werden
diese im Lagerstattenmodell als Horizonte dargestellt (z.B. oberster Pfeil in Abb. 4.24).
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4 Charakterisierung des Probenmaterials

Abbildung 4.17: Praparierter Bohrkern der Bohrung SHU 435: Kernmeter 92 bis 93 mit
Toneisenstein-Nestern bei 76 bis 79 cm und 86 bis 82 cm.

Abbildung 4.18: Toneisenstein-Ellipsoid: A) mit Ton gefiillte Trocknungsrisse im Aufenbe-
reich. B) aufgeschlagen: Der Randbereich ist etwas dunkler, die Bruchflichen sind teils glatt
(linke Seite), teils uneben (rechte Seite) und scharfkantig ausgebildet.

Abbildung 4.19: Links: Unregelméfig geformte Toneisenstein-Linse mit Bruchkanten an
der unteren und linken Seite (Probe 88, Profil 3). Rechts: Typisch zonierter Aufbau eines
Toneisenstein-Ellipsoiden im Anschnitt (Probe B des Profils 9).
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4.4 FEinzelproben von Siderit und Toneisenstein

Abbildung 4.20: Toneisenstein-Knolle, unregelméfig geformte, wulstige Oberfliche und zo-
nierter Aufbau. Untypisch fiir die Hambacher Toneisensteine sind die Risse/Kliifte im Kern.

Abbildung 4.21: Links: Toneisenstein-Block. Massig, homogen ausgebildeter, mehrere dm
grofser, mehr oder weniger rundlicher Toneisenstein im frischen Anschnitt. Rechts: unregel-
maéfig ausgebildeter, angewitterter Toneisenstein mit teils scharfkantigen Bruchkanten.

Abbildung 4.22: Préparierte Bohrkerne A) Bohrung SHU 435, Kernmeter 94 bis 95, Siderit-
mikrokonkretionen zwischen 26 und 62 cm und Toneisenstein (dichter Sideritzement) ab ca.
65 cm; B) Bohrung SHU 435, Kernmeter 95 bis 96 mit Fortsetzung des Toneisensteins als
dichter Sideritzement bis 35 cm; C) Bohrung SHU 436, Kernmeter 100 bis 101, durch Siderit-
mikrokonkretionen zementierter Bereich (Toneisenstein) von 38 bis 69 cm.
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4 Charakterisierung des Probenmaterials

Abbildung 4.23: Bohrung SHU 443 Kernmeter 90 bis 91: Abschnitt 37-60 cm (links) und Ab-
schnitt 66-93 cm (rechts). Im Liegenden gibt es ein scharfe Grenze; der Ubergang zu den han-
genden Tonen ist flieRend. Der Toneisenstein besteht (von links nach rechts) aus kompaktem
Sideritzement iibergehend in Toneisensteingerdlle, die teils durch kompakten Sideritzement
und teils durch Sideritmikrokonkretionen, in toniger Matrix verkittet sind.
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Abbildung 4.24: (Semi-) kontinuierlich ausgebildete Toneisenstein-Horizonte im Hangenden
eines geringméchtigen Kohleflozes; 6. Sohle Nord (05.11.2009).

Abbildung 4.25: Bankige Ausbildung von Toneisenstein (ca. 0.20 m méchtig) im unteren Be-
reich der Baggerscheibe. Dariiber sind isoliert vorkommende Toneisensteine und im Hangenden
der Baggerscheibe ein semi-kontinuierlicher Toneisenstein-Horizont ausgebildet.
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4.4 FEinzelproben von Siderit und Toneisenstein

Abbildung 4.26: Parallel verlaufende, angeschnittene linsen-/rinnenférmige Toneisensteinvor-
kommen, 6. Sohle Nord.

Abbildung 4.27: Plattig ausgebildeter Ton-
eisenstein, Referenzbereich.

In Abbildung 4.28 sind charakteristische Merkmale der Paldobdden bzw. feinkérnigen Se-
dimente zusammengestellt.

Abbildung 4.28: Merkmale von Paldobéden bzw. Sedimenten am Beispiel von Bohrkernen.
Oben: Ton, grau, schwach marmoriert, Sideritkonkretionen, im unteren Bereich dunkelgrau
marmoriert ohne Sideritkonkretionen (Profil 7, -196.8 bis -197.8 m ggii. NN). Mitte: Ton,
grau, schwach marmoriert, Wurzelreste und vereinzelte Toneisenstein-Nester, bei -270.7 m
ggii. NN Sphérosiderite entlang einer Wurzel (Profil 10, -269.8 bis -270.8 m ggii. NN). Unten:
hellgrauer Ton, schwach dunkelgrau fleckenhaft marmoriert, Sideritkonkretionen, Trocknungs-
risse mit oxidierten Randbereichen (Profil 7, -227.3 bis -228.3m ggii. NN).
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4 Charakterisierung des Probenmaterials

4.5 Proben-Aufbereitung

Die Probenaufbereitung® wurde gezielt auf die Fragestellung und die Anzahl an Proben an-
gepasst. Typische chemische Vorbehandlungen, die héufig bei der Untersuchung von Tonen
und Béden angewendet werden, sind die Entfernung von (1) Karbonaten, (2) Eisenoxiden und
(3) organischer Substanz (u.a. Mehra und Jackson, 1960; Tributh und Lagaly, 1986).

Bei der Dissoziation von Calcit frei gesetztes Ca?* fiihrt zur Koagulation von Tonmineralen,
weswegen Calcit bei einer Korngrofenanalyse stort (Jasmund et al., 1993; Tributh und Lagaly,
1986). Prinzipell kann auch Fe?* aggregierend wirken. Weil in den aufbereiteten Proben der
Profile 1, 2, 3 und des Referenzprofils kein Calcit enthalten war und wegen der sehr geringen
Loslichkeit von Siderit, konnte auf die Entfernung von Karbonaten (1. Aufbereitungsschritt)
verzichtet werden.

Bei der iiblicherweise angewandten Methode zur Entfernung von Eisenoxiden geméf Mehra
und Jackson (1960; 2. Aufbereitungsschritt) war die Entfernung von Eisen nicht auf Oxide
beschrénkt, sondern loste auch Siderit an (Abschnitt 6.3.6 auf Seite 123). Desweiteren haben
die Tonproben mit grauen Farben keine Hinweise auf erhohte Anteile an Fe-Oxiden bzw.
-hydroxiden ergeben.

Von einer Entfernung organischer Substanz (3. Aufbereitungsschritt) wurde in erster Li-
nie verzichtet, weil bei alleinigem Zusatz von Wasserstoffperoxid (H2O2) Siderit mit ange-
16st /oxidiert wurde. Zudem gaben graue bis hellgrau geférbte Tone keinen Hinweis auf hohere
Gehalte an organischer Substanz. Bei braunlich gefarbten, offensichtlich organikreichen, bis
hin zu kohligen Tonen, wurde von einer chemischen Behandlung mit Wasserstoffperoxid abge-
sehen, weil die Entfernung einen erheblichen Zeitaufwand und eine abweichende Behandlung
zu den anderen Proben bedeutet hitte. Da ein Einfluss nicht entfernter organischer Substanz
nicht ausszuschlieffen und moglich ist, wird dies bei der Auswertung beriicksichtigt (u.a. bei
der Rontgenbeugungsanalyse).

Eine Aufbereitung ohne diese drei Vorbehandlungsschritte bedeutete eine Zeitersparnis von
Tagen bis Wochen je Probe.

4.5.1 Zerkleinerung

Generell war eine Zerkleinerung der Tone wegen ihrer hohen Hérte mit einem Achatmorser
nicht moglich. Vor der Bearbeitung wurde fiir die Zerkleinerung der Tone und Toneisensteine
der Profile 1 und 2 eine Scheibenmiihle genutzt. Der Mahlvorgang dauerte bei Probenmengen
von etwa 100 g zwar nur wenige Sekunden und das Mahlergebnis war zufriedenstellend, aber
der Aufwand zur Reinigung der durch die Tone verklebten Scheiben war grof. Die Proben
des Referenzprofils und der Profile 3 bis 11 wurden zwar zeitintensiv durch Disaggregierung
mit Wasser in Suspension gebracht, aber dafiir arbeitsextensiv zerkleinert. Die eingetrockneten
Tone wurden mit einem Holzspatel ausgeschabt und in einem Achatmorser homogenisiert. Die
Dispergierung der Tone hatte den Vorteil, dass im getrockneten Zustand in den Pulverproben
Sideritmikrokonkretionen sichtbar wurden.

Bei einigen Proben kristallisierten beim Trocknen weifte und teilweise gelbliche Minerale
aus, die rontgenographisch als Gips bzw. Jarosit identifiziert wurden.

Die Zerkleinerung der Toneisensteine erfolgte in der Regel auf Grund ihrer Harte mit einem
Hammer in cm-grofe Stiicke, bevor diese in einer Scheibenmiihle kleingemahlen wurden.

Sideritkonkretionen konnten teils im Achatmorser gemorsert werden, teils mussten diese in
einer Scheibenmiihle zerkleinert werden.

3Siehe auch Abschnitt 5 auf Seite 71.
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4.5 Proben-Aufbereitung

Alle Proben wurden fiir weitere Untersuchungen (Rontgenbeugungs-, Rontgenfluoreszenz-
analysen) in einer McCrone Miihle (15 min Mahlzeit mit Ethanol) aufgemahlen. Bei einigen
Toneisensteinen kam es trotz mehrfacher Mahlvorgénge vor, dass die Kornfraktion ~ 1 - 2mm
nicht zerkleinert wurde.

4.5.2 Sideritabtrennung

Die Abtrennung von Siderit-(mikro-)konkretionen aus den Tonen konnte nur qualitativ erfol-
gen. Nach mehrmaliger Ultraschallbehandlung ging nicht nur toniges Material in Suspension,
sondern wurden auch die Konkretionen zerstort. Gleiches gilt auch fiir Versuche, anhaften-
de Tone von Konkretionen zu entfernen. Tonige Randbereiche von Toneisensteinellipsoiden
konnten auch nicht mittels Ultraschallbehandlungen entfernt werden. Bei einem Versuch, die
Tonhiille von einem Toneisensteinellipsoiden zu entfernen, gingen wahrend zwolf Ultraschall-
behandlungen geringe Mengen an Ton in Suspension, aber die Tonhiille wurde nur geringfiigig
diinner.

4.5.3 Tongewinnung

Die Partikelgrofentrennung wurde zur Gewinnung der Tonfraktion im Atterbergzylinder
durchgefiihrt, um die Beeinflussung anderer Minerale bei bestimmten Analysen (Identifikation
der Tonminerale) zu minimieren.

Bei wenigen Proben wurden bei den Schlimmanalysen Ca?t und SOi_ durch Auflésung
von Gips? freigesetzt. Bei diesen Proben koagulierten die Tone bereits komplett innerhalb
weniger Stunden und mussten wahrend wiederholter Atterbergzyklen ausgewaschen werden.

4 Bestimmung von Ca?' und SOif durch Ionen-Chromatographie-Messungen des klaren Uberstandes;
Bestimmung von Gips durch Réntgenbeugung
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5 Methodik

5.1 Probenaufbereitung

5.1.1 Zerkleinerung

Die Proben der Profile 1 und 2 wurden in einer Scheibenmiihle auf eine Teilchengrofe <1 mm
vorzerkleinert und anschliefend in einer McCrone-Miihle feingemahlen.

Die Proben der anderen Profile wurden mit einem Hammer in Stiicke <2 cm zerkleinert.
Bei harten Sedimentproben wurden ca. 100 g mit ca. 200ml VE-Wasser! in Keramikschalen
iiberfihrt. Nach der Aggregatauflosung durch Dispergierung mit bis zu dreimal zehn mini-
tiger Ultraschallbehandlung? wurde das Probenmaterial in einem Umlufttrockenschrank bei
30°C getrocknet. Harte Siderit-/Toneisenstein-Proben wurden analog den Sedimentproben
in einer Scheibenmiihle auf eine Teilchengréfie <1 mm zerkleinert. Bei weicheren Sediment-
proben wurden Aggregate <1 mm in einem Achatmorser zerstort: die groferen Aggregate
wurden zerdriickt und anschliefend gemorsert. Weiche Siderit-/Toneisenstein-Proben wurden
analog den Sedimentproben in einem Achatmorser zu einem Pulver <1 mm gemorsert. Die
so aufbereiteten Proben wurden fiir Schlammanalysen (Abschnitt 5.1.7) verwendet.

Analysenfeines Aufmahlen erfolgte an ca. 8 g der feinkérnigen Proben in einer McCrone-
Miihle mit Korundmahlsteinen und Ethanol fiir 15 Minuten. Die Suspensionen wurden in Ke-
ramikschalen tiberfiihrt und unter einem Abzug getrocknet. Bei einigen harten Siderit- und
Toneisenstein-Proben musste die McCrone-Behandlung wiederholt werden. Die getrockneten
Proben wurden in einem Achatmérser homogenisiert. Die mit der McCrone-Miihle behandel-
ten Proben haben groftenteils Teilchengrofen zwischen 0.5 und 20 pm (O‘Connor und Chang,
1986; Steudel, 2008).

5.1.2 Sideritabtrennung

Mit der Gewinnung der Tonfraktion (Abschnitt 5.1.7) gibt es eine Fraktionierung fiir Siderit
<2 bzw. >2 pm. Bei deutlich sichtbaren Sideritanreichungen in den Tonen wurden Side-
ritkonkretionen durch Siebung (Maschenweiten 1 mm, 0.5mm und 0.1 mm) gewonnen. Die
Siderite wurden mit VE-Wasser im Ultraschallbad 5 Minuten lang behandelt, um anhaften-
des Material zu entfernen. Die triibe Suspension wurde dekantiert. Der Vorgang wurde so oft
wiederholt, bis das VE-Wasser nicht mehr getriibt wurde bzw. bis die Konkretionen zerstort
wurden. Bei einigen Proben wurden die Sideritmikrokonkretionen, wenn vorhanden, durch
Siebung in Grofenklassen (>1 mm, 0.5 bis 1 mm und ~2 pm bis 0.1 mm) unterteilt.

5.1.3 Wassergehaltsbestimmung

Die Wassergehaltsbestimmung erfolgte durch Differenzwidgung vor und nach Trocknung der
Proben bei 105°C. Die Trocknungszeit bis zur Gewichtskonstanz betrug bei den Tonproben
bis zu mehreren Tagen. Die Angabe des Wassergehaltes erfolgt in g/g des Trockengewichts.

Die Bestimmung des Wassergehaltes wurden im Geotechnischen Labor der RWE Power AG
nach DIN 18121-1 (Wassergehalt Teil 1) durchgefiihrt.

1 VE-Wasser = voll entsalztes Wasser
2 Sonifier Digital 450 von Branson, 14.000 Hz
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5.1.4 Gliithverlustbestimmung

Fiir die Bestimmung des Gliihverlustes, loss on ignition (L.O.1.), wurden ca. 2 g einer ofen-
trockenen Probe (Trocknung bei 105°C) bei 1100°C iiber 2 h geglitht. Der Glithverlust wurde
durch Differenzwigung vor und nach dem Gliithen ermittelt. Zum Abkiihlen wurden die Proben
in einem Exsikkator gelagert.

Zur Abschitzung des Gehalts organischer Substanz bzw. sideritischer Anteile® wurden einige
Proben auch bei 550°C iiber 4 Stunden erhitzt.

5.1.5 pH-Wert

Der pH-Wert wurde in Suspensionen mit VE-Wasser gemessen. Dazu wurden 40 g Probe nach
Zugabe von 1000 ml VE-Wasser (Verhéltnis Probe zu Losung 1 : 25) dispergiert. Die Disper-
gierung erfolgte durch Auflssung von Aggregaten mit zehnminiitiger Ultraschallbehandlung? .
Die Messung erfolgte mit einem pH-Meter (WTW) mit einer Glaselektrode (Schott BlueLine
12 pH). Die Kalibrierung der pH-Elektrode erfolgte iiber drei Standardpufferlésungen mit pH
4, 7 und 10.

5.1.6 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit (pnS/cm) wurde in denselben Suspensionen wie die pH-Werte
gemessen. Zum Einsatz kamen die Gerdte InoLab Cond Level 2 und ein WTW Micropro-
cessor Conductivity Meter LF 300, je mit einer WTW TetraCon 325 Leitfahigkeitsmesszelle
ausgestattet.

5.1.7 Gewinnung der Tonfraktion

Die Tongewinnung erfolgte nach dem Atterbergverfahren (Tributh und Lagaly, 1986):

(1) Dispergierung von 40 g des tonigen Probenmaterials in 900 ml VE-Wasser und 10 Minu-
ten Ultraschallbehandlung®. Von den Suspensionen wurden pH-Wert und elektrische Leitfihig-
keit bestimmt. Bei Bildung einer scharfen Grenze zwischen Bodensatz und klarem Uberstand
(Auflésung u.a. von Calcit und Gips; siche Kapitel 6) innerhalb weniger Stunden wurde der
klare Uberstand verworfen und der Bodensatz mit VE-Wasser erneut aufgeschlammt und fiir
zehn Minuten mit Ultraschall behandelt. Diese Prozedur wurde solange wiederholt, bis eine
komplett triibe Suspension ohne Synirese® vorlag.

(2) Nach entsprechenden Absetzzeiten fiir die Fraktion kleiner 2 pm (ca. 20-22 Stunden, je
nach Raumtemperatur) wurde die triitbe Suspensionen mit der Tonfraktion abgelassen und
aufgefangen. Die Aufschlammung des Bodensatzes mit VE-Wasser wurde so oft wiederholt,
bis der Uberstand nach der Absetzzeit visuell klar erschien.

(3) Die Tonsuspension der Fraktion kleiner 2 um wurde mit MgCly im Uberschuss versetzt,
so dass die Tonminerale koagulierten und sich am Boden absetzten. Der klare Uberstand
wurde dekantiert, die Tonsuspension in Dialyseschlduchen bis zu einer Leitfdhigkeit kleiner
15 pS/cm ausgewaschen und anschliefend gefriergetrocknet. Die Fraktion grofer 2 pm wurde
bei Zimmertemperatur getrocknet. Beide Fraktionen wurden zuriickgewogen und der Anteil
der Tonfraktion bestimmt.

Eine Korngrofenbestimmung nach DIN 18123 wurde an einigen Proben im Geotechnischen

Labor der RWE Power AG durchgefiihrt.

3 Sideritzersetzung siehe Abschnitt 6.3.1, Seite 115
4 Sonifier Digital 450 von Branson, 14.000 Hz
5 physikalische oder chemische Phasentrennung eines Zweiphasensystems
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5.2 Bohrkernpréparation

5.2 Bohrkernpraparation

Die Préparation der Bohrkerne erfolgte (1) manuell und (2) durch eine Kombination von
mauneller und maschineller Bearbeitung.

Bei der manuellen Praparation wurden die Bohrkerne mit den Kunststoffhalblinern in ei-
ner Haltevorrichtung fixiert (siche Abb. 5.1). Die seitliche Fixierung waren Metallschienen,
deren Oberkanten parallel zur Léngsrichtung der Bohrkerne verlief. Auf diesen Metallschie-
nen aufliegend wurde ein Messer durch die Mitte der Bohrkerne gezogen, was zur Gewinnung
von zwei Bohrkernhélften fithrte. Die Qualitdt der Schnittfliche hing (1) vom Durchmesser
der Kerne (zwischen 8 und 10cm), (2) vom Material bzw. von Materialwechseln, insbeson-
dere von Sideritkonkretionen und Toneisensteinen, und (3) vom Zerkliiftungsgrad ab. Die so
praparierten Oberflichen waren mehr oder weniger eben und verliefen parallel der Langsach-
se. Verschmierungen bzw. Zerstorungen von Sedimentstrukturen waren auf den Oberflichen
nicht zu beobachten (Abb. 5.1 und 5.2).

___Fuhrungsschienen

Plastikliner

Abbildung 5.1: Manuelle Bohrkernpraparation.

10 cm

Abbildung 5.2: Praparierte Bohrkernhilften der Bohrung SHU 444, Kernmeter 79 bis 80. A):
oberflachliche Praparation; B): frisch praparierte Bohrkernhélfte; C): Bohrkernhélfte nach vier
Monaten.

Waren die Bohrkerne zu hart fiir eine manuelle Praparation, sei es durch Sideritkonkre-
tionen, Toneisensteine, mogliche Teiltrocknungen oder einfach zu harte/schwierig gewinnbare
tonige Bereiche, wurde eine Kombipraparation durch Bearbeitung mit einer Gesteinssige und
der manuellen Praparation durchgefiihrt. Die einzelnen Segmente der Bohrkerne (Abschnitt
4.2, Seite 56) wurden mit einer Gesteinssidge (am IBAC, Institut fiir Baustoffkunde der RW-
TH Aachen) entlang der Langsachse trocken durchgesigt. Anschliefend wurden bei den Sedi-
mentabschnitten mit einem Messer die obersten 1-2mm der Kernhélften abgeschélt, um die
Abdriicke des rotierenden Ségeblattes zu entfernen.
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Eine Bohrkernhélfte verblieb in den Linern als Referenzbohrkernhélfte und wurde fiir zer-
storungsfreie Untersuchungen verwendet. Die préparierten Bohrkerne wurden geologisch an-
gesprochen. Von der zweiten Bohrkernhélfte wurden Proben zu je ca. 50 g genommen, wobei
der oxidierte bzw. durch die Bohrspiilung verschmutzte Randbereich vorher entfernt wurde.

In Abbildung 5.3 ist ein Beispiel eines praparierten Bohrkernes mit unterschiedlichen
Siderit- und Toneisensteinvorkommen dargestellt. Beide Bohrkernhélften, bei denen je ca.
2mm der Oberflache zur Gewinnung einer glatten Oberfliche abgeschélt wurden, werden ne-
beneinander gezeigt. Nach der Halbierung und Oberflachenpréiparation zeigt sich deutlich, wie
variabel die Verteilung von Siderit und Toneisenstein auch in Bohrkernen sein kann.

410 cm™==, 7—7_7_4 —  EE—

Abbildung 5.3: Bohrung SHU 435, Kernmeter 94 bis 95 mit beiden Bohrkernhélften, Siderit-
konkretionen zwischen 20 und 62 cm und Toneisenstein (dichter Sideritzement) ab ca. 65 cm.

5.3 Mikroskopie

Angefertigt wurden die Diinnschliffe in der Abteilung fiir Praparation des Instituts fiir Pla-
netologie der Universitdt Miinster. Die Proben wurden in Epoxyd Harz (Epoxyd Resin der
Firma Biihler) gebettet und auf 28 x 48 mm bzw. auf 50 x 75 mm grofe Objekttriager geklebt.
Die Untersuchung der Anschliffe erfolgte mit einem Abdeckglas, das mit einem Tropfen Was-
ser zum Haften gebracht wurde, im Labor der Abteilung Mineralogie (RWE Power AG) an
einem Leica DMLP Mikroskop, das mit einer Digitalkamera Leica DFC320 ausgestattet war.

5.4 Sedimentfarben

Mit Verwendung hochauflésender Spektrophotometrie wurden die sedimentoptischen Eigen-
schaften analysiert. Die Farben wurden an Oberflichen préparierter Bohrkerne, an glatten
Fldachen von Einzelproben bzw. an aufgemahlenem Pulver im L*a*b*-Farbsystem gemessen.
L* gibt die Helligkeit an (0 = schwarz, +100 = weifs), a* und b* sind Farbkoordinaten, die
sowohl den Farbton als auch die Buntheit angeben (Carter et al., 2004). Die Vorzeichen geben
die Variation der einzelnen Achsen an: +a* deutet auf eine zunehmende Rotfarbung hin, -a*
auf einen ansteigenden Griinanteil (-150 = griin, +100 = rot), +b* zeigt in Richtung Gelb, -b*
zeigt in Richtung Blau (-100 = blau +150 = gelb). E*, gibt gem&f Gleichung 5.1 den Farbab-
stand im L*a*b*-Farbraum, ohne Beriicksichtigung der Richtung, wieder (Carter et al., 2004;
Torrent und Barron, 1993).

= V(L)% + (a*)? + (b%)? (5.1)

Fiir die spektrophotometrischen Messungen wurden die portablen Handmessgerdate CM 700d
(Uni Kéln; Brede, 2010) und CM 400 von Konica Minolta verwendet. Zu Beginn einer Messung
wurde eine Weifi-Kalibrierung durchgefiihrt.

Zum Schutz des Messkopfes wurde auf die Oberfliche der Pulverprobe eine Klarsichtfolie
gelegt. Der Abstand zwischen den Messpunkten betrug bei den Bohrkernen ca. 1cm.

74



5.5 Bodenmechanische Kennwerte

5.5 Bodenmechanische Kennwerte

Zur Bestimmung bodenmechanischer Kennwerte wurden folgende Versuche im Geotechnischen

Labor der RWE Power AG durchgefiihrt:

1. Die Korndichten wurden nach einem intern angewandten Verfahren (HV 3 SOP-2018)
mit einem Heliumpyknometer in Anlehnung an die DIN 18124 bestimmt.

2. Die Konsistenzgrenzen wurden nach DIN 18122 (Zustandsgrenzen Teil 1) bestimmt.

3. Die einaxialen Druckfestigkeiten wurden nach DIN 18136 bestimmt. Aus den wun-
gestorten Probenblocken wurden jeweils drei zylindrische Prifkérper mit einem
Hohen /Durchmesser-Verhéltnis von 2:1 (Hohe ca. 14cm; Durchmesser ca. 7cm) préa-
pariert.

4. Die Bestimmung der Scherfestigkeit erfolgte mittels Rahmenscherversuchen nach DIN
18137-3 (Teil 3). Aus den ungestirten Probenblécken wurden jeweils drei Priifkor-
per mit einer quadratischen Grundfliche von 6 cm Kantenldnge und einer Hohe von
2 cm prapariert. Der direkte Scherversuch wurde mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
0.005 mm/min durchgefiihrt.

Am Steinmann-Institut fiir Geologie und Mineralogie (Bereich Endogene Prozesse) der Univer-
sitdt Bonn wurden nach DIN 52105 uniaxiale Druckfestigkeiten bestimmt. Prapariert wurden
aus einem ungestorten Probenblock sieben Priifkérper mit einer quadratischen Grundflache
von 2cm Kantenldnge und einer Hohe von 4 cm (Verhéltnis Hohe:Grundfliche = 2:1).

5.5.1 Losetechnik spanend

Die gerétespezifische Ermittlung der Schneidfestigkeit, Methode der spanenden Ldsetechnik
(Spanversuch), erfolgte an einem Versuchsstand des Institutes fiir Maschinentechnik der Roh-
stoffindustrie (IMR) an der RWTH Aachen.

Spanen ist die Gesteins-/Sedimentabtrennung, die durch eine stetige bis schwellende
Krafteinleitung mittels eines Meifsels mit einer definierten Schneide auf einer vorgegebenen
Bahn mit vorgegebener Geschwindigkeit verursacht wird. Ein charakteristisches Merkmal fiir
den Spanvorgang ist im Gegensatz zum allgemeinen Zerkleinerungsvorgang, dass die Kraftein-
leitung durch ein Werkzeug erfolgt, bei dem Belastungsgrofse, -richtung und -geschwindigkeit
vorgegeben sind. Bei der Spangeometrie gibt es drei Bewegungsachsen, die die Eingriffsebene
(y-z), die Spanebene (x-y) und die Schnittebene (x-z) definieren (Abb. 5.4). Bei dem Versuchs-
stand wird der Meifsel in einer vorgegeben Hohe (Eindringtiefe) entlang der Schnittrichtung
durch die Spanebene gefithrt. Zum Einsatz kam ein Schneidkantenmeifiel mit einer Schneid-
kantenldnge von 10 mm.

z
Schnitt-
ebene
Q
g
g
E Abbildung 5.4: Bewegungsachsen beim Spanvorgang
5 bzw. die von ihnen aufgespannten Ebenen. Hauptrich-
Spanebene X tung ist die Bewegungsrichtung des Meikels, die als
P s/ Schnittlinie (x-Achse) bezeichnet wird.

¥

Das Eindringen des Werkzeuges erzeugte in den Tonblécken Spannungen, die zur Riss-
bildung und bei ausreichender Energiezufuhr letztlich zum Trennbruch fithrten. Jeder Span-
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zyklus, der zur Bildung von Bruchspénen fiihrt, besteht aus drei Teilvorgédngen (Abb. 5.5 ):
1. Eindringen des Werkzeuges und Erzeugung eines Spannungsfeldes (Schaben des Meifels
auf der Spanebene),

2. Rissbildung und Risserweiterung (Eindringen, Entwicklung der Aufbauschneide) und

3. bis zur Uberwindung des Trennwiderstandes (Aufbau des Spannungsfeldes mit Trennbruch).

Schnjftkraft (kN/m?)

Fo |

Fs A A

”V v > Abbildung 5.5: Ablauf der Teilvorgéange (1, 2
Schnittr:ichtung und 3) und des gesamten Spanzyklus (4) mit
= vt 4 = Schnittkraftverlauf eines idealen Spanzyklus,
Fa \/V\ F S = Spltzela.nschnl.ttkraft, ]f‘g = Schnittkraft

(Mittelwert iiber die Messlange), F4 = An-

b | druckkraft, senkrecht zur Schnittebene.

1 2 3 Aufbauschneide

vy

Gemessen wird die Spankraft tiblicherweise in ihren Komponenten (1) als Schnittkraft (Fg)
in der Bewegungsrichtung des Meifels, (2) als Andruckkraft (F4) senkrecht zur Bewegungs-
richtung in der Schnittebene und (3) als Querkraft (Fg) senkrecht zur Bewegungsrichtung in
der Spanebene.

5.6 Rontgenbeugungsanalyse

Die Bestimmung des qualitativen und quantitativen Mineralphasenbestandes erfolgte mittels
Rontgenbeugungsanalyse, X-Ray Diffraction (XRD). Fiir die Rontgenbeugungsanalysen wur-
den Pulver- und Texturpridparate verwendet. Die Messungen wurden an drei Diffraktometern
durchgefiihrt: (1) Bruker AXS D8 Advance mit einem sekundédrem Graphitmonochromator
und einem Mehrfachprobenwechsler, (2) Huber MC 423 und (3) Bruker D4 Endeavor mit
einem Mehrfachprobenwechsler (Mineralogie, RWE Power AG). In Tabelle 5.1 sind Messpa-
rameter und Rohrenart der verwendeten Gerite wiedergegeben.

Die qualitative Phasenanalyse, bei den Pulverpriparaten auch die Quantifizierung, erfolgte
mit der Rietveld Software BGMN (Version 4.2.21 fiir Mac; Kleeberg und Bergmann, 2002).

Tabelle 5.1: Gerédteparameter der Rontgendiffraktometer.
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Advance D8 Huber D4 Endeavor
Stromstérke [mA] 40 40 40
Spannung [kV] 40 40 40
Geometrie 0-0 0-246 0-0
Anodenmaterial Cu Co Cu
Strahlung CuKa CoKa CuKa
Divergenzblende 2mm /variabel 2 mm 2 mm/variabel
Probenrotation ja nein ja
Detektor Energiedispersiver Szintillations- Ortsempfindlicher
SolX-Detektor detektor Lynxeye-Detektor !

1) Erfassungswinkel 4°



5.7 Kationenaustauschkapazitat

5.6.1 Gesamtmineralbestand

Die Messungen der Pulverproben erfolgte im Winkelbereich von 2 — 92°. Die einzelnen Mess-
parameter sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Messparameter fiir Pulver- und Texturprédparate.

Messgrofe Préparat Advance D8  Huber D4 Endeavor
Winkelbereich [°] Pulver 2-92 2-92 2-92
Textur 2 - 46 (92) 2-46 2 - 46 (92)
Schrittweite [°] Pulver 0.02 0.02 0.02
Textur 0.02 0.18 0.02
Divergenzblende Pulver variabel 2 mm variabel
Textur variabel 2 mm 2 mm
Messzeit pro Schritt [s] Pulver 7 10 1
Textur 3 10 1

5.6.2 Tonmineralanalysen

Fiir die Texturpriaparate wurden zu Beginn der Arbeiten Glastragerpraparate verwendet. Dies
hat sich bei der Praparation als teilweise schwierig herausgestellt, weil (1) oft mehr als ein
Glastriiger pro Probe mit der Suspension (8,5 mg Probe/cm?) priipariert werden musste,
(2) die Trocknung der Wassersuspensionen bei Raumtemperatur bis zu zwei Tagen dauerte,
(3) die Trocknung der glycerinbehandelten Proben z.T. mehrere Wochen dauerte und (4) einige
Proben sich bereits beim Trocknen bei Raumtemperatur vom Glastriger ablosten.

Bei Verwendung von pordsen Glas- und Keramiktrégern konnten diese Probleme vermieden
werden. Zuséatzlich wurde ein differenziertes Absetzen von Tonmineralen und Quarz vermie-
den, da das Wasser der Suspensionen bei Raumtemperatur innerhalb weniger Minuten von
den Poren aufgenommen wurde. Bei glycerinbehandelten Suspensionen dauerte der Trock-
nungsprozess mehrere Stunden bis zu wenigen Tagen. Fin weiterer grofser Vorteil war, dass
ein Praparationsversuch pro Priparat ausreichte. Auch bei Temperaturbehandlungen erwie-
sen sich die porosen Glas- und Keramiktriager als unkomplizierter, da die Texturprédparate
nicht mehr vom Trager abplatzten.

Die Messparameter fiir die Texturprarate sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.

5.7 Kationenaustauschkapazitat

Die Kationenaustauschkapazitit (KAK), cation exchange capacity (CEC), wurde modifiziert
nach der Methode von Meier und Kahr (1999) durchgefiihrt. Die Bestimmung der Kationen-
austauschkapazitat wurde in Doppelbestimmung an 0.3g bzw. 0.5g fein gemahlener Probe
durchgefiihrt. Zu der Probe wurde 50 mL VE-Wasser und 1 mL Cu-Trienlésung (0.1 mol/L)
gegeben, dreimal im Abstand von 20 Minuten geschiittelt und nach einer Stunde abfiltriert
(45 pm Filter). Die Absorbtion der filtrierten Losung wurde mit einer Durchlaufkiivette bei
577nm mit einem UV /VIS-Spektrometer Specord 210 Plus BU (Analytik Jena) gemessen.
Eine Blindlésung aus 50 mL VE-H2O + 1mL (0.1mol/L) CuTrien wurde vor jeder Serie
mitgemessen.

5.8 Differenzthermoanalyse

Die Differenzthermoanalyse(DTA), Simultaneous Thermal Analysis (STA), wurde am Institut
fiir Gesteinshiittenkunde (GHI) der RWTH Aachen durchgefiihrt.

7



5 Methodik

Die simultane thermische Analyse ist eine Kombination von Thermogravimetrie (TG) mit
der Differenzthermoanalyse (DTA). Fiir die Untersuchungen des thermischen Verhaltens wur-
den eine Netzsch STA 409 C/CD und eine Setsys TG/DTA 16 verwendet.

Es wurden jeweils ca. 100 mg mit der McCrone Miihle gemahlene Proben in Platin-Tiegel
eingewogen. Gemessen wurde unter synthetischer Luft. Die Messparameter waren eine Auf-
heizrate ausgehend von Raumtemperatur bis 40°C mit 2 K/min (Sequenz 1), eine Haltezeit
von 10min (Sequenz 2) und folgend von 5K /min auf 1100°C (Sequenz 3).

5.9 Chemische Untersuchungen

Zur Bestimmung von Eisen wurden zwei Extraktionsmethoden angewendet, die im Folgenden
beschrieben werden: bei der Natriumdithionitbehandlung wird Fe?+ zu Fe?* reduziert. Bei der
Oxalatbehandlung wird im wesentlichen Eisen aus schlecht kristallinen Phasen (Ferrihydrit,
untergeordnet auch Lepidokrokit) extrahiert und als Eisenkomplex in Losung gehalten.

5.9.1 Natriumdithionitbehandlung

Fiir die Natriumdithionitbehandlung (Dithionit-Citrat-Bikarbonat-Methode/DCB-Methode
nach Mehra und Jackson, 1960) wurden 2g der Probe eingewogen und in einen Zentrifugen-
becher iiberfiihrt. Die Probe wurde mit 10 mL Hydrogencarbonat (NaHCOg; 1.0 M) und 40 mL
Natriumcitrat (CgHsNazOr7; 0.3 M) versetzt. Die Zentrifugenbecher wurden fiir 1 Stunde in
ein auf 90 °C temperiertes Wasserbad gestellt. Nach 15 Minuten wurden 0.5 g Natriumdithionit
(NagS204) dazugegeben. Unter regelméfigem Umriithren wurde nach 45 Minuten erneut 0.5¢g
Natriumdithionit hinzugegeben. Nach 1Stunde wurden die Becher aus dem Wasserbad ge-
nommen und zum Abkiihlen fiir 5 Minuten stehen gelassen. Von diesen Lésungen wurden etwa
5mL Loésung entnommen und mit einem hydrophilen Spritzenfilter (45 um) gefiltert. Von den
gefilterten Losungen wurden in Abhéngigkeit vom Fe-Gehalt Verdiinnungen von 1 : 100 (1 mL
in 100 mL Messkolben) oder 1: 1000 (100 pL in 100 mL Messkolben) hergestellt. Zu 1 mL der
Probenlosungen wurden 2.5 mL Sulfosalicylsdure (C7HgOgS * 2 HoO; 25 Gew- — %) und 3 mL
33 —%iger Ammoniaklosung (NH4OH) versetzt und mit VE-Wasser auf 100 mL aufgefiillt.

5.9.2 Oxalatbehandlung

Bei der Oxalatbehandlung wurde jeweils 1g Probenmaterial in ein 100 mL Gefdfs eingewo-
gen. Dazu wurden 50 mL eines Gemisches aus 0.1134 M NH4 -Oxalat (COONH4)2*H20 und
0.0866 M Oxalsdure (COOH)2*2H20 gegeben und die Gefife aufgrund der Sensitivitat der
Proben gegeniiber Licht sofort in Aluminiumfolie eingewickelt (Knippertz et al., 2008). Die
Losungen wurden fiir 2 Stunden in einem Uberkopfschiittler geschiittelt, 5 Minuten stehen
gelassen und anschliefend wurden ca. 5 mL mit hydrophilen Spritzenfiltern (45 pm) gefiltert.

5.9.3 Eisen-Bestimmung

Die Bestimmung der Eisengehalte, die durch die Natriumdithionit- bzw. Oxalatbehandlung
aus den Proben extrahiert wurden, erfolgte spektrophotometrisch. Verwendet wurde ein
UV /VIS-Spektrometer Specord 210 Plus BU der Firma Analytik Jena. 1 mL oder 100 pL, je
nach benétigter Verdiinnung, der zu messenden Loésung wurden in einen 100 mL. Messkolben
tiberfithrt, mit 2.5 mL Sulfosalicylsdure (25 Gew- — %) und 3mL 33 —%ige Ammoniaklésung
versetzt und bis zur 100 mL Eichmarke mit VE-Wasser aufgefiillt. Gemessen wurde die Ab-
sorption bei 424.5 nm. Dazu wurde die Losung 25 s lang durch eine Durchlaufkiivette (Hellma
Prézisions Kiivette Typ 176.000-QS; Schichtdicke 10 mm; Zentrum 15 mm) gespiilt. Zu jeder
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Messreihe wurde eine Blindprobe aus 2.5 mL Sulfosalicylsiure (25 Gew- — %), 3mL Ammo-
niaklosung (33 Vol- — %) hergestellt, die mit VE-Wasser auf 100 mL aufgefiillt wurde. Eine
Standardprobe wurde téglich zur Kalibration des Gerétes vor den Probenserien gemessen.

5.9.4 Hochtemperaturveraschung zur Bestimmung der Elemente Kohlenstoff,
Stickstoff und Schwefel

Die Bestimmung der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel erfolgte mittels Hochtem-
peraturveraschung mit einem CNS-Analysator Vario EL cube von Elementar an der Universi-
tét Bonn (Steinmann-Institut fiir Geologie und Mineralogie, Bereich Exogene Prozesse). 30 mg
der Probe wurde mit Wolfram(WOg)-Pulver im Verhéltnis 1:1 in Zinnschiffchen eingewogen.
Zur Uberpriifung der Bestimmung der Schwefelgehalte wurden bei den einzelnen Probenreihen
Kontrollmessungen an 10 mg Sulfanilsdure durchgefiihrt.

5.9.5 Rontgenfluoreszenzanalyse

Die chemische Zusammensetzung wurde mit der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), X-Ray
Fluorescence (XRF') bestimmt. Neben Einzelproben (Sedimente, Kohle und Toneisenstein)
wurden hochauflésende Untersuchungen an ganzen Bohrkernen durchgefiihrt.

Korrigierte FeaO3-Gehalte (FeaO3 gorr) sind FeaOs-Anteile nach Abzug der FeaOs-Gehalte
der Fe-Minerale.

FeoO3 (korr) = Fe203 (rra) - Fe203 (re—minerate)

Die Umrechnung der Fe-Minerale erfolgt zuerst in Fe und dann in FesOg:

Siderit x 0.482033  x 1.429734085
Goethit, Lepidokrokit, Feroxyhit x 0.628525 x 1.429734085
Jarosit % 0.268472 % 1.429734085
Pyrit, Markasit x 0.465472 x 1.429734085

Roéntgenfluoreszenzanalyse an Bohrkernen

Im Rahmen einer Diplomarbeit Brede (2010) wurden Bohrkerne der Profile 4 und 5 an einem
ITRAX XRF-Corescanner der Firma Cox Analytical Systems am Institut fiir Geologie und
Mineralogie der Universitat Koln auf die chemische Zusammensetzung untersucht. Mit dem
Scanner wurden zerstérungsfrei hochauflésende Messungen der achsialen Elementverteilung an
Bohrkernen durchgefiihrt. Die bestrahlte Probenoberfliche hatte die Abmessungen von 0.2 x
4 mm. Untersucht wurden die kompletten Bohrkerne mit bis zu 100 cm Léinge und einem
Durchmesser von ca. 10cm. Die Nachweisgrenze der einzelnen Elemente liegt ungefdhr bei
einem 11g/g8. Insgesamt wurde der relative Gehalt von 60 Elementen innerhalb der Probe
mittels XRF bestimmt.

Fiir leichte Elemente (Aluminium bis Vanadium) wurde eine Chromrohre und fiir schwerere
Elemente (Eisen bis Uran) eine Molybdanrohre eingesetzt (Croudace et al., 2006). Folgende
Messparameter wurden angewendet: 30 kV Spannung, 30 mA Stromstérke, eine Messzeit von
10 Sekunden und ein Messabstand von 1 cm. Damit der Messkopf nicht an den Kanten einzel-
ner Bohrkernsegmente héngen blieb, wurden diese mit Gewebe-Klebeband abgeklebt.

Roéntgenfluoreszenzanalyse an Einzelproben

Die Methodik und Durchfiihrung der Elementbestimmung von Sediment- und Toneisenstein-
Proben erfolgte durch den Verfasser am Steinmann-Institut fiir Geologie und Mineralogie

% 1ng/g = 1ppm
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(Bereich Exogene Prozesse) der Universitdt Bonn mittels energiedispersiver Rontgenfluores-
zenzanalyse. Gemessen wurde an einem Azios von PANalytical. Die Spurenelementbestim-
mung (Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Te, Cs,
Ba, La, Ce, Nd, Sm, Hf, Ta, W, T1, Pb, Th, U) erfolgte an Pulverpresstabletten und die je-
weiligen Gehalte werden in pg/g angegeben. Die Hauptelemente (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na,
K, Ti, P, S) wurden an Schmelz- bzw. Pulvertabletten als Oxide gemessen und die jeweiligen
Gehalte werden in g/g angegeben. Die Hauptelemente der Profile 1, 2 und des Referenz-
profils wurden an Schmelztabletten und an Pulverpresstabletten bestimmt. Die Bestimmung
der Elemente des Profils 3 erfolgte ausschliefslich an Pulverpresstabletten. Die angewendeten
Messprogramme waren: (1) Pro Trace fiir die Spurenelemente, (2) IQ)+ fiir silikatische Proben
und (3) Pulver neu 1 fiir eisenreiche/karbonatische Proben.

Die Kohleproben wurden im Zentrallabor der RWE Power AG auf die Hauptelemente (Si,
Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, S, Ti als Oxide) untersucht.

Herstellung von Pulverpresstabletten

Von bei 105°C getrockneten Proben wurden 5g plus 1g Wachs (Firma Hochst) eingewogen,
fiinf Minuten lang in einer Riittelmaschine geschiittelt und anschliefsend in einem Achatmorser
homogenisiert. Das Pulvergemisch wurde in eine Pressform gefiillt und mit einem Stempel bei
einem Druck von 15 Tonnen fiir eine Minute zusammengepresst. Die fertige Pulverpresstablet-
te wurde aus ungefdhr 5cm Hohe fallen gelassen, um ihre Formbesténdigkeit zu iiberpriifen.

Herstellung von Schmelztabletten

Je nach Fisengehalt, der bei einem FEisenscreening an den Pulverpresstabletten ermittelt wur-
de, kamen unterschiedliche Mischungsverhéltnisse zwischen Probe und Flussmittel (66 % di-
Lithium-Tetraborat und 34 % Lithium-Metaborat der Firma Fluxana) zur Anwendung: 0.6 g
Probe plus 3.6 g Flussmittel (1:6) fiir Proben mit geringen Eisengehalten (Fe2O3 < 0.06 g/g);
0.4 g Probe plus 4.0 g Flussmittel (1:10) fiir erh6hte Eisengehalte (0.06 g/g < FeaO3 < 0.2g/g)
und 0.2g Probe plus 4.0 g Flussmittel (1:20) fiir hohe Eisengehalte (FeaO3 > 0.2g/g). Die
Mischungen wurden in Platintiegeln auf fiinf hintereinandergeschalteten Brennern bei bis zu
1100°C aufgeschmolzen und in eine temperierte Kukille gegossen.

Die Elementbestimmung der Kohleproben wurde an Schmelztabletten nach DIN 51729, Teil
10 durchgefiihrt.

5.9.6 Elementverteilung ausgewihlter Mikrobereiche an Diinnschliffen

Die Bestimmung der Elementverteilung ausgewahlter Mikrobereiche erfolgte an Diinnschliffen
im Rasterelektronenmikroskop mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX). Die
Proben wurden mit Kohlenstoff bedampft und die Aufnahmen bzw. Analysen mit einem
LEO 440 mit Sekundéarelektronen-, Riickstreuelektronen- und Siliziumdriftdetektor (SDD mit
10 mm? aktiver Fliche), bei einer Anregungsspannung von 20 keV und einem Strahlstrom von
20mA durchgefiihrt.

5.10 Geophysikalische Messungen

Messung der magnetischen Suszeptibilitdt und der Dichte an Bohrkernen

Die magnetische Suszeptibilitit ist der Grad an Magnetisierung eines Materials als Reaktion
auf ein aktives Magnetfeld. Sie basiert auf der richtungsabhéngigen Magnetisierbarkeit para-
und ferromagnetischer Minerale. Die Messung erfolgte mit einem Punktsensor MS2E (des
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Herstellers Bartington), der mit einem niedrigen Magnetfeld arbeitet (Geotek, 2009). Die er-
fasste Probenoberflache hat einen Durchmesser von einem Zentimeter. Die Messwerte werden
in m? /kg angegeben. Die Dichtemessungen (g/cm?®) efolgten mit einer 37Cs-Quelle und einem
Nal-Szintillationszéhler.

Die Messungen wurden an einem multi sensor core logger (MSCL) am Institut fir Applied
Geophysics and Geothermal Energy (GGE) der RWTH Aachen durchgefiihrt.

5.10.1 Bohrlochmessungen

In abgeteuften Erkundungs- und Brunnenbohrungen wurden geophysikalische Messungen
durch die Firma Schlumberger niedergebracht. Mit verschiedenen Sensoren werden unmittel-
bar nach Fertigstellung der Bohrlécher routineméfig Messungen der natiirlichen Radioaktivi-
tat, des elektrischen Widerstandes, der Dichte und ein Bohrlochkaliber im Wireline-Logging
gefahren. Die geophysikalischen Messungen werden im Bohrloch mit einem Abstand von un-
gefdhr 15 cm durchgefiihrt.

Die natiirliche Radioaktivitdt des Gebirges wird durch die Hostile Natural Gamma Ray
Sonde (HNGS) gemessen. Die natiirliche Gammastrahlung von Gesteinen basiert groftenteils
auf dem radioaktiven Zerfall der instabilen Isotope Kalium (*°K), Thorium (?3?Th) und Uran
(338U) und wird mittels zweier Detektoren bestimmt. Die gemessene Einheit ist gAPI, eine
vom American Petroleum Institute festgelegte Mafeinheit.

Das Array Induction Tool (AIT) misst den elektrischen Widerstand des Gebirges. Der
elektrische Widerstand reagiert empfindlich auf Verrdnderungen des Wassergehaltes und des
Porenraumes. Der Widerstand wird in Ohmmeter (2m) angegeben. Die verwendete Sonde
misst mit drei Eindringtiefen, 10, 30 und 60 Zoll. Die geringste Eindringtiefe dient der Iden-
tifizierung von geringméchtigen Schichten.

Die Dichtemessung wird mit dem Litho-Density-Tool (LDT) abgeteuft. Die Differenz zwi-
schen einer ins Gebirge ausgesendeten Strahlung und der vom Gebirge zuriickgeworfenen
Strahlung gibt Aufschluss iiber die Dichte des Gebirges. Die Sonde muss dezentral gefahren
werden, um direkten Kontakt zum Gestein zu haben. Daher driickt ein Arm die Sonde an
eine Seite des Bohrlochs. Dieser Arm misst gleichzeitig das 1-Arm-Kaliber, welches Auskes-
selungen und Verengungen im Bohrloch anzeigt. Die Dichte wird mit der Mafeinheit g/cm?
angegeben.

5.10.2 Geoelektrik/(S)IP-Messungen
4-Pol-Messanordnung der spektral induzierten Polarisation-SIP

Die Messeinrichtung besteht aus einer Teilsattigungszelle, einer Messeinheit und einem Fre-
quenzgenerator und konnte am GGE der RWTH Aachen genutzt werden (Brunner, 2012).
Fiir die Messung wurden Probenkdrper mit einem vorgegebenen Volumen (Lange = 2.9 cm,
Durchmesser = 2.5cm) hergestellt. Tone konnten mit Plastikzylindern aus den Bohrkernen
ausgestochen werden. Die Toneisensteinprobe wurde ausgebohrt und in den Plastikzylinder
gefiillt. Waren weder Ausstechen noch Ausbohren moglich, wurden die Proben gemorsert und
geméf Halisch und Weller (2006) im Plastikzylinder verdichtet. Die Probe wurde zwischen
beide Messzellenbehélter gespannt, die jeweils mit Elektrolytlosungen gefiillt waren. Als Mess-
elektrolyt wurde eine Salzlosung mit der Leitfahigkeit des im Tagebau Hambach befindlichen
Grundwassers verwendet (eL = 500 pS/cm, RWE Power AG, 2010). Damit die Tone nicht
zerflieffen, wurden zwischen den Stirnflichen der Probenkérper und der Messzelle eine Mem-
bran gespannt. Die Messeinheit ist in 4-Punktanordnung mit der Messzelle verbunden. Ein
Wechselstrom wurde computergesteuert iiber einen Frequenzgenerator (Agilent Technologies)
eingespeist. Gemessen wurde iiber einen Frequenzbereich von 1 mHz bis 45 kHz.
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Feldmessungen der (spektral) induzierten Polarisation-(S)IP

Im Tagebau wurden Profilaufnahmen durch Messung der (spektral) induzierten Polarisation
durchgefiihrt (Houben, 2012). Eingesetzt wurde die SIP256C-Feldapparatur GGE der RWTH
Aachen. Diese besteht aus einer Grundeinheit (Base Unit mit eingebauten 50 Watt Transmit-
ter), die den frequenzabhéngigen, komplexen elektrischen Widerstand misst. An diese Einheit
werden 20 Remote Units angeschlossen, welche durch Metallspiefse an den Boden angekoppelt
wurden. Diese konnten parallel Spannung und Strom messen.

Mit einer Software (SIP256C-View) wurden jeweils drei Datenséitze mit Frequenzen bei
2.5Hz, 10Hz und 1000 Hz pro Messung gesteuert, Daten in Echtzeit aufgenommen, visua-
lisiert und prozessiert. Eine Ubergangswiderstandsmessung zu Beginn der Messung zeigte,
dass jede Remote Unit richtig arbeitete. Bei der Dipol-Dipol Anordnung befinden sich alle 20
Elektroden in gleichen Abstédnden zueinander. Die Einspeisung des Stroms findet bei einem
einfachen Dipolabstand bei zwei benachbarten Elektroden statt, bei doppeltem Dipolabstand
wird jeweils eine Elektrode {ibersprungen. An den anderen Elektroden wird in dieser Zeit je
Frequenz der komplexe elektrische Widerstand gemessen.

Die Rohdaten” zeigen kein direktes Bild der Verteilung der physikalischen Parameter im
Untergrund. Bei Messungen mit verschiedenen Dipol- und Elektrodenabstdnden wird bei je-
der Messung einem Wert ein bestimmtes Volumen im Untergrund zugeordnet. Wandern die
Messelektroden weiter auseinander, wéichst das gemessene Volumen aufgrund des gréfieren Ab-
standes, sodass erfasste Bereiche sich {iberlagern. Die Ermittlung tatséichlicher Werte erfolgt
durch inverse Modellierung mit Hilfe eines mathematischen Algorithmus zur Minimierung der
kleinsten Fehlerquadrate (Loke und Barker, 1996). Im ersten Schritt des Inversionsprozesses
werden fiir ein Startmodell, z.B. eine homogene Widerstandsverteilung fiir die gemessenen
Elektrodenanordnungen, synthetische Messdaten berechnet. Diese werden anschliefend mit
den Rohdaten verglichen. Entsprechend der Abweichung dieser beiden Datenséitze wird das
Widerstandsmodell verdndert. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis die Abweichung
zwischen synthetischen und gemessenen Daten eine vorgegebene Grenze unterschreitet.

Messeinheit

& = | Abbildung 5.6: Skizze der Messan-

s— T ordnung fiir SIP-Profilmessungen.
Horizont 7A, Ton mit TES

5.11 Isotopenanalyse

Die C- und O-Isotopenanalyse erfolgte am Naturkundlichen Museum in Berlin. Die Proben
wurden mit Phosphorsdure bei 50°C in einer Gasbench II fiir mindestens 1.5 Stunden zur
Reaktion gebracht. Das entstandene COg wurde an einem Massenspektrometer DELTA V
Advantage auf die C- und O-isotopische Zusammensetzung analysiert. Die Isotopen-Daten
sind in 6-Notation als Differenz in %o fiir C-Isotope relativ zum internationalen PDB Standard
(Formel 5.2) und vergleichbar fiir O-Isotope relativ zum internationalen SMOW Standard
aufgefiihrt:

130/1205ample —13 C’/HCvstandard

130/12Cstandard

§1BC = 21000 (5.2)

" nach Kopplungskorrektur der Messdaten gemif (Pawlik, 2008)
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6 Ergebnisse

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse der Laboruntersuchungen dargestellt. Wenn nicht
anders angegeben, wurden die Methoden wie im Abschnitt 5 verwendet.

6.1 Mineralogische Analysen

Rontgenographisch wurden als Hauptminerale Quarz, Feldspate, Tonminerale und Siderit
nachgewiesen. Untergeordnet treten Anatas, Rutil, Gips, Eisenoxide bzw. -hydroxide sowie
Pyrit und Markasit auf (Tab. 6.1). Vereinzelt kommen auch seltenere Minerale wie Jarosit
und Alunit vor. Korund wird als Verunreinigung beim Aufmahlen mit den Korundeinsétzen
in der McCrone Miihle in die Proben gelangt sein. Es wurden damit im wesentlichen die glei-
chen Minerale identifiziert, wie sie aus der Literatur bereits beschrieben wurden (Tab. 6.1;
siehe auch Tab. 3.14 auf Seite 45).

In den Diffraktogrammen (Abb. 6.1) dominieren immer die scharfen, symmetrischen Quarz-
reflexe. Scharfe Reflexe haben auch Anatas, Rutil, Pyrit, Markasit und Gips, die trotz geringer
Gehalte an den bis zu drei starksten Hauptreflexen aber eindeutig zu identifizieren sind. Quarz-
reiche (siltig-sandige) Proben (u.a. Profil 3, Probe 11) haben einen geringeren Untergrund als
Tone (u.a. Profil 2, Probe 1D). Der erhthte Untergrund wird durch humose Anteile (u.a. Profil
3, Probe 11) sowie durch Tonminerale bedingt (u.a. Profil 3, Probe 24). Bei den Tonmine-
ralen gibt es charakteristische Reflexe einer 7 A-Phase (Kaolinit, d-Werte ~ 7.1 bis 7.2 A),
ciner 10 A-Phase (Tllit-Muskovit, d-Werte = 10.0 bis 10.05 A) und einer 14 A-Phase (Smektit,
d-Werte ~ 14 bis 14.2 A). Wechsellagerungsminerale (d-Werte zwischen 11 und 14 A) sind
teilweise vorhanden, konnten aber mit der Rietveld-Analyse wegen fehlender Strukturmodelle
nicht quantifiziert werden (Abschnitte 3.1 auf Seite 27 und 6.1.1).

In manchen Proben wurde Alunit bzw. Jarosit identifiziert. Alunit und Jarosit gehéren zu
den Al- bzw. Fe-Hydroxosulfaten (Abschnitt 8.3 auf Seite 235), die bei hoher Sulfataktivitét
(z.B. bei Pyritverwitterung in Al-reichen Sedimenten) begleitet von Kaolinitisierungs- und
Silifizierungsprozessen, gebildet werden. Typische Begleitminerale sind daher u.a. Kaolinit,
Pyrit und Gips.

Im Folgenden wird die Summe von Mineralen, die als Hauptkation Eisen enthalten, als
Fe-Minerale zusammengefasst. Als Fe-Minerale wurden Héamatit, Goethit, Lepidokrokit, Fer-
oxyhit, Pyrit, Markasit, Siderit und Jarosit identifiziert (Tab. 6.1).

Tabelle 6.1: Identifizierte Mineralphasen.

Silikate Tonminerale  Karbonate Fe-(Hydr)Oxide Sulfate  Sulfide Sonstige

Quarz Kaolinit Siderit Héamatit Gips Pyrit, Anatas

Feldspat  Smektit Calcit Goethit Jarosit  Markasit Rutil
1llit, Ankerit Feroxyhit Alunit Korund ¢
I/S-WL ® Rhodochrosit  Lepidokrokit Opal

a) Abrieb aus dem Mahlvorgang; b) Illit /Smektit-Wechsellagerungen
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Abbildung 6.1: Diffraktogramme ausgewéhlter Proben; A=Anatas, F=Feroxyhit, G=Goethit,
H=Héamatit, I=Illit, K=Kaolinit, L=Lepidokrokit, Q=Quarz, Rh=Rhodochrosit, R=Rutil,
S=Siderit, Sm=Smektit, I/S-WL=Illit /Smektit-Wechsellagerung.

Die Darstellung der mineralogischen Zusammensetzung im Dreistoffdiagramm (Abb. 6.2)
zeigt Gruppierungen fiir (1) Tone (sideritfreie Tone und Tone mit bis zu 0.45g/g Siderit),
(2) Silte und Sande mit Quarz und Feldspat als Hauptkomponenten und (3) Toneisensteine
mit Fe-Mineralen als Hauptkomponente.

Tonminerale

&9 / 0.1 T 0 g/g Siderit
i 0-0.05 g/g Siderit
5 - 0.2

o = 0.05-0.1 g/g Siderit
‘ - ¢ 0.1-0.5 g/g Siderit
5 L ] R 0.3 A > 0.5 g/g Siderit
e L, 0.4
064 =" % "% T q
' . » 0.5
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BRI 0.6
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Abbildung 6.2: Ternére Darstellung der mineralogischen Zusammensetzung der Komponenten
Quarz und Feldspite, Tonminerale und Fe-Minerale; Bereich 1 enthélt nur Siderit,
Bereiche 2 und 3 enthalten Siderit und Fe-Oxide und -Hydroxide (446 Proben).
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6.1 Mineralogische Analysen

Scheinbare Trends, wie aus der Auftragung der Verhéltnisse Tonminerale zu Quarz versus
der Sideritgehalte bzw. der Summe an Fe-Minerale ersichtlich wird (Abb. 6.3), sind auf Ver-
diinnungseffekte in einem homogenen Mineralbestand durch unterschiedliche Anteile an
Siderit zuriickzufiihren. Die grofite Varianz wird bei den Tonen durch die Sideritgehalte ver-
ursacht. Der Mineralbestand ergibt deshalb keine Anzeichen bzw. Zeigerminerale, die auf das
Auftreten von Toneisenstein hinweisen.

Es besteht eine signifikante Korrelation zwischen den FesOs-Gehalten und der Summe von
Siderit, Eisen(hydr)oxiden, -Sulfaten und -Sulfiden (Fe-Minerale; Abb. 6.3). Das Interzept a
der Regressionsgeraden unterscheidet sich mit a = 0.05544 4+ 0.00321 statistisch nicht von
Null. Dies bedeutet, dass Anteile von FeoOg auch in anderen Mineralphasen vorkommen. Als
mogliche eisenhaltige Minerale kommen in den vorliegenden Proben Illit und Smektit bzw.
I1lit /Smektit-Wechsellagerungen in Frage.
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o a-",“. s aunlys . o '}li"sk"'n;\h‘-, i o 1k 7
BOJRETTOERBEL ] $ 0 fRw. kel o
L] a B v bAS S Lo G @ 'L ay oA sl s
7 et e b S o i e e O =i
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Siderit (g/g) Fe-Minerale (g/g) Fe-Minerale (g/g)
] 0 g/g Siderit = (.05-0.1 g/g Siderit 4 =05 g/qg Siderit

0-005g/g Siderit ~ ® 0.1-0.5 g/q Siderit

Abbildung 6.3: Links und Mitte: Binére Plots der Tonmineral/Quarz-Verhéltnisse versus Si-
derit bzw. Fe-Minerale; 446 Proben; rechts: Korrelation der FesOs-Anteile versus die Summe
an Fe-Mineralen, 189 Proben.

6.1.1 Tonminerale

Die Identifikation der Tonminerale erfolgte an Texturpréparaten der Tonfraktion, wihrend die
Quantifizierung an Pulverpréaparaten der Gesamtprobe durchgefithrt wurde. Weitere Eigen-
schaften wurden mit Messungen der Kationenaustauschkapazitit und des thermischen Verhal-
tens (Abschnitt 6.1.5 auf Seite 100) bestimmt. Die Differenzierung in di- und trioktaedrische
Phasen erfolgte anhand des 060-Reflexes im Pulverpraparat.

Identifikation und diagnostische Merkmale

Diffraktogramme ausgewéhlter Texturpardparate sind in Abbildung 6.4 zusammengestellt. Ein
Vergleich der Intensitéiten zwischen allen Texturpraparaten ist nicht gegeben, da an mehreren
Diffraktometern unterschiedlicher Konfigurationen (Cu-/Co-Strahlung, Punkt-/Ortsdetektor;
Abschnitt 5.6 auf Seite 76) gemessen wurde. Das D4 erfasst mit seinem ortsempfindlichen
Detektor prinzipbedingt keine Werte fiir 20 < 4.2° (d > 21 A), weswegen fiir d-Werte > 14 A
(z.B. glycerinaufgeweitete Smektite) eine Identifizierung nur bedingt moglich ist.

Die Auswertung der Texturpraparate ergab folgendes Tonmineralspektrum:

1. 7A-Phase = Kaolinit,

2. 10 A-Phase = diskreter Illit, der sich aus ungeordnetem Illit (1M ,) und geordnetem
[lit /Muskovit (2M 1) zusammensetzt,

3. 14 A-Phase = Smektit und

4. 14-10 A-Phasen = Tllit /Smektit-Wechsellagerungen.
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Abbildung 6.4: Diffraktogramme der Texturpriaparate des Profils 3, Proben 4, 43 und 48;
charakteristische d-Werte sind angegeben. Probe 4 enthélt diskrete Phasen von Smektit und
Mlit. In Probe 43 setzt sich die Wechsellagerung zu ca. 50/50 aus Illit und Smektit zusammen.
In Probe 48 ist der Anteil von Smektit an der Illit/Smektit-Wechsellagerung gering.
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6.1 Mineralogische Analysen

Als 7 A-Phase wurde Kaolinit anhand des 001-Reflexes bei 7.09 bis 7.18 A identifiziert.
Chlorit! kann auch nach der thermischen Behandlung des Texturpriparates fiir eine Stunde
bei 500°C eindeutig bzw. bei einigen Proben fiir zwei Stunden bei 400°C mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden. Die thermische Behandlung bei 400 °C hat nicht ausge-
reicht, den Kaolinit zu zerstéren, aber eine beginnende Umwandlung zu Metakaolin ist durch
geringere Intensitéten der 00i-Reflexe bei 7 und 3.5 A wahrscheinlich.

Bei der 10 A-Phase wurde Illit mit einer Mischung aus einer geordneten 2M ;-Phase und
einer ungeordneteren 1M 4-Phase identifiziert. Die Illitmischungen sind in XRD-Messungen an
der charakteristischen Asymmetrie des 001-Reflexes zu erkennen. Auch ein erhéhter Unter-
grund im 26-Bereich zwischen ~ 3.87-2.80 A ist typisch fiir mehrere Illitphasen (u.a. Grathoff
und Moore, 2002). Reflexe mit dygg bei =~ 1.50 A zeigen den dioktaedrischen Charakter an
(u.a. Moore und Reynolds, 1997) und eine Schulter zu hoheren d-Werten zeigen die Polytype
1M und 2M; an (Srodoii et al., 2001; Abb. 6.5).

Ein breiter 001-Reflex im 260-Bereich zwischen 13.4 und 14.9 A, der nach dem Erhitzen
zu ~ 15.2 A und in glyceringesittigten Proben auf ~ 18 A aufweitet, ist charakteristisch fiir
Smektit als 14 A-Phase. Sowohl der Reflex bei ~ 4.47 A, der zu dem (02[)- bzw. dem (111)-
Band gehort, als auch 060-Reflexe zwischen 1.496 und 1.505 A zeigen an, dass der Smektit
dioktaedrisch ist (Abb. 6.5; u.a. Brindley, 1980; Chamley, 1989c; Moore und Reynolds, 1997).
Gemiik Srodont et al. (2001) entspricht der 060-Reflex einem Al- bzw. Mg-Smektit. Hinweise
auf eine Fe-reiche Smektitphase mit dygp zwischen 1.51 und 1.52 A sind durch Reflexiiber-
lagerungen nicht erkennbar. In einigen glyceringeséttigten Texturpraparaten ist ein Reflex
bei 8.9A ausgebildet, der gemiR Chamley (1989b) auf wenigen Illit-dhnlichen Schichten in
der Smektitstruktur beruht. In regelméfigen Illit /Smektit-Wechsellagerungen beobachteten
Sakharov et al. (1999) einen solchen Reflex bei 8.9 A.

Die Probe 2B des Referenzprofils ist sideritfrei und hat die geringsten Anteile an FesO3 und
Ilit /Smektit-Wechsellagerungen (Abb. 6.5) und die 060-Reflexe der 2:1-Tonminerale und des
Kaolinits sind schérfer und symmetrischer ausgebildet als in den sideritischen Proben.
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Abbildung 6.5: Rontgenbeugungsdiagramm um den 060-Reflex von Illit, Smektit und
Mlit /Smektit-Wechsellagerungen.

L d(001) kaotinit > 7-00 A; d(001)chiori < 7.00 A
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Auffalligstes Merkmal der Illit/Smektit-Wechsellagerungen ist ein variabel ausgebil-
deter Reflexbereich zwischen =~ 10 und 14 A (Abb. 6.6). Oft ist auch ein Reflex bei ~ 12 A
ausgebildet. Eine breiter Reflex zwischen &~ 4.6 und 5 A, der sich aus der Uberlagerung des
002-Reflexes des Illits und des 003-Reflexes des Smektits ergibt, ist ein weiteres typisches
Merkmal der Illit /Smektit-Wechsellagerungen.
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Abbildung 6.6: Charakterische Ausbildung der 00L-Reflexe der Illit/Smektit-Wechsel-
lagerungen in Mg-belegten Texturpraparaten (oben) und im Pulverpriaparat (unten).

Es gibt Methoden, mit denen die einzelnen Komponenten von Illit/Smektit-
Wechsellagerungen quantifiziert und der Ordnungsgrad bestimmt werden kénnen (Moore
und Reynolds, 1997; Srodon, 1980; Thorez, 1976). Liegt allerdings eine diskrete Illit- bzw.
Smektit-Phase in dem Tonmineralgemenge vor, sind diese Methoden unbrauchbar, da es
Uberlagerungen von Reflexlagen zwischen d ~ 3.4 - 3.3 A und zwischen d ~ 2.2 - 1.9A gibt
(u.a. Cuadros, 2012; Moore und Reynolds, 1997; Srodosi, 1980; Thorez, 1976).

Nach Abschétzung der Illitanteile an der Wechsellagerung an Hand der Intensitédten der 001-
Reflexe von Smektit und Illit ergeben sich Illitanteile zwischen ~ 0.30 g/g (u.a. Referenzprofil,
Probe 2B) und ~ 0.80g/g (u.a. Profil 3, Probe 17; Abb. 6.6).
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Quantifizierung und chemische Merkmale

Die am Pulverpriaparat der Gesamtprobe quantifizierten Tonanteile beruhen auf Tonmine-
ralstrukturen, die aufgrund charakteristischer Merkmale der 001-Reflexe ausgewéhlt wurden.
Fiir Reflexe bei &~ 7 A wurde eine Kaolinitstruktur, bei d =~ 10 A wurden in der Regel je eine
Struktur fiir einen fehlgeordneten Illit (1M,) und einen geordneten Illit/Muskovit (2M;) und
bei d ~ 12-14 A eine Smektitstruktur gefittet. Separate Strukturmodelle fiir Illit/Smektit-
Wechsellagerungen mit Reflexen bei d-Werten zwischen 10 und 14 A, meist ein sehr breiter,
unterschiedlich ausgebildeter Reflex bei d ~ 12-14 A, gab es nicht.

Mit der Quantifizierung ab 2© = 10° wurden gute Fits erreicht, die auch die Wechsella-
gerungsminerale mit abdecken. Bei der Quantifizierung kann nur zwischen Kaolinit und der
Summe aus Illit, Smektit und Illit /Smektit-Wechsellagerungen differenziert werden. Fiir die
Richtigkeit der Quantifizierung der Tonminerale sprechen die signifikanten Korrelationen der
Tonmineralgehalte versus der Tonfraktion (Abb. 6.7) und der AloO3-Gehalte (Abb. 6.8).
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Es besteht eine signifikante Korrelation zwischen den Anteilen an Tonmineralen und den
AlyO3-Gehalten (Abb. 6.8). Das Interzept a der Regressionsgeraden unterscheidet sich mit
a = 1.078 £ 0.335 statistisch nicht von Null. Letzteres belegt, dass Tonminerale die dominie-
renden Al-haltigen Phasen in den Proben sind und andere Al-haltige Phasen wie Feldspite
nur eine untergeordnete Rolle spielen. Der AlyOs-Gehalt kann daher als Indikator fiir die
Tonmineralgehalte verwendet werden.
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Abbildung 6.8: Korrelation von Tonmineralanteilen versus AlsOz- bzw. Al,O3 + KoO-Gehalte,
189 Proben.

Die Einbeziehung von K50 in die Korrelation erhéht das 2 geringfiigig auf 0.94, was an

der Ilitdominanz des Tonmineralbestandes liegt (Abb. 6.8). Die Auftragung der Illitgehalte
versus KoO bzw. MgO zeigt unter Ausschluss feldspathaltiger Proben eine signifikant posi-

89



6 Ergebnisse

tive Korrelation (Abb. 6.9). Hieraus und aus der pauschalchemischen Zusammensetzung von
Tonmineralen (Tab. 3.6 auf Seite 34) kann K5O als Indikator fir Illit abgeleitet werden.
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Abbildung 6.9: Korrelation von Illitanteilen versus KoO- bzw. MgO-Gehalte. Die eingekreisten
Sande mit Feldspatanteilen grofer 0.04 g/g wurden bei der Berechnung der Regressionsgraden
nicht berticksichtigt, 189 Proben.

Zwischen den FeoO3 (gesamt)-Gehalten und den FeaOg (kormgieﬁf -Gehalten der Tone und
Sande besteht eine signifikante Korrelation (Abb. 6.10). Sofern die Quantifizierung der Mi-
neralphasen und die Elementoxidbestimmung richtig sind, enthalten die sideritischen Tone
FeoO3-Anteile, die rontgenamorphen Phasen zuzuordnen wéren bzw. kommen diese als Be-
standteile der Tonminerale vor. Die meisten dieser eisenreichen Tone sind Proben, die auch
Sideritkonkretionen enthalten.
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Abbildung 6.10: FeaO3 (gesame) versus FeaOs (porpigiers) filr Tone und Sande; Intercept bei
0.06; 96 Proben.

Zu den kristallchemischen Eigenschaften dioktaedrischer 2:1 Minerale zdhlt die Korrelati-
on des Gitterparameters b mit dem Fe-Gehalt (Brigatti, 1983; Koster et al., 1999). Anhand
der Beziehungen zwischen beiden Parametern konnen die Fe-Gehalte geméfs Brigatti (1983),
Srodon und Kawiak (2012) bzw. Heuser et al. (2013) berechnet werden (Tab. 6.2). Gemif Heu-
ser et al. (2013) konnen die b-Werte aus den Rietveld-Analysen verwendet werden, auch wenn
dogo X 6 nicht mit dem Parameter b aus Rietveld-Analysen identisch ist. Da aus den Ge-
samtelementanalysen keine Strukturformeln fiir die einzelnen Tonminerale bestimmt werden
konnen, werden die Fe-Gehalte, zumindest ndherungsweise, mit Hilfe der b-Werte der Smektite
aus den Rietveld-Analysen und den genannten Formeln ermittelt (Tab. 6.2).

2
FeQO3(kor'r7lgie'rt) - FeQOB(gesu.mt) - FeQO3(Fe—Mine7‘ale)

90



6.1 Mineralogische Analysen

Tabelle 6.2: Berechnete strukturelle Fe-Gehalte eisenhaltiger Smektite; 55 Proben.

Formel Quelle Fep Femin Femar Fepredian
Fesmentit = 555592 Brigatti (1983) 1.00 0.84 1.23 0.99
Fegmertit = 5559228 Srodoti und Kawiak (2012) 0.46  0.19  0.82 0.43
Fegmertit = L5501 Heuser et al. (2013) 019 0 0.44 0.17

Hieraus ergeben sich unter der Annahme, dass die kompletten FesOs (roprigiers)-Gehalte
ausschliefslich im Smektit vorkommen, mittlere FesO3-Gehalte der Smektite von 0.27g/g
(min. 0.0 g/g, max. 0.63g/g, Median 0.24g/g).

In Abbildung 6.11 sind die Illitgehalte versus korrigierter FeoO3-Gehalte aufgetragen. Die
Umrechnungsfaktoren fiir die einzelnen Fe-Minerale sind im Abschnitt 5.9.5 auf Seite 79
aufgefiihrt. Es sind Bereiche gekennzeichnet, die FeoO3-Anteilen von 0-0.05g/g, 0.05-0.10g/g,
0.1-0.15¢g/g bzw. > 0.15g/g entsprechen.

Die flir Fe-Minerale korrigierten FeoOgs-Gehalte korrelieren iiberwiegend mit FeoOgs-
Gehalten die gewohnlich in Smektiten (=~ 0.05 -0.15g/g) und teilweise in Illiten (= 0.5g/g)
vorkommen (Abb. 6.11).

Entsprechend der typischen Elementzusammensetzung von I1lit /Smektit-Wechsellagerungen,
deren FeyO3-Gehalte < 0.05g/g sind (Srodon et al., 1986), kann ein grofer Anteil der FepO3-
Gehalte der Summe an Illit, Smektit und Illit /Smektit-Wechsellagerungen zugeordnet werden.

Abweichungen konnen mehrere Griinde haben: (1) die FeyOs-Gehalte sind nicht prézise
genug, (2) die Quantifizierung der Fe-Minerale ist nicht ausreichend genau oder (3) eine
eventuell vorhandene rontgenamorphe Fe-Phase (u.a. Ferrihydrit) konnte nicht identifiziert
werden.
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Abbildung 6.11: Korrelation korrigierter FeoOs-Anteile versus Illit-, Smektit- und Anteile an
Mlit /Smektit-Wechsellagerungen bzw. der Summe der Illit- und Smektitanteile. Geraden fiir
Fey03-Gehalte von 0.05g/g, 0.10g/g und 0.15g/g sind dargestellt, 123 Proben.

Kationenaustauschkapazitat

Die Kationenaustauschkapazitiat (KAK) wurde an je 0.3 und 0.5g Probe, aufgemahlen mit
der McCrone Miihle, mit der Cu-Trien-Methode bestimmt (Abb. 6.12). Abweichend von der
Methode nach Meier und Kahr (1999) wurde auf den Zusatz der Pufferlosung verzichtet, da
die meisten Probenlésungen neutrale pH-Werte hatten.
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6 Ergebnisse

Proben mit pH-Werten <6.5 weichen zu niedrigeren KAK-Werten ab, wobei auffillig ist,
dass diese Proben meist humose Anteile bzw. Sideritkonkretionen enthalten. Gelste organi-
sche Substanz wiirde die KAK-Werte durch Erhohung der Absorption, bei der der blaue Farb-
komplex des Cu-Triens gemessen wird, rechnerisch erniedrigen. Inwieweit Siderit die Analyse
beeintrachtigen konnte, ist nicht bekannt.

Von beiden Werten wurde jeweils der Mittelwert berechnet und gegeniiber den Tonmine-
ralen aufgetragen. In Abbildung 6.12 ist die multiple Korrelation der KAK-Werte versus die
Anteile von Kaolinit, Illit und Smektit dargestellt. Die Varianzanalysen der (1) KAK-Werte
versus Kaolinit; (2) KAK-Werte versus Illit und (3) KAK-Werte versus Smektit geben den
Einfluss® der jeweiligen Tonminerale an der KAK wieder (Abb. 6.12c). In Abbildung 6.12b
sind die vorhergesagten KAK-Werte aus den drei Varianzanalysen gegen die gemessenen KAK-
Werte aufgetragen und ergeben eine vergleichbare signifikante Beziehung wie die Korrelation
der KAK-Werte versus die Summe an Tonmineralen.

Wie aus den Eigenschaften der Smektite und Illite zu erwarten ist (Abschnitt 3.1.4 auf
Seite 36), tragen die Anteile an Illit bzw. Smektit signifikant zur KAK bei (Abb. 6.12c). Der
Einfluss von Illit auf die KAK erscheint jedoch zu hoch, kann aber durch die nicht ausgewie-
senen Anteile der Illit/Smektit-Wechsellagerungen erklért werden.

Aus der signifikanten Korrelation der KAK mit den Tonmineralgehalten kann abgeleitet
werden, dass sowohl die Quantifizierung der Tonminerale, zumindest in der Summe, als auch
die ermittelten KAK-Werte plausibel sind.
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Abbildung 6.12: A) Korrelation der Kationenaustauschkapazitit versus Gesamtanteil der Ton-
minerale, B) und C) kombinierte Korrelation-Varianzanalyse der KAK-Werte versus Kaolinit,
Ilit und Smektit; Proben mit pH < 6.5 wurden nicht beriicksichtigt.

3 Der p-Wert ist die Irrtums-Wahrscheinlichkeit einer Korrelation. Ist z.B. p = 0.05 betrigt die Wahrschein-
lichkeit, dass die Korrelation reiner Zufall ist, nur 5%.
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6.1 Mineralogische Analysen

6.1.2 Siderite und Toneisensteine

In den Toneisensteinen bildet in der Regel Siderit den Hauptbestandteil. Gewdhnlich kommen
auch Quarz und Tonminerale in unterschiedlichen Anteilen vor. Teilweise sind Fe-Oxide, Fe-
Hydroxide und Fe-Sulfate Bestandteile der Toneisensteine. Seltener konnen Feldspat, Anatas,
Rutil und Fe-Sulfide enthalten sein. In Abbildung 6.13 sind Diffraktogramme einiger Ton-
eisensteine und Sideritkonkretionen mit charakteristischen Mineralen zusammengestellt.

Profil 3 2A

B Profil 3 3A

i Profil 3 12A
Profil 317A
Profil 371A
Profil 387_2

Intensitat
Q

Rh

Abbildung 6.13: Auswahl an Diffraktogrammen von Pulveraufnahmen fiir Sideritkonkretionen
und Toneisensteine; A=Anatas, Ca=Calcit, F=Feroxyhit, G=Goethit, H=H&matit, [=Illit,
K=Kaolinit, L=Lepidokrokit, Q=Quarz, Rh=Rhodochrosit, R=Rutil, S=Siderit.

Fiir die Quantifizierung der Siderit- und Rhodochrositgehalte wurde bei der Rietveld-
Analyse die Rhodochrositstruktur (ICDD-Karte Nr. 3960) ausgew&hlt, wenn ein Reflex bei
d-Werten = 2.84 +0.015 A vorhanden war. Bei Reflexen mit d-Werten = 2.79 £0.015 A wurde
die Sideritstruktur (ICDD-Karte Nr. 4206) und bei Reflexen mit d-Werten = 2.82 40.015 A
eine modifizierte Sideritstruktur nach der ICDD-Karte Nr. 4206% verwendet. War ein Siderit-
Doppelreflex vorhanden, wurden beide Sideritstrukturen ausgewéhlt. Die 104-Reflexe der
Siderite haben eine grofse Vielfalt beziiglich der Lage (d-Werte), der Symmetrie und der teil-
weisen Uberlagung von Reflexen verschiedener Siderite (Abb. 6.14):

1. ein asymmetrischer, breiter Reflex (u.a. Profil 3, Probe 71A),

2. ein stark asymmetrischer, stark verbreiteter Reflex mit einer kaum erkennbaren zweiten
Reflexspitze zu hoheren d-Werten hin (u.a. Profil 3, Probe 3A),

3. zwei sich iiberlagernde Reflexe, von denen der Teilreflex mit dem héheren d-Wert asym-
metrisch ausgebildet ist (u.a. Profil 3, Probe 2A),

4 die Gitterkonstante ¢ wurde auf 15.6 A (15.226-15.65A) festgelegt
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6 Ergebnisse

4. ein sehr breiter, abgeflachter Hiigel mit mindestens zwei Sideritreflexen, die zu héheren
d-Werten hin versetzt sind und mit dem 104-Reflex des Rhodochrosits zusammenfallen

(u.a. Profil 3, Probe 17A) und

5. ein sehr breiter und sehr flacher Higel, bei dem einzelne Reflexlagen mehrerer Minerale
mit sideritischer bis rhodochrositischer Zusammensetzung kaum voneinander zu unter-
scheiden sind (u.a. Profil 3, Probe 12A).

Die fiir Sideritkonkretionen typische Aufspaltung des 104-Reflexes zeigt sich auch in den 102-,

110-, 113-, 202-, 108- und 116-Reflexen.

Rontgenographisch wurden bei Ausbildung eines Hauptreflexes eine Sideritstruktur bzw.
eines Doppelreflexes zwei Sideritstrukturen bestimmt. Wie in Tabelle 6.3 zusammengetragen,
konnen die Siderite in insgesamt vier Klassen unterteilt werden. Die Einteilung erfolgt an
Hand der Gitterkonstante ¢, da diese stirker von der Kationensubstitution beeinflusst wird
als die Gitterkonstante a; Siderit 1: ¢ 15.055 bis 15.386 A, Siderit 2: ¢ = 15.386 bis 15.430 A,

Siderit 3: ¢ = 15.430 bis 15.500 A und Siderit 4: ¢ 15.500 bis 15.610 A

Tabelle 6.3: Gitterparameter untersuchter Rhodochrosite und Siderite (in A).

Siderit 2 Siderit 3 Siderit 4
Anzahl 27 30 10
Gitterkonstante a c a c a c
Minimum 4.6924 15.3938 4.6893 15.4312 4.7139 15.5071
Maximum 4.7047 15.4283 4.7212 15.4990 4.7370 15.6043
Mittelwert 4.6994 15.4131 4.7072 15.4685 4.7227 15.5503
Variation 0.0123 0.0345 0.0319 0.0678 0.0231 0.0972

Siderit 1: a=4.7151, ¢=15.3730;

Rhodochrosit: a=4.744, ¢=15.679
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Abbildung 6.14: Variationen des 104-Hauptreflexes von Rhodochrosit und Sideriten.
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6.1 Mineralogische Analysen

Fiir Rhodochrosit entspricht ¢ dem Literaturwert und a ist geringfiigig kleiner (um 0.033 A).
Die Gitterkonstante a der Siderite ist generell grofser als der Literaturwert. Bei der Gitter-
konstante ¢ entspricht nur der Wert von Siderit 1 den Literaturwerten, wahrend die Werte fiir
die Siderite 2, 3 und 4 generell grofer sind (Tab. 6.3).

Die djou-Werte der Siderite liegen zwischen 20 = 32.01 und 31.22° (2.796 und 2.864 A).
Ist der charakteristische Hauptreflex des Siderits in Richtung des Rhodochrosit-Hauptreflexes
verschoben, so spricht dies fiir eine Mn?*-Substitution. Gemif Haney et al. (2006) sind Reflexe
bei ca. 20 = 31.8° (djps = 2.813 A) ein eindeutiges Merkmal fiir Siderit und Reflexe bei ca.
20 — 31.58° (dyos — 2.833 A) sind indikativ fiir manganreiche Siderite (Krylov et al., 2008).

Moore et al. (1992) fithren 104-Reflexe bei 26 = 31.74° (djoq = 2.82 A) auf eine erweiterte
Zellausdehnung zuriick. Breite 104-Reflexe und teilweise mehrfach ausgeprigte Reflexe, die
auf variierende chemische Zusammensetzungen hinweisen, beobachteten auch Bohrmann und
Thiede (1989) in manganreichen Karbonaten (Mng 72—0.78Ca0.20—0.23Mg0.03—0.04CO3).

Eine Umrechnung der Gehalte von Mn?T, Mg?t und Ca?* aus den RFA-Analysen der
Gesamtproben in entsprechende Gehalte in den Sideriten zeigt, dass nur fiir Mg?* und teils
fiir Mn2?", aber auch nur fiir Toneisensteine, signifikante Beziehungen existieren (Abb. 6.15).

Die Korrelationen sind fiir Siderite in Toneisensteinen deshalb besser, da die Anteile und die
Einfliisse anderer Minerale geringer sind. Tone mit Sideritgehalten < 0.1 g/g zeigen gegeniiber
Toneisensteinen zudem wesentlich geringere Variationen bzgl. der betrachteten Kationen.

4 ' ] : K 124 ,
15 ™ r'=029 08 ] // 4 4 r'=0.01
8 A \\ a _‘ / = " |‘
] ~ o i S .
3 ¥ = 06 - #99] e
S 1+ i 3 o/ a2 P
- " R % B / E 06
= N 2 04 1 o o
0.5- N ] £ © nat
\ 02 i i
4 - r=071 iz .
e e i i R A AR L 0 L T N L ML T
0.469 0470 0.471 0.472 0469 0470 0.471 0.472 0.469 0470 0.471 0.472
Gitterkonstante a Gitterkonstante a Gitterkonstante a
= " ] 12 L
15 8 r=0.35 0.8 ]‘ - .\ ’ (" r=018
8 \\.\ g & 7] B e b 0
14 Tos - v e
s 1 e .
% a e E 4 . / £ 0k
=] ] = =
2 L G D04 1 . 2
0-5_ \\'\-\ ] M // o —
4 ) i i B 0.3
02 e R
" Wl =062 .
0 B Tl . T L L . L L L S, A T VI Il 0 O A I O SR |
1537 1.540 1.544 1.548 1537 1.540 1544 1,548 1537 1.540 1.544 1.548
Gitterkonstante ¢ Gitterkonstante ¢ Gitterkonstante ¢

Abbildung 6.15: Korrelationen der Gitterkonstanten a und ¢ untersuchter Siderite versus
Ca?t-) Mg?*- und Mn?*-Gehalte; rote Regressionsgerade/rote Symbole = Toneisensteine;
gelbe Regressionsgerade/gelbe Symbole = siderithaltige Tone (< 0.05g/g Siderit).

Der mineralogische Aufbau der Toneisensteine der Profile 1 und 2 ist in Abbildung 6.16
dargestellt. Entsprechend der klassischen Definition von Toneisensteinen besteht der hellgraue,
massige und makroskopisch homogen ausgebildete Toneisenstein des Profils 1 (Detailaufnahme
im Anhang in Abb. 8.3 auf Seite 227) aus Siderit, Quarz und Tonmineralen. Bei beiden
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Probenserien variieren die Anteile an Tonmineralen und Siderit geringfiigig. Lediglich in einer
Probe im Randbereich sind Tonminerale gegeniiber Siderit angereichert.

Der ebenfalls hellgraue, massige und makroskopisch homogen ausgebildete Toneisenstein
des Profils 2 (Detailaufnahme im Anhang in Abb. 8.4) enthélt teilweise auch Hamatit als Fe-
Mineral. Die untere Probenserie entlang der ldngeren Achse der Toneisensteinlinse weist bis
auf einen Randbereich kaum Variationen auf. Bei der oberen Probenserie gibt es Variationen
entlang der langeren Achse.
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Abbildung 6.16: Mineralogische Variation der Toneisensteine der Profile 1 und 2.

Bei Toneisensteinellipsoiden gibt es eine grofe Vielfalt beziiglich der Zusammensetzung
insbesondere der Fe-Minerale (reiner Siderit oder mit Eisen(hydr)oxiden), der Anteile an
Tonmineralen (Menge und Spezies), den Formen (flach, kugelig, unsymmetrisch) und dem
Zonarbau (konzentrisch /unregelméfig, einfach /mehrfach). Die meisten Toneisensteinellipsoi-
de haben einen konzentrischen Aufbau mit einem sideritreichen Kern, einem tonmineralrei-
cherem Bereich und nach aufen einen sideritischeren Rand, der in der Regel scharf von der
umgebenden Tonmatrix abgegrenzt ist. In Abbildung 6.17 sind Beispiele fiir den Aufbau von
Toneisensteinellipsoiden skizziert.

Profil 3, 86: Der Kern hat die hochsten Anteile an Siderit, die im mittleren Bereich um die
Hélfte abnehmen und zu Rand wieder zunehmen. Der Kern ist fast tonmineral- und quarzfrei.
Die Anteile nehmen zur Mitte hin zu und bleiben zum Rand hin in etwa gleich. Die gréfiten
Anteile an Eisen(hydr)oxiden gibt es im mittleren Bereich. Der Ellipsoid ist auf der Unterseite
abgeflacht.

Profil 3, 87 und 90: Der Sideritanteil nimmt vom Kern zur Mitte hin ab und zum Rand-
bereich, der nur auf der oberen Hélfte des Ellipsoiden ausgebildet ist, mit dem Tonanteil zu.
Der Eisen(hydr)oxidanteil ist im mittleren Bereich am grofiten.

Profil 3, 88: Der Kern hat die hochsten Anteile an Siderit und Eisen(hydr)oxiden. Nach
aufken nehmen die Anteile an Tonmineralen zu und die Anteile an Eisen(hydr)oxiden nehmen
ab. Bei diesem Beispiel sind die Ubergéinge zwischen den einzelnen Bereichen fliekend ausge-
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bildet, was auf sich langsam verédndernde Bildungsbedingungen hindeutet. Auffallend ist trotz
der Anteile an Eisen(hydr)oxiden eine geringe Farbung der Tonhiille.

Profil 9, B: Beprobt wurden fiinf Bereiche eines mehrfach konzentrisch zonierten, abge-
flachten Ellipsoiden. Der Kern ist sidertifrei und besteht nur aus Quarz, der im néchsten fast
génzlich fehlt und zum Rand hin nimme der Quarzanteil wieder zu. Die Sideritanteile sind
um den Kern am héchsten und variieren nach aufsen. Der Anteil an Eisen(hydr)oxiden ist um
den Kern am grofiten und geht zum Randbereich auf Null zuriick. Tonmineralanteile sind im
Kern nicht vorhanden, variieren nach aufsen hin um einen Anteil von ungefihr einem Drittel.
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Abbildung 6.17: Mineralogische Variationen zonierter Toneisensteinellipsoide.
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6.1.3 Silte und Sande

Die Diffraktogramme ausgewihlter siltig-sandiger® Proben sind in Abbildung 6.18 mit cha-
rakteristischen Mineralen zusammengestellt. Neben dem Hauptbestandteil Quarz kommen
unterschiedliche Anteile an Feldspéten, Tonmineralen und, in teilweise geringeren Mengen als
in den Tonen, Anatas und Rutil sowie vereinzelt Fe-Minerale vor.
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Abbildung 6.18: Diffraktogramme des charakteristischen Mineralbestandes am Beispiel aus-
gewahlter Sande.

6.1.4 Eisen(hydr)oxide

Charakteristisch fiir Eisenoxide aus einem tropisch-lateritischen Verwitterungsmilieu ist eine
Al-Substitution bis zu 0.33 mol AI** pro mol Fe3* (Cornell und Schwertmann, 1996; Man-
ceau und Gates, 2013; Schulze und Schwertmann, 1984; Wang, 2013), die rontgenographisch
anhand verkleinerter Gitterkonstanten quantifiziert werden kann (u.a. Stanjek und Schwert-
mann, 1992).

Mit durchschnittlichen Goethitgehalten von 0.06g/g und Hamatitgehalten von 0.08g/g
waren diese jedoch fiir eine Verfeinerung der Gitterkonstanten zu gering, zumal die Reflexe
von Reflexen anderer Phasen tiberlagert werden (Abb. 6.19). Tendenziell liegen fiir Goethit mit
den Werten der Gitterkonstante ¢ (4.62 A gemif ICDD-Karte Nr.1774) teilweise und mit den
Werten der Gitterkonstante a (9.95 A geméif ICDD-Karte Nr.1774) keine Al-Substitutionen
vor (Abb. 6.20). In der Hamatitstrukturdatei wurde bei den meisten Rietveld-Analysen fiir
die Gitterkonstante ¢ ein maximaler Wert von 13.778 A festgelegt.

Sunabhiingig von der KorngroRenverteilung werden Proben mit Quarzgehalten gréfer als 0.5g/g als Sande
angesprochen
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Profil 3_2A, Sideritkonkretion
Profil 3_12A, Sideritkonkretion

Profil 2_2B, Toneisenstein 7
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Abbildung 6.19: Diffraktogramme hématit- und goethithaltiger Sideritkonkretionen und Ton-

eisenstein.
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Abbildung 6.20: Gitterkonstante a versus ¢ von Hamatit und Goethit; rote Symbole = Ton-
eisenstein, orange Symbole = Sideritkonkretion, blaues Symbol = Sand.

Gemaéfs Schwertmann und Taylor (1989) fithren Variationen der Partikelgrofe von Goethit
zu einer Spannweite der Halbwertsbreiten bei den Rontgenbeugungsreflexen. Relativ sharfe
101-Reflexe im Bereich von 20 = 0.3 bis 0.7° sind typisch fiir intensiv verwitterte tropische
Boden. Im Gegensatz hierzu liegen fiir Goethit, der unter reduzierenden Bedingungen in orga-
nischen kohlenstoffreichen Milieus geméfbigter Klimazonen gebildet wurde, die Werte oft iiber
20 = 0.7° (Schwertmann und Taylor, 1989). Wie in Abbildung 6.19 zu sehen ist, sind sowohl
die Goethit- als auch Hamatitreflexe nicht scharf ausgebildet. Die Bestimmung der Halbwerts-
breiten ist durch die Uberlagerung der Reflexe von Goethit bzw. Hamatit mit Reflexen von
Hématit bzw. Goethit, Quarz und Tonmineralen nicht moglich.
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6.1.5 Differenzthermoanalyse

Die thermischen Eigenschaften wurden exemplarisch an einem Ton, einem humosen Ton,
einem sideritischen Ton und einem Toneisenstein untersucht (Tab. 6.4). Charakteristische
Temperaturen, Peakmaxima und physikalisch-chemische Reaktionen sind im Anhang 8.18 auf
Seite 259 in den DTA-Diagrammen der vier untersuchten Proben dargestellt.

Tabelle 6.4: DTA-Merkmale charakteristischer Proben; Werte der Maxima in °C.

Probe Minerale /Bestandteile

Ton Haftwasser: 79, endotherm; Tonminerale: 136, endotherm; organisches
Profil 2 Material: 265, exotherm; Tonminerale: 480, endotherm; Tonminerale,
Probe 1.4 Quarz: 573, exotherm; Tonminerale: 979, exotherm

humoser Ton Haftwasser: 79, endotherm; organisches Material: 296 und 330, exo-
Referenzprofil therm; Illit/I/S-WL: 365, endotherm; Kaolinit/Illit: 538, endotherm;
Probe R6C Kaolinit /Tllit: 946, exotherm

sideritischer Ton Haftwasser: 79, endotherm; Tonminerale: 136, endotherm; organisches
Profil 2 Material: 243, exotherm; Fe-Oxide: 423, exotherm; Tonminerale, Side-
Probe 2.2 rit: 483, endotherm; Tonminerale: 982, exotherm

Toneisenstein Haftwasser: 81, endotherm; Fe-Hydroxide: 225, exotherm; Fe-(Hydr-)
Profil 1 Oxide 437, exotherm; Siderit: 506, endotherm; (Tonminerale) Siderit:
Probe 3.2 560, exotherm

Alle Proben zeigen bei etwa 80°C eine endotherme Reaktion, welche auf oberflichengebun-
denes Wasser zuriickzufiihren ist. Bei etwa 140°C sind Dehydratationreaktionen in dem Ton
und dem sideritischen Ton sichtbar. Die Oxidation von organischem Material findet zwischen
200°C und 330°C in dem humosen Ton und dem sideritischen Ton statt. Zwischen 365 und
506°C folgt ein Maximum der Dehydroxilation von Tonmineralen und bei ungefahr 560 bis
580°C ein zweites, schwach ausgepriagtes Maximum der Dehydroxilation von Tonmineralen. In
den drei Tonproben gibt es oberhalb von 500 °C einen ansteigenden exothermen Effekt, der mit
der Abgabe des konstitutionell eingelagerten Zwichenschichtwassers der Tonminerale mit der
Ausbildung einer neuen aber vermutlich immer noch amorphen Metastruktur einhergeht. Die
Zerstorung des Kristallgitters von Kaolinit bzw. Illit bei 946 °C konnte nur in dem humosen
Ton beobachtet werden. Ausgeprigte Rekristallisation- bzw. Sinterungsprozesse (exotherme
DTA-Effekte oberhalb von 940°C) kommen nur in dem Ton und dem sideritischen Ton vor.

Die Identifizierung einzelner Tonminerale (Abschnitt 3.1.2 auf Seite 32) ist durch die Uber-
lagerung der DTA-Effekte schwierig bis unmdéglich. So kann der réntgenographisch nachge-
wiesene Kaolinit anhand der Dehydroxylationsmaxima geméfs Steudel (2008) nicht einer un-
geordneten Phase bzw. einer geordneten Phase zugeordnet werden. Die Dehydroxilations-
temperaturen sprechen bei dem rontgenographisch nachgewiesenen Smektit fiir eine Fe-reiche
Phase (Drits et al., 1995; Lippmann, 1952; Smykatz-Kloss, 1964). Vergleichbare Dehydroxyla-
tionsmaxima sind auch typisch fiir réntgenographisch nachgewiesene Illite und Illit /Smektit-
Wechsellagerungen (Alietti et al., 1979; Lippmann, 1952; Schultze, 1969). Geméaf Drits et al.
(1995) haben Beidellite und Illite, die eine grofere strukturelle Perfektion als Montmorillonite
haben, ein Dehydroxilationsmaximum bei rund 550 °C.

Die thermische Dissoziation von Siderit findet zwischen 423°C im sideritischen Ton und
506°C im Toneisenstein statt. Die nachfolgende exotherme Reaktion, die Oxidation von FeO
zu Hamatit, lauft bei beiden Proben bei 560 bzw. 573°C ab. Eine anschliefsende Aufoxidation
von Hamatit zu Magnetit ist nicht zu beobachten.
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Bei Quarzanteilen von mehr als 0.05g/g ist bei 573°C ein markanter endothermer Peak
ausgebildet (u.a. Schultze, 1969). Geméf Lippmann (1952) kann die Quarzumwandlung jedoch
durch die DTA-Effekte von Tonmineralen verdeckt werden.

Beispielsweise wurde die Dehydroxylation von Goethit zu Hamatit zwischen 200 und 400 °C
beobachtet (Hanesch et al., 2006; Ozdemir und Dunlop, 1996; Przepiera und Przepiera,
2003; Stanjek, 1987). Die Strukturénderungen von Lepidokrokit zu H&matit verlduft zwi-
schen 200 und ungefihr 600°C (Gehring und Hofmeister, 1994; Gendler et al., 2005; Mitov
et al., 2002; Przepiera und Przepiera, 2001). Diese Reaktionen konnten wegen geringer Ei-
sen(hydr)oxidgehalte und Uberlagerungen der Effekte durch die Tonminerale, organischen
Materials und Siderit nicht erkannt werden.

6.1.6 Mikroskopische Untersuchungen

Zur Charakterisierung der makroskopisch meist homogen ausgebildeten Tone des Horizontes
7A im nordostlichen Abbaubereich wurden Diinnschliffe angefertigt. Ziel war es, im mikros-
kopischen Mafstab Sedimentstrukturen zu finden, die Hinweise auf

1. das Gefiige der Tone,

2. die Verteilung der Siderite/Sphérosiderite,

3. den Aufbau von Sideriten/Sphérosideriten und
4. die Entstehung der Toneisensteine liefern.

Innerhalb der Tonmatrix sind eingelagerte organische Partikel erkennbar. Interessant ist
hierbei das Auftreten von konservierten mm-grofsen Haarwurzelresten. Die Erhaltung organi-
scher Substanz weist auf eine Bildung im anaeroben Milieu hin, welches bereits seit Beginn
der Sedimentakkumulation vorherrschte. Kleine Rissstrukturen sind meist mit Tonmineralen
(Tonzementen) gefiillt oder silifiziert. Eine Anh&dufung der Silifizierung kann zur Verhértung
der abgelagerten Tone fiihren.

Bei Sideritkristallen {iberwiegt die rundliche Ausbildung. Diese Sphérosiderite haben das
fiir frithdiagenetische Bildungen typische, radialstrahlige Wachstum und bestehen hauptséch-
lich aus Siderit mit unterschiedlichen Anteilen an Quarz und Tonmineralen. Die Verteilung
dieser Einschliisse ist sehr unregelméfig und meist auf Mikrobereiche kleiner als 1pm be-
schrankt. Die eingeschlossenen Minerale sind ein Anzeichen fiir ein Sphérosideritwachstum in
pordsem Sediment. Es gibt keine sichtbaren Anhaltspunkte fiir Pseudomorphenbildung und
nur in seltenen Fallen fiir eine Verdrangung der Tonmatrix (vergleiche Abb. 6.22 D und E).
Sehr auffillig sind Sideritvorkommen entlang von Haarwurzelresten (Abb. 6.23 A bis D). Die
Sphérosiderite sind nicht nur an Wurzelreste gebunden, sondern kommen auch unregelmé-
fig verteilt in der Tonmatrix vor. Typische nierig-traubige Sideritkonkretionen werden meist
aus zusammengewachsen Sphérosideriten einer Generation aufgebaut. Toneisensteine werden
in der Regel aus kryptokristallinen Sideritkristallen aufgebaut. Die Rénder sind meist von
oxidierten Sphérosideriten umsdumt. Die Haufigkeit der Oxidationsrdnder nimmt mit zuneh-
mender Entfernung in der Tonmatrix ab.

In den folgenden Abbildungen ist eine Auswahl an Diinnschliffaufnahmen zusammen-
gestellt, die charakteristische Merkmale untersuchter Tone, Siderite und Toneisensteine
zeigen. Die Sphérosiderite zeigen in Diinnschliffen bei gekreuzten Polarisatoren optische
Ausléschungsmuster (schwarz), die charakteristisch fiir ldngliche, radialstrahlig angeordnete
Sideritkristallite® sind (Ludvigson et al., 1998; Miicke, 2008).

5 und generell fiir Sphérolithe
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Legende zu Abbildung 6.21 (Seite 103):

a) Tonmineralklast, der durch eine scharfe Grenze von einer eisenoxidhaltigen, bréunlich
geféarbten Tonmatrix abgegrenzt ist; Profil 8, Probe 2; b) Tonmatrix mit Eisenoxidanreiche-
rungen in einem Tonmineralklast und in Teilbereichen der Tonmatrix. Haufig bilden Tonmi-
nerale banderartige Anordnungen, die in Winkeln von = 60 und 120 ° zueinander verlaufen;
Profil 4, Probe 27A; c) konzentriert in einem Wurzelquerschnitt vorkommende Sphérosiderite
zusammen mit einem Fisenozid-Halo entlang der Zellwand in Tonmatrix; Profil 8, Probe 1A;
d) Bodengefiige aus braunlichen Tonaggregaten. Die Schrumpfungsrisse sind mit Tonminera-
len (graue Interferenzfarben) gefiillt (teilweise bei der Praparation aufgeweitet und mit Harz,
dunkelgraue Interferenzfarben, gefiillt). Ein stark oxidierter Sphérosiderit sowie Eisenoxide
sind unregelméfig in der Tonmatrix verteilt; Profil 4, Probe 18C; e) Randlich oxidierte Sphé-
rosiderite in Tonmatrix mit dunkler Interferenzfarbe und schwach ausgeprigten Schrump-
fungsrissen, die mit Tonmineralen (graue Interferenzfarben) gefiillt sind; Profil 8, Probe 3;
f) Sphérosiderite mit dunklem Kern und Ausloschungskreuz in den Randbereichen mit
orangefarbenen Interferenzfarben. Die Tonmatrix ist dicht (graue Interferenzfarben), weist
aber stellenweise Kartenhausstrukturen (hellgraue Interferenzfarben) auf; Profil 8, Probe 3;
g) Verschiedene Generationen von Sphérosideriten, die sich durch Gréfe und Zonarbau
voneinander unterscheiden; Profil 4, Probe 27B; h) Mehrfach zonierte Sphérosiderite in
dichter Tonmatrix, die im Bildausschnitt unten links als Parallelgefiige ausgebildet ist; Profil
4, Probe 34.

Legende zu Abbildung 6.22 (Seite 104):

a) Sphérosiderite in Tonmatrix. Die Individuen zeigen das charakteristische Ausléschungs-
kreuz und sind randlich teils scharf, teils unscharf abgegrenzt oxidiert; Profil 4, Probe 31G;
b) Sphérosiderite sind in dichter Tonmatrix zu einer Mikrokonkretion zusammengewachsen.
Die einzelnen Individuen sind randlich oxidiert; Profil 3, Probe 47; ¢) Sphérosiderite kommen
als einzelne Individuen, als Ansammlungen/Cluster unterschiedlicher Grofe und als Mikro-
konkretionen vor. Die Mikrokonkretionen und die meisten Individuen sind randlich oxidiert,
wahrend die Cluster fast vollstdndig oxidiert sind; Profil 3, Probe 47; d) Detailaufnahme einer
Mikrokonkretion. Die Individuen haben diinne Oxidationsrander, wahrend die Mikrokonkre-
tion randlich starker oxidiert ist; Profil 8, Probe 2; €) Tonmatrix mit einer randlich oxidier-
ten Mikrokonkretion, stark oxidierten Sphérosideriten und unregelméafig verteilten Eisenoxid-
mineralen. Die Tonmatrix zeigt Verdrangungsstrukuren um die Mikrokonkretion herum. Die
Mikrokonkretion besteht aus vielen Sphérosideriten und vereinzelten Einschliissen von To-
nen; Profil 4, Probe 34; f) Randbereich eines Toneisensteins und angrenzender Tonmatrix.
Der Toneisenstein hat eine mikritische Struktur, in der einzelne Sphérosiderite zu erkennen
sind. Unregelméfig verteilt kommen kleine Einschliisse von Tonen vor. Der Toneisenstein ist
randlich oxidiert und wird grofflachig von stark oxidierten, wenige pm grofsen Sphérosideri-
ten umsaumt. Die sind komplett oxidiert und kommen auch unregelmafig verteilt im Ton,
der durch mit Harz gefiillten Rissen durchzogen ist, vor; Profil 8, Probe 3; g) Detailaufnahme
vom Randbereich eines Toneisensteins. Dieser ist mikritisch, enthilt unregelméfige Einschliis-
se von Ton sowie dunkle Schlieren, die moglicherwise Reste von organischem Material sind.
Der Rand des Toneisensteins hat einen schmalen Oxidationssaum, auf den perlischnurartig
aufgereiht, wenige pm grofse, komplett oxidierte Sphérosiderite folgen. Auf die Toneisenstein-
Front folgen Individuen und Cluster von Sphérosideriten, die teilweise mit dem Toneisenstein
zusammengewachsen sind. Mit zunehmender Entferung vom Toneisenstein nimmt die Anzahl
an Sphérosideriten ab; Profil 8, Probe 3; h) Sphérosiderite mit Kernen aus stark oxidierten Si-
deritrhomben, einer Zone mit den fiir Siderit typischen Interferenzfarben und einer oxidierten
Randzone. Einige Individuen sind komplett oxidiert; Profil 8, Probe 3.
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Abbildung 6.21: Diinnschliffaufnahmen von Tonmatrix, Pedoklasten und Sphérosideriten.
Gekreuzte Polarisatoren; weitere Erlduterungen auf Seite 102.
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Abbildung 6.22: Diinnschliffaufnahmen von Sphérosideriten, Sideritmikrokonkretionen und
Toneisensteinen. Gekreuzte Polarisatoren; weitere Erlauterungen auf Seite 102.
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Abbildung 6.23: Diinnschliffaufnahmen sideritisierter Wurzeln, Sphérosideriten und mit Sphéa-
rosideriten bzw. Fe-Hydroxiden verkitteter Tonmatrix. Weitere Erlduterungen auf Seite 106.
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Legende zu Abbildung 6.23 auf der vorherigen Seite; Fotos bei gekreuzten Polarisatoren:

a) Mit Sphéarosideriten umsaumtes, fossiles Wurzelfragment in sphérosideritischer Tonma-
trix; Profil 8, Probe 3; b) Sideritischer Ton mit sideritisierten Wurzeln; Profil 8, Probe 3;
c) Sideritisiertes organisches Material mit mehrfach zonierten Sphérosideriten in sideritischer
Tonmatrix; Profil 8, Probe 3; d) Sphérosiderite mit oxidierten Kernen sowie Eisenoxiden in
dichter Tonmatrix mit silifiziertem Riss und parallel verlaufender Anhdufung von Eisenoxi-
den; Profil 8, Probe 3; e€) Quarzkorner in Tonmatrix mit Sideritzement. Der Sideritzement
besteht aus pm-grofien Sphérosideriten, die in der Tonmatrix, entlang von Quarzkérnern sowie
Tonklasten vorkommen; Profil 7, Probe 3E; f) Quarzkorner in einer Tonmatrix, die zusétzlich
durch Sideritzement verkittet sind; Profil 7, Probe 3E; g) Detailaufnahme des Sideritzemen-
tes, der aus pm grofsen, untereinander verwachsenen Sphérosideriten besteht; Profil 7, Probe
3E; h) Quarzkorner in Tonmatrix die zusétzlich durch Eisen(hydr)oxide verkittet sind; Profil
8, Probe 3.

6.1.7 Profiluntersuchungen

Im Folgenden werden die mineralogischen Zusammensetzungen der untersuchten Profile zu-
sammengefasst. Bei den Profilen 4 bis 11 werden die Hauptbestandteile, generelle Trends sowie
Besonderheiten der einzelnen Profile aufgefiihrt.

Referenzprofil

Der mineralogische Aufbau des Referenzprofils zeigt, dass die hangenden und liegenden Ab-
schnitte siltig ausgeprigt sind und durch die stetige Zunahme der Quarzanteile flieRende Uber-
génge zu den angrenzenden Sanden bestehen. Die Referenztone sind etwas siltiger ausgeprégt
als die Tone im Toneisenstein-Problembereich (Abb. 6.24).

Hauptbestandteile im Referenzprofil sind die Tonminerale Illit, Smektit und Kaolinit so-
wie Quarz. In den siltigen Abschnitten dominiert Quarz gegeniiber den Tonmineralen. Der
Anteil an Smektit ist in den siltigen Abschnitten grofer als in den Tonen. Nebenbestandteile
sind K-Feldspat, Anatas und Rutil. Der tonig-siltige Horizont im hangenden Sand ist quarz-
und feldspatreicher als im eigentlichen Tonhorizont ausgebildet. Bei den Tonmineralen domi-
niert Smektit, wihrend in den Toneisensteinen in diesem tonig-siltigen Horizont kein Smektit
nachgewiesen wurde. Auch fehlen in den Toneisensteinen Feldspat, Anatas und Rutil. Dafiir
kommen in geringen Anteilen Hamatit und Goethit vor.

Die Auswertung der Texturpraparate ergab ein Tonmineralspektrum, das aus diskreten
Phasen von Smektit und Illit (ungeordnet mit geringem Anteil an geordnetem Illit /Muskovit)
besteht. In der Probe R1B konnte eine Illit/Smektit-Wechsellagerung nachgewiesen werden.

Profil 1

Bei Profil 1 erfolgte die Beprobung eines Toneisensteinblockes und der angrenzenden Tone.
Dieser Toneisenstein gehdrt zu einem im Lagerstéattenmodell ausgewiesenen Toneisenstein-
Horizont. Der Hauptbestandteil des Toneisensteins ist Siderit mit Anteilen von Kaolinit,
Mlit und Quarz. Die Abgrenzung zu den umgebenden Tonen ist scharf. Die Tone bestehen
aus Illit/Smektit-Wechsellagerungen sowie Kaolinit und Quarz. Nebenbestandteile sind Ana-
tas und Rutil sowie teilweise Siderit. Die Verteilung der Minerale in der Tonmatrix lassen
keine Riickschliisse zu, die auf die Nahe des Toneisensteins schliefen lassen (Abb. 6.25).

Profil 2

Analog zu Profil 1 erfolgte die Beprobung einer Toneisensteinlinse und umgebender Tone. Die
Abgrenzung zwischen dem Toneisenstein und den Tonen ist genauso scharf ausgebildet wie bei
Profil 1. Die Tone haben bis auf grofere Sideritanteile eine vergleichbare Zusammensetzung.
Zusétzlich kommt Hamatit in einer Tonprobe und in dem Toneisenstein vor (Abb. 6.25).
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Abbildung 6.24: Teufenabhéngige Darstellung der mineralogischen Bestandteile des Referenz-
profils und des Profils 3; Teufe in m NN; linke Skala = Probennr.; nicht mafistabsgetreu.

Profil 3

Mit Profil 3 wurde das komplette basale Tonpaket des Horizontes 7TA beprobt (Abb. 6.24).
Dieses ist ungefahr 27 m méchtig und liegt direkt dem Fl6z Garzweiler auf. Im Hangenden fol-
gen sandige Sedimente. Die Béschung wurde in mehreren Teilprofilen, die horizontal versetzt
waren, beprobt. Zusammengesetzt ergibt sich eine liickenlose vertikale Abfolge, die im Hangen-
den einen im Lagerstattenmodell ausgewiesenen Toneisenstein-Horizont umfasst. Dieser ist an
der beprobten Stelle semikontinuierlich ausgebildet. Von diesem Toneisenstein-Horizont wurde
ein Toneisensteinellipsoid gewonnen (Probe 6).

Die Hauptbestandteile der Tone bilden Illit, Smektit, I1lit /Smektit-Wechsellagerungen, Kao-
linit und Quarz. Nebenbestandteile sind geringe Mengen an Titanit, Rutil und im hangenden
Bereich K-Feldspat. Die Anteile an Siderit variieren teilweise sehr stark. Siderit konnte fast
durchgehend nachgewiesen werden. Die Sideritanteile sind in der unteren Profilhélfte durch
Mikrokonkretionen lokal stark angereichert. Charakteristisch fiir die Sideritkonkretionen sind
gegeniiber den Tonen Vorkommen von Hamatit und Goethit sowie geringere Anteile an Smek-
tit bzw. Smektit und Illit.

Die Auswertung der Texturpréparate ergab fiir die Sedimente folgendes Tonmineralspek-
trum: in allen Proben gibt es eine 7 A-Phase, die Kaolinit ist. Als 10 A-Phase liegt ein Mix
aus fehlgeordnetem Illit mit geringen Anteilen an geordnetem Illit/Muskovit vor. Die 14 A-
Phase ist ein Smektit und die 14-10 A-Phasen sind Tllit /Smektit-Wechsellagerungen mit sehr
unterschiedlichen Mengenanteilen an Illit bzw. Smektit. In einigen Tonen, vor allem direkt im
Hangenden des Flozes Garzweiler, konnte kein diskreter Smektit identifiziert werden, wihrend
im oberen Profilabschnitt vereinzelt keine Wechsellagerungen nachweisbar waren.
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Abbildung 6.25: Teufenabhéngige Darstellung der mineralogischen Bestandteile der Profile 1
und 2; linke Skala = Probennummer; nicht mafistabsgetreu.

Profil 4

Die Bohrkerne des Profils 4 stammen aus dem Toneisenstein-Problembereich. Die Bohrung lag
Ostlich der Profile 1, 2 und 3. In den tonigen Bereichen dominieren die Tonminerale Smektit,
Mlit und Kaolinit (Abb. 6.26). Vereinzelt gibt es Pyrit und Markasit, die oft zusammen mit
Gips ausgebildet sind. Eisen(hydr)oxide kommen meist zusammen mit Siderit vor. Siderit
ist mit variierenden Anteilen fast durchgehend vorhanden. Lokal kommt es durch unregel-
méfhig verteilte Mikrokonkretionen zu starken Sideritanreicherungen. Die Tone werden am Top
durch eine scharfe Grenze von einem 40 cm méchtigem Toneisenstein-Horizont iiberlagert. Im
Hangenden gibt es eine scharf ausgebildete Grenze zu Sanden mit variierenden Tonmineral-
anteilen und hoheren Feldspatanteilen gegeniiber den Tonen. Eine Sandprobe enthéilt neben
Siderit auch Goethit.

Profil 5

Die Bohrkerne des Profils 5 stammen aus dem Referenzbereich. Die Bohrung war weiter 6stlich
gelegen als das Referenzprofil. Der obere Profilabschnitt hat eine vergleichbare Zusammen-
setzung wie die Tone des Referenzprofils (Abb. 6.26). In dem sechs Meter méchtige Abschnitt
gibt es eine Sandeinschaltung. Der untere Abschnitt ist generell quarz- und feldspatreicher
ausgebildet. Die Quarzanteile variieren in unregelméfigen Abstédnden, so dass eine Wechsella-
gerung von siltigen Tonen und sandigen Tonen vorliegt. Siderit kommt meist in nur geringen
Gehalten, fast durchgehend im unteren Abschnitt und oft mit Goethit vergesellschaftet vor.
Zwei wenige cm-méchtige Toneisenstein-Horizonte sind hier ausgebildet.

Profil 6

Die Bohrkerne des Profils 6 stammen aus einem Gebiet zwischen dem Toneisenstein-
Problembereich und dem Referenzbereich. Die Zusammensetzung variiert von Tonen im Lie-
genden zu einem siltigen Ton, jeweils mit vergleichbar hohen Feldspatanteilen wie im unte-
ren Abschnitt des Profils 5 (Abb. 6.26). Siderit ist durchgehend mit variierenden Anteilen
vertreten und meist mit Goethit vergesellschaftet. Im unteren Kernmeter ist ein fast 40 cm
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6.1 Mineralogische Analysen

méchtiger Toneisenstein-Horizont erbohrt worden. Charakteristisch ist, wie bei den anderen
untersuchten Toneisenstein-Horizonten, eine scharfe Abgrenzung zu den umgebenden Tonen.
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Abbildung 6.26: Teufenabhéngige Darstellung der mineralogischen Bestandteile der Profile 4,
5 und 6; Teufe in m NN; linke Skala = Probennummer; nicht mafistabsgetreu.

Profil 7

Die Bohrkerne des Profils 7 stammen aus dem Toneisenstein-Problembereich. Die vier Bohr-
kernmeter setzen sich aus einem tonigen Silt im Liegenden und Tonen im Hangenden zu-
sammen (Abb. 6.27). Der Ubergang zwischen den beiden Lithologien ist fliekend. Die ton-
mineralogische Zusammensetzung ist vergleichbar mit denen der anderen Profile. Je hoéher
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der Quarzanteil ist, umso hoher sind auch die Feldspatgehalte. Siderit kommt sowohl in
Form unregelméifsig verteilter Sideritkonkretionen sowie als ein 20 cm méchtig ausgebildeter
Toneisenstein-Horizont vor. Diese Konkretionen haben scharfe Abgrenzungen zu den umge-
benden Tonen und Silten und sind meist mit Goethit und Lepidokrokit vergesellschaftet.
Der 20 cm méchtige Toneisenstein-Horizont enthélt auch Hamatit. Vereinzelt gibt es geringe
Anteile an Pyrit und Markasit, die oft zusammen mit Gips ausgebildet sind.

alg alg
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
49570m = -813,80 m
1A-1D
19670m 2
2A-2C 3 I
-19770m * ' 815,80 m
Profil 11
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198,70 m
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-266,75m

-269,75m
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B Pyrit+Markasit+Gips B Goehtit+Lepidokrokit B Siderit B Smektit B Kaolinit
W Feldspat W Hamatit H Anatas+ Rutil = it B Quarz

Abbildung 6.27: Teufenabhéngige Darstellung der mineralogischen Bestandteile der Profile 7,
8, 10 und 11; Teufe in m NN; linke Skala = Probennummer; nicht maflstabsgetreu.

Profil 8
Der Bohrkern des Profils 8 stammt aus dem 7Toneisenstein-Problembereich. Der Bohrkern

war so hart, dass er durchgesigt werden musste,’ zeigte aber gegeniiber den anderen Tonen
eine vergleichbare mineralogische Zusammensetzung (Abb. 6.27). Die Sideritanreicherungen
bestehen je zur Hélfte aus Tonmineralen und Quarz sowie Siderit, Goethit und Hamatit.

7 eine manuelle Priaparation von zwei Bohrkernhilften war nicht méglich
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Profil 9

Unter Profil 9 werden Proben zusammengefasst, die nordlich des Toneisenstein-
Problembereiches in Wechsellagerungen von Tonen und Sanden gewonnen wurden. Beprobt
wurden u.a. wenige cm méchtige Horizonte, die sich durch eine hellere Farbung gegeniiber
den angrenzenden Tonen bzw. durch eine rotlichere Farbung gegeniiber den angrenzenden
Sedimenten unterscheiden.

Profil 10

Die Bohrkerne des Profils 10 stammen aus dem zukiinftigen Abbaugebiet im Toneisenstein-
Problembereich. Die mineralogische Zusammensetzung der Tone in den beiden Bohrkernen
ist vergleichbar mit der aus dem aktuellen Toneisenstein-Problembereich (Abb. 6.27). Aller-
dings sind im Profil 10 die Sideritgehalte insgesamt héher ausgebildet. Die beiden wenige cm
méchtigen Toneisenstein-Horizonte bestehen hauptséchlich aus Siderit und untergeordnet aus
Tonmineralen und Quarz.

Profil 11

Mit Profil 11 standen zwei Bohrkernmeter aus dem Tagebauvorfeld und aus groferer Teufe zur
Verfligung. Die untersuchten Bohrkerne sind paldozanen Alters (Horizont 01 nach Schneider
und Thiele, 1965) und haben eine ungefdhr 500 bis 590 m méchtigere Deckschicht als die
untersuchten Proben im Toneisenstein- Problembereich (Abb. 6.27).

Bei den paldozénen Tonen iiberwiegt der Kaolinitanteil gegeniiber den Anteilen an Illit,
Smektit und Illit /Smektit-Wechsellagerungen. Die Quarzgehalte sind vergleichbar mit denen
des Horizontes 7A. Feldspat wurde nicht nachgewiesen. Siderit ist bis auf einen 15 cm méch-
tigen Toneisenstein-Horizont generell mit geringen Anteilen vorhanden. Der Toneisenstein
besteht aus Siderit, Tonmineralen und Quarz.
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6.2 Bodenmechanik

Fiir die Bestimmung bodenmechanischer Kennwerte wurden Untersuchungen an ungestorten
Probenblocken durchgefiihrt. Zur Uberpriifung, ob die mineralogische Zusammensetzung von
gestorten Proben abweicht, wurde die Tonfraktion der ungestérten Proben nach DIN 18123
mit Natriumpyrophosphat als Antikoagulationsmittel gewonnen.

Bei zwolf Proben erfolgte die Gewinnung der Tonfraktion mit unterschiedlichen Dispergie-
rungsmethoden: (1) mit Natriumpyrophosphat an ungestorten Proben und (2) mit Ultraschall
an gestorten Proben. Die signifikante Korrelation zwischen der Tonfraktion und den Tonmine-
ralanteilen (Abb. 6.28) zeigt, dass beide Dispergierungsmethoden zu den gleichen Tongehalten
fiihren und die Tongehalte der gestorten und ungestdrten Proben sich nicht unterscheiden.

Die Wassersattigung der Sedimente des Horizontes 7 liegt im Mittel bei S, = 0.97 (Daten-
bank des geomechanischen Labors der RWE Power AG; 295 Werte). Demnach ist der Poren-
raum wassergesattigt, was auch mit der signifikanten Korrelation der Wassergehalte versus
der Porenanteile iibereinstimmt (Abb. 6.28). Die Darstellung der Wassergehalte (105°C) ver-
sus den Porenanteilen wurde um Werte aus der Datenbank des geomechanischen Labors der
RWE Power AG fiir den Horizont 7 innerhalb des Untersuchungsgebietes erweitert.
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Abbildung 6.28: Links: Korrelation der Tonfraktion versus Tonmineralanteil fiir Proben, an
denen die bodenmechanischen Untersuchungen durchgefiihrt wurden; 73 Proben; rechts: Kor-

relation des Wassergehaltes mit dem Porenanteil von Referenzproben und sideritischer Tone;
277 Proben.

Die plastischen Eigenschaften der Proben werden durch variierende Anteile an Kaolinit
und Illit/Smektit beeinflusst. Generell nehmen die plastischen Eigenschaften der Proben mit
zunehmendem Tonmineralanteil zu. Auf Grund der signifikanten Korrelation zwischen der
Tonfraktion und den Tonmineralanteilen (Abschnitt 6.3.2 auf Seite 116) sind in Abbildung
6.29, stellvertretend fir die Tonmineralanteile, die Anteile der Tonfraktion den Plastizitatzah-
len gegeniibergestellt. Fiir diese Parameter konnte die Anzahl an Messwerten um Proben aus
der Datenbank des geomechanischen Labors der RWE Power AG fiir den Horizont 7 erweitert
werden. Die Konsistenzbereiche der Proben entsprechen denen halbfester bis fester Béden.

6.2.1 Einachsiale Druckfestigkeiten

Die einachsialen Druckfestigkeiten wurden an ungestorten Proben des Referenzprofils und
des Profils 3 ermittelt. Da die Gewinnung dieser Probenblocke sehr aufwendig war und eine
bodenmechanische Charakterisierung des Toneisenstein-Problembereiches (Profil 3) nicht zu
den Zielen dieser Arbeiten gehorte, gab es keine ausreichende Anzahl an Proben/Messungen,
um eine statistisch abgesicherte Aussage zu ermdglichen.
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Abbildung 6.29: Korrelation der Plastizitdtszahl versus der Anteile an Kaolinit (links), Illit
plus Smektit (Mitte) und der Tonfraktion (rechts); 7 bzw. 277 Proben.

Die einachsialen Druckfestigkeiten weisen sowohl bei Tonen des Profils 3 als auch bei To-
nen des Referenzprofils streuende Messwerte auf (Messserie 1; Abb. 6.30). Tendenziell sind
die Druckfestigkeitswerte im Toneisenstein- Problembereich grofer als bei den Referenzproben.
Mehrfachmessungen von sieben Priifkérpern einer sideritischen Tonprobe mit 0.053 g/g Side-
ritanteil ergaben eine grofe Streuung der Druckfestigkeitswerte (Messserie 2). Der niedrigste
Wert der Wiederholungsmessung Nr. 6 ist auf eine Harnischflache zurtickzufiihren, die bei der
Herstellung des Priifkdrpers nicht sichtbar ausgeprégt war.
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Abbildung 6.30: A) Druckfestigkeitswerte sideritischer Tone des Profils 3 (rot mit Angabe der
Sideritanteile) und sideritfreier Referenzproben (blau); B) Druckfestigkeitswerte (Mehrfach-
messungen) mit Angabe des Mittelwertes eines siderithaltigen Tons (Profil 3, Probe 46).

Die mittleren Druckfestigkeitswerte sind fiir Tone des Toneisenstein-Problembereichs im
Durchschnitt mit 1970kN/cm? um ca. das 1.4fache groRer als im Referenzbereich mit
1210 N/cm?. Der mittlere Sideritgehalt in den Tonen aus dem Toneisenstein-Problembereich
lag bei 0.036 g/g. Da die Priifkorper bei den Mehrfachmessungen lagerungsbedingt einen ca.
0.05g/g geringeren Wassergehalt hatten und die absoluten Abmessungen der Priifkorper bei-
der Messserien nicht {ibereinstimmten, ist ein direkter Vergleich der Werte zwischen den beiden
Messserien nicht moglich.

Die einachsialen Druckfestigkeiten von Toneisensteinen wurden nicht untersucht, liegen laut
Untersuchungen der RWE Power AG im Mittel zwischen 6.500 und 92.000 N /cm?.

6.2.2 Spanende Losetechnik

In Abbildung 6.31 sind beispielhaft Spankraftdiagramme (1) fiir eine Probe aus dem
Toneisenstein-Bereich (Profil 3, Probe 70: sideritischer Ton) und (2) fiir eine Probe aus dem
Referenzbereich (Referenzprofil, Probe 8: siltiger Ton) dargestellt. Aus dem Spankraftdia-
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gramm lasst sich der Wert der Spitzenschnittkraft bestimmen und diese kann ein Maf fiir die
Beanspruchung von Bauteilen darstellen. Die mittlere Schnittkraft kann als ein Maf fiir die
aufzubringende Spanarbeit bzw. Schneidleistung angesehen werden. Die minimalen Schnitt-
krafte sind an den Probenblocken niedriger als in situ, da bereits vor dem Zerspanen lage-
rungsbedingt Risse bzw. Harnische teilweise den kompletten Block durchzogen (Abschnitt 4.1
auf Seite 52). In Abbildung 6.32 sind sowohl die minimalen, die mittleren und die Spitzen-
schnittkréfte der ausgewerteten Spankraftdiagramme dargestellt.
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Abbildung 6.31: Beispiele fiir Schnittkraftverlaufe. Oben: Probe aus dem Toneisenstein-
Bereich; unten: drei Versuche an einer Probe aus dem Referenzbereich.

Die Schnittkréfte sind teilweise bereits innerhalb eines Probenblockes (&~ 40x20x20 cm)
unterschiedlich groff. Die Probe 34 des Profils 3 zeigt teilweise dhnliche Werte wie die Refe-
renzproben. Die Proben 47 und 70 des Profils 3 heben sich durch hohere Werte gegeniiber den
anderen Proben, mit Ausnahme der Wiederholungsmessung der Referenzprobe 6, ab.

800 - |
= Maximum
i i * Mittelwert |
= ® Minimum
E 600 i
= ]
X 500 - £
=
T 400 — n = e
= *
£ a0 » . - = " g = n = .
* |
E -t 2 * o -
é}} 200 a2 + . . = Y ry +> £ 4 +* o
io0 -2 x - * e k4
® % ° o & ¥ °
0 | i @ bl ® . S ® = :
Profil 3.70 Profil 3.47 Profl 334 R 12 R2 R4 RS R6 R7 RS RY

Abbildung 6.32: Darstellung der Schnittkréfte untersuchter Proben aus dem Toneisenstein-
Bereich (Profil 3) und aus dem Referenzbereich (R 1.2 bis R 9) als minimale Werte, Mittel-
werte und Spitzenschnittkraftwerte; teilweise in Mehrfachbestimmung.
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6.3 Chemische Zusammensetzung

6.3.1 Wassergehalte und Gliihverluste

Die Wassergehalte korrelieren sowohl bei der Bestimmung bei 105°C (nach DIN 18121-1) als
auch bei 200°C (an quellfahige Tonminerale gebundenes Wasser) signifikant mit den Tonmine-
ralanteilen (Abb. 6.33). Die Bestimmung des Gliihverlustes bei 550°C kann zur Abschétzung
der Anteile an organischem Material (DIN 18128) und Siderit herangezogen werden, wie die
signifikanten Korrelationen zwischen Gesamtkohlenstoffgehalten und den Glithverlusten bei
1100°C belegen (Abb. 6.34). Grofere Anteile gibt es sowohl bei humosen Tonen (organischer
Kohlenstoff) als auch bei sideritischen Tonen und Toneisensteinen (inorganischer Kohlenstoff).
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Abbildung 6.33: Wassergehalte (bei 105 bzw. 200°C) in Abhéngigkeit der Tonmineralanteile.
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Abbildung 6.34: Korrelation der Glithverluste bei 550°C (81 Proben) bzw. bei 1100°C versus
die Gesamtkohlenstoffgehalte (115 Proben).

In Abbildung 6.35 ist der Gliithverlust bei 1100°C versus der Summe der Tonminerale aufge-
tragen. Die Tone sind entsprechend ihren Sideritgehalten farblich unterschiedlich dargestellt.
Es konnen vier Gruppierungen unterschieden werden:

1. Sideritfreie Tone und Tone mit bis zu 0.1 g/g Siderit. Diese liegen entlang einer Trend-
linie (schwarz), die eine Korrelation mit dem Gliihverlust nahelegt (1> = 0.7). Abwei-
chungen konnen durch Gewichtsverluste bei der Freisetzung von HoO oder OH-Gruppen
aus Gips, Tonmineralen oder FeOOH-Phasen entstehen (Schlichting et al., 1995).

2. Sideritische Tone und sideritische Toneisensteine mit > 0.1 g/g Siderit. Diese korrelieren
signifikant mit den Glithverlusten (rote Trendlinie).

3. Eine Gruppe sideritischer Tone und Toneisensteine, die Eisen(hydr)oxide enthalten, liegt
auflerhalb der Konfidenzbereiche der Gruppen 1 und 2.
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4. Tone mit hohen humosen bzw. kohligen Anteilen bilden eine Gruppe mit hohen Gliih-
verlusten und hohen Tonmineralanteilen.
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Abbildung 6.35: Korrelation des Glithverlustes (bei 1100°C) versus Tonmineralgehalt (211
Proben).

Generell konnen Glithverluste > 0.11g/g stark sideritischen Tonen (0.1-0.5g/g Siderit),
Toneisensteinen sowie Tonen mit hohen organischen Anteilen zugeordnet werden.

6.3.2 pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit

Die meisten sideritischen Tone weisen pH-Werte auf, die iiberwiegend im neutralen bis leicht
basischen Bereich liegen (Abb. 6.36). Niedrigere pH-Werte sind fiir sideritfreie Tone, die in
der Regel geringe Mengen an Sulfatmineralen enthalten, charakteristisch. Typisch fiir humose,
sideritfreie Tone sind niedrige pH-Werte, die signifikant mit hoheren elektrischen Leitfahig-
keiten korrelieren.

Vergleichbar mit den von Hermanns (1991) ermittelten pH-Werten fiir Hangendtone liegen
die der 7A-Tone im Mittel im leicht sauren bis neutralen Bereich (pH =~ 6 - 7.5; Extrema
zwischen pH 2.0 bis 8.2). Die humosen Tone weisen generell saure pH-Werte (pH < 3.5) auf.

T== F=0.87

el (uS/em)

Abbildung 6.36: Korrelation von elektrischer Leitfahigkeit
und dem pH-Wert sideritfreier (schwarz) und sideritischer
(orange) Tonproben des Profils 3 (54 Proben).

pH-Wert

Die Werte der elektrischen Leitfédhigkeit liegen bei 3/4 aller Proben unter 1.4mS/cm mit
Extrema zwischen 0.018 und 5.2mS/cm. Vergleichbare Werte der elektrischen Leitfahigkeit
liegen geméf Hermanns (1991) fiir die Hangendtone vor. Hermanns (1991) konnte hohe Werte
der elektrischen Leitfahigkeit mit entsprechenden Fe?*- und SOZ_—Gehalten in den Suspen-
sionen und mit Pyrit- bzw. Markasitgehalten in den Proben korrelieren. Hohe Werte der
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elektrischen Leitfahigkeit konnten in einigen untersuchten 7A-Tonen durch grofere Mengen
an Ca?t und SO?{ in den Tonsuspensionen erklart werden. Dies kann durch die Auflésung
von rontgenographisch nachgewiesenem Gips erklart werden.

6.3.3 Rontgenfluoreszenzanalyse an Einzelproben

Die chemische Zusammensetzung von Proben des Referenzprofils sowie des Profils 3 ist im
terndren Diagramm mit den Endgliedern SiOs fiir detritische Minerale (Quarz und Feldspéte),
Al,03 fiir Tonminerale (Kaolinit, Illit, Smektit, Illit /Smektit-Wechsellagerungen) und Fes O3
fiir Fe-Minerale (Siderit, Hamatit, Goethit, Feroxyhit, Pyrit, Markasit, Lepidokrokit, Jarosit)
(Abb. 6.37) dargestellt.
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Abbildung 6.37: Links: Terndre Darstellung der chemischen Zusammensetzung mit den End-
gliedern SiOs fiir detritische Minerale, AloOg fiir Tonminerale und FeoOg3 fiir Fe-Minerale;
191 Proben. Rechts: Terndre Darstellung der mineralogischen Bestandteile.

Bei der Darstellung der chemischen Zusammensetzung sind genetische Beziehungen zwi-
schen Tonen mit Toneisensteinen und zwischen Silten/Sanden mit Toneisensteinen deutlicher
zu erkennen als beim Plot der Mineralzusammensetzung (Abb. 6.37 und 6.38).
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Abbildung 6.38: Links Si/Al-Verhéltnisse versus Sideritgehalt; rechts C-Gehalte versus
FeoO3-Anteile im Siderit. Die Korrelationen gelten fiir humusfreie Proben; 191 Proben.
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6 Ergebnisse

Es gibt eine Beziehung zwischen (1) Tonen und Toneisensteinen, die fast ausschlieRlich
Siderit als Fe-Mineral enthalten sowie zwischen (2) Silten/Sanden und Toneisensteinen, die
neben Siderit auch andere Fe-Minerale enthalten. Die C-Gehalte korrelieren signifikant mit
den FeyO3-Anteile der Siderite (Abb. 6.38).

In Abbildung 6.39 ist die teufenabhéngige chemische Zusammensetzung der Hauptelemente
des Profils 3 dargestellt. Humose Tone haben C-Gehalte, die mit hohen Gliihverlusten kor-
relieren. Gleiche Indikatoren zeigen auch die Sideritkonkretionen und Toneisensteine. Diese
haben gegeniiber den humosen Tonen eindeutig grofere Fe-Gehalte, welches das auffalligste
Unterscheidungskriterium gegeniiber den Tonen ist. Bei den Spurenlementen ist die Variation
von Th und U zusammen mit K dargestellt, da diese routineméfig bei den Bohrlochmessungen
ermittelt werden (Abschnitt 7.3 auf Seite 160).
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Abbildung 6.39: Teufenprofil der chemischen Zusammensetzung des Profils 3; 86 Proben.

6.3.4 Rontgenfluoreszenzanalyse an Bohrkernen

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde die Bestimmung der Elementverteilung an ganzen Bohr-
kernen getestet (Brede, 2010). Durch Einsatz des ITRAX-Bohrkernscanners konnten ganze
Kernmeter hochauflésend ohne aufwendige Beprobung und Aufbereitung analysiert werden.
Die Ergebnisse werden fiir ausgewéhlte Hauptelemente (Si, Al, Fe, K, Ca, S), Nebenelemente
(Mn, Ti, Pb, Co, Sr, Ba) und Spurenelemente (Th, U, La, Eu, Gd) fiir das Profil 4 vorgestellt
(Abb. 6.40). Die Messwerte geben relative Anteile der Elemente wieder. Die Unterscheidung
zwischen Sand, Ton und humosem Ton ist vor allem durch wechselnde Anteile an Si, Al,
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6.3 Chemische Zusammensetzung

K und Ti gegeben. Im Toneisenstein-Problembereich hat der hangende Sand gegeniiber den
7A-Tonen generell deutlich geringere Gehalte an Neben- und Spurenelementen. Lediglich Eu
erreicht im Sand die grofiten Werte.
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Abbildung 6.40: Verteilung ausgewédhlter Elemente in Bohrkernen des Profils 4; lithologische
Unterschiede sind in Ubereinstimmung mit makroskopischen Eigenschaften und mineralogi-
scher Zusammensetzung gekennzeichnet; 2276 Messwerte.

Toneisenstein ist durch hohe Fe-Gehalte in Kombination mit geringeren Si-, Al- und K-
Werten identifizierbar. Charakteristisch sind in der Regel geringere Ti-, Sr- und U-Gehalte
bei gleichzeitig hoheren Gehalten an Pb, Co, La und Th, die allerdings fiir den Toneisenstein
bei ca. —235.65 m NN gegenlaufig vertreten sind.

Die Identifizierung der verschiedenen Lithologien stimmt mit der makroskopischen Bemus-
terung und der mineralogischen Zuammensetzung iiberein. Eine Differrenzierung der Tone in
sideritfrei und siderithaltig ist nicht moglich.

6.3.5 Elementverteilungen in Mikrobereichsanalysen

Im Rasterelektronenmikroskop wurden mehrere Sphérosiderite detaillierter untersucht, da sie
sich im Riickstreubild deutlich von der Tonmatrix unterscheiden lassen (Abb. 6.41 bis 6.44).
Praparationsbedingt gibt es teilweise einen schwarzen Bereich aus Einbettungsharz um die
Sphirosiderite herum. Die Verteilungen von Si**, A3+ (Tonmatrix) und Fe?* (Siderit) sind
scharf von-einander abgegrenzt. Die Verteilung von K™ zeigt kein eindeutiges Muster, ist
aber stirker in der Tonmatrix vertreten. Die Verteilung von Ca?* ist in den Sphérosideriten
unterschiedlich. In einigen gibt es Konzentrationen von Ca’t, deren Verteilung nach es einen
Ca?T-reichen Kern, eine Ca?T-drmere Zone und einen Ca?T-reicheren Rand gibt. Andere
Sphérosiderite enthalten kein Ca®*t
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6 Ergebnisse

i = m: [Cak] gt F———0"

Abbildung 6.41: REM-Aufnahme und Elementverteilungen fiir Sphérosiderite und Mikro-
konkretionen in Tonmatrix; oben: Profil 4, Probe 27B; unten: Profil 8, Probe 3.

Der Sphérosiderit in Abbildung 6.41 oben hat einen Durchmesser zwischen 250 und 320 pm.
In einer anderen Probe gibt es Sphérosiderite, die in der Regel Durchmesser zwischen 120 und
200 pm haben und teilweise zu Mikrokonkretionen verwachsen sind (Abb. 6.41 unten).

In Abbildung 6.42 ist in der Bildmitte ein ca. 250 bis 300 pm grofser Sphérosiderit abgebildet.
Die Verteilung von Si**t, AI** und Fe?*t zeigt eine scharfe Abgrenzung zwischen Tonmatrix
und Siderit. Der Sphérosiderit (Bildmitte) hat einen an Ca?* angereicherten Kern, wihrend
die anderen Bereiche keine Ca?*-Anreicherungen zeigen.

In den Abbildungen 6.41 und 6.43 ist die Elementverteilung fiir Sphérosiderite und Mi-
krokonkretionen dargestellt. Der Kern des Sphérosiderites in Abbildung 6.43 ist mehrfach

120



6.3 Chemische Zusammensetzung

zoniert und besteht aus einem Gemenge an Tonmineralen und Pyrit. Dieser Sphérosiderit
ist Ca?T-reicher gegeniiber anderen Sphirosideriten ausgebildet. Neben dem 0.2 mm grofen
Sphérosiderit gibt es in der Tonmatrix zahlreiche, in der Regel 100 pm grofte Sphérosideri-
te. Die Sphérosiderite und Mikrokonkretionen in Abbildung 6.41 sind einfach zoniert. Die
Abgrenzung zur Tonmatrix ist jeweils deutlich ausgebildet.
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Abbildung 6.42: REM-Aufnahme und Elementverteilungen fiir Sideritmikrokonkretionen in
Tonmatrix; Profil 3, Probe 47.
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Abbildung 6.43: REM-Aufnahme und Elementverteilungen eines Sphérosiderites in Ton-
matrix; Profil 3, Probe 47.
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6 Ergebnisse

In Abbildung 6.44 kann der Randbereich eines Toneisensteins und von Sphérosideriten auch
anhand der Verteilung von Si*t, AI*T und Fe?*, eindeutig von der Fe?*-armen Tonmatrix
abgegrenzt werden. Die Sphérosiderite sind in der Regel 25 bis 50 um grofs, unregelméfhig
verteilt und teilweise zu Mikrokonkretionen verwachsen.

250

ol [SiK] o - | — - st - —

Abbildung 6.44: REM-Aufnahme und Elementverteilungen in Toneisenstein, Sphérosideriten
und Tonmatrix; Profil 8, Probe 3.

In Abbildung 6.45 sind in einer sehr eisenreichen Probe Quarzkorner zu erkennen, die in
einer AI**-haltigen Matrix von einem massiven Eisenoxid-Zement umgeben sind.

Entlang von Rissen, die die Tonmatrix durchziehen, gibt es grofflichige Anreicherungen
von Gips und Siderit (Abb. 6.46). Teilweise sind die Risse mit beiden Mineralen gefiillt.

5w
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P - | —

Abbildung  6.45: REM-
Aufnahme und Elementver-
teilungen eines eisenreichen
Zementes; Profil 8, Probe 3.
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6.3 Chemische Zusammensetzung

Abbildung 6.46: REM-Aufnahme und Elementverteilungen von Gipsanreicherungen in Ton-
matrix; Profil 8, Probe 2.

6.3.6 Nasschemische Bestimmung von Eisen

Oxalat-extrahierbares Eisen (Fe,; Schwertmann, 1964) représentiert schlecht kristalline Ei-
sen(hydr)oxide. Die gesamte Menge an Eisen(hydr)oxiden wurde durch die Extraktion mit
einer Dithionit-Citrat-Bikarbonat-Losung (Fe;) nach Mehra und Jackson (1960), die auch
kristalline Fe-Oxide wie Goethit oder Hamatit mit einschliefst, bestimmt.

Newe (2012) bestimmte an vier Toneisensteinellipsoiden und an einem Toneisensteinblock
die Fe,- und Feg-Werte. Wie in Abbildung 6.47 gezeigt, gibt es keine Korrelationen zwischen
Fe, bzw. Fey; und Goethit, Hamatit und Siderit, da selektive chemische Extraktionen von
Eisen nicht immer mineralspezifisch sind (Cornell und Schwertmann, 1996; Mansfeldt et al.,
2012; Sah und Mikkelsen, 1989).

Lediglich fiir den Farbwert Lx (siche Abschnitt 6.4.1 auf Seite 126) versus den Hématit-
gehalt gibt es eine signifikante Korrelation, wenn Proben aus den Randbereichen der vier
untersuchten Toneisensteinellipsoiden nicht berticksichtigt werden. Fe, bzw. Fey korrelieren
zudem weder mit den Sideritgehalten (Abb. 6.48) noch mit der Summe an Fe-Mineralen noch
mit den Tonmineralanteilen. Geméf Pentrakova et al. (2013) kann Dithionit strukturell ge-
bundenes Eisen fast vollstdndig aus quellfihigen Tonmineralen reduzieren. Leider wurde in
der Arbeit nicht die Farbénderung nach der jeweiligen Extraktion bestimmt, sodass keine
Beziehungen zu visuell sichtbaren Pigmentgehalten gepriift werden konnten.
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Abbildung 6.47: Bestimmung von Natriumdithionit- und Oxalsdure-l6slichem FEisen. Bei der
Regression wurden Proben aus den Randbereichen der vier untersuchten Toneisenstein-
ellipsoiden nicht berticksichtigt. Chemische Daten aus Newe (2012); 15 Proben.
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6.3.7 Isotopenanalyse

In Abbildung 6.49 sind die Signaturen der 6'3Cppp- und §'¥O0gow-Isotope fiir Toneisen-
steine geplottet. Die §'3C-Werte sind mit dem Fraktionierungsfaktor nach Carothers et al.
(1988) korrigiert. Fiir Sideritkonkretionen liegen keine Werte der 6'¥O-Isotope vor. Die Vertei-
lung der §'3C-Werte ist fiir Sideritkonkretionen und Toneisensteine in einem Balkendiagramm
dargestellt (Abb. 6.49).

Die 6'80-Isotope haben eine gering variierende Zusammensetzung mit Werten von durch-
schnittlich §180 -28.2 %o (-26.6 bis -29.2 %o). In den zonierten Toneisensteinellipsoiden gibt es
sowohl eine Anreicherung als auch eine Abreicherung an 80 von den Kernen (blaue Symbole)
zu den Randbereichen (griine Symbole). In dem Toneisenstein (Profil 3, Probe 89) mit der
groften Variation an 180 kommen die geringste Variation an 3C und die grokten Anteile an
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6.3 Chemische Zusammensetzung

Hamatit und Goethit vor. Auch bei '3C gibt es keinen einheitlichen Trend beziiglich einer
An- bzw Abreicherung in Richtung der Kerne bzw. Randbereiche.

Anhand der §'3C-Isotope konnen zwei Cluster unterschieden werden. Tendenziell bilden
Sideritkonkretionen ein Cluster mit niedrigen §'3C-Werten, die zwischen -3.68 und +2.86 %o
liegen. Das Cluster mit den hoheren §'3C-Werten zwischen +5.45 und +8.61 %o setzt sich
iiberwiegend aus Toneisensteinen zusammen.
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Abbildung 6.49: Links: Signaturen der §'3C- und §'30O-Isotope von Toneisensteinen; 14 Werte.
Rechts: Verteilungsdiagramme der 6'2C-Isotope von Sideritkonkretionen und Toneisen-
steinen; 31 Werte.
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6.4 Geophysikalische Messungen

In Abbildung 6.50 sind den lithologischen Einheiten charakteristische Merkmale der Routine-
messungen zugeordnet. Die Daten von geophysikalischen Bohrlochmessungen des elektrischen
Widerstandes, der natiirlichen Radioaktivitét (GammaRay) und der Dichte lassen eine ein-
deutige Zuordnung zu den relevanten Lithologien Ton, Schluff, Sand oder Kohle zu.

Tonhorizonte kénnen durch die natiirliche Radioaktivitat (Spectral Gamma-Ray) gut iden-
tifiziert werden. Tone haben die hochsten API-Werte® mit (70-120 gAPI). Mit zunehmen-
der Korngrofe nimmt der API-Wert ab: Schluff = 40-70 gAPI, fluviatile Sande/Kiese = 30-
40 gAPI, marine Sande = 0-10 gAPI und Kohle = 0-5 gAPI.

Der elektrische Widerstand nimmt entsprechend der Korngrofe zu: Ton (5 — 15 Qm); Schluff
(15 — 40 Qm); wasserfithrende Sande und Kiese (50 — 75 Qm); entwésserte Sande und Kiese
(75 — 150 Qm). Fiir Kohlehorizonte sind Werte zwischen 15 und 35 Qm charakteristisch.

Die geringsten Dichtewerte hat Kohle mit 1.13 —1.20g/cm?®. Sand, Kies und Ton weisen
vergleichbare Werte zwischen 1.8 und 2.1 g/cm? auf. Die Dichte von Ton- und Schluffstein liegt
iiber 2.5 g/cm?. Insgesamt liegen im Braunkohlerevier fiir die Lockersedimente verhltnismiRig
hohe Dichtewerte vor.

elektrischer Enat. Gamma- Dichte | magneﬁsche'
Widerstand | | strahlung |Suszeptibilitat
Anstieg | | __ Anstieg | Anstieg _ Anstieg

Kies und Sand

ssonde

|| Kies und Sand

Be

Sand, marin

Abbildung 6.50: Idealisierte Korrelation von elektrischer Widerstands-, Gamma-Ray-, Dichte-
und magnetischer Suszeptibilitatskurve (letzteres von Kies und marinem Sand nicht bestimmt)
mit lithologischen Angaben (RWE Power AG; erginzt).

Mit dem ITRAX-Bohrkernscanner ist die Anfertigung einer Radiographie, von der (1) die
Dichte abgeleitet werden kann und (2) mdgliche Sedimentstrukturen in den Kernen sichtbar
gemacht werden kénnen, moglich. Aufgrund des hohen Verdichtungsgrades und des grofsen
Durchmessers der Kerne konnte diese Funktion aber nicht angewendet werden.

6.4.1 Farbansprache

An Proben des Referenzprofils, des Profils 3 sowie an oberflachlich praparierten Bohrkernen
der Profile 4 und 5 wurden Farbmessungen durchgefithrt (Abb. 6.51). Die Farbmessungen
erfolgten hochauflésend in 1 cm-grofien Absténden.

8 API = American Petroleum Index ; Eicheinheit ist ein Betonblock mit “°K=0.407 g/g, ***Th=24.2 ng/g
und #**U=13.1 pg/g. Die Aktivititsdifferenz zu einer K-, Th- und U-freien Probe ist als 200 gAPI-Einheiten
definiert; pg/g = ppm; g = gamma-ray/Radioaktivitit
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6.4 Geophysikalische Messungen

Aus der signifikanten Korrelation der Helligkeit L* mit dem Farbabstand E;bg geht hervor,
dass die Gesamtfarbvariation vom Grauwert der Proben bestimmt wird. Die Toneisensteine
zeigen zudem einen minimalen Einfluss des Rot-Farbanteils a* (Abb. 6.52). Dies zeigt sich
bei der Gegeniiberstellung der Helligkeit L* versus dem Rot/Griin-Farbanteil a* bzw. dem
Blau/Gelb-Farbanteil b*. Der Einfluss von a* an der Gesamtfarbvariation ergab zwar keine
linearen Korrelationen die zur Identifzierung von sideritischen Tonen fiithren, aber tendenziell
kénnen Toneisensteinen Farbanteile mit a* > 4 zugeordnet werden.
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sideritische Tone 45.000 < Fe < 70.000

Eﬁh Toneisenstein Ean Fe > 70.000

Abbildung 6.51: Korrelation der Helligkeit (L*) versus Farbabstand (E?,): links Referenzprofil
und Profil 3, 49 Proben (Handmessungen); rechts Profile 4 und 5, 3388 Werte (Bohrkern-
scanner).

Auch bei den Messdaten der Bohrkerne besteht eine signifikante Korrelation zwischen der
Helligkeit L* und dem Farbabstand E¥, (Abb. 6.51). Die Gesamtfarbvariation wird vom Grau-
wert der Proben bestimmt. Bei den bivariaten Darstellungen von L* versus a* bzw. b* wurden
keine signifikanten Abhéngigkeiten gefunden. Eine Zuordnung der Farbanteile mit a* > 4 zu
Toneisensteinen ist zwar wie bei den Einzelproben gegeben, aber nicht ausschlieflich auf
Toneisensteine beschrankt (Abb. 6.53).
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Abbildung 6.52: Farbmessungen an Proben des Referenzprofils und des Profils 3. Korrelation
von L* versus a* bzw. b* und Korrelation von a* versus b*; 49 Proben.

Da es zu den hochaufgelosten Messwerten keine entsprechenden, hochaufgelosten Daten
beziiglich der Sideritgehalte gibt, werden fiir Toneisensteine relative Fe-Gehalte > 70000'°
und fiir sideritische Sedimente relative Fe-Gehalte zwischen 45000 und 70000 angenommen
(Abschnitt 6.3.4 auf Seite 118).

By =/ (L*)? + (a*)? + (b*)?

10 yelative Einheiten; dimensionslos, weil keine Kalibrierung erfolgte
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6 Ergebnisse

Im Anhang (Abb. 8.16, Seite 257) sind die L*-, a*-, b*-Farbprofile des Profils 4 dargestellt.

Toneisensteine, Kohle und humose Tone kénnen eindeutig von Tonen abgegrenzt werden.
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6.4.2 Magnetische Suszeptibilitat

b*

a*
Abbildung 6.53: Farbmessungen préparierter Bohrkerne der Profile 4 und 5. Korrelation von
L* versus a* sowie der Korrelation von a* mit b*; 3388 Werte.

Die signifikante Korrelation zwischen der magnetischen Suszeptibilitdt und den Sideritgehalten
(Abb. 6.54) zeigt, dass keine anderen ferri- oder paramagnetischen Phasen zu der Suszepti-
bilitdt beitragen. Siderit kann daher mit den magnetischen Messungen identifiziert werden.
In Abbildung 6.55 sind die Messwerte eines Bohrkerns vergleichend mit dem Bohrkernfoto
dargestellt. Werte der magnetischen Suszeptibilitit > 10% 1E — 6m 2 stimmen mit dem Vor-
kommen von Sideritkonkretionen iiberein (r? = 0.94; Achsenabschnitt = 9.26 & 2.69). Die
Siderite konnen oberflachlich sichtbar bzw. in der Tonmatrix verteilt sein.
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Abbildung 6.54: Korrelation von magnetischer Suszepti-
bilitédt versus Sideritgehalt; 21 Proben.
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Abbildung 6.55: Korrelation von magnetischer Suszeptibilitit versus Siderit am Beispiel eines
Bohrkerns; Profil 4, Teufe: -228.00 bis -228.75 m NN.
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6.4 Geophysikalische Messungen

6.4.3 Spektral induzierte Polarisation

Nach vielversprechenden Testmessungen eines siltigen Tones, eines sideritischen Tones und
eines Toneisensteins wurden in einer Bachelorarbeit durch Brunner (2012) weitere Versuche
zur spektral induzierten Polarisation (SIP-Messungen) durchgefiihrt. Von Bohrkernen wurden
anhand von Daten aus Gamma-Dichtemessungen!! und makroskopischer Ansprache Proben
ausgewahlt, um reprasentative Daten fiir Tone, sideritische Tone und Toneisensteine zu erhal-
ten. Nach den SIP-Messungen wurden die Proben auf ihre mineralogische Zusammensetzung
untersucht.

Die Phasen Z,,, d&ndern sich abhéngig von der Wasserséttigung (Abb. 6.56). Bei geséttigten
Proben sind die Phasenverschiebungen am geringsten, wihrend die teilgetrockneten Proben'?
speziell fiir den sideritischen Ton die hochsten Phasenverschiebungen ergaben.
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Abbildung 6.56: Vergleich der frequenzabhéingigen Phasenverlaufe von voll-, teilgeséttigten
bzw. teilgetrockneten Proben (Séttigungsgrad ~ 0.90 bzw. < 0.90); rot = Ton, blau = sideri-
tischer Ton, schwarz = Toneisenstein; die Kurven sind fiir Hin- und Riickmessung aufgetragen
(Brunner, 2012, geéndert).

Der Phasenverlauf der geséttigten Proben zeigt bei Frequenzen um 100 Hz Maxima, die in
Abbildung 6.57 vergrossert dargestellt sind. Ein signifikanter Einfluff des Sideritigehaltes auf
den SIP-Effekt zeigt sich erst bei Gehalten > 0.7 g/g, womit eine Differenzierung zwischen
Tonen und siderithaltigen Tonen nicht moglich erscheint.

Die Messkurven zeigen zwischen Hin- und Riickmessung (von niedrigen Frequenzen zu ho-
heren und wieder zurtick) mit der Versuchsdauer unterschiedliche Werte fiir die Phase und den
Widerstand. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die Probenkérper mit Wasser,
welches mit 1 mS/cm eine doppelt so hohe elektrische Leitfahigkeit wie die Elektrolytlosung
in der Messzelle (elektrische Leitfdhigkeit von 500 mS/cm) hatte, gesdttigt wurden. Diese
Konzentrationsunterschiede zwischen der Porenlésung und der Aufenlésung fithren zu einem
osmotischen Fluidflufs, der zu nichtstationdren Bedingungen wéhrend der Messungen fiihrt.

1 Messungen erfolgten mit einem Multi Sensore Core Logger am Institut fiir Geophysik der RWTH Aachen
2 Die Proben trockneten wihrend der Lagerung teilweise aus.
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6 Ergebnisse

Aus dem Real- und dem Imaginérteil des frequenzabhéngigen Widerstands kann geméf

U(w)

plw) =K ()

= Re[p(w)] + Im[p(w)] (6.1)
der spezifische Widerstand p(w) berechnet werden. Bei dem Realteil Re sind Speisestrom
und Spannung in Phase, bei dem Imaginérteil I'm sind Speisestrom und Spannung um 90°
phasenverschoben (Radic, 2005). K ist der Konfigurationsfaktor, der von der Messanordnung
abhéngig ist. Geméf der Dipol-Dipol Anordnung (Abb. 6.58)) berechnet sich der Konfigura-
tionsfaktor K wie folgt

K = ¢n(n+1)(n+ 2)a. (6.2)

Phase (Zm)[rad]

107 10" 10° 10" 10° 10° 10 10°
Frequenz [Hz]

Abbildung 6.57: Frequenzabhéngige Phasenverldufe von vollgeséttigten Proben, die Sideritge-
halte sind anhand der Farben dargestellt: rot = 0-0.04g/g, gelb= 0.06g/g, blau = 0.11g/g,
grim = 0.26 g/g und schwarz = 0.73 g/g; die Kurven sind fiir Hin- und Riickmessung aufge-
tragen (Brunner, 2012).
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In der Auftragung des nach Gleichung 6.1 berechneten spezifischen Widerstandes versus der
Frequenz fiir geséttigte Proben ist der Toneisenstein durch einen deutlich hoheren Widerstand
von den anderen Proben zu unterscheiden (Abb. 6.59). Bei geringen Sideritgehalten ist wie
beim SIP-Effekt auch keine Unterscheidung zwischen sideritfreien und siderithaltigen Proben
moglich.

Die imaginére Leitfahigkeit o* berechnet sich aus dem Quotienten der Phasenverschiebung
¢ und dem Betrag des spezifischen Widerstandes p:

o

~ 0)° (6.3)
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6.4 Geophysikalische Messungen

Die imaginére Leitfdhigkeit o* nimmt mit abnehmender Korngrofe zu (Klitzsch, 2004) und
ermoglicht daher eine Unterscheidung zwischen Ton, Silt und Sand. Die Phase Zm hat ihr
Maximum bei mittleren Korngroéfen (Feinsand, Schluff) und nimmt bei kleineren bzw. grofe-
ren Korngrofen bzw. Poren ab. Dadurch kénnen je einem Wert der Phase zwei verschiedene
Lithologien zugeordnet werden. Bei kleiner werdender Korngrofe nimmt der Porenradius ab
und der Einfluss der Membranpolarisation am IP-Effekt wird geringer, wahrend der Einfluss
der Elektrodenpolarisation zunimmt.
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Abbildung 6.59: Frequenzabhingige Widerstandsverlaufe vollgesittigter Proben (Hin- und
Riickmessung), die Sideritgehalte sind farbig dargestellt: rot = 0-0.04g/g, gelb= 0.06g/g,
blau = 0.11g/g, grin = 0.26 g/g, schwarz = 0.73g/g. Man beachte die Teilung der Y-Achse
(Brunner, 2012).

In Abbildung 6.60 ist die imaginére Leitfahigkeit o* gegen den Sideritgehalt aufgetragen.
Hieraus lasst sich kein Zusammenhang zwischen dem Sideritgehalt der Tone und der imagi-
néren Leitfahigkeit o* ableiten. Der Toneisenstein ist hingegen, wie bei den anderen Parame-
tern schon gezeigt, eindeutig von den Tonen zu unterscheiden.

Der spezifische Widerstand p(0) korreliert bei den Tonen signifikant mit dem Sideritgehalt
(Abb. 6.60). Der Unterschied der Proben mit den hochsten Sideritgehalten von ~ 0.7g/g
besteht darin, dass die (auf der Korrelationsgerade liegende) Probe mit dem geringeren Wi-
derstand eine cm-grofie Sideritkonkretion in einer tonigen Matrix enthielt. Die Probe mit dem
hochsten Widerstand ist ein massiver Toneisenstein. Die rdumliche Verteilung der (nicht)
leitfahigen Komponenten spielt fiir die elektrische Leitfhéhigkeit offenbar eine wichtige Rolle.

PO i ™2 1374 " —~3204 F=075 '
7] 4 £
P
= 0.4 *g-
£ - 200 -
i) =
% E 034 g
) . @ 150
o E L] o
e = 024 — |
Eind g
= .
i=) - ay 3" nj 100 .
= 0.1, - : o
é g . . (% '.- H
0 T T T T a0 s e o T 1t
0 02 04 0.6 08 0.2 04 0.6 0.8
Sideritgehalt (g/g) Sideritgehalt (g/g)

Abbildung 6.60: A) Imaginire Leitfahigkeit o* versus Sideritgehalt; B) Spezifischer Wider-
stand p0 versus Sideritgehalt; schwarze Punkte = Tone, roter Punkt = Toneisenstein. Bei der
Korrelation ist der Toneisenstein nicht beriicksichtigt.
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6 Ergebnisse

6.4.4 Geoelektrische Tomographie

Auf der 5. Sohle Tief wurden in der Ndhe der Nordrandboschung (Abb. 2.15 auf Seite 26)
mehrere SIP-Profilmessungen durchgefiihrt. In der Bachelorarbeit von Houben (2012) sollte
die SIP-Methode in situ auf ihre Eignung zur Sideritdetektion iiberpriift werden. Es wurde
das Prinzip der geoelektrischen Tomographie angewendet.

Anhand sichtbarer Toneisensteinvorkommen wurde in der Arbeitsbéschung auf der 6. Sohle
Nord ein Bereich fiir die Testmessungen ausgesucht. Auf dem Planum des Testfeldes wurden
von Houben (2012) entlang einer insgesamt 200 m langen Profillinie fiinf Messprofile mit unter-
schiedlichen Auslagen aufgenommen. Diese variieren (1) in der Lange der Auslage, (2) dem
Elektrodenabstand und (3) der Position entlang der Messstrecke (Abb. 6.61). Die Schnittlage
Hambach 1 hat mit 40 m die kiirzeste Auslage und mit 2 m den kiirzesten Elektrodenabstand,
wahrend bei den Schnittlagen Hambach 2, 5 und 6 die Elektrodenabstédnde und die Auslagen
jeweils doppelt so grofs waren. Die Eindringtiefe liegt bei der Schnittlage Hambach 1 fiir die
beste Aufldsung bei ca. 8 m und fiir die Schnittlagen Hambach 2, 5 und 6 bei ca. 10 bis 14 m.

Om 40m 80m 120 m 160 m 200 mm
1 [l 1

0m 40 m 80m 120 m 160m 200 m

I 1 | L I 1 jambach 149
H1 (2m
HZ (4m)
 Hs(4m)
h?{“m) Hambach 4
H4 (10m)

Abbildung 6.61: Schematische Darstellungen der SIP-Messanordnungen und der Profilstrecken
mit den entsprechenden Elektrodenabstédnden sowie der erfassten Bereiche (Houben, 2012).

Die Phasenverschiebungen fiir die Messungen der Schnittlagen Hambach 1, 2, 5 und 6 zeigen
im oberflichennahen Bereich generell niedrige Werte von 3-5mrad (Abb. 6.62). Nach unten
hin nehmen bei allen vier Messungen die Messwerte zu. Bei einer Teufe von etwa 10m liegen
die Phasen bei iiber 10 mrad. Auffallend ist bei der Schnittlage Hambach 2 im mittleren
Abschnitt ein Bereich mit hoheren Phasen (7-11mrad) in groferer Teufe. Dieser ist auch bei
der Schnittlage Hambach 5, im Uberlappungsbereich zur Schnittlage Hambach 2, zu erkennen.

Das gleiche Verteilungsmuster der vier Abschnitte zeigt sich ebenfalls im Inversionsergebnis
der zusammengesetzten Messungen der Schnittlagen Hambach 2, 5 und 6 (Abb. 6.63).

In Abbildung 6.64 ist das Inversionsergebnis der zusammengesetzten Profile der Schnitt-
lagen Hambach 1, 2, 4, 5 und 6 fiir die spezifischen Widerstdnde dargestellt. Im oberflachen-
nahen Bereich ergibt sich ein hochaufgelostes Bild mit Informationen aus groferer Teufe (bis
zu 50 m unterhalb der Oberfliche). Mit zunehmender Eindringtiefe nimmt die Auflésung ab.

Durch das komplette Profil verlauft an der Oberflache ein ca. bis zu 10 m méchtiges, hoch-
ohmiges Band, welches in der linken Profilhélfte von einem geringméchtigen, niedrigohmigen
Bereich {iberlagert wird und weiter im Stidwesten von der Sohle angeschnitten ist. Unter
dem hochohmigen (bis zu ca. 200 Qm) Band liegen die spezifischen Widerstéande in der Regel
zwischen 10 und 30 Q2m. Ab einer Teufe von etwa 35 m nimmt der spezifische Widerstand zu.

Bei der Schnittlage Hambach 1 ergibt sich bei der Inversion des spezifischen Widerstandes
mit knapp 10 m eine etwas grofere Eindringtiefe als bei der Phase (Abb. 6.65). Im oberfldchen-
nahen Bereich liegen in der linken Profilhélfte fiir einen ca. 1.5 m maéchtigen Abschnitt die
spezifischen Widersténde zwischen 15 und 20 Qm. Dieser Abschnitt wird in der rechten Hélfte
geringmaéchtiger und taucht ab. Unter diesem Bereich folgt ein etwa drei Meter méchtiges,
hochohmiges (bis zu ca. 200 Qm) Band, das sich iiber die gesamte Profillinge erstreckt. Der
gesamte untere Bereich ist mit zunehmender Teufe durch eine ansteigende Leitfahigkeit ge-
kennzeichnet.
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Abbildung 6.62: Inversionsergebnisse der Phasen der Messungen der Schnittlagen Hambach 1,
2, 5 und 6; Auslage: 80 m (Schnittlage Hambach 1: 40 m), Elektrodenabstand: 4 m (Schnittlage
Hambach 1: 2m), Frequenz: 2.5 Hz (Houben, 2012).
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Abbildung 6.63: Inversionsergebnis der Phasen der zusammengesetzten Schnittlagen Hambach
2, 5 und 6; gesamte Auslage: 160 m, Elektrodenabstand: 4 m, Frequenz: 2.5 Hz (Houben, 2012).

In Abbildung 6.66 ist das Inversionsergebnis der Schnittlage Hambach 4 den zusammenge-
setzten Schnittlagen Hambach 2, 5 und 6 fiir die imaginére Leitfahigkeit gegeniibergestellt.

Das Inversionsergebnis der imaginédren Leitfahigkeit der Schnittlage Hambach 4 ist in Ab-
bildung 6.67 dargestellt. Es gibt Parallelen mit den entsprechenden Widerstandsverlaufen.
Bei hohen spezifischen Widerstanden ist die imaginére Leitfihigkeit gering (0.04 - 0.2mS/m
im oberflachennahen Bereich). Bereiche mit niedrigen spezifischen Widerstdnden sind mit 0.6
- 1.0mS/m durch hohere imaginére Leitfdhigkeiten gekennzeichnet. Bei Meter 40 liegen in
einer Teufe von etwa 20 m die Werte tiber 1.0 mS,/m.
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Abbildung 6.64: Inversionsergebnis des spezifischen Widerstandes der zusammengesetzten
Messungen der Schnittlagen Hambach 1, 2, 4, 5 und 6; gesamte Auslage: 200m, Elektro-
denabstand: 2m fiir Schnittlage Hambach 1, sonst 4 m, Frequenz: 2.5 Hz (Houben, 2012).
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Abbildung 6.65: Inversionsergebnis des spezifischen Widerstandes der Schnittlage Hambach 1;
Auslage: 40 m, Elektrodenabstand: 2m, Frequenz: 2.5 Hz (Houben, 2012).

me . 32m 64 m
| & — = = =] =
4 -— .

8| ~—— e
12| Hambach 2,56 '

Inverse Model Phase Angle Section

I T ] .
0.0211 0.0357 0.0603 0102 0172 0291 O 0.

Imaginary Conductivity in mS/m

NO SW
200 m

35/ Hambach 4

e,
m

Inverse Model Phase Angle Section
|1 | o o o ]|
00453 0.0766 0.129 0219 0370 0.624

Imaginary Conductivity in mS/m

o |
i
o
i
]

Abbildung 6.66: Inversionsergebnis der imaginéren Leitfdhigkeit der zusammengesetzten
Schnittlagen Hambach 2, 5 und 6 im Vergleich mit Hambach 4; gesamte Auslage: 160 m
(200m fiir die Schnittlage Hambach 4), Elektrodenabstand: 4m (10m fiir die Schnittlage
Hambach 4), Frequenz: 2.5 Hz (Houben, 2012).
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Abbildung 6.67: Inversionsergebnis des spezifischen Widerstandes und der imaginéren Leit-
fahigkeit der Schnittlage Hambach 4; Auslage: 200 m, Elektrodenabstand: 10m, Frequenz:
2.5Hz (Houben, 2012).

Fiir eine bessere Auflosung der imagindren Leitfahigkeit ist diese in Abbildung 6.68 fiir die
zusammengesetzten Messungen der Schnittlagen Hambach 2, 5 und 6 dargestellt.
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Abbildung 6.68: Inversionsergebnis der imaginédren Leitfihigkeit der zusammengesetzten
Schnittlagen Hambach 2, 5 und 6 im Vergleich mit Schnittlage Hambach 4; gesamte Aus-
lage: 160 m (200 m fiir Schnittlage Hambach 4), Elektrodenabstand: 4 m (10 m fiir Schnittlage
Hambach 4), Frequenz: 2.5 Hz (oben, unten) bzw. 1000 Hz (Mitte); (Houben, 2012).
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Im Nordosten des Profils (bis Meter 96) ist der oberflichennahe Bereich durch leicht erhéhte
imaginére Leitfdhigkeiten (0.1 - 0.3 mS/m) gekennzeichnet. Im Teufenbereich zwischen 4 - 8 m
liegt die imaginidre Leitfahigkeit zwischen 0.02 und 0.1 mS/m. Im untersten Profilabschnitt
steigt die imaginére Leitfdhigkeit wieder an. Sie liegt bei etwa 0.8 mS/m.

Im Anhang 8.17 sind die Inversionsergebnisse der zusammengesetzten Schnittlagen Ham-
bach 1, 2, 4, 5 und 6 fiir die spezifischen Widerstdnde und die imaginére Leitfahigkeit dem
Boschungsfoto gegeniibergestellt.

6.5 Auswertung des Lagerstattenmodells

Die Auswertung der faziellen Ausbildung und Verbreitung des basalen Horizontes TA
der Inden-Schichten im Untersuchungsgebiet erfolgte auf der Datenbasis des Lagerstétten-
modells. Das Lagerstattenmodell wird hauptsdchlich aus der Interpretation von geophy-
sikalischen Bohrlochmessungen und daraus abgeleiteten Bohrprofilen (ggf. mit Bohrkern-
ansprachen) und Tagebauaufmafen generiert und stetig aktualisiert. Die Giite des Lager-
stattenmodells hangt demnach in erster Linie von der Dichte der Bohrungen ab. Dementspre-
chend nimmt die Genauigkeit, insbesondere fiir die Darstellung der Toneisenstein-Horizonte,
zur Abbaugrenze hin ab. Die Bohrlochdichte nimmt von bereits abgebauten Bereichen mit
ungefihr 25 Untersuchungsbohrungen/km? in Richtung des Tagebauvorfeldes mit ca. fiinf
Untersuchungsbohrungen /km? ab (Abteilung fiir Lagerstittengeologie, RWE Power AG).

Verbreitung der 7A-Horizonte im Untersuchungsgebiet

Im Folgenden wird die Verbreitung der Ton-, Sand und Toneisenstein-Horizonte im basalen
Bereich der Inden-Schichten (Horizont 7TA) im Nordosten des Tagebaus (Abb. 2.15 auf Sei-
te 26; Abb. 8.1 im Anhang auf Seite 225) mit Hilfe von Méchtigkeitsdarstellungen dargestellt.
Der Horizont 7A wird aus bis zu fiinf Ton-, bis zu fiinf Sand- und bis zu vier Toneisenstein-
Horizonten aufgebaut (Abb. 2.16 auf Seite 26). Der Horizont TA ist im siidlichen Tagebau-
bereich ungefihr 30 bis 40 m méchtig und im noérdlichen Bereich in der Regel 40 bis 50 m
méchtig ausgebildet. Der Horizont 7A sowie die einzelnen Horizonte haben eine ausgeprigte
Mikro-Topographie. Die Horizonte variieren in ihrer Ausbildung, sowohl in der Méchtigkeit
als auch in der Verbreitung (Méchtigkeitsdarstellungen im digitalen Anhang). Die tonigen
Horizonte dominieren im nordlichen Bereich und die sandigen im stidlichen Bereich. Die Dar-
stellung der Toneisenstein-Horizonte beschrankt sich auf den nordoéstlichen Bereich und ba-
siert auf der Definition nach dem Lagerstittenmodell: (1) Machtigkeit grofser 20 cm nach
Auswertung von Bohrlochgeophsik, Bohrkernen und Tagebauaufmafen, (2) die Verbreitung
beschrinkt sich auf die Tonhorizonte der Inden-Schichten'3, und (3) die flichenhafte Darstel-
lung beruht auf der Verbreitung von einzelnen sowie von Abfolgen mehrer kontinuierlichen
und semi-kontinuierlichen Bénken und Lagen, die einen vertikalen Abstand von wenigen dm
nicht tiberschreiten. Diese Definitionen wurden festgelegt, da die Verbreitung von Siderit und
Toneisenstein im Untersuchungsbereich nur in tonigen Sedimenten auftrat (im Vergleich hier-
zu Abschnitt 2.4.2 auf Seite 17). Insgesamt gibt es im Tagebau elf Toneisenstein-Horizonte,
wovon vier im untersuchten Horizont 7A vorkommen.

Die Méchtigkeitsdarstellungen der einzelnen 7A-Horizonte sind im digitalen Anhang zu-
sammengestellt. Die vertikale Abfolge der einzelnen Horizonte kann auch aus Bohrprofilen
(Anhang 4.2) und Lagerstéattenschnitten (im digitalen Anhang) abgeleitet werden.

13 im Nordosten des Tagebaus
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Verbreitung von Ton und Sand im Horizont 7A

Bis 2005 waren in der siidlichen Niederrheinischen Bucht iiberwiegend sandig ausgebildete
Bereiche im Horizont 7A aufgeschlossen. Wéhrend des Tagebaufortschrittes war der Horizont
7A bis Anfang des 20. Jahrhunderts tiberwiegend sandig ausgebildet (u.a. Abraham, 1994;
Wutzler, 2000). Seit 2000 nehmen mit dem Tagebaufortschritt die aufgeschlossenen, tonigen
Anteile zu und dominieren im nordéstlichen Tagebaubereich seit dem Jahr 2005 den Horizont
7A (Abb. 8.1 auf Seite 225). Bereiche, die komplett aus Tonen aufgebaut sind, konnen bis
iiber 40 m méchtig sein und liegen im zukiinftigen Abbaugebiet. Die gleichzeitige Darstellung
aufaddierter Méchtigkeiten der fiinf Tonhorizonte und der Darstellung der Verbreitung ge-
ringmiéichtiger'® bzw. nicht abgelagerter Sande gibt Bereiche wieder, in denen der Horizont
7A komplett aus Tonen aufgebaut wird (Abb. 6.69). Generell nimmt die Gesamtméchtigkeit
der Tonhorizonte nach Nordosten und mit fortschreitendem Abbau auch nach Osten hin zu.

Der Horizont 7A ist im Tagebau zwischen 30 und 50 m méchtig ausgebildet. Im Unter-
suchungsgebiet variiert die Machtigkeit der Deckschichten des Horizontes 7A zwischen
225m im Referenzbereich (Referenzprofil und Profil 5) und bis zu 280 m im Toneisenstein-
Problembereich (Profil 4). Weiter im Osten ist der Horizont 7A in den dort iiberwiegend
tonig ausgebildeten Inden-Schichten ungefahr 50 m méchtig (Profil 11). Die Méchtigkeit der
Deckschichten des Horizontes 7A liegen im Profil 11 bei 290 m.

Das Top des Flozes Garzweiler wird im Stiden von Sanden tiberlagert, die lokal durch Fluss-
rinnen in das Kohlefl6z eingeschnitten sind (Abschnitt 2.2.5 auf Seite 9). Weiter nérdlich waren
die Ablagerungsbedingungen ruhiger und es kam zur Ablagerung feinkérniger Sedimente.

Verbreitung von Toneisenstein im Horizont 7A

In dem basalen Horizont 7A gibt es Toneisenstein-Vorkommen, die in dieser Arbeit untersucht
wurden. Diese sind iiberwiegend auf der 6. Sohle und untergeordnet auf der 5. Sohle aufge-
schlossen. Die Verbreitung der Toneisensteine erstreckt sich in der Regel iiber einen Bereich
von der Mitte der jeweiligen Abbausohle bis zur Nordrandbdschung. Dieser Kernbereich mit
Toneisensteinen, bei dem auch die grofiten Schwierigkeiten bei der Gewinnung auftraten, lag
in etwa in Hohe der Bandanlage B603 bei 1500 bis 1800 m (Stand 2009). Angeschnitten waren
und sind dort schwierig gewinnbare Tone und Toneisensteine.

Im Lagerstiattenmodell der RWE Power AG werden fiir den Tagebau Hambach seit Mitte
2007 elf toneisensteinfithrende Horizonte mit Mé&chtigkeiten grofer 20 cm dargestellt. Diese
Schichten werden aus Bohrkernen, geophysikalischen Bohrlochmessdaten und Tagebauauf-
mafen abgeleitet. Die Verbreitung dieser Lagen wird im Lagerstédttenmodell fiir das norddst-
liche Abbaugebiet dargestellt und fortlaufend aktualisiert (Abb. 6.70). Zu beachten ist, dass
die Bohrlochdichte von der Abbaukante in Richtung Vorfeld abnimmt. Durch die gréferen
Interpolationen im Vorfeld ist die Darstellung in diesem Bereich ungenauer als im zentralen
Tagebaubereich. Im untersuchten Horizont 7A sind vier Toneisenstein-Horizonte aufgeschlos-
sen (Abschnitt 2.5 ab Seite 22 und Abschnitt 4 ab Seite 51).

' Darstellung aufaddierter Sandhorizonte fiir Méchtigkeiten kleiner 1 Meter
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7 Interpretation und Diskussion

7.1 Interpretation mineralogischer Untersuchungen
7.1.1 Gesamtmineralbestand

Im Untersuchungsgebiet entsprechen die Mineralphasen des 7A-Horizontes der Inden-
Schichten generell einer typischen Zusammensetzung feinkorniger Sedimente (Hillier, 2006
und darin zitierte Literatur) und sind vergleichbar mit Sedimenten der siidlichen Nieder-
rheinischen Bucht (u.a. Hermanns, 1991; Schéfer et al., 1997; Schneider und Thiele, 1965).

In Deckschichten von Kohleablagerungen ist Siderit ein verbreitetes Mineral (Haney et al.,
2006; Kumar et al., 2012; Markic und Sachsenhofer, 1997; Middleton und Campbell, 1996),
genauso wie in kohlefiihrenden stratigraphischen Einheiten selber (u.a. Curtis et al., 1986;
lijima und Matsumoto, 1982; Kholodov und Butuzova, 2008; Kortenski und Sotirov, 2004;
Ludvigson et al., 1998; Matsumoto und Iijima, 1981 und siehe Abschnitt 2.4.2 auf Seite 17).
Auch im Rheinischen Braunkohlenrevier wurde Siderit héufig beschrieben (u.a. Hermanns,
1991; Mohr, 1984; Wienck, 1987). Ein besonderes Merkmal der untersuchten Siderite ist,
dass diese sowohl (1) diffus verteilt, (2) konkretionér als auch (3) in Form von Toneisenstein
vorkommen.

Im Unterschied zu vergleichbaren Ablagerungen, in denen Siderit ein hdufiges Mineral ist
und in Anteilen mit bis zu 0.18g/g' vorkommt (Day-Stirrat et al., 2008; Ludvigson et al.,
1998; Mansfeldt et al., 2012; Ufnar et al., 2002), haben die untersuchten Sedimente teilweise
wesentlich hohere Anteile an Siderit: im Mittel 0.10 g/g und maximal 0.39g/g in Form von
Konkretionen in tonigen Sedimenten des Profils 3. In den Toneisensteinen ist Siderit bis zu
0.87 g/g angereichert.

Als detritische Minerale kommen neben Quarz, Eisen(hydr)oxiden und Feldspat (Mikroklin,
selten zusammen mit Albit) und in akzessorischen Anteilen Anatas und Rutil vor. Die Ton-
minerale sind wahrscheinlich detritischen Ursprungs und kénnen, zumindest teilweise, durch
Umbildungsprozesse iiberpréigt worden sein (siehe folgender Abschnitt). Die Verbreitung von
Eisensulfiden (Pyrit und Markasit) und Eisen(hydr)oxiden (H&matit und Goethit) ist {iber-
wiegend auf siltig-sandige Bereiche im 6stlichen Untersuchungsbereich beschréankt. Teilweise
enthalten auch Toneisensteine Anteile an Eisen(hydr)oxiden, wihrend diese in den untersuch-
ten Tonen der Boschungsprofile nicht nachgewiesen wurden. Oxidationsprozesse von Sideriten
und Toneisensteinen, die erst abbaubegleitend stattfinden, zeigen an, dass diese Tone seit der
Bildung bis zum Abbau generell einem reduzierenden Milieu unterlagen.

Als autochthone Mineralphase kommt in einigen Proben, meist humose und kohlige Tone,
Gips als Verwitterungsprodukt von Eisensulfiden vor. Bildungen von Gips sind geméft Aslan
und Autin (1998), Kortenski und Sotirov (2004), Paktunc und Dave (2002) und Retallack und
Dilcher (2012) auch gewohnliche Vorkommen in wechselfeuchten Sedimenten, insbesondere
in sumpfigen Milieus. Teilweise ist Gips mit Jarosit oder Alunit vergesellschaftet. Alunit und
Jarosit sind typische Neubildungen bei der Oxidation von Sulfiden (Anthony et al., 2003e;
Grygar et al., 2009; Konhauser, 1998; Retallack und Dilcher, 2012). Die Eisenhydroxide Lepi-
dokrokit und Feroxyhit sind geméf Haney et al. (2006) géngige Minerale bei der Verwitterung
von Siderit.

'In Tonschiefern kommen im Mittel 0.03 g/g Karbonate (Clacit, Dolomit) vor (Wedepohl, 1969, 1971).
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7 Interpretation und Diskussion

Neben Siderit konnten als karbonatische Minerale in zwolf Proben Rhodochrosit und in
jeweils sieben Proben sehr geringe Mengen an Calcit bzw. Ankerit nachgewiesen werden.
Rhodochrosit kommt nur in Sideritkonkretionen vor, wahrend Calcit und Ankerit zusammen
mit Siderit in Tonen, Konkretionen und Toneisensteinen vorkommen. Da sich fast ausschlieft-
lich Siderit gebildet hat, miissen in dem Bildungsmilieu reduzierende Bedingungen bei einem
wesentlich hoheren Angebot an Fe?* gegeniiber Mn?t, Ca?* und Mg?*t vorgelegen haben.

Die Proben des Referenzprofils unterscheiden sich generell von den Proben des Ton-
eisenstein- Problembereiches durch hohere Silt- bzw. Sandanteile sowie fehlende Sideritkon-
kretionen. Sehr vereinzelt treten in dem Referenzbereich auch Toneisensteine auf.

7.1.2 Tonmineralbestand

Im Toneisenstein-Problembereich erreichen die Tonanteile bis zu 0.95g/g. Diese waren im
Boschungsbereich (Probennahmen 2008 und 2009) durchschnittlich ungefédhr zu 1/3 aus Kao-
linit und zu 2/3 aus Illit, Smektit und Illit /Smektit-Wechsellagerungen zusammengesetzt. Fiir
das Referenzprofil konnte nur in einer Probe eine Illit /Smektit-Wechsellagerung nachgewiesen
werden. Nach Osten und Stiden nehmen lokal die Anteile an Quarz (Silt bzw. Sand) zu.

Die Tonmineralvergesellschaftung der 7A-Tone kann nicht eindeutig zu der von Hermanns
(1991) als Hangendtone? bezeichneten Tonmineralvergesellschaftung zugeordnet werden, denn
es wurde abweichend zu den von Hermanns (1991) fiir die 7B-, 7D- und 7F-Tone bestimmten
Tonmineralen in den 7A-Tonen kein Chlorit identifiziert.

Hermanns (1991) fiihrt die Variationen der Tonmineralzusammensetzungen auf regional
iibergreifende Prozesse fiir die Ausbildung der Tonmineralzonen zuriick. Diese Tonmineral-
zonen spiegeln den Aufbau der Mesozoisch-Tertidren- Verwitterungsdecke durch Erosions-,
Transport- und Ablagerungsprozesse in umgekehrter Reihenfolge wider (Felix-Henningsen,
1990; Spies, 1986). Dieser genetische Zusammenhang ist auch in den 7A-Tonen zu erkennen.
Die TIllit/Kaolinit-Verhéltnisse der rontgenographisch untersuchten Proben liegen im Mittel
bei 1,5:1 (min. 0,1:1; max. 10,8:1; Median 1,3:1; 341 Proben) und passen sehr gut zu der be-
obachteten Illitzunahme beim Ubergang der Tonmineralvergesellschaftungen der Liegendtone
zu den Hangendtonen (Tab. 2.2 auf Seite 15).

Die tonmineralogische Zusammensetzung unregelméfig ausgebildeter Tonanteile der Ton-
eisensteine und Sideritkonkretionen unterscheidet sich teilweise deutlich von denen der Sedi-
mente. Kaolinit ist fast immer, Illit meistens und Smektit seltener enthalten. Illit /Smektit-
Wechsellagerungen sind, zumindest anhand der Pulveraufnahmen der Gesamtproben der
Toneisensteine, nicht zu vermuten. Die unterschiedlichen tonmineralogischen Zusammen-
setzungen in den Toneisensteinen sind unabhéngig von der unmittelbar angrenzenden Ton-
matrix ausgebildet. Hieraus lassen sich keine Vorhersagen auf rdumliche Variationen ableiten,
die auf die Entstehung und Verbreitung der Siderite und Toneisensteine schlieffen lassen.

In Abbildung 7.1 ist die teufenabhéngige Verteilung von Siderit und Tonmineralen fiir den
7A-Ton am Beispiel des Profils 3 dargestellt. Die vertikalen Abstdnde zwischen den Siderit-
anreicherungen (Sideritlagen) sind unterschiedlich grofs. Zwischen den einzelnen Sideritlagen
gibt es keine Muster, die auf die Néhe der Sideritlagen deuten. Auffillig ist, dass in den meis-
ten Sideritlagen die relativen Smektitgehalte (Smektit/Quarz- und Smektit /Illit-Verhéltnisse)
abnehmen. Allerdings sind diese Variationen unmittelbar auf die Sideritvorkommen im mm bis
cm-Bereich beschrankt und auch nicht als Anzeiger fiir die Entfernung zwischen Sideritlagen
bzw. fiir die Verbreitung von Sideritlagen geeignet.

Es gibt mehrere ruhigere Ablagerungsabschnitte, die durch niedrigere Quarzgehalte (hohere

2Liegendtone, Zwischenmittel, Hangendtone; jeweils bezogen auf das Hauptfloz
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7.1 Interpretation mineralogischer Untersuchungen

Smektit /Quarz-, Illit /Quarz- und Kaolinit/Quarz-Verhéltnisse) angezeigt werden. Der dlteste
und der jiingste dieser ruhigeren Ablagerungsabschnitte sind sideritfrei, wiahrend die anderen
ruhigeren Abschnitte teilweise auch Siderit und Sideritlagen enthalten. Die beiden &ltesten
ruhigeren Abschnitte sind bis auf eine Sideritlage am Top des zweitéltesten Abschnittes side-
ritfrei. Der zweitjiingste ruhigere Abschnitt ist hingegen komplett sideritfrei. Demnach kann
die Ausbildung der Siderite und Toneisensteine nicht generell durch langsame bzw. rasche
Sedimentationsperioden vorhergesagt werden.
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Abbildung 7.1: Teufenabhéingige Verteilung von Siderit und Tonmineralen am Beispiel des
Profils 3; I=Illit, K=Kaolinit, Qz=Quarz, Sm=Smektit; Tonminerale und Siderit in g/g; Teufe
in m ggii. NN; rot gestrichelte Linien sind Abschnitte mit lagigen Sideritkonkretionen, graue
Balken zeigen Abschnitte ruhigerer Sedimentation an.

In Siitwassersiimpfen bzw. Uberflutungsgebieten kann es durch organische Séuren zur Ko-
agulation und zur Akkumulation von Tonmineralen kommen (Taylor, 1998). In sauren Mi-
lieus von Sumpf- und Moorgebieten findet haufig Kaolinitbildung statt (Chamley, 1989d; Saez
et al., 2003). Kaolinitbildung findet generell in warmen und feuchten Klimazonen statt, ist ein
gewohnlicher, pedogener Prozess (Dinis und Soares, 2007; Srodon, 1999: Wilson, 1999) und ist
haufig mit Oxiden und Hydroxiden wie Goehtit, Himatit und Gibbsit assoziert (Sheldon und
Tabor, 2009). Geméf Dinis und Soares (2007) und Sandler und Saar (2007) konnen ebenso
relativ hohe Anteile an Illit und Wechsellagerungsmineralen verbreitet sein.

Infolge extremer Versauerung kénnen Tonminerale in der Reihenfolge Chlorit, Smektit, Illit
und Kaolinit zerstort werden (u.a. Senkayi et al., 1981). Dies konnte bedeuten, dass Chlo-
ritminerale, sofern sie in 7A-Tonen abgelagert wurden, durch saure Wisser der liegenden
Braunkohle bzw. von Sumpfgebieten zerstért oder umgewandelt worden wéren. Angesichts
der hohen Pufferungskapazitit von Tonmineralen gegeniiber Protonierung ist dies jedoch un-
wahrscheinlich.

Bei der Verwitterung von Feldspéaten kénnen diese in Kaolinit und Smektit bzw. Illit umge-
wandelt werden (Altaner, 1986; Anand et al., 1985; Berner und Holdren Jr, 1979; Chamley,
1989¢; Eggleton und Buseck, 1980; Moore und Reynolds, 1997).

Pedogene Smektite werden in wassergesittigten Milieus bei hohen pH-Werten und hohen
Aktivitdten basischer Kationen gebildet (Borchardt, 1989). Diese kénnen eisenreich sein (Sro-
don, 1999; Wilson, 1999) und haben gemif Wilson (1999) oft kleinere Partikelgrofen als
detritische Smektite. Eisenreiche Smektite konnen FeaOs-Gehalte mit bis zu 0.25g/g enthal-
ten (u.a. Huggett et al., 2010; Marchel, 2008). Gemé&f Wang (2013) konnen in lateritischen
Vorkommen eisenreiche Smektite (Nontronite) mit FepO3z-Gehalten von 0.24g/g oder héher
vorkommen. Die Smektitbildung kann innerhalb weniger Jahrtausende stattfinden (Srodori,
1999).

Mlit /Smektit-Wechsellagerungen kénnen Zwischenprodukte sowohl bei der Umwandlung
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von Smektit in Illit als auch von Illit in Smektit sein. Geméf u.a. Altaner und Ylagan (1997),
Merriman (2005) und Meunier (2005) reagiert Smektit zu Illit/Smektit-Wechsellagerungen,
diese zu Illit und weiter zu Muskovit. Die Illitisierung von Smektiten ist ein Umwand-
lungsprozess, der auch in geringen Teufen und bei niedrigen Temperaturen (<50°C) statt-
findet (Heim, 1990; Niederbudde und Kussmaul, 1978; Singer, 1980; Son et al., 2001;
Srodoni, 1984; Xie et al., 2013). Dies kann mit Zwischenprodukten von Illit/Smektit-
Wechsellagerungen bereits bei Temperaturen zwischen 0 und 200°C stattfinden (Cuadros,
2010; Gharrabi und Velde, 1995). Eisenhaltiger Illit entsteht geméfs Huggett (2005) in
Paldobdden und lakustrinen, meist kalkigen Ablagerungen durch Umbildung von Smektiten
wahrend wiederholter Nésse- und Trocknungszyklen. Eisenhaltige Illite konnen geméaft Unter-
suchungen von Steudel (2008) bis zu 0.08¢g/g FesO3 enthalten und Sedimenten eine griine
Féarbung verleihen (u.a. Rewan Group, Australien; Baker et al., 1995).

Geméf Dinis und Soares (2007) kénnen aber auch Illite in organikreichen, feinkérnigen
Sedimenten in Illit /Smektit-Wechsellagerungsminerale bzw. Smektit umgewandelt werden.

Detritische Illit /Smektit-Wechsellagerungen werden durch Prozesse in Béden und Seen so-
wie der Zersetzung anderer Tonminerale illitisiert (Huggett und Cuadros, 2010). Smektit und
Mlit /Smektit-Wechsellagerungen konnen auch durch Zersetzung von Glimmern wéhrend bo-
denbildender Prozesse entstehen (Braga et al., 2002; Chamley, 1989¢; Pe-Piper et al., 2005;
Singer, 1980; Wilson, 1999). Regelmifig sowie unregelméfig ausgebildete Wechsellagerungs-
minerale kommen in zahlreichen Bodentypen vor (Wilson, 1999) und sind bei regelméfigen
Mlit /Smektit-Wechsellagerungen auf Verwitterungsprozesse von Smektiten wiahrend alternie-
render Wechsel von Verndssung und Trocknung zuriickzufiihren (u.a. Huggett et al., 2010,
Srodoni, 1999). Pedogen gebildete Illite sowie illitreiche Illit /Smektit-Wechsellagerungen sind
gemif Eslinger et al. (1979), Huggett und Cuadros (2010), Srodoni (1999) und Wilson (1999)
eisenreicher als diagenetisch gebildete Aquivalente.

Bei Illit /Smektit-Wechsellagerungen dominieren geméf Chamley (1989f) und Reynolds und
Hower (1970) in oberflachennahen Sedimenten die Smektitanteile zwischen 0.4 und 1g/g und
nehmen mit zunehmender Teufe ab. Die Wechsellagerungen kénnen unterschiedlich ausge-
bildet sein: unregelméfig, geordnet und als Supergitter-Strukturen (z.B. drei Illit-Schichten
und eine Smektit-Schicht, kurz [IST). R0-Ordnungen von Illit /Smektit-Wechsellagerungen sind
typisch fir eine Niedrigtemperatur-Illitisierung, wihrend bei der Versenkungsdiagenese bevor-
zugt Illit /Smektit-Wechsellagerungen mit R>1 und Illitkomponenten von mehr als ~ 0.6 g/g
gebildet werden (Huggett und Cuadros, 2005).

Die Dominanz von Illit gegeniiber Kaolinit spricht bei den 7A-Tonen fiir eine mechani-
sche Verwitterung im Liefergebiet (u.a. Dudek, 2012; Net et al., 2002). In den 7A-Tonen
liegt eine Mischung fiir Illit aus einer detritischen, geordneten 2M;-Phase und einer diage-
netischen, ungeordneteren 1M- bzw. 1M 4-Phase vor, die geméf Grathoff und Moore (2002)
typisch fiir Illite in tonhaltigen Gesteinen, geméf Drits und Zviagina (2009) typisch fiir di-
oktaedrische Illite und geméfs Meunier (2005) haufig mit I1lit/Smektit-Wechsellagerungen as-
soziiert ist. Die 1M z-Phase iiberwiegt in den 7A-Tonen und ist wahrscheinlich sowohl FEr-
gebnis der Muskovit- und Illitverwitterung als auch ein Zwischenprodukt bei der Illitisie-
rung der Illit /Smektit-Wechsellagerungen. Fiir eine fortschreitende Illitisierung sprechen im
Toneisenstein-Problembereich hohere Illitanteile bei den Wechsellagerungen als im rinnen-
dominierteren Referenzbereich.

Auffallend ist, dass in den Tonen des Toneisenstein-Problembereiches gegeniiber dem siid-
lichen Referenzbereich 1llit/Smektit-Wechsellagerungen weit verbreitet sind, hingegen in den
Toneisensteinen wiederum nicht (Abschnitt 7.1.3). Auch in den meisten quarzreicheren Proben
konnten in den Pulverpriparaten rontgenographisch Illit /Smektit-Wechsellagerungen identi-
fiziert werden. Dies erweckt den Anschein, dass eine mégliche Umwandlung bzw. Zerstérung
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von Illit/Smektit-Wechsellagerungen die Bildung von Toneisensteinen begiinstigte.

Die typische diagenetische Sequenz in organikreichen, terrestrischen Sedimenten wird durch
mikrobiologische Prozesse bei der Zersetzung von organischem Material dominiert (Coleman
et al., 1985; Canfield, 1994). Hierbei wird in eine oxische/aerobe Zone, eine darunter liegende
suboxische Zone, in der die meisten Oxidationsprozesse der Eisen- und Manganreduktion
ablaufen und eine anoxische/anaerobe Zone mit Sulfat- und Methanreduktion und bakterieller
Fermentationsprozessen unterschieden (Abschnitt 7.2.3).

Eine signifikante Korrelation zwischen den d060-Werten dioktaedrischer Smektit/Illit-
Wechsellagerungen und Fe, /Fey wird von Stanjek und Marchel (2008) auf den Einfluss mikro-
bieller Fe3*-Reduktion, die sowohl Eisen(hydr)oxide als auch eisenreiche Tonminerale betrifft,
zuriickgefiihrt. Einige Mikroorganismen sind in der Lage, strukturell gebundenes Eisen sowohl
zu oxidieren (u.a. Pentrakova et al., 2013; Stucki, 2006), als auch zu reduzieren (Dong et al.,
2003, November-December 2009; Dong und Lu, 2012; Kostka et al., 1996, 1999; Stucki, 2006;
Zhang et al., 2007).

Die Umwandlung von strukturellem Fe3* in Fe?* erhoht die Schichtladung, die Kationen-
austauschkapazitdt und letztlich die Fahigkeit Zwischenschichtkationen zu fixieren (Stucki,
2006). Mit K* als dem dominierendem Zwischenschichtkation, kénnen sich die Absténde der
Smektitschichten zu 10 A verringern und Wechsellagerungen von Illit /Smektit bilden (Hower
et al., 1976; Merriman, 2005). Solch ein Kollaps der Smektitstruktur wurde von Kim et al.
(2004) in einem durch Bakterien reduzierten Nontronit beobachtet. Durch bakterielle Reduk-
tion eines eisenreichen Smektites kristallisierte eine illitische Phase, die ein Al/Si-Verhé&ltnis
hat, welches typisch fiir Illit, aber unterschiedlich zu dem Ausgangsgestein ist (Kim et al.,
2004). Da nicht das gesamte Fe3" aus dem Nontronit in dem Illit eingebaut ist, bildeten sich
weitere eisenhaltige Minerale wie Siderit and Vivianit. Diese Untersuchungen zeigen einen
anderen Weg gegeniiber dem Eisen(hydr)oxid-Kreislauf, weil durch bakterielle Reduktions-
prozesse auch aus eisenreichen Silikaten Fe?* freigesetzt werden kann.

Fiir den untersuchten Bereich kénnen alle identifizierten Tonminerale eine detritische Kom-
ponente sein. Auch Chlorit, welcher von anderen Bearbeitern im Tagebau Hambach in den
Inden-Schichten identifiziert wurde, kommt als mogliches detritisches Tonmineral und als Fe-
Quelle in Frage, ware dann allerdings komplett umgewandelt oder aufgelést worden. Reine
authigene Tonminerale kamen in den Proben nicht vor. Vielmehr haben im Ablagerungsgebiet
authigene Uberprigungen der Smektit /Illit-Wechsellagerungen, der Illite und der Smektite
stattgefunden.

7.1.3 Siderit und Toneisenstein

Die Vorkommen von im 7A-Ton verteiltem Siderit sind sehr variabel. Verwitterungsbedingt
bekommen die meist hellgrauen Toneisensteine und Siderite ihre typisch rotlichen bis rost-
roten Farbungen. Unmittelbar nach dem Anschneiden sind die Sideritkonkretionen meist nicht
von den Tonen zu unterscheiden. Nach Tagen bis Wochen werden in den grauen Sedimen-
ten beispielsweise rote Punkte sichtbar, die die Verteilung von Sphérosideriten anzeigen. Die
Verwitterung wird durch die Oxidation von Fe?* zu Fe3t hervorgerufen und hatte bereits
zeitweise wiahrend der Sphérosideritbildungen stattgefunden. Die verschiedenen Farbungen
der 7A-Toneisensteine werden durch die verschiedenen Anteile an Fe-Mineralen hervorgeru-
fen. Bei der Verwittung bzw. Oxidation von Siderit bildet sich Hamatit (u.a. Haney et al.,
2006; Huisman et al., 2000 und Retallack und Dilcher, 2012) und bei neutralen pH-Werten
bilden sich geméfs Frisbee und Hossner (1995) und Senkayi et al. (1986) Lepidokrokit oder
Goethit. Bei schneller Oxidation eisenhaltiger Minerale und Lésungen entsteht auch Feroxyhit
(Schwertmann und Cornell, 1991).
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Bildung

Ein verbreiteter Prozess der Bildung von Karbonatkonkretionen, die Durchmesser bis zu sechs
Meter erreichen kénnen (u.a. McBride und Milliken, 2006; Walderhaug und Bjgrkum, 1998), ist
die Verdriangung bzw. die Auflésung von detritischem Karbonat (meist Calcit, Abschnitt 3.2.2
auf Seite 41; u.a. Morad et al., 1998; Stumm und Morgan, 1996). Vergleichbare Karbonat-
vorkommen (dolomitische und magnesitische Knollen) beschreibt Algigek (2009) in tonigen
alluvial-fan-Ablagerungen. Diese Mg-Karbonatkonkretionen sind an Vorkommen von Pflan-
zenwurzelsystemen in Uberflutungsebenen gebunden und bildeten sich durch pedogene Pro-
zesse in lokalen Tiimpeln wihrend Perioden geringer klastischer Schiittungen (Algigek, 2009).

Eine Auflésung und Ausfillung von detritischem Calcit ist fiir die untersuchten T7A-
Horizonte wenig wahrscheinlich, denn nur vierzehn der 456 rontgenographisch charakteri-
sierten Proben enthielten geringe Anteile (<0.02g/g) an Calcit bzw. Ankerit. Als mogliches
Liefergebiet fiir die Karbonate kommen nur die Eifeler Kalkmulden (Calcit und Dolomit) des
linksrheinischen Schiefergebirges in Frage, die wéhrend der Inden-Schichten in die zentrale
und westliche Niederrheinische Bucht entwésserten.

Die geringen Calcitanteile konnen zwar als eine fast nahzu vollstdndige Auflésung von Calcit
gedeutet werden, wird aber fir die 7TA-Horizonte nicht angenommen, da eine Auflésung von
Calcit zwar eine addquative CO%‘—Quelle darstellt, aber nicht fiir Fe?*. Aufierdem enthalten
die Siderite hierfiir zu geringe Anteile an Ca?*, zumal dieser Entstehungsmechanismus der
Karbonatbildung hé&ufig auf marine Ablagerungsrdume begrenzt ist. Auch kann Calcit als
organische Karbonatquelle (u.a. Bjgrkum und Walderhaug, 1990) ausgeschlossen werden, da
fiir die Inden-Schichten kein nennenswerter Fossilreichtum tiberliefert ist.

Fe?* wird nicht nur durch Oxidation und Adsorption aus der Bodenlésung entfernt, sondern
unter reduzierenden Bedingungen auch durch Ausfillung von gering 16slichen Fe?*t-Mineralen,
wie zahlreiche Vorkommen von Siderit, Magnetit und Vivianit belegen (u.a. Fredrickson et al.,
1998; McMillan und Schwertmann, 1998; Lovley, 1990; Postma, 1981). Fiir die Sideritbildung
benétigtes CO%‘ kann durch Grundwasserzustrome (u.a. Sumpfgebiete in Dédnemark; Postma,
1981) geliefert worden sein. Eine weitere Cng—Quelle sind in situ Fe3*-reduzierende Bakte-
rien, die gleichzeitig Fe?t produzieren; letzteres meist durch Oxidation von organischem Ma-
terial (Konhauser, 2006; Lovley, 1987; Lovley et al., 1996; Lovley, 2013; Macedo und Bryant,
1989; Roh et al., 2003; Wahid und Kamalam, 1993).

Spharosiderite

Sphérosiderite sind typisch fiir frithdiagenetische, pedogene Bildungen (u.a. Curtis und Spears,
1968; Ludvigson et al., 1998; Mozley, 1989; Raiswell und Fisher, 2000), die durch mikrobiolo-
gische Prozesse der Mangan- und Eisen-Reduktion und der Methanogenese gesteuert werden
(Abschnitt 7.2.3 auf Seite 155; u.a. Besly und Fielding, 1989; De Craen et al., 1999b; Ludvigson
et al., 1998; Mortimer und Coleman, 1997).

Besly und Fielding (1989) beschreiben Vorkommen von Sphérosiderit in hydromorphen
und teilentwéasserten Paldobdden. In oxidierenden Milieus gut drainierter Paldoboden gibt es
gemif Besly und Fielding (1989) keine Sideritbildungen. Beispielsweise enthalten die Sphé-
rosiderite der Boss Point Formation unregelméfig verteilte Anteile an Quarz, Tonmineralen
(Fe-reiche Smektite und Illite), Monazit ((Ce, La)POy4) und Albit (Na-Feldspat) und sind in
einer tonreichen Matrix eingebettet (Day-Stirrat et al., 2008).

Das Sideritwachstum fand bevorzugt wahrend der Ablagerung in dem noch porenreichen
Sediment statt. Paktunc und Davé (2002) fithren als wahrscheinliche Kristallisationskeime
winzige Eisen(hydr)oxide fiir die Bildung an. Eine hohe Mobilisation bzw. Mobilitit von Eisen
fithren Besly und Fielding (1989) fiir die Entstehung von dispers verteiltem Siderit in organik-
reichen, reduzierenden Milieus von Sumpf- und Moorflichen an. Sauerstoffreiche Porenwésser
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7.1 Interpretation mineralogischer Untersuchungen

konnten in siltigeren bzw. sandigeren Sedimenten aufgrund der besseren Wegsamkeit iiber
lingere Zeitraume auf die Minerale einwirken, so dass in diesen Bereichen iiberwiegend Ei-
sen(hydr)oxide iiberliefert sind. Dafiir spricht bei den 7A-Horizonten, dass in den sandigeren
Bereichen im Nordosten auch vermehrt Eisen(hydr)oxide vorkommen.

Sphérosiderite sind generell zwischen wenigen pm und mehreren mm grof (Tab. 7.1) und
zeigen, wie auch u.a. von Fisher et al. (1998), Hounslow (2001), Mozley (1996) und Raiswell
und Fisher (2000) beobachtet, meist einen zonierten Aufbau von Individuen. Kleine Siderit-
kristalle lassen auch eine Bildung in iiberséttigten Losungen vermuten (Moore et al., 1992).

Zonarbau kann bei Sphérosideriten (1) durch schwankende Grundwasserspiegel und dadurch
bedingte Verdnderungen des Redoxmilieus (Retallack, 2001), (2) durch wechselnde chemische
Zusammensetzungen der Porenwiéisser (Mozley, 1989; Passey, 2014; Wilkinson et al., 2000), (3)
durch eisenreduzierende Bakterien (Mortimer und Coleman, 1997) und (4) durch Alterierun-
gen wahrend diagenetischer Prozesse (Loope et al., 2012) entstehen. Besly und Fielding (1989)
beschreiben vertikale Anh&ufungen von Sphérosideriten entlang kapillarer Wasserwegsamkei-
ten, bevorzugt entlang von Wurzeln und erkléren dies durch Bildungen wéahrend trockener
Perioden. Die Oxidationszonen sind moglicherweise auch auf Unterbrechungen der Bildung
oder mehrere Wachstumsphasen zurtickzufiihren (Leckie et al., 1989) bzw. deuten auf peri-
odisch auftretende Oxidationsprozesse wiahrend Grundwasserspiegelschwankungen hin (Mc-
Carthy und Plint, 1998; McCarthy et al., 1999). Je nach Entstehungsbedingungen bilden sich
unterschiedlich grofe Sphéren, verschiedene Zonierungen und teilweise auch mehrere Genera-
tionen nebeneinander aus. Diese Vielfalt wurde durch zeitlich und lokal variable Bildungsbe-
dingungen verursacht: (1) heterogene Eisenverfiigharkeit, (2) heterogene Porenvolumina und
(3) wechselnde Redoxmilieus.

Tabelle 7.1: Ausbildung und Merkmale von Sphérosideriten weltweiter Vorkommen.

Formation Grofe Merkmale/Entstehung Quelle
Kiistensedimente, Korea 10-20 pm gezeitenbeeinflusste Silte & Sande  Choi et al., 2003
Boulder Creek Formation, unregelméfig verteilt, Zonierun-

British Colombia, 10-30 pm gen, Einschliisse von organischem Leckie et al., 1989
Kanada Material, Bodenbildung

fluviatile Sedimente, bis zu 0.3g/g im Sediment, lagige

20-100 pm Baker et al., 1995

Ost-Australien Verbreitung

" randlich  oxidiert, displazives Middleton und
182 Aol Gy, e Deslmd SlgDmim Wachstum, oberflichennah Campbell, 1996
Kiistensedimente, Korea 50-150 pum  fast reines FeCOg, Siiwasser, Tone  Choi et al., 2003

Dakota  Formation, Iowa, Ludvigson et al.,

20-200pm  Bodenbildung

USA 1998

Boss Point Formation, 80-500 pm Siderit und Fe-reicher Calcit Browne und
Kanada bilden Karbonatbank (calcrete) Kingston, 1993
Boulder Creek Formation, 200-1250 jum Mikrokonkretionen, wechselnde Leckie et al.,
British Colombia, Kanada Redox-Milieus, Bodenbildung 1989

Boulder Creek Formation, teilweise organisches Material als

British Colombia, Kanada 200-1250 pm Kern i Ufnar et al., 2001
Dunvegan Formation, ~ 6em randlich oxidiert, Bodenbildung, McCarthy et al.,
Kanada Redox-Wechsel 1999

Aus diesen Parametern kann abgeleitet werden, dass (1) die Keimbildung homogen auf-
gebauter Sphérosiderite gleichzeitig stattfand, (2) unterschiedlich aufgebaute Individuen zu
verschiedenen Zeiten gebildet wurden bzw. (3) die Bildung in unterschiedlichen Ablagerungs-
milieus stattfand. Eine Umverteilung von Sphérosideriten ist in dem fluviatilen Ablagerungs-
raum zumindest fiir kiirzere Entfernungen moéglich. Wahrend der Resedimentation kénnen,
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durch hoéhere Sauerstoffgehalte im fliefsenden Gewésser bedingt, Oxidationsprozesse statt-
finden, die auch die oxidierten Zonen der Sphéarosiderite erkléaren.

Sideritkonkretionen

Durch weiteres Wachsen einzelner Sphérosiderite entstehen Mikrokonkretionen. Teils sind die
Sphérosiderite dicht zusammengewachsen, teils gibt es unterschiedliche Mengen an umwach-
sener Tonmatrix.

Sideritkonkretionen haben oft einen zonierten Aufbau der einzelnen Individuen. Dies zeigt
an, dass die Keimbildung der Sideritkristalle gleich aufgebauter Individuen innerhalb der
Konkretion zur gleichen Zeit stattfand (Fisher et al., 1998; Hounslow, 2001; Mozley, 1996;
Raiswell und Fisher, 2000). Grofere Konkretionen entstehen, wie auch u.a. von Loope et al.
(2012) beobachtet, durch weiteres Wachstum und Zusammenwachsen einzelner Sideritkristalle
und Mikrokonkretionen.

Wihrend der Sideritbildung nehmen die Gehalte an Fe?*- und Cog_ in der Porenlésung ab.
Das Wachstum stoppt, wenn (1) das Angebot an Fe?t- bzw. CO%f aufgebraucht ist, (2) die
Wasserwegsamkeiten durch Kompaktion zu gering werden, (3) das Redoxmilieu sich dndert
und moglicherweise (4) der Porenraum ausgefiillt ist. Die verschiedenen Grofsen und Formen
konnen demnach durch lokal stark variierende Bedingungen erklért werden.

Konkretionérer Siderit kann unregelméfig verbreitete Zementbereiche bilden, die als poiki-
lotopische Sideritzemente® das unkompaktierte Korngeriist umgeben und das Sediment ver-
festigen (Leckie et al., 1989; Loope et al., 2012; Ludvigson et al., 1998).

Wird der ausgebildete Siderit als Negativ-Zement betrachtet, so entspricht der Sideritanteil
dem Porenanteil des Sedimentes zur Zeit der Sideritbildung. Der Porenanteil variiert zwischen
70 und 90 Vol — % in den oberen fiinf Metern von Sedimenten (Oertel und Curtis, 1972). Ge-
méafs Miiller et al. (1967) haben tertidre Sedimente in Teufen von 100 m eine Porositét von
ungefahr 45 Vol — % und in Teufen von 1000 m eine Porositat von 20 Vol — %. Volumetrisch
konnten die Sideritkonkretionen, zumindest teilweise, dem Porenanteil im Sediment entspre-
chen, aber da diese meist lokal konzentriert vorkommen und zumal keine Verdrangungsstruk-
turen in der Tonmatrix ausgebildet sind, ist dies unwahrscheinlich.

Toneisensteine

Die Toneisensteine sind im klassischen Sinn harte, massige Vorkommen, die meist von einer
tonigen Hiille umgeben sind. Die Tonhiille hat eine mit den Tonen vergleichbare tonmineralo-
gische Zusammensetzung. Auch sind durch u.a. Day-Stirrat et al. (2008) bei ellipsenférmigen
Konkretionen mit Grofen von wenigen Zentimetern bis zu einem halben Meter in den Randbe-
reichen eine vergleichbare Zusammensetzung wie in dem umgebenden Sediment bzw. Gestein
dokumentiert.

Die Toneisensteine bestehen in der Regel aus Siderit mit unterschiedlichen Anteilen an
Tonmineralen und Quarz sowie teilweise untergeordnet Fe-Mineralen. Mit zunehmend silti-
gem Charakter nimmt der Anteil an Eisen(hydr)oxiden zu und dominiert in wenigen Tonei-
sensteinen. Die mineralogische Zusammensetzung der Toneisensteine wird demnach von der
Korngrofse der Ablagerungen beeinflusst: in den Tonen bildete sich bevorzugt Siderit und in
den Silten und Sanden kommen auch grofere Anteile an Eisen(hydr)oxiden vor. Die Variation
der Eisen(hydr)oxide spiegelt demnach die Variation der Redox-Bedingungen wider.

Eine typische Eigenschaft der Tonhiille ist, dass diese schlecht bis gar nicht von den Ton-
eisensteinen zu entfernen ist bzw. diese dicht mit dem sideritischen Kern verwachsen ist (siehe

auch Abschnitt 4.5.2 auf Seite 69).

3durch Zemente vollstindig ausgefiillte Hohlriiume, die einzelne Klasten umschlieRen
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Auch Hermanns (1986) konnte im Ton 7F keine diagenetischen Tonmineralverénder-
ungen beim Vergleich zwischen den Tonmineralanteilen eines Toneisenstein-Ellipsoiden und
der umgebenden Tonmatrix feststellen. Im Unterschied zu der Tonmatrix weisen die Siderit-
konkretionen und Toneisensteine geringere bzw. keine Anteile an Smektit und Illit /Smektit-
Wechsellagerungen? auf. Ebenso fehlt teilweise Illit oder Kaolinit. Eine Umbildung bzw. Zer-
storung eisenreicher Illite, Smektite bzw. Illit /Smektit-Wechsellagerungen konnte die unter-
schiedlichen Anteile bzw. das Fehlen dieser erkliren und zugleich eine Fe?*-Quelle darstellen
(siehe auch Abschnitt 7.4.4 auf Seite 172).

In u.a. von Lippmann (1955) und Raiswell (1971) beschriebenen Ellispoiden gibt es in den
tonigen Bereichen erkennbare Feinschichtungen, die durch Zementationsprozesse wahrend des
Wachstums erhalten blieben. In den 7A-Ellipsoiden sind keine Schichtungsgefiige, die u.a. eine
eindeutige, sichtbare Entstehung im Porenraum bzw. vor der Kompaktion belegen, vorhanden
oder erhalten. Ebenso ist kein Aufbiegen der Tonmatrix um die Toneisensteine, z.B. durch
Verdrangung beim Wachstum oder durch die Kompaktion der Tone, im Untersuchungsgebiet
zu beobachten.

Die Toneisensteine kommen meist als Ellipsoide mit Durchmessern von cm bis wenigen dm
vor. Wahrend der Bildung veréndern sich die Permeabilitdtsbedingungen, und beziiglich der
Wasserwegsamkeiten bilden sich Anisotropien in feinkornigen Sedimenten (Raiswell, 1971).
Die Form von Konkretionen (Ellipsoide) spiegelt dies durch bevorzugtes Wachstum entlang
solcher Schichtungen wider. Wihrend des Sideritwachstums sinkt die Konzentration von Fe?*
im Porenwasser, und es entstehen lokale Konzentrationsgeféille um die Konkretionen herum.
Die in der Regel lagige Verbreitung der Toneisensteine ist entweder durch zeitliche Verén-
derungen der Sedimentationsraten und Porenwésser oder durch fazielle, teils mikrofazielle,
Unterschiede zu deuten.

In Tabelle 7.2 sind einige Charakteristika der verschiedenen Siderite aufgefiihrt.

Tabelle 7.2: Merkmale der 7A-Siderite.

Form Verteilung Merkmale

grofte Fe-Mobilitat, oberflichennah, ausreichend
hohe Porositét, Zonierungen, Grundwasserspiege-

Si%};?;?; dispers verteilt lainderungen, mehrere Generationen, heterogene
Keime (teilweise Pyritkristalle)
auch entlang von Wurzeln Bodenbildung, oberflichennah
Mikro- unregelméfig verteilt, auch in grofke Fe-Mobilitdt und lokale Nachlieferung,
konkretionen =~ Wurzelnéhe pedogen
Konkretionen ur}regelméﬁige und lagige Ver- teilweise Einschliisse von organischem Material,
teilung pedogen

unregelmifige und lagige Ver- (stark) anisotrope Fe?-Mobilitit, friihdia-
Toneisenstein teilung von Ellipsoiden und genetisch, mikrobiologische Prozesse
Knollen, selten bankig (displazives Wachstum ?)

7.1.4 Bodenmechanische Eigenschaften

Eine belastbare Aussage zur Differenzierung zwischen harten/schwierig gewinnbaren/ver-
festigten und normalen/normal gewinnbaren/unverfestigten Tonen kann auf Grund der An-
zahl an Messdaten fiir einachsiale Druckfestigkeiten und direkte Scherversuche und teilweise
stark variierender Messwerte nicht getroffen werden. Die in direkten Scherversuchen bestimm-
ten Scherfestigkeiten sind mit 160 - 220 kN/m? z.T. groRer® als die von Diiro et al. (1977) aus

4 in Pulverpréparaten réntgenographisch nicht identifiziert
® nicht représentativer Probenblock mit Kohlestiickchen und Scherfestigkeiten von 340 kN /m?
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dreiachsialen Druckversuchen ermittelten Scherfestigkeitswerte (Tab. 7.3). Sedimente mit ho-
heren Tonanteilen haben generell grofsere Werte als siltige und sandige Sedimente. Die Werte
nehmen mit der Teufe bzw. mit zunehmender Auflast zu.

Undrainierte Scherfestigkeiten zwischen 75 und 160 kN/m? geben Mertens et al. (2003) fiir
Tone des oligozdnen Boom Clays (Belgien) in Teufen bis 100 m an. Diese Werte entsprechen
tonigen Schichten der Horizonte 7 bis 9 im Tagebau Hambach, die in Teufen von mehr als
150 m liegen.

Faktoren, die u.a. die Festigkeiten und den Abbau beeinflussen, sind (1) Wassergehalt,
(2) Anteile an organischer Substanz (insbesondere Holz-, Kohlepartikel), (3) Schwéichezonen
(Harnische, Risse), (4) Sideritanteile (Konkretionen, Zement) und (5) Toneisensteine. Hinzu
kommt, dass die Faktoren (2) bis (4) sich entscheidend auf klein(st)rdumige Unterschiede,
die insbesondere bei Laborversuchen zu beriicksichtigen sind, auswirken. So verursacht bei-
spielsweise beim Spanversuch (Abschnitt 6.2 auf Seite 112) ein Kohlepartikel einen hoheren
Festigkeitswert als ein Kohlestiick beim Schneidvorgang des Grofigerétes. Unter Berticksich-
tigung der Groflenverhéltnisse entspricht beispielsweise ein Kohlepartikel im Versuchsaufbau
einem Zweig im Tagebau.

Tabelle 7.3: In dreiachsialen Druckversuchen bestimmte Scherfestigkeiten (Kohésion c) einiger
Horizonte im Tagebau Hambach (nach Diiro et al., 1977).

Stratigraphie Sediment ¢ (kN/m?)
Horizont 13 tonig, schluffig 25 bis 100
Horizont 13 feinsandig, schluffig 20 bis 50
Horizont 9 tonig, schluffig 85 bis 115
Horizont 9  tonig, schluffig, feinsandig 75 bis 80
Horizont 7 tonig, schluffig 155 bis 185
Horizont 7 tonig, schluffig, feinsandig 75 bis 90
Horizont 6 tonig, schluffig 90 bis 265

Die Auswertung der Datensétze der Spanversuche ergab fiir harte Tone héhere Schneid-
festigkeiten (@ 200 - 350 kN/m?) als fiir normale Tone (@ 100 - 200 kN/m?). Die in dieser
Arbeit ermittelten Schnittkréfte und Scherfestigkeitswerte normaler Tone haben vergleich-
bare Hdrten/Festigkeiten wie die durch Diiro et al. (1977) bestimmten Scherfestigkeiten des
Horizontes 7. Unter der Annahme, dass die Werte dieser drei Untersuchungsmethoden unter-
einander vergleichbar wéren, konnte aus den Schnittkréften abgeleitet werden, dass harte Tone
durch teilweise deutlich hohere (bis zu 1.9fachen) Festigkeiten gegeniiber normalen Tonen des
Horizontes 7 und gegeniiber Tonen des Horizontes 6 charakterisiert werden kénnen.

Variable mittlere Schnittkrifte und Spitzenschnittkrifte sind u.a. auf inhomogene Vertei-
lungen von Sphérosideriten und Sideritmikrokonkretionen, humosen Anteilen, siltig-sandigen
Anteilen und kohligen Partikeln zuriickzufiihren. Eine Verfestigung von Sedimenten ist gene-
rell durch Calcrete-Bildungen gegeben (u.a. Quast, 2003).

Verkieselungen sind in tertidren Sedimente im Rheinischen Schiefergebirge und in den um-
liegenden tertidren Ablagerungsgebieten verbreitet. Das Vorkommen dieser Verkieselungen
kann weder zeitlich noch rdumlich exakt eingegrenzt werden (Birkenhauer, 1970). Geméf Bir-
kenhauer (1970) gibt es auch Silifizierungen in den Fischbach-Schichten. In den untersuchten
Proben gab es jedoch makroskopisch keine Hinweise auf Silifizierungen die zu einer Verhértung
beitragen kénnen. Nur in einer Probe konnte Opal rontgenographisch nachgewiesen werden.
Silifizierungen konnen jedoch nicht ausgeschlossen werden, weil u.a. generell bei der Siderit-
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bildung partielles Anlésen von Quarz und Feldspédten beschrieben wurde (Raiswell, 1971).

Auch gibt es Bereiche in denen die Tonmatrix mit bis zu 0.6 g/g stark an Eisen(hydr)oxiden
(gegeniiber durchschnittlichen Anteilen von 0.03g/g) angereichert ist. Diese konnen verkit-
tend wirken und auch zur Verhéartung der Tone beitragen (Abb. 6.23 auf Seite 105). Vergleich-
bare, durch Eisenoxide verfestigte, bis zu mehrere kubikmetergrofse grofe Bereiche kamen bei-
spielsweise lokal in Hambacher Grobkiesen der Hauptterrasse (Horizonte 14/16) vor (Wutzler,
2000).

Die Tone, die in der Regel von Harnischen durchsetzt sind, zeigen, wie u.a. von Aslan und
Autin (1998) in Diinnschliffaufnahmen beobachtet, oft Anhéufungen von Tonmineralen, die
lokal zwischen 60 und 90° orientiert vorkommen. Diese auch als clay-coatings bezeichneten
Strukturen kénnen zusétzlich zu einer Verfestigung beitragen. Harnische in den oberen fiinf
Metern werden geméf Aslan und Autin (1998) durch saisonale Trocknungs- und Vernéssungs-
zyklen verursacht. Harnische in gréferen Teufen werden auf den steigenden Uberlagerungs-
druck zuriickgefiihrt.

Eigenschaften von harten Tonen im Toneisenstein-Problembereich zeigen im Vergleich zu
den Referenztonen:

1. bis zu 0.87 g/g Siderit,
2. ein bis zu 85 m méchtigeres Deckgebirge und
3. eine bis zu 15fach méchtigere Ausbildung des 7A-Tones.
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7.2 Interpretation geochemischer Untersuchungen

7.2.1 Sedimente

Ein Proxy fiir den Redoxstatus von Paldobdden ist das Th/U-Verhéltnis (u.a. Macfarlane
et al., 1989; Retallack und Dilcher, 2012). Geméaf (Adams und Weaver, 1958) spiegeln bei
Sedimenten Werte kleiner zwei reduzierende Bedingungen wider, wihrend Werte von sieben
oder grofer typisch fiir oxidierende Bedingungen sind.

In fluviatilen Milieus wird Uran, meist gebunden an Tonminerale (Durrance, 1986) und
organischem Material (Rider, 2011) transportiert und in reduzierenden Milieus (Ep -0.4 bis
0mV) abgelagert und angereichert (Rider, 2011). Gemé#f Liining und Kolonic (2003) kommt
an Uran angereichertes organisches Material nicht in Flachwasserkarbonaten vor, ist aber
hingegen gem#f Rider (2011) u.a. in Paliobéden und in Uberflutungsflichen angereichert.

Thorium kann auch an Tonminerale gebunden transportiert werden (Durrance, 1986). Ge-
méf Rider (2011) ist Thorium in vielen Schwermineralen angereichert und neben Kalium ein
Anzeigerelement fiir den Tonanteil.

Die untersuchten Tone kénnen anhand der U/Th-Verhéltnisse (Jones und Manning, 1994)
bzw. der Th/U-Verhéltnisse geméf (Adams und Weaver, 1958; Zaton et al., 2009) einem oxi-
schen Ablagerungsumfeld zugeordnet werden. Jones und Manning (1994) unterteilen marine,
feinkornige Sedimente mit Hilfe von U/Th-Verhéltnissen, entsprechend der Sauerstoffgehalte
ihrer Bildungsmilieus, in drei Gruppen: (1) oxisch (< 0.75), (2) suboxisch (0.75 - 1.25) und
(3) anoxisch (> 1.25) (Abb.7.2). Hierbei spielt der Sideritgehalt der Tone keine Rolle. Die
meisten Toneisensteine sind in einem suboxischen bis anoxischen Milieu entstanden. Einige
Toneisensteine wéiren demnach aber auch in einem oxischen Ablagerungsumfeld gebildet bzw.
unter Sauerstoffzufuhr iiberpréigt worden.

3 , 3T
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B L 2
&= 2_. s = 2_. i i 0 g/g Sident
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Abbildung 7.2: U/Th-Verhéltnisse versus Tonmineral- (links) bzw. Quarzanteile (rechts).

Die U/Th-Signaturen der Toneisensteine entsprechen den reduzierenden Bildungsbedin-
gungen fiir Siderit. Bei den Tonen steht die U/Th-Signatur eines oxischen Milieus zwar im
Widerspruch zu den reduzierenden, anoxischen Verhéltnissen im Ablagerungsgebiet, ist aber
durch den Eintrag als detritische Komponente plausibel. Geméf Doveton (1991) stimmen die
Th/K-Verhéltnisse versus der Th/U-Verhéltnisse mit einer Tonmineralvergesellschaftung aus
Ilit, Smektit und Wechsellagerungen iiberein.

Die SiO2/AlyO3-Verhéltnisse (Abb. 7.3) zeigen fiir das Profil 3 drei der ruhigeren Ablage-
rungsabschnitte aus Abbildung 7.1 an. Der élteste besteht aus sideritfreien Tonen im Hangen-
den des Kohleflozes, die beiden jiingeren enthalten Sideritanreichungen. Am Top des Profils
gibt es einen Wechsel zu siltig-sandigen Ablagerungen, welcher sich verdndernde Ablagerungs-
bedingungen widerspiegelt.
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Sedimente die tropischer bis subtropischer Verwitterung unterlagen, kénnen &hnliche geo-
chemische Muster zeigen wie durch Sortierungsprozesse fluviatiler Systeme beeinflusste Ab-
lagerungen (Huisman et al., 2000). Wahrend tektonischer Ruhephasen im Mesozoikum und
Paldogen gab es im Rheinischen Schiefergebirge Abschnitte mit intensiver, auch lateritischer
Verwitterung, bei der u.a. Eisen in Form von Hamatit und Goethit mobilisiert wurde.

In Boden lateritischer Verwittung sind geméf Tsao et al. (2012) bis zu 0.23g/g FeyO3
(Quartér, Taiwan), nach Hunt et al. (1977) bis zu 0.35g/g FeaOg (Trias, Australien), geméfs
Blume et al. (2010) bis zu 0.40 g/g FeoOg fiir lateritische Béden und nach Goldbery und Beyth
(1984) sogar bis zu 0.67g/g FeaO3 (Kreide und Trias, Agypten) angereichert.

Geméfs Huisman et al. (1997) und Dellwig et al. (1999) enthalten detritische Schichtsilikate
in niederlédndischen Sedimenten (oberflichennah und jlinger als Miozén) FesOs-Gehalte in
Hohe von etwa 1/5 der AloOs-Gehalte (FeaO3/AloO3 ~ 0.2). In den 7A-Horizonten variieren
die FeaO3/Aly03-Verhiltnisse fiir sideritfreie Tone zwischen 0.04 und 0.51. Fiir Tone mit bis
zu 0.1g/g Sideritanteil liegt das Verhéltnis zwischen 0.15 und 0.84 und fiir Tone mit mehr
als 0.1g/g Sideritanteil sind diese grofer als 0.79 (Abb. 7.4). In den 7A-Tonen ergeben die
FeoO3/AlaO3-Verhiltnisse keine Hinweise auf die Sideritbildung.

Die Fe203/(MgO+CaO+MnO)-Verhéltnisse sind in sideritfreien Tonen vergleichbar mit
den meisten Tonen mit geringen Sideritgehalten (< 0.05g/g). Erst bei Sideritgehalten ab
0.1g/g werden die FeaOs/(MgO+CaO+MnO)-Verhéltnisse entsprechend der Zunahme an
Sideritanteilen gréfser. Auch die FeaO3/(MgO+CaO+MnO)-Verhéltnisse ergeben keine Hin-
weise auf die Sideritbildung.
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Abbildung 7.4: Tonminerale versus FeaO3/Aly03 bzw. FeaO3/(MgO-+CaO-+MnO)-Verhéltnis;
die Kreuzsymbole entsprechen den Referenzproben; 188 Proben.

7.2.2 Chemische Merkmale von Siderit und Toneisenstein

Die chemische Zusammensetzung der Siderite entspricht mit mehr als 0.90 mol/mol FeCOg
fast einer reinen Eisenkarbonatphase (Abb. 7.5). Der Substitutionsgrad von Fe?* liegt bei
Proben mit mehr als 0.5g/g Sideritanteilen zwischen 0.015 und 0.042mol/mol (Ca?* =
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0.0034-0.029 mol /mol, Mg?* = 0-0.0084 mol/mol und Mn?** = 0.0036-0.018 mol /mol) und ent-
spricht demnach Bildungen in einem Stiffwasser-Milieu (Browne und Kingston, 1993; Curtis
und Spears, 1968; Mozley, 1989). Die tatsichlichen Substitutionsgerade sind vermutlich gerin-
ger, da die chemischen Analysen an den Gesamtproben erfolgten und die Kationen teilweise
den Tonmineralen zuzuordnen sind. Demnach treffen die Aussagen fiir Toneisensteinproben
besser zu als fiir Sphéarosiderite und Sideritkonkretionen, da mit abnehmenden Sideritanteilen
die Anteile an Verunreinigungen, wie Tonminerale, zunehmen.

Variierende chemische Zusammensetzungen innerhalb einer Probe und innerhalb eines
Kristalls konnen mehrere Griinde haben: (1) Vermischung von marinem Wasser mit me-
teorischem (keine Hinweise hierzu), (2) diagenetische Verdnderungen der Porenwésser (Auf-
16sung/Ausfillung von Fe?t/ Mn?t/ Mgt/ Ca’*-haltigen Mineralen, Sideritwachstum)
(3) durch Fe?*-Verbrauch und sich daraus veriindernde Zusammensetzung des Wassers (Si-
deritwachstum) und (4) mikrobiologische Aktivitdt (Curtis und Spears, 1968). Dies kann
zu unterschiedlichen Verhéltnissen der Kationen untereinander und entsprechender Misch-
kristallbildungen fiihren.

Fe* Mn®
& 2 0.1
Toneisenstein- 0.9
i 5
A 0.1 Problembereich 0.8 0.2
03
0.9 + Referenzbereich 074
2 0.4
A 0.6 B a8 }
i 05
0.2 05 ek
0.4 y 2.5
08 ;
0.7
03
! 08
— 0.2
017 s 34 0.9
2+ 2+ 2+ 2+
Ca 09 08 07 06 05 04 03 02 01 M9 Ca 09 08 07 06 05 04 03 02 o1 MG

Abbildung 7.5: Terniire Darstellung von Fe?*, Ca?t, Mg?t und Mn?* (in mol/mol) fiir Tonei-
sensteine, 41 Proben.

In der chemischen Zusammensetzung der Siderite spiegeln sich auch sehr geringe Mengen an
verfiigharem Mn?* withrend der Bildung wider. Obwohl die Fe?*-Konzentrationen im Poren-
wasser wesentlich hoher als die von Mn?* gewesen sein diirften, wird méglicherweise deshalb
{iberproportional Mn?* eingebaut, da gemiR Wersin et al. (1989) Mn?* auf der Sideritoberfli-
che spezifisch adsorbiert und dann in die Siderit-Struktur inkorporiert wird. Der Mn?*-Einbau
in die Sideritstruktur erfolgt in drei Phasen: (1) schnelle, beginnende Adsorption (Diffusion
in hydratisierte Oberflichenschichten), (2) intermediate surface Komplexierungsprozesse (De-
hydratation und MnCOs-Bildung auf der Oberflache) und (3) gleichzeitiger Einbau in die
Sideritstruktur bzw. Bildung einer eigenen Phase (Wersin et al., 1989).

Die stark erhthte Loslichkeit von (Mn,Fe)COg-Mischphasen fiihren Wersin et al. (1989)
als ein typisches Merkmal reduzierender, tropischer Milieus an. Siderite besitzen geméfs Moo-
re et al. (1992) und Trefry und Presley (1982) jedoch relativ geringe Anteile an MnCOsg,
wahrscheinlich weil Mn?* eine relativ grokere Mobilitit gegeniiber anderen Kationen besitzt.

Die Anteile detritischer Minerale spiegelt sich insbesondere in den Anteilen an Si*t, A3,
Mg?* und KT wider. Die hohen Gehalte an K+ und A3t sowie die Gehalte an Mg?t und
Ca’T lassen vermuten, dass diese aus verwitterten Tonmineralen stammen. Es ist jedoch kein
eindeutiger Trend fiir Mg?*, K+ und Ca?t zu erkennen. Die Variationen liegen vermutlich
an variierenden Konzentrationen wihrend des Wachstums der Konkretionen bei steigender
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Sedimentiiberdeckung. Bei der Versenkung nimmt der Porenraum, der fiir die Karbonat-
zementation zur Verfiigung steht, ab. Einschliisse detritischer Minerale in der sonst dichten
Sideritmatrix deuten auf sehr frithes Wachstum in kaum kompaktierten Sediment hin. Un-
regelméfig ausgebildete Randbereiche der Konkretionen lassen vermuten, dass hier in noch
verbliebenen Porenrdumen Sideritkristallisation stattfinden konnte. Stark tonhaltige Konkre-
tionen sind vermutlich zu einem spéateren Zeitpunkt in dem starker kompaktierten Sediment,
dhnlich einem Negativzement, entstanden.

7.2.3 Redoxzonen und Redoxprozesse

Eine eindeutige Zuordnung einzelner Redox-Prozesse zu bestimmten Teufenabschnitten ist
nicht immer méglich, da es Uberlappungsbereiche untereinander gibt. Es gibt mehrere Pro-
zesse, die an der Zersetzung organischen Materials wahrend der frithen Diagenese beteiligt
sind. Den einzelnen Redoxzonen kénnen aber jeweils charakteristische Reaktionen zugeordnet
werden (Tab. 7.4).

Die Sideritbildung findet in den suboxischen, sulfatischen und methanogenen Redoxzonen
statt (u.a. Berner, 1981; Curtis und Coleman, 1986; Froelich et al., 1979; Irwin, 1980). Der
Grad der Zersetzung des organischen Materials wird in erster Linie durch die Sedimentations-
rate und die dadurch bedingte Abnahme des Porenraumes und die geringer werdende Permea-
bilitat gesteuert (Curtis et al., 1986). Gleichzeitig nehmen der Anteil der Bodenluft und der
bakteriellen Aktivitdt ab (Curtis et al., 1972). Die Zersetzung von organischem Kohlenstoff
findet quantitativ in den oberen 40 cm statt (Wersin et al., 1991). Die Bakterielle Aktivitét ist
in den obersten 3-20 cm lakustriner Sedimente am hochsten, wobei das Aktivitdtsmaximum
methanogener Bakterien bereits in einer Teufe von 3—7 cm liegt (Cappenberg, 1974a,b; Lojen
et al., 1999). Eine hohe Produktivitét von organischem Material bewirkt ein sauerstoffarmes
Milieu mit Er-Werten kleiner 4100 mV. Die mit Zersetzung organischer Substanz einherge-
henden Prozesse sind (1) aerobe Atmung (Redoxzone I), (2) Reduktion von Manganoxiden
und Eisenoxiden (Redoxzone II), (3) Sulfatreduktion (Redoxzone III) und (4) Methanogenese
(Redoxzone IV; Jorgensen, 1993). Negative E-Werte werden durch Sulfat-Reduktion begiins-
tigt (Tissot und Welte, 1984). Die niedrigen Sauerstoffgehalte werden durch die Entstehung
von COgq bei der Zersetzung des organischen Materials gebildet.

Die Redoxreaktionen der Redoxzone I finden gewOhnlich in den oberen vier Zentimetern
der meisten Sedimente statt (Wersin et al., 1991). In groferen Teufen (> 4 cm, unterhalb des
Grundwasserspiegels) folgen die Redoxreaktionen der Redoxzone II und Fe3*-Oxide sollten
vollstindig geldst sein und sich Fe?*-Minerale wie Pyrit, Siderit und Vivianit® gebildet haben
(Wersin et al., 1991). In dieser anoxischen Zone steigt die Konzentration fiir gelostes Fe?t bis
in 35cm Teufe auf 400 pmol/dm3 an und bleibt in gréferen Teufen konstant (Wersin et al.,
1991). Die gréfiten Fe?T-Konzentrationen werden nach Emerson (1976), Froelich et al. (1979)
und Shaw et al. (1990) hingegen in gréferen Teufen erreicht. Die Mn?*-Konzentrationen im
Sediment liegen bei Werten um 40 — 70 umol/dm? (Wersin et al., 1991). Gemiift Robbins und
Callender (1975) und Emerson (1976) sind in Porenwéssern in den oberen 50 cm unterhalb des
Grundwasserspiegels die Mn?*-Gehalte stark angereichert. Die Konzentration von Mangan er-
reicht in Seen an der Wasser/Sediment-Grenze die hochsten Werte um 400 pimol/dm? (Wersin
et al., 1991). Prozesse der Redoxzone II konnen typischerweise bis in 10 m Teufe stattfinden
(Coleman und Raiswell, 1981; Dix und Mullins, 1987).

Waéhrend der Versenkung organikreicher, feinkorniger Sedimente bildet sich fast immer ein
reduzierendes Milieu (Curtis et al., 1975). Prozesse der Eisen- und Manganreduktion erhéhen
die Verfiigharkeit von Fe?* und Mn?* und mindern den Siuregehalt (Curtis et al., 1986). Bei

6 F€3 (PO4)2 8H20
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7 Interpretation und Diskussion

Tabelle 7.4: Ubersicht chemischer Prozesse, Teufenbereiche und C- bzw. O-Isotope in Redoxzonen (nach Cerling et al., 1988; Curtis et al., 1972,
1986; Graber, 1996; Hiitsch, 2011; Irwin et al., 1977; Irwin, 1980; Middleton und Campbell, 1996; Ottow, 1981; Raiswell, 1971; Spiro et al.,
1993; Taylor, 1998; Whiticar et al., 1986).

Zone Prozesse und Reaktionen Ey (mV) % dBCppp ¥ O0gmow
I Bakterielle Bakterielle Oxidation/aerobe Atmung =400 ~ -25 k.A.
Oxidation CH0 + Oy = H" 4+ HCOj3 -13 bis -8  k.A.
Nitrat-, Mangan(MnR)-, Eisen(FeR)-Reduktion
Suboxische 4NO3 + 5CH20 = 4HCO3 + COg + 2N3 + 3H20  +600 bis +300 ~ -25 k.A.
II . 2MnOy + CH20 + HyO + 3COy = 2Mn?t + 500 bis +220 : k.A.
Reduktion ol -13 bis -8
4HCOq
2Fe203 + CH20 + 3HpO = 4Fe** + HCO3 + +400 bis +180
TOH™
Bakterielle Sulfatreduktion
[ Sulfat- 2CH,0 + SO;~ = 2HCO; + HaS
Reduktion 2CH0 + SO;~ = 2C0y + S?~ + 2H20 +100 bis -200 ~ =2 -75 bis +20

CH4 + SO}~ = HCO; + HS™ + Hy0O

Bakterielle Acetat-Fermentation

2CH>0O + H,0 = H+ + EQOW + CHy
IV Methanogenese 2CH,O -> CHy4 + COq

CH;COOH = CHy + COy -150 bis -280 -5 bis +18 k.A.
4CH30H = 3CH4 + CO5 + 2H50
v Dekarboxylation Abiotische Prozesse/ KA. 95 bis -3.5 -10 bis -25

>1km thermische Zersetzung von organischem Material
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niedrigen Fp-Werten kann organisches Material oxidiert und COg/ CO?,,_ freigesetzt werden.
Fe?* und CO%f werden so gleichzeitig mobilisiert und kénnen Siderit bilden (Curtis et al.,
1975; Lippmann, 1955; Lovley et al., 2004).

Unter reduzierenden Bedingungen und sauren bis neutralen pH-Werten liegt Eisen in wéss-
rigen Losungen als Fe?T vor. Bei steigendem Gehalt an Oz, beispielsweise bei sinkendem
Grundwasser, wird Fe?* schnell oxidiert und in Form von Fe-Oxiden gefillt. Mineralumwand-
lungen wie von Ferrrihydrit zu Goethit oder von Siderit zu Goethit finden langsam statt (u.a.
Clayton et al., 2005; Wiesli et al., 2004).

Mikroorganismen kénnen eine bedeutende Rolle bei Losungsprozessen und Akkumulation
eisenhaltiger Minerale durch Biomineralisationsprozesse haben (u.a. Brantley et al., 2004;
Crosby et al., 2005; Icopini et al., 2004; Lemos et al., 2007; Sanchez-Roman et al., 2014,
Sawicki et al., 1995; Zachara et al., 1998, 2002; Yates und Robbins, 1998). In reduzieren-
den Milieus sind Mikroorganismen in der Lage organisches Material zu oxidieren und gleich-
zeitig durch Elektroneniibertragung Fe?* oder Mn** zu reduzieren (Abschnitt 7.1.2 auf Seite
142; u.a. Ehrlich, 1996; Fuchs, 2007a; Lemos et al., 2007). Diese bakteriellen Reaktionen laufen
geméf Taylor (1998) bevorzugt im neutralen bis leicht alkalischen pH-Bereich (pH 7.0 — 7.5)
ab. Fe3t ist im neutralen pH-Bereich, speziell in Siikwasserumgebungen, der dominante Elek-
tronenakzeptor bei der Mineralisation von Kohlenstoff (Thamdrup, 2000).

Stehen in Gewissern Fe?t und HCOg -Ionen im Gleichgewicht, so kann die Sideritbildung
durch mikrobiologische/anaerobe Prozesse begiinstigt werden, weil durch Photosynthesere-
aktionen COy entfernt wird. Weil anaerobe Bakterien ihre Energie beispielsweise aus der
Oxidation von SO?{ und CO%— beziehen, kénnen diese Reaktionen als Katalysator wirken
(Fuchs, 2007b).

Die mikrobielle Fe3*-Reduktion von Eisen(hydr)oxiden kann beispielsweise im neutralen
pH-Bereich durch Geobacter erfolgen (u.a. Lovley et al., 2004). Geméf Konhauser (1998) und
Borch et al. (2010) sind Bakterien in der Lage, authigene Eisenminerale zu bilden. Die Bio-
mineralisation erfolgt in zwei Schritten: (1) Eisen wird elektrostatisch an anionische Ober-
flachen von Zellwénden und organischer Polymere gebunden (Stumm und Sulzberger, 1992),
die (2) zugleich als Kristallkeime dienen. Verkniipft mit der Oxidation von organischem Ma-
terial konnen Mikroorganismen unter sub- bis anoxischen Bedingungen Eisen(hydr)oxide u.a.
in Siderit umwandeln (Konhauser, 1998). Geméaf Lovley und Klug (1986) konnen Mikroorga-
nismen generell in anaeroben Verhéltnissen amorphe Eisen(hydr)oxide in ultrafeine Siderite
umwandeln. Bakterielle Zellen konnen geméf Konhauser (1998) auch fiir ein Initialstadium
bei der Kristallbildung eisenreicher Tonmineralaggregate verantwortlich sein.

Biogene Methanvorkommen sind verbreitete Bestandteile in anoxischen Sedimenten und
sind geméf Whiticar et al. (1986) oft in Ablagerungsgebieten mit Stifwassermilieus, wie Seen
und Sumpfgebieten, dokumentiert. Coleman et al. (1985), Mozley und Wersin (1992), Pearson
(1979), Postma (1982) und Spiro et al. (1993) nehmen an, dass Sphérosiderite und Sideritkon-
kretionen durch Prozesse der Methanogenese (Tab. 7.4) in unverfestigten Sedimenten kleiner,
lokaler, stehender Gewésser, wie Staubecken und Teichen, die reich an organischem Materi-
al sind, unter reduzierenden Bedingungen mit niedrigen Konzentrationen an gelostem Sulfat
gebildet werden. Vergleichbare Redoxprozesse haben in dem fluviatil-lakustrinen Ablagerungs-
milieu der 7A-Tone, wie beispielsweise sideritisierte Wurzeln in den Diinnschliffuntersuchungen
belegen, stattgefunden.

7.2.4 C- und O-lsotope der Siderite und Toneisensteine

Die Siderite und Toneisensteine haben eine bimodale Verteilung der stabilen Kohlenstoff-
isotope mit §'3C-Werten zwischen -3 und +2 %o und zwischen +4 und +9 %o bei invarianten
Werten an Sauerstoffisotopen (60 ~ —29 %o).
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Aus den invarianten 0'O-Werten kann abgeleitet werden, dass die Siderit-
bildungen in einem fluviatil gepridgten Ablagerungsmilieu stattfanden und iiberwiegend
durch die Sideritbildungstemperaturen und die isotopische Zusammensetzung der Poren-
wésser beeinflusst wurden (Baker et al., 1995; Ludvigson et al., 1998; Mazor, 1991; Ufnar
et al., 2002). Geméf Ludvigson et al. (1998) findet die Bildung im Grundwasser mit einem
Teufenbereich von wenigen Metern und bei relativ gleichbleibenden Temperaturen mit Va-
riationen von weniger als 1 bis 2°C statt (Mazor, 1991). Negative §'®O-Werte sind typisch
fiir oberflichennahe Sedimente (Wilkinson et al., 1992). Durch mikrobiologische Einfliisse
kénnen die O-Isotope frithdiagenetisch gebildeter Karbonate zu niedrigeren 6¥0-Werten
{iberpriigt werden (Mortimer und Coleman, 1997). Den unterschiedlichen '3C-Signaturen
konnen generell verschiedene Redoxzonen zugeordnet werden:

Die §'3C Isotopenverhiltnisse zeigen den Einfluss von an 2C bzw. 13C angereicherten bo-
denbiirtigen meteorischen Wéssern an (Aziz et al., 2003; Dunagan und Turner, 2004). Niedrige
§13C-Isotopenwerte werden bei der bakteriellen Oxidation /Eisenreduktion in den Redoxzonen
(I), (II) und (IV) gebildet (Tab. 7.4; Baker et al., 1995; Irwin et al., 1977; Irwin, 1980). Ne-
gative §13C-Werte spiegeln gemift Huerta und Armenteros (2005) den Einfluss von isotopisch
leichtem CO» biologischer Prozesse, beispielsweise einer Tiimpelvegetation, sowie dem Eintrag
von HCOg3 -haltiger meteorischer Wisser des umliegenden Grundwassers wider.

Die Isotopensignatur der Toneisensteine zeigt reduzierende Ablagerungsbedingungen wah-
rend der Methanogenese an. Die Methanbildung findet durch Acetat-Fermentation im Siif-
wassermilieu statt (Whiticar et al., 1986). Methan wird von anaeroben, methanogenen Bak-
terien durch zwei mogliche Stoffwechselreaktionen produziert: Acetatfermentation und COs-
Reduktion (Curtis et al., 1975; Hoefs, 1997; Mozley und Carothers, 1992; Tucker und Wright,
1990; Whiticar et al., 1986). Durch die Fraktionierung von '2C und '3C wihrend der Me-
thanerzeugung wird das leichtere >C im CH, angereichert und das schwerere C wird im
verbleibenden CO2 bzw. HCO3 angereichert. Bei der Sideritbildung wird bevorzugt schweres
13C eingebaut und angereichert (Raiswell, 1971).

Im Allgemeinen konnen geméfs Curtis et al. (1972), Fisher et al. (1998), Oana und Deevey
(1960), Ufnar et al. (2004a) und Whiticar et al. (1986) positive §'3C-Werte auch Boden
in Feuchtgebieten zugeordnet werden. Hohe §'3C-Werte konnen gemif Valero-Garcés et al.
(2000) und Melezhik et al. (2001) auch von Grundwéssern, der Transpiration von Pflanzen und
dem Austausch mit atmosphérischen CO5 abgeleitet werden. Hohe §'3C-Werte in lakustrinen
Karbonaten kénnen einer hohen Rate an Wasseroberflichenproduktivitét zugeordnet werden.
Diese resultiert aus der Photosyntheseaktivitit von Pflanzen (Dunagan und Driese, 1999).

Geméf Aucour et al. (1993) und Bocherens et al. (1994) spiegeln die Zusammensetzungen
der stabilen C-Isotope fossiler Pflanzen die Isotopenzusammensetzung der originalen leben-
den Pflanze wider, da die Zusammensetzung der Kohlenstoffisotope von Pflanzen mit der
Photosynthese verkniipft ist (Emery et al., 1967; Smith und Epstein, 1971). Die kohlenstoff-
isotopische Zusammensetzung wird durch COy der Bodenluft, dessen kohlenstoffisotopische
Zusammensetzung durch die Verhéltnisse von C3- und C4-Pflanzen des lokalen Okosystems
abhiingt, gesteuert (Cerling und Quade, 1993). Die Werte der 6'3C-Isotope von Braunkohlen
des Oberflozes im Tagebau Inden liegen nach Jones et al. (1997) im Mittel bei —26.29 %o
und variieren zwischen -24.45 und —27.86 %o. Diese Werte entsprechen dem Wertebereich
moderner C3-Pflanzen (Schidlowski, 1984; Cerling und Quade, 1993). Zeitabhingig kénnen
unterschiedlich leichter bzw. schwerer abbaubare organische Substanzen zersetzt werden, wo-
durch unterschiedliche isotopische Signaturen entstehen konnen.

Variierende 62C-~Werte in Konkretionen fiihren Ludvigson et al. (1998) auf wechselnde
chemische Zusammensetzungen der Porenwésser zuriick. Die Isotopenfraktionierung wird ge-
méfs Fritz et al. (1971) durch bakterielle Prozesse und nicht durch sedimentére Einfliisse
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kontrolliert. Sphérosiderite wachsen bevorzugt unter Bedingungen, bei denen durch bakteriel-
le Prozesse pedogene Eisen(hydr)oxide reduziert werden und Fe?* verfiighar wird. Demnach
kénnen die Isotopensignaturen lokal variieren.

Viele moderne Siderite, insbesondere diejenigen die in sulfatarmen, terrestrischen Milieus
(u.a. Seen und Tumpel) gebildet wurden, haben geméf Ohmoto et al. (2004) sehr positive
und variable 13C-Werte (im Mittel ~ 10 %o, die zwischen -5 und +20 %o schwanken). Ebenso
zeigen die §13C-Werte der 7A-Siderite, dass die Formationswisser an Kohlenstoff aus der
Methanogenese angereichert waren. Geméaf Baker et al. (1995), Coleman (1993), Irwin et al.
(1977), Ohmoto et al. (2004) und Pye et al. (1990) kénnen Siderite mit §'3C-Werten von ca.
0 (=5 %o bis +4 %) auf eine Kombination von abgereicherten *C im Bikarbonat, welches bei
der Methanoxidation gebildet wird, und angereichertem 3C bei der CO5-Produktion wihrend
der Methanogenese gedeutet werden.

Der Vergleich von Kohlenstoffsignaturen moderner Seen Ostafrikas, die geméf Cerling et al.
(1988) mit 3C-Werte zwischen -3 und +6 %o und bei kleiner —4 %o fiir ostafrikanische Fliis-
se liegen, zeigt, dass die *C-Signaturen der 7TA-Siderite nicht nur bestimmten Redoxzonen
zugeordnet werden kénnen, sondern auch bestimmten Ablagerungsmilieus.

In Abbildung 7.6 sind schematisch verschiedene Ablagerungsmilieus, Redoxbereiche, ver-
fiigbare Ionen, ¥C-Signaturen und Sideritbildungen zusammengestellt.
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Abbildung 7.6: Ablagerungsmodell frithdiagenetischer, geochemischer Prozesse der Siderit-
bildung in einem terrestrischen Milieu. Ox = oxisches Milieu; Sub-Ox = suboxisches Milieu;
Me = anoxisches Milieu/Methanogenese (Krajewski et al., 2010; ergénzt).

Mit 6'3C-Werten zwischen ~ -3 und +2 %o konnen die Sideritkonkretionen einer ober-
flichennahen Bildung durch bakterielle Oxidation und mikrobiologische Eisenreduktion den
Redoxzonen I und II zugeordnet werden. §'3C-Werte zwischen ~ +4 und 49 %o der Tonei-
sensteine konnen durch '3C-Anreicherungsprozesse von bakteriellen Fermentationsprozessen
(Redoxzonen II) erklart werden. Geméf Felder und Gaupp (2003) finden diese frithdiageneti-
schen Sideritbildungen im oberflichennahen Sediment statt. Diese Isotopenfraktionierungen
kénnen auch durch lakustrine Bildungsprozesse erklért werden (Dunagan und Driese, 1999).
Eine Anreicherung an 'C in Toneisensteinen erscheint durch eine Kombination beider Pro-
zesse (Eisenreduktion mit Oxidation von organischem Material und Methanogenese) fiir das
Ablagerungsmilieu der 7A-Horizonte plausibel.
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7 Interpretation und Diskussion

7.3 Interpretation geophysikalischer Untersuchungen

Das Auflésevermogen geophysikalischer Standardmethoden im Bohrloch ist meist auf Bereiche
im cm- bis dm-Mafstab begrenzt. Rider (2011) gibt fiir die Messung der natiirlichen Radio-
aktitdt ein Aufldsevermégen bis zu 41 cm, der Dichtemessung bis zu 51 cm, der Messung des
elektr. Widerstandes bis zu 76 cm und der Messung des elektr. Eigenpotentials bis zu drei
Meter an.

7.3.1 Sedimentfarben

Der Parameter a* ist ein Indikator fiir oxidierte und humose Bereiche, die sich von den Werten
her iiberlappen kénnen. Mit dem Farbwert a* kdnnen Toneisensteine und Sideritkonkretio-
nen trotzdem nur eindeutig identifiziert werden, wenn die Bereiche bereits partiell oxidiert
sind. Im bergfrischen Zustand ist eine Unterscheidung nicht moglich. Weil die Messungen nur
an Oberflichen moglich sind, kann auch keine rdumliche Verteilung von Siderit dargestellt
werden. Fiir die Detektion der Siderit- und Toneisensteinvorkommen im Horizont 7A sind
Farbmessungen daher nur eingeschrankt nutzbar.

7.3.2 Magnetische Suszeptibilitit

Eine Unterscheidung zwischen Siderit bzw. Toneisenstein von tonigen und siltigen Sedimenten
ist gemal den Literaturwerten in Tab. 7.5 grundsétzlich moglich. Eine klare Unterscheidung
zwischen Sanden und Siderit bzw. Toneisenstein muss nicht immer gegeben sein, da sich die
Wertebereiche iiberschneiden kénnen.

Tabelle 7.5: Werte der magnetischen Suszeptibilitit (1 x 1072 m3/kg) von Sedimenten,
Mineralen und Wasser.

Material Geotek (2009) Thompson und Oldfield (1986) Mork et al. (2002)

Gips -10 bis -60 k.A. k.A.
Kaolinit -50 -2 k.A.
Calcit -7.5 bis -39 -5 k.A.
Quarz -13 bis -17 -6 k.A.
Feldspat -13 bis -17 -5 k.A.
Siderit 32-270 @) 1000 1346
Tllit 330-410 150 k.A.
Montmorillonit 330-410 50 k.A.
Lepidokrokit k.A. 70 k.A.
Pyrit 5-3500 300 k.A.
Héamatit 500-40.000 700 k.A.
Goethit k.A. 2000 k.A.
Ton 10-15 100 249 ©)
Silt k.A. k.A. 254 Y)
Sand 0-931 @ k.A. 130 %
Kohle k.A. k.A. 73
Wasser -9 -9 k.A.

k.A. = keine Angabe; a) Ahrens (1995); b) Mittelwert von 7000 Gesteinsmessungen,
erhéhte Werte durch dispers verteilten Siderit, Goethit und Hamatit

In den 7A-Tonen und Silten sind die Anteile an Siderit und Toneisenstein durch die Messung
der magnetischen Suszeptibilitét detektierbar. Entsprechend des Mineralbestandes der Tone
gibt es keine stérenden Minerale wie Pyrit und Hamatit bzw. nicht in ausreichenden Anteilen,
die hohere Werte gegeniiber Tonen und Silten hervorrufen.
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7.3 Interpretation geophysikalischer Untersuchungen

Je nach mineralogischer Zusammensetzung, insbesondere der Silte und Sande, miissen bei
der Auswertung mogliche Anteile paramagnetischer oder ferrimagnetischer Minerale, wie Ha-
matit und Pyrit” beriicksichtigt werden.

7.3.3 Spektral induzierte Polarisation

In Laborversuchen ermittelte SIP-Effekte ermoglichen teilweise eine eindeutige Differenzie-
rung zwischen Toneisensteinen und Tonen. Die Parameter Phase, Widerstand und imaginére
Leitfahigkeit zeigen eine signifikante Abhé&ngigkeit von der Wasserséttigung. Mit abnehmender
Wasserséattigung werden die Signale der SIP-Effekte stéarker.

Mit dem spezifischen Widerstand und der imagindren Leitfahigkeit kann Toneisenstein
durch einen deutlich hoheren Widerstand von Tonen unterschieden werden. Die Phase zeigt
fiir Toneisenstein generell niedrige Phasen mit einem signifikanten Maximum im niedrigen
Frequenzbereich. Teilgeséttigte Proben haben generell viel geringere Phasen im Bereich des
Phasenmaximums, das mit abnehmender Wassersattigung zu hoheren Frequenzen strebt.

Eine Differenzierung von Tonen in Abhéngigkeit der Sideritgehalte wéire mit der imaginédren
Leitfihigkeit moglich, die mit dem Sideritgehalt korreliert (r? = 0.75). Allerdings muf der
Siderit hierzu in der Tonmatrix eingebettet und nicht der Ton im Toneisenstein eingeschlos-
sen sein. Sowohl Phase als auch spezifischer Widerstand hingegen ergaben keine relevanten
Korrelationen.

Bei den vollgesittigten Proben ist das gesamte Porenvolumen mit Wasser gefiillt (Abb. 7.7).
Der dominierende SIP-Mechanismus ist die Elektrolytleitfahigkeit, weil der Ubergangswider-
stand an der Phasengrenze Elektrolyt/Siderit hoher ist als der des Elektrolyts. Der Strom
nimmt den Weg des geringeren Widerstandes und fliefit grofitenteils um das Sideritmineral
herum und es kommt nur zu einer geringeren Polarisation. Die fiir die Polarisation verant-
wortlichen Mechanismen (Membran-, Elektrodenpolarisation) werden dadurch umgangen.

Bodenteilchen

o @ ) umgeben von
'(Cu,‘,l o Uﬂgesatugt @@ F\dsorplicﬂswasser
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..... '§§
25
C
3 m
teilgesattigt, :
o SUBEsSOh +— Kapillarwasser
3 Abbildung 7.7: Bodenzonierung
% - Grundwasser- nach  Wasser-, Sauerstoffgehalt
T Qc _ oberflache  und Redoxbereichen (Hoelting
@ &0 voligesattigt,
- oz § anoxisch, und Coldewey, 2009; Morad, 1998
58, reduzierend Grundwasser  ynd Quast et al., 2006; erginzt).
@m =

Bei Teilsdttigung ist die Oberflichenleitung der dominierende Leitungsmechanismus, denn
das meiste Wasser beschrinkt sich auf die Oberflichen des teils luftgefiillten Porenraums.
Die Tonen koénnen nicht mehr {iber den Elektrolyt ausweichen und die Phasengrenze Elektro-
lyt/Siderit wirkt als Barriere und bewirkt eine hohe Polarisation (Halisch und Weller, 2006;
Telford et al., 1990).

Das SIP-Modell fiir gesattigte bzw. teilgesdttigte Tone mit und ohne Sideritgehalte sowie
Toneisenstein ist in Abbildung 7.8 schematisch dargestellt.

7 und ggf. von Magnetit, Greigit und Pyrrhotin, die nicht nachgewiesen wurden
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Abbildung 7.8: SIP-Modell fiir A) geséttigte bzw. teilgeséttigte Tone, B) Tone mit und ohne
Sideritgehalten und C) Toneisenstein; grofte und kleine Pfeile symbolisieren unterschiedliche

Polarisationseffekte.

Die in den teilgetrockneten Testproben gemessene Differenz im Betrag der Phasen kann auf-
grund dieses Ergebnisses im Tagebau Hambach nicht erwartet werden, da die vollgeséttigten
Proben den Verhéltnissen im Tagebau vermutlich besser entsprechen.

7.3.4 Geoelektrische Tomographie

Bei ausreichend hohem Kontrast und kleinem Elektrodenabstand (z.B. 2m) lassen sich bei
einer Eindringtiefe bis zu ungefdhr neun Metern mittels spezifischer Widerstandsverteilungen
Strukturen im Meter-Mafistab auflésen und identifizieren. Sandig-schluffige Rinnenstrukturen
sind durch niedrigere spezifische Widerstédnde gekennzeichnet. Humose Lagen sind durch sehr
hohe spezifische Widerstdnde von den umliegenden Lockergesteinen gut zu unterscheiden.
Tone sind an sehr geringen Widerstdnden zu erkennen.

Der Vergleich der Messergebnisse mit den anstehenden Schichten zeigt ein erhohtes Vor-
kommen von Toneisensteinkonkretionen in den ersten 40 m des Messprofils. Die Ergebnisse
zeigen, dass grofflachige Sideritvorkommen einen IP-Effekt verursachen. Eine genaue Loka-
lisierung und Vorhersage der Verbreitung ist jedoch nicht moglich. Ohne einen Abgleich mit
den tatsachlichen Vorkommen ist eine Interpretation schwierig bis unmoglich.

Die Auswertung der Phasenverschiebung liefert eine geringe rdumliche Auflésung. Sie dient
hauptséchlich der Trendermittlung. Organikreiche Lagen zeigen geringe Phasen, humose Tone
zeigen mittlere Phasen und Tone werden durch héhere Phasen angezeigt. Toneisenstein wird
durch sehr hohe Phasen charakterisiert. Teilweise gibt es oberflichennahe Bereiche mit sehr
niedrigen Phasen, welche vermutlich durch Restwésser verursacht werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass eine Kombination und Korrelation von ver-
schiedenen Messungen, die Chance Siderit zuverléssig zu detektieren, steigert (Abb. 7.9). Die
Dichtemessung zeigt einen deutlichen Peak, der mit hohen Farbwerten, hohen Werten der ma-
gnetischen Suszeptibilitit, groken Gehalten von Fe?t und Ca?t sowie niedrigen Gehalten an
Si** und K% iibereinstimmt (rote Linien). Ein zweiter deutlicher Peak in der Dichtemessung
korreliert nicht mit den anderen Parametern. Dies liegt wahrscheinlich an einem Siderit-/
Toneisensteinvorkommen, welches in der Bohrlochwand ausgebildet ist, im Bohrkern aber
nicht (rot gestrichelt). Genauso sind Siderit-/Toneisensteinvorkommen, die im Bohrkern vor-
handen sind, aber nicht oberflachlich auftreten, nicht immer durch alle Parameter erkennbar.
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7 Interpretation und Diskussion

7.4 Ausbildung und Verbreitung der 7A-Horizonte

Fiir die Erstellung des Genesemodells ist es wichtig, die mineralogischen, chemischen und geo-
physikalischen Erkenntnisse mit den sedimentologischen Merkmalen der 7A-Horizonte zu ver-
kniipfen. In den folgenden Abschnitten werden die geologischen Rahmenbedingungen wie Lie-
fergebiet, Sedimentationsraten, Ablagerungsgebiet und Siderit- bzw. Toneisensteinbildungs-
prozesse beschrieben, bevor aus diesen das Genesemodell abgeleitet wird.

7.4.1 Ablagerungsgebiet der 7A-Horizonte

Das obermiozine Inden-Flusssystem® ist durch das erweiterte Einzugsgebiet des Ur-Rheins
und der grofsflichigen Verbreitung innerhalb der stidwestlichen Niederrheinischen Bucht ge-
pragt. Es kommt zur Ausbildung von Rur und Erft wihrend dieses Zeitabschnittes. Aus dem
siidlich angrenzendem Rheinischen Schiefergebirge werden durch Verwitterung und Erosion
Sedimente und eisenhaltige Losungen in die flache Niederrheinische Bucht transportiert. Das
Flusssystem durchquert die Kiistenebene in Richtung der weiter norddstlich verlaufenden Kiis-
tenlinie (u.a. Hermanns, 1991; Schéfer et al., 2005). Das Inden-Flusssystem besteht, beispiels-
weise vergleichbar mit dem obermiozédnen Ablagerungssystems des Madrid-Beckens (Spanien;
Wright et al., 1997), aus einem Mosaik von Sumpfgebieten, Flussrinnen, Flachwasserseen und
Uberflutungsfliichen.

In der stidwestlichen Niederrheinischen Bucht werden fiinf Wechselfolgen von siltig-sandigen
und tonigen Sedimenten abgelagert. Die Sedimente lassen in ihrem lithologischen Aufbau cha-
rakteristische sedimentologische Merkmale von fluviatil geprégten Ebenen erkennen. Typische
Merkmale der miandrierenden und verzweigten, obermiozénen und pliozédnen Flusssysteme
sind u.a. Rinnen-, Ufer- und Flutablagerungen (u.a. Abraham, 1994; Belz, 1992). Regional
sind diese unterschiedlich ausgebildet und kénnen lokal auch komplett verschieden aufgebaut
sein. Im Tagebau Hambach variiert die Ausbildung der 7A-Horizonte auf teilweise sehr kurzen
Entfernungen. Die sedimentére Fazies des Horizontes 7A diirfte generell dem von Gebka et al.
(1999) entwickelten Faziesmodell fiir den Horizont 7F entsprechen (Abb. 7.10). Im Nordosten
sind diese iiberwiegend aus tonigen und im Stidwesten tiberwiegend aus siltig-sandigen Abla-
gerungen zusammengesetzt. Zudem treten Faziesunterschiede auch in kleinskaligen Bereichen
auf, beispielsweise entlang von Flussrinnen und Altarmen.

Die 7A-Horizonte sind generell durch eine diskontinuierliche Sedimentation gepragt. Erosi-
on? und Sedimentation variieren lokal durch syngenetische, differentielle Senkungen und He-
bungen der tektonisch begrenzten Schollen (Schéfer, 1994). Tektonische Rahmenbedingungen
hatten entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung des Flusssystems, was an der Fliefsrich-
tung parallel zu dem generell NW-SE-verlaufenden Schollenbau erkennbar ist. Im Bereich der
Erftscholle ist ein kontinuierliches Absinken zusétzlich durch die Kompaktion des Hauptflozes
gegeben.

Profildifferenzierungen und teilweise abrupte Kérnungswechsel sind charakteristische Merk-
male fiir unterschiedliche Entfernungen zum Flusssystem bzw. zu Flussrinnen. Die iiberwie-
gend fluviatil dominierten Ablagerungen bestehen meist nicht aus einer kontinuierlichen Abfol-
ge, sondern sind oft durch Diskordanzen charakterisiert. Erosionsstrukturen, wie eingeschnit-
tene Flussrinnen, sind in den siidlicheren Tagebaubereichen verbreitet (Abschnitte 2 und 2.5).
Im Nordosten sind solche markanten Erosionsstrukturen seltener ausgebildet. Demnach lie-
gen hier vermutlich reliefbedingt ruhigere Ablagerungsbedingungen vor. Dies erklért auch die
ungewohnlich méchtig ausgebildeten Tonhorizonte.

8 Flusssystem in der siidlichen Niederrheinischen Bucht wihrend der Inden-Schichten
9 Uberflutungsereignisse kénnen geringméchtige, schichtparallele Diskordanzen verursacht haben
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Abbildung 7.10: Sedimentére Fazies und Fauna der Inden-Schichten. Die Lage des Tagebaus
Hambach ist gekennzeichnet (Ashraf et al., 1997 und Gebka et al., 1999; ergénzt).

Der Ubergang von Braunkohle zum Ton hat zwar eine scharfe Grenze, aber durch die
teilweise hohen humosen Anteile haben sich Faktoren wie Klima, Vegetation und Relief bzw.
Ablagerungsgebiet nur langsam verdndert.

In dem tberwiegend wassergesittigten Ablagerungsumfeld, dhnlich wie in kohlefiihrenden
Ablagerungen in Mittel- und Nord-Grofsbritannien (u.a. Besly und Fielding, 1989), kommt
es in dem miozédnen Flusssystem zur iiberwiegenden Bildung von organischen, alluvialen und
hydromorphen Boden. Bedingt durch das dynamische Ablagerungsgeschehen kommt es late-
ral und vertikal zu vielfdltigen Ausbildungen von Sediment- bzw. Bodenentwicklungen mit
entsprechenden Sediment- bzw. Bodenprofilen. Charakteristisch sind kleinstraumige, abrupte
Wechsel sowie fliekende Ubergéinge. In diesen Mikrofazies-Bereichen fithren auferdem schwan-
kende Wasserspiegel und temporére Trockenperioden zu einer grofen Vielfalt von Profiltypen.

Geméf Nanson und Croke (1992) kénnen méchtige Tonakkumulationen in Ufer- und Insel-
sedimenten sowie in humiden Milieus Torfbildungen und lakustrine Sedimente in niedrig-
energetischen Uberflutungsflichen abgelagert werden. In Uberflutungsflichen anastomosieri-
ender Flusssysteme koexisitieren verschiedene Flussrinnenstadien nebeneinander. Neue Fluss-
rinnen bilden sich durch Uferdammbriiche (crevasse splays), wahrend andere Flussrinnen lang-
sam abgeschnitten und verfiillt werden (ozbow lakes). Die Flussrinnen eines anastomosieren-
den Flusses haben eher gerade Verlaufe als ausgeprigte Schleifen, die Flachlandebenen mit
Sumpfflachen und Seen einschliefen (Nanson und Croke, 1992; Smith, 1986). In Abbildung
7.11 ist als Beispiel der Oberlauf des Columbia Flusses, Kanada, dargestellt.

In Abbildung 7.12 sind Rinnen- und Flachwasserbereiche fiir einen Abschnitt im Oberlauf
des Columbia Flusses skizziert. Als Beispiel rezenter Uberflutungsablagerungen eines anasto-
mosierenden Flusssystems untersuchte Smith (1986) den Magdalena Fluss in Kolumbien, Siid-
amerika. Sandige Sedimente von niedrig sinuosen, nah beieinanderliegenden Flussrinnen bilden
bis zu 600 m breite Flussablagerungen mit bis zu 10 km breiten crevasse-splay Sandschichten.
Diese Sande werden von feinkérnigen Seen- und Marschablagerungen iiberdeckt, die eine fla-
chenméfhig grofere laterale Ausdehnung als die crevasse-splay Sande haben. Braunkohlefloze
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und humose Lagen sind haufig zwischengeschaltet (Smith, 1986). Die Anzahl von flachen
Seen, die Grofenordnungen zwischen Pfiitzen bis zu Seen mit 125 m? grofen Ausdehnungen
und Teufen bis zu 13 m haben (die im Durchschnitt um Teufen von zwei Meter variieren), liegt
fir den Magdalena Fluss bei iiber Tausend. Durch Bohrungen konnte Smith (1986) in den
rollig-bindigen Wechselfolgen der Uberflutungsablagerungen des Magdalena Flusses mehr als
50m méchtige feinkornige Sedimente, z.T. mit geringméchtigen Torflagen, nachweisen. Von
dieser Wechselfolge wurden allein 24 m in einer Zeitspanne von 10.000 Jahren abgelagert.

Abbildung 7.11: Anastomosieren-
der Oberlauf des Columbia Flus-
ses mit Uberflutungsflichen, Breite
des Tales ~ 1.5 km (Makaske et al.,
2002).

\ - exponien n co oy ——Canadian
"CROSs- (= |Rinne Flussbank  [HEENF === pacific Railway

%ﬂr B Rinne Levee | SChWemM- == Liiohway 95

; = facher
00m Uberllulungs- [
& B [ ek

Abbildung 7.12: Geomorphologische Karte des anastomosierenden Oberlaufes des Columbia
Flusses (Makaske et al., 2002).

Das flussdominierte Delta des Rapaddno in Schweden ist ein rezentes Beispiel eines niedrig-
energetischen Flusssystems. In Abbildung 7.13 sind zwei Aufnahmen im Abstand von vier
Jahren, einmal im Sommer/Herbst und einmal im Friithjahr, gegeniibergestellt. Der Vergleich
veranschaulicht die Dynamik mit der sich Rinnenverldufe und die Lage von Seen, Zwischen-
stromflachen bzw. Flachwasserbereichen verlagern kénnen.
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Abbildung 7.13: Rezentes, flussdominiertes Delta des Rapaéddno, Schweden; grofses Foto: 2006
(Schneller, 2006); kleines Foto: 2002 (Andren, 2002).

Die Zeitraume fiir die Verlagerung von Flussrinnen werden von Makaske et al. (2002) fiir den
Oberlauf des anastomosierenden Columbia Flusses, Kanada, zwischen 800 und 3000 Jahren
und von Torngvist (1994) fiir das Rhein-Meuse Delta, Niederlande, zwischen 500 und 5000
Jahren angegeben.

Typische Ablagerungen fiir Flusssysteme mit einem hohen Verlagerungspotential beziig-
lich ihres Verlaufes sind Uferddmme (levees), Sedimentficher von Uferdammbriichen (crevas-
se splays), Auensedimente (overbank-fines), Uberflutungsflichen (floodplains), alte Flussliu-
fe/Altarme (ozbow lakes), Sumpfgebiete (swamps/backswamps) und Torfmoore (peat bogs).
Mit zunehmender Entfernung von der Hauptrinne nehmen sowohl Sedimentméchtigkeiten als
auch Korngrofen ab (Smith und Smith, 1980).

Hohe Akkumulationsraten von Uberflutungsablagerungen der Dunvegan Formation des Kis-
katinaws Flusses, Kanada, spiegeln fliekende Ubergiinge zwischen lokaler Ablagerung von
Uberschwemmungsfichern und lokaler Seen wider (McCarthy et al., 1999). Dieser Prozess
findet hauptséchlich zufillig statt, ist nicht vorhersagbar und ist das Ergebnis von gleich-
zeitig ablaufenden Ablagerungen wie Uberflutungsflichen, Seen und topographisch erhéhten
Gebieten, in denen sich auch Béden entwickeln konnten. Aus den Ablagerungen kénnen keine
laterale Beziehungen (Angaben iiber Entfernungen) zwischen einzelnen Flussrinnen abgelesen
werden. Dementsprechend ist aktuell eine Vorhersage von Rinnenverldaufen auch im Referenz-
bereich der Inden-Schichten im Tagebau Hambach schwierig.

Vergleichbare Ablagerungsbedingungen, entsprechend denen der Inden-Schichten im Ta-
gebau Hambach, lagen u.a. auch bei der Bildung sideritfiihrender Sedimente der Nanushuk
Formation, Nord Alaska, vor: die fluviatil-deltaische Abfolge besteht aus fein- bis mittel-
kornigen Sandsteinen und karbonatischen Tonsteinen von Uberflutungsebenen sowie diinnen
Braunkohlenflézen aus Moor- bzw. Sumpfgebieten (Ufnar et al., 2004a).

In fluviatil abgelagerten Sanden der Dunvegan Formation in Kanada beschreiben McCarthy
et al. (1999) Sphérosiderite die bis zu 6 cm grofs sind, organische Fragmente enthalten, typi-
scherweise Pseudomorphosen um Wurzelspuren bilden und teilweise randlich oxidiert sind. In
Sandsteinen kommen auch Tonklasten, teilgerundete Fe-Mn-Oxide und clay-coatings vor.

In Uberflutungsflichen anastomosieriender Flusssysteme koexisitieren verschiedene Fluss-
rinnenstadien nebeneinander (Makaske et al., 2002). Charakteristisch fiir Uberflutungsflichen
sind Wechsellagen von Ton, Silt und Feinsand, in die haufig organisches Material eingelagert
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ist. Ozbow lakes sind durch feinkérnige Ablagerungen sowie von pflanzlichem Detritus auf-
gefiillt. Gleiches gilt fiir Seen, die in einem letzten Verlandungsstadium in Moorlandschaften
iibergehen und bei hohen Grundwasserspiegeln auch fiir periodisch {iberflutete Uferbereiche.

Die Vielfalt von Prozessen, die an der Bildung von Uberflutungsflichen beteiligt sind, ist
sehr grof (Miall, 1985; Nanson und Croke, 1992). Uberflutungsflichen bilden sich wéihrend
langer Zeitrdume und spiegeln sich wiederholende Prozesse (u.a. Klima, Stromungsgeschwin-
digkeit, Sedimentfracht, Hydrologie, Geomorphologie!®) wider (Nanson und Croke, 1992).

Die erbohrte und aufgeschlossene Sedimentabfolge der Inden-Schichten lésst in ihrer litho-
logischen Abfolge eine fiir fluviatile Ebenen charakteristische sedimentologische Entwicklung
erkennen. Die hoheren Tongehalte der Inden-Schichten im Tagebau Hambach, gegeniiber den
restlichen Deckschichten, deuten geméf Hermanns (1991) auf eine distalere Position in der
Uberflutungsebene hin.

Die Akkumulation der 7A-Tonhorizonte ist durch episodische Uberflutungs- und Sedimen-
tationsereignisse sowie teilweiser Bodenbildung gekennzeichnet. Die periodischen Hochflut-
ablagerungen bilden sich wéhrend der Subsidenzphasen in der Niederrheinischen Bucht. Die
Akkumulation der Sedimente gleicht die Absenkungsrate aus. Die Sedimente werden stets in
einem wassergesattigten Milieu abgelagert. Charakteristisch hierfiir sind u.a. Sphérosiderite
und Sideritkonkretionen, humose Lagen sowie die {iberwiegend grau gefarbten Tone. Bedingt
durch die flache Morphologie ist der Grundwasserspiegel oberflachennah ausgebildet und wird
durch saisonale Schwankungen beeinflusst. Typische Merkmale trockener Abschnitte sind die
Bildung von (1) Oxidationszonen der Sphérosiderite, (2) clay coatings/Harnischbelige, (3)
Trocknungsrisse, (4) Marmorierungen und (5) Wurzelbioturbation (u.a. Besly und Fielding,
1989; Driese et al., 1995; McCarthy et al., 1999).

Die 7A-Tonhorizonte haben meist Méchtigkeiten von wenigen Metern, seltener im 10er und
20er Meterbereich. Hermanns (1991) beschreibt Tonhorizonte mit maximal 25 m Méchtigkeit.
Die untersuchten Profile sind in der Regel toniger und méchtiger ausgebildet als vergleichbare
Ablagerungen, beispielsweise der Dunvegan Formation (McCarthy et al., 1999). Aquivalente
sandig dominierter Uberflutungsablagerungen, entsprechend des kanadischen Flusssystems,
wurden im Tagebau Hambach nicht detaillierter untersucht, da diese in der Arbeitsboschung
des Toneisenstein-Problembereiches nicht aufgeschlossen waren. Dennoch kommen auch san-
dig dominierte Sedimente in den Ablagerungen des Inden-Flusssystems, in der Regel siidlich,
westlich und 6stlich des Profils 3, vor.

Die tonigen Uberflutungsablagerungen des Profils 3 erreichen Michtigkeiten bis zu 30m
(Abschnitt 4.1 auf Seite 54). Diese Méchtigkeiten ohne Einschaltungen siltiger oder sandiger
Lagen sind aufsergewohnlich, zumal diese lokal begrenzt in dem fluviatilen Flusssystem vor-
kommen. Uberflutungsablagerungen sind normalerweise durch grokflichiges, laterales Wachs-
tum gekennzeichnet. Dieses duferst ortsspezifische Auftreten wird von Kraus und Aslan (1993)
und Aslan und Autin (1998) als lokale Variationen der Sedimentanlieferung und Drainage-
bedingungen von autozyklischen Flussrinnenverlagerungen und lokaler Topographie interpre-
tiert. Die Akkumulation der méchtigen 7A-Tone ist demnach im Toneisenstein-Problembereich
auf relativ ortsfeste Hauptrinnenverldufe zuriickzufiihren.

Generell variiert die Verbreitung von tonig bzw. sandig dominierten Uberflutungsablagerun-
gen lokal. Ergdnzende Untersuchungen an Bohrkernen zeigen im Toneisenstein-Problembereich
ostlich der Boschungskante (Stand 2009) Wechsel von tonigen mit sandigen Ablagerungen.

Die feinklastischen Sedimente wurden wie u.a. auch bei von Gebka et al. (1999), Hermanns
(1991) und Schiifer et al. (2005) untersuchten Sedimenten in Uberflutungsebenen (floodplains,
alluvial plains) bzw. Deltaebenen (delta plains) abgelagert.

Das Redoxmilieu im Ablagerungsgebiet unterscheidet sich deutlich von dem im Liefergebiet.

10 Tm Englischen base level changes
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7.4 Ausbildung und Verbreitung der 7A-Horizonte

Wiéhrend im Rheinischen Schiefergebirge unter oxidierenden Bedingungen die Mobilisierung
des Eisens als Eisen(hydr)oxide erfolgt (Felix-Henningsen, 1990; Spies, 1986), liegen im Ab-
lagerungsgebiet {iberwiegend reduzierende Bedingungen vor. Durch die hohen Grundwasser-
stdnde ist die oxische Zone in den Sedimenten sehr geringméchtig ausgebildet.

Bei wechselnden Wassersattigungen bzw. sich verdndernden Redox-Verhéltnissen kann es
durch Losungs- und Féllungsreaktionen von Eisen(hydr)oxiden und Siderit zu Konkretions-
und Zementbildungen kommen. Die Verbreitung der Sphérosiderite und Sideritkonkretionen
der 7A-Horizonte kann auch durch bodenbildende Prozesse erklart werden, da die Mobilitat
von Fe?T mit zunehmender Sedimentakkumulation abnimmt, und die Bildungen in bestimm-
ten Teufenabschnitten stattfinden. Die Verbreitung der Siderite ist meist schichtparallel, kann
aber, bedingt durch die variierenden physikochemischen Ablagerungsbedingungen, lokal un-
terschiedlich ausgepragt sein.

7.4.2 Sedimentationsraten

Die mittlere Sedimentationsrate fiir den Horizont 7 betrégt 0.1 mm/Jahr. Hierfiir wurden
folgende Annahmen zu Grunde gelegt: (1) ein Ablagerungszeitraum von ca. 4 Millionen Jah-
ren (Haq et al., 1987; Schéfer et al., 2005), (2) eine Sedimentméchtigkeit von 100 m nach
Kompaktion und (3) eine Ablagerung ohne Erosionsereignisse.

Unter der Annahme, dass die Sedimentationszeitraume der Horizonte 7TA bis 7F jeweils
gleich lang waren, ergibt sich fiir den Horizont 7A bei (1) einem Ablagerungszeitraum von
ca. 670.000 Jahren, (2) einer mittleren Méachtigkeit von 40 m nach Kompaktion und (3) einer
Ablagerung ohne Erosionsereignissen eine mittlere Sedimentationsrate von 0.06 mm/Jahr.

Nach Haq et al. (1987) und Schéfer et al. (2005) betrégt der Sedimentationszeitraum fiir
den Horizont 7A ca. 2 Millionen Jahre. Demnach liegt die mittlere Sedimentationsrate bei
ungefdhr 0.02 mm/Jahr.

Fiir den Horizont 7F geben Gebka et al. (1999) eine Sedimentationsrate von ungefihr
0.5mm/Jahr fiir einen geschétzten Zeitraum von 100.000 Jahren mit einer Sedimentméch-
tigkeit zwischen einem und 15m an. Hermanns (1991) hingegen gibt fiir den Horizont 7F eine
Sedimentationsrate von 0.2 mm/Jahr (ohne Korrektur der Kompaktion) an.

Variierende Sedimentationsraten vergleichbarer Ablagerungsrdume werden von Jones et al.
(1997) fir die Torfbildung in modernen Siiffwassergebieten mit mindestens 0.5 mm/Jahr
angegeben. Middleton und Campbell (1996) geben eine mittlere Sedimentationsrate von
0.15mm/Jahr fiir Tonsteine der Oberen Waikato Kohleformation, Neuseeland an.

Geméfs Nanson und Croke (1992) sind organikreiche und lakustrine Ablagerungen typi-
sche Merkmale von Uberflutungsflichen, die mit 4-60 mm/Jahr hohe Sedimentationsraten
haben konnen. Dies ist mit rasch absinkenden Beckenstrukturen und vorriickenden Deltas
verkniipft. Bei rezenten Untersuchungen von Uberflutungsablagerungen des Magdalena Flus-
ses, ein anastomosierendes Flusssystem in Kolumbien, gibt Smith (1986) eine Sedimentati-
onsrate von 3.8 mm/Jahr an. Geméf Bridge (1984) liegen die mittleren Sedimentationsraten
fiir Uberflutungsablagerungen im Allgemeinen bei 3 mm/Jahr (jeweils nach der Kompakti-
on) und bei langlebigen Uberflutungsflichen liegen diese gemif Makaske et al. (2002) fiir
das dynamische anastomosierende Flusssystem des Columbia Flusses bei ca. 1.75 mm/Jahr
und in rezenten Uberflutungsablagerungen gemif Smith (1986) bei 2.4mm/Jahr. In Uber-
flutungsebenen in Groflbritannien sind jahrliche Sedimentationsraten von 0-10 mm pro Jahr
dokumentiert (Walling und He, 1994). Sedimentationsraten obermiozéner Deltaablagerungen
des Baikalsees, Sibirien, geben Sapota et al. (2006) mit 0.13 mm/Jahr an.

Auch fiir die Ablagerungen des Horizontes 7A haben stark variierende Sedimentationsraten
vorgelegen. Uberlieferten Erosionen nach diirfte die tatséchliche Sedimentationsrate regional
und zeitweise grofer als 0.02mm/Jahr sein. Andererseits muss die Sedimentationsrate zeit-
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7 Interpretation und Diskussion

weilig so gering gewesen sein, dass Bodenbildung mit Durchwurzelung stattfinden konnte.
Moglich sind auch saisonale Unterschiede sowie kurze Unterbrechungen der Sedimentation.

7.4.3 Bodenbildende Prozesse

Bodenbildende Prozesse spielen bei den Ablagerungen der 7A-Horizonte eine wichtige Rolle,
da durch die Zersetzung von organischem Material COs freigesetzt wird und es u.a. durch mi-
krobiologische Aktivitiit (Abschnitt 7.2.3; u.a. Munch, 2011) zur Fe?*-Akkumulation kommt,
die lokal sehr begrenzt sein kann.

Vermutlich fand wiahrend des Sedimenteintrages zeitweise Bodenbildung statt, so dass teil-
weise schlecht entwickelte Boden bzw. nur Initialstadien dieser ausgebildet sind. Moglich sind
auch kurze Unterbrechungen der Sedimentation.

Die Identifikation von Paldobdden basiert geméfs Besly und Fielding (1989) und Leckie et al.
(1989) hauptséchlich auf grauen Farben, Wurzelresten, Wurzelspuren und Marmorierungen.
Weitere typische Merkmale bodenbildender Prozesse sind Karbonatkonkretionen, Gipsanrei-
cherungen und Harnische, die durch saisonale Schwankungen des Wasserspiegels verursacht
werden (Aslan und Autin, 1998; Freytet und Verrecchia, 2002; Wieder und Yaalon, 1974).
Clay coatings sind weit verbreitete mikromorphologische Merkmale in Béden und in fein-
kornigen Flachwasserablagerungen und sind Anzeichen fiir Trockenperioden (McCarthy und
Plint, 1998; McCarthy et al., 1999). In der Zone von oszillierendem Grundwasser kommt es
bei entsprechenden Fp/pH-Bedingungen und mikrobiologischer Aktivitat zur Sideritbildung
(Siehl und Thein, 1989). Eine Anreicherung von Eisen in Oberbdden ist geméf Mansfeldt
et al. (2012) ein typisches Merkmal fiir hohe Grundwasserspiegel in sandigen, fluviatilen Ab-
lagerungen von Ebenen. Die Sideritkonkretionen kénnen daher als Anzeiger fiir Paldobdden
verwendet werden, da in den feinkérnigen Béden eine Mobilitdt von Eisen nach der Sedimen-
tation gar nicht oder nur stark begrenzt gegeben ist. Wurzelspuren kénnen geméft Retallack
und Dilcher (2012) mit Ton bzw. Sphérosideriten gefiillt sein. Geméf Quast et al. (2006)
kommen auch entlang von Wurzelspuren kleine Karbonatkonkretionen vor.

In dem iiberwiegend wassergesittigten Ablagerungsumfeld kommt es, dhnlich wie durch
Besly und Fielding (1989) beschrieben, in dem miozénen Inden-Flusssystem zur iiberwie-
genden Bildung von organischen, alluvialen und hydromorphen Béden. Bedingt durch den
dynamischen Ablagerungsverlauf kommt es lateral und vertikal zu vielfaltigen Ausbildungen
von Bodenentwicklungen und Boden- bzw. Sedimentprofilen die teilweise scharf voneinander
abgetrennt und teils flieflend ineinander {ibergehen. Schwankende Wasserspiegel und tempo-
riare Trockenperioden fithren zu einer grofen Vielfalt von Profiltypen.

Paldobdden in wassergesittigten Ablagerungsrdumen konnen geméf Besly und Fielding
(1989) in drei Gruppen unterteilt werden:

1. Alluviale Paldobdden:
grau bis weifs, keine Schichtung, sideritisierte Wurzeln, vereinzelte Sideritkonkretionen,
2. hydromorphe!! Paliobdden /reduzierende Gleye:
grau bis weif’, selten marmoriert, lagige Karbonatknollen, sideritisierte Wurzeln, Pflan-
zenhécksel, diffus verteilte Sideritkonkretionen und -Zemente und
3. teildrainerte Paldobdden/schwach organische Gleye und Semi-Gleye:
grau bis weifs, obere oxidierte, bunte Zone mit Marmorierungen und tiefere, reduzierte
Zone mit sideritisierten Wurzeln, teilweise oxidiert, knollige und vereinzelte Siderit- und
Sphérosideritkonkretionen, Trockenrisse.

Nach der sequenzstratigraphischen Gliederung von Paldobdden und Sedimenten eines Fluss-
systems einer Kiistenebene am Beispiel der Dunvegan Formation (NE British Colombia,

Ym Englischen argillaceous
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Kanada; McCarthy et al., 1999) entsprechen die Tone des Untersuchungsgebietes in vielen
Merkmalen komplexen Boden von Uberflutungsflichen und Paliobéden von Zwischenstrom-
landablagerungen in feinkérnig dominierten Uberflutungsablagerungen.

Auch in den 7A-Horizonten sind diese Merkmale ausgebildet und kénnen in den Béschungen,
Bohrkernen und Diinnschliffen beobachtet werden. Genauso kommen griinlich-grau geféarbte
Bereiche vor, die grofse Mengen an Siderit und organischem Material enthalten und auf re-
duzierende Bedingungen in schlecht drainierten, hydromorphen Boden hinweisen (u.a. Driese
et al., 1995; Ludvigson et al., 1998; Khadkikar et al., 2000; McCarthy et al., 1999; Pimentel
et al., 1996). Wurzelspuren sind teilweise noch als organisches Material erhalten, teilweise von
Sphérosideriten umsdumt und teilweise komplett sideritisiert und moglicherweise silifiziert.
Vereinzelt sind erhaltene Wurzelreste von feinen Gipskristallen umsédumt (mikroskopische Be-
obachtungen).

Geméf Huisman et al. (2000) und Stanjek und Marchel (2008) wird Bodenbildung maf-
geblich durch Trocknungs- und Vernéssungszyklen beeinflusst (Abb. 7.14). Durch zyklische
Schrumpfungs- und Schwellprozesse werden typische Strukturen ausgebildet (Barnishel und
Bertsch, 1989). Wahrend wiederholter Trocknungs- und Vernéssungszyklen bilden sich Ris-
se und Siderit wird teilweise oxidiert. Gut erhaltene Kartenhausstrukturen der Tone lassen
eine Bildung in bis zu drei Meter Teufe vermuten (Dong et al., 2008). Haufig bilden Ton-
minerale banderartige Anordnungen, die in Winkeln von ~ 60 und 120° zueinander verlau-
fen und geméf Driese et al. (2010) wahrscheinlich Bodentrocknung und Aufquellen wider-
spiegeln (in Diinnschliffaufnahmen sichtbar). Fiir Schrumpfungsrisse sprechen die geringe An-
héufung von Eisen(hydr)oxiden in diesen Tonbéndern.
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Abbildung 7.14: Modell der Ablagerung sideritischer Tone mit Bodenbildung wéhrend Ver-
néssungszyklen (links) und Austrocknungszyklen (rechts; Huisman et al. (2000); geéndert).

Die verschieden ausgebildeten Siderit- und Toneisensteine entsprechen in vielen Merkmalen
Vorkommen frithdiagenetischer, pedogener Prozesse. Dies wird an einigen Beispielen erlautert:

Calcretes sind Anzeiger fiir oberflaichennahe Bedingungen in alluvialen Systemen (Alonso-
Zarza und Jones, 2007):

Flache Grundwasserspiegel konnen die Bildung groftflichiger, lagiger Bildung u.a. von Kar-
bonaten, Sulfaten und authigener Tonminerale fordern (Pimentel et al., 1996). Es konnen
phreatische'? oder walley-/Grundwasser-Calcretes und Gypcretes entstehen. Pimentel et al.
(1996) beschreiben fiir paldogene, alluviale Sequenzen in Siidportugal drei verschiedene Kar-
bonatformen: (1) bis zu 0.8 g/g mit Karbonaten zementierte basale Konglomerate, (2) Karbo-
natkonkretionen und -Ellipsoide in tonigen Abschnitten und (3) das Top der Sequenzen wird

12 wassergesittigter Bereich unterhalb des Grundwasserspiegels
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aus bis zu 20 m méchtigen Schichten mit diffus verteilten Karbonaten, Karbonatkonkretio-
nen und -Geoden, zusammengewachsenen Konkretionen bis hin zu massigen, kristallinen und
harten Karbonaten aufgebaut (Pimentel et al., 1996).

Unter den Paldoboden des Unteren Mississippt gibt es 10 m méchtige Tonablagerungen,
die Marmorierungen, Eisen- und Calcit-nodules, Gipsanreicherungen und Harnische enthal-
ten (Aslan und Autin, 1998). Typische Merkmale von Sumpfiiachenablagerungen sind graue
Farben, das Vorkommen von Marmorierungen, Knollen und Harnischen, deren Bildung durch
saisonale Schwankungen des Wasserspiegels verursacht werden (Aslan und Autin, 1998).

Palustrine Karbonate sind geméf Wright und Platt (1995) gewohnliche Bildungen in sai-
sonal gefluteten Ablagerungen wie beispielsweise Uberflutungsebenen.

Abschnitte mit oxidierenden Bedingungnen beglinstigen Bioturbationsprozesse, bei denen
es zu einer Umverteilung von Eisen(hydr)oxiden und reaktiver organischer Substanz kommt.
Dies fithrt zu einer besseren Verfiigbarkeit von Eisen und COs und der Sideritbildung. Ab-
héngig von der mikrobiellen Aktivitdt wird Oy mehr oder weniger schnell verbraucht und die
Bodenverhiltnisse wechseln von oxidierend zu reduzierend. In anoxischen Mileus ist Fe3t von
Eisen(hydr)oxiden einer der wichtigsten Elektronenakzeptoren, weil Mikroorganismen Elek-
tronen iibertragen, die sie bei der metabolischen Oxidation von organischem Material erhalten
haben (Cornell und Schwertmann, 1996; Konhauser, 2006; Weber et al., 2006).

7.4.4 Genese der Siderite und Toneisensteine

Vergleichbare Ablagerungsbedingungen, entsprechend denen der Inden-Schichten im Tagebau
Hambach, lagen u.a. bei der Bildung sideritfiihrender Sedimente der Nanushuk Formation,
Alaska, vor: die fluviatil-deltaische Abfolge besteht aus fein- bis mittelkérnigen Sandsteinen,
karbonatischen Tonsteinen von Uberflutungsebenen und diinnen Braunkohlenflézen von
Moor- bzw. Sumpfgebieten (Ufnar et al., 2002, 2004a). Die Sideritbildung in Tonen ist oft an
siltige oder sandige Lagen gebunden, in denen bevorzugt Porenwésser wahrend der Diagenese
migrieren konnen (Curtis et al., 1975; Raiswell, 1971). Geméf Thomka und Lewis (2013)
konnen Siderite auch ausschlieflich in feinkdrnigen Ablagerungen entstehen. Sideritellipsoi-
de bilden sich geméf Pye (1981) sowohl in sandigen als auch in tonigen, hydromorphen Boden.

Das Besondere und Einzigartige an den Vorkommen im Toneisenstein-Problembereich ist:
1. verschieden grofse Konkretionen und Ellipsoide (pm bis dm),
2. verschieden grofse Banke (mm bis dm-méchtig und bis zu mehreren 100 m Ausbreitung),
3. teilweise lagige Sideritbildungen,
4. fast reine Sideritphasen (terrestrische Bildung),
5. gleichzeitiges Vorkommen von Sphérosideriten, Konkretionen, Ellipsoiden und Béanken,
6. stellenweise Sideritzemente und
7. liberwiegend in einem bis zu 30 m méachtigen Tonhorizont.

In den 7A-Horizonten sind weder zyklische Abfolgen der verschiedenen Siderit- und Toneisen-
steinvorkommen ausgebildet, noch nehmen diese mit der Teufe an Grofe zu.

Fiir die Entstehung der Siderite gelten die bereits in Abschnitt 3.2.2 ab Seite 39 aufgefiihr-
ten geochemischen Voraussetzungen. Alle diese chemischen Voraussetzungen haben generell
und mit lokalen Variationen in den 7A-Horizonten vorgelegen:
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pH-Werte ~ 6 bis 11
Die Bandbreite von pH-Werten in Boden und Sedimenten variiert in der Regel zwischen sau-
ren bis schwach alkalischen Bereichen. Die pH-Werte kénnen durch Pufferreaktionen, mikro-
biologische Aktivitat und Zersetzung von organischem Material beeinflusst werden. Eine wich-
tige Reaktion ist geméf Irwin (1980) die Gleichung 7.1, weil der pH-Wert ansteigt und die
Sideritbildung begiinstigt wird:

CH50 + 4FeOOH + Hy0 = AFe*t + HCO; + TOH~ (7.1)

Kretzschmar (2010) gibt pH-Werte fiir mitteleuropdische Oberboden zwischen 2.6 und 7.2
an. Die stark sauren pH-Werte sind typisch fiir Waldstandorte. In Sumpf- und Moorgebieten
konnen auch stark saure Milieus mit pH-Werten von &~ 3 bis 5 vorliegen (Teichmiiller et al.,
1998). In anderen Klimazonen hingegen kénnen mit pH = 9.9 auch stark alkalische Milieus
in Oberboden vorliegen (Kretzschmar, 2010). Optimale pH-Werte fiir die Sideritbildung sind
demnach gegeben.

FEg-Werte = 0 bis -0.5 V
In terrestrischen Sedimenten variieren die Eg-Werte zwischen -0.25 und +0.5 V. Hamatit und
Goethit sind typisch fiir die Bildung bei positiven Er-Werten. IThre Entstehung fand bereits
wéahrend periodisch auftretender oxischer Bedingungen und durch den Tagebaubetrieb statt.
Der Stabilitdtsbereich durch Bioreduzierungsprozesse von Eisenmineralen in der Amazonas-
region, Brasilien, liegt geméfs Lemos et al. (2007) fiir Siderite bei Fp = -0.3 bis 0.0 V und bei
pH = 5.0 bis 7.5.

In den wassergeséttigten Ablagerungen der 7A-Tone gab es reduzierende, anaerobe Bedin-
gungen (negative Ep-Werte), da beispielsweise organische Substanz zersetzt bzw. erhalten
wurde, Siderit gebildet wurde und die feinkérnigen Sedimente typisch grau, teilweise griinlich-
grau gefarbt sind.

HS~-Konzentration < 10~7 mol/L
In Flusssystemen und generell in Siifswasser liegen im Allgemeinen geringe Schwefel- bzw. Sul-
fatkonzentrationen vor (Ludvigson et al., 1998; Raiswell, 1972; Stumm und Morgan, 1996).
Hinweise auf marine Einfliisse, die zu héheren Schwefelkonzentrationen fithren, gibt es in den
untersuchten Profilen nicht. Als schwefelhaltige Minerale sind nur in geringen Mengen Sulfide
(Pyrit/Markasit) und Sulfate (Jarosit, Alunit, Gips) identifiziert worden. Die Sulfate sind ty-
pisch fiir Verwitterungsreaktionen und teilweise auch fiir bodenbildende Prozesse. Die Sulfide
kénnen bei ausreichendem Schwefelangebot autochthon gebildet werden, wobei Sulfidbildun-
gen typisch fiir marine Umgebungen sind (Postma, 1982). Zudem finden Methanogenese und
Fermentationsprozesse bevorzugt bei niedrigen Sulfatgehalten statt (Coleman et al., 1985;
Krajewski et al., 2010; Mozley und Wersin, 1992).

Die Sulfatgehalte waren so niedrig, dass sich kaum Pyrit- bzw. Markasitkristalle anstelle
von Siderit gebildet haben (Berner und Raiswell, 1984).

Os-Konzentration < 107% mol/L
Typische Merkmale von Grundwasser- Calcretes sind griinlich-graue Farben, Marmorierungen
und Oxidationsbereiche durch Wechsel von aeroben und anaeroben Milieus (Pimentel et al.,
1996). Geldufige Reaktionen von eisenhaltigen Mineralen und organischer Substanzen (CH>0),
die unter Beteiligung aerober Organismen ablaufen, sind:

1
2Fe*T +40H™ + 502 = 2FeO0H + H0 (7.2)

CH>0 + Oy = CO5 + HO (73)
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7 Interpretation und Diskussion

Typische Reaktionen bei Beteiligung anaerober Organismen sind die Reaktionen 7.1 bis 7.6.
Die Reaktion 7.1 liuft durch Fe*-reduzierende Organismen in der Redoxzone II (Tab. 7.4
auf Seite 156), die Reaktion 7.4 durch Sulfat-reduzierende Organismen in der Redoxzone III
ab. Die Fermentierungsreaktion 7.5 und der Methanogeneseprozess 7.6 finden beide in der
Redoxzone IV statt.

20H20 +2H" + SO;~ = 2005 + HyS + 2H50 (7.4)
CH>0O + HyO = COy + 2H> (75)
2CHs0 = COy+ CH,y (76)

Organische Substanz als CO3-Quelle und CO,-Partialdriicke > 10~ mol/L
Durch Zersetzungs- bzw. Umwandlungsprozesse von organischem Material in mineralische
und chemische Komponenten entsteht auch CO2 bzw. HoCO3, HCO3 oder Cng (u.a. Blume
et al., 2010). Im Untersuchungsgebiet (7A-Horizonte) waren Pflanzen verbreitet, was durch
generell humose Lagen, fossile Pflanzenreste und sideritisierte Wurzeln belegt ist. Bei der
mikrobiologischen Zersetzung des organischen Materials werden Protonen und Elektronen frei,
die gewohnlich wahrend Redoxprozessen durch Elektronenakzeptoren wie Oz, NO3, Fe3*,
SOE_ und COy aufgenommen werden (u.a. Li et al., 2012; siehe auch Abschnitt 7.2.3 auf
Seite 155).

Stumm und Morgan (1996) geben fiir die Verteilung von Kohlenstoff (COj(4q), HCO3,
H2CO3 und CO?,)_) in natiirlichen Wissern folgende Werte als Alkalinitit!'3 an:

— Meerwasser 2.3 x 1072 mol/L. ,

— Flusswasser 1074 bis 5 x 1073 mol /L. ,

— Grundwasser (USA) 5 x 10~* bis x 1072 mol/L und
— Regenwasser 1075 bis 5 x 1075 mol/L.

Sumpf- und Moorwasser haben nach Teichmiiller et al. (1998) generell hohe COy-Werte. Auch
in Uberflutungsgebieten liegen gemiif Stallard und Edmond (1987) und Zhu et al. (2013) bis
zu iiber 100-fache Uberséttigungen an COy vor.

Bei hohen Ubersittigungen an HCOg3 / CO?{ und Fe?T kann sich Siderit auch auRerhalb
den héufig beschriebenen Bildungsbedingungen bilden (Lemos et al., 2007). Dies liegt unter
anderem daran, dass (1) niedrige COgz-Partialdriicke in Boden die Bildung von CaCOs
fordern (Browne und Kingston, 1993) und (2) das Aktivitdts- bzw. Loslichkeitsprodukt von
Karbonaten in natiirlichen, anaerob-aquatischen Systemen wesentlich hoher sein kann als in
Laborversuchen ermittelt. Dies liegt moglicherweise an der Verfiigbarkeit von Karbonatkom-
plexen (Ubersicht in Jensen et al., 2002). Die Loslichkeit von Fe(HCO3)s sinkt bei fallendem
COq-Partialdruck: niedrige COs-Partialdriicke férdern in Béden die Bildung von CaCO3 und
sind eine wichtige Quelle fiir Karbonate in modernen Calcretes (Browne und Kingston, 1993).
Weitere Indizien fiir die Sideritbildung aus stark iibersittigten Losungen sind die oft rundliche
Gestalt und Konkretionsbildungen, die typisch fiir diagenetische Sideritanreicherungen in
Boden sind (Fritz et al., 1971; Pye, 1984).

Fe?*-Konzentration » Ca?t/Mg?t/Mn?*-Konzentration
Hohe Fe?T-Konzentrationen (> 1 mg/L) haben vorgelegen, da sich Siderit autochthon gebildet
hat (Emerson, 1976).

13 Alkalinitit = [HCO3] + 2[CO2~|+[OH] - [H']
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In Wasser, insbesondere in Siifswasser wie in Fliissen, Seen und Grundwasser, liegt Ei-
sen in reduzierter Form vor. Im Grundwasser kénnen mit bis zu 100 mg/L an Fe?* generell
hohere Konzentrationen an geléstem Eisen vorliegen als mit bis zu 10 mg/L Fe?* in oberfli-
chennahem Wasser. Humussaure Moorwiésser konnen durch Erniedrigung des pH-Wertes eine
Reduzierung von Fe?T bewirken. Fiir das Wasser eines Torfmoores geben Gorham et al. (1985)
Fe?T-Gehalte von bis zu 9.5mg/L an. Fe?* wird in reduzierenden Milieus von Sumpf- und
Moorgebieten leicht gelost, durch organische Komplexbildner bzw. als Ionen transportiert und
wieder ausgeféllt (Picard und Felbeck Jr., 1976; Teichmiiller et al., 1998). Eisen kann geméafs
Fuchs (2007b) auch als molekulare Eisenkomplexe (Siderophore) mit sehr geringen Loslich-
keiten (Stabilitétskonstante = 103°-10%° L /mol bei pH = 7) transportiert werden. Brinkmann
und Kramm (1978) fiihren den Eintrag von Eisen hauptséchlich auf den synsedimentéiren
Eintrag von Eisen-Humin-Verbindungen zuriick. Auch Fe3*-Verbindungen mit Bakterien und
organischem Material werden haufig abgelagert (Taillefert et al., 2000). Mittlere Eisengehalte
in Torfen liegen bei bis zu 0.055 g/g (Grosse-Bauckmann, 1980). In Moorwéssern kann Eisen
in ionarer Form als Fe(COs3)2 transportiert werden (u.a. Correns, 1942).

In oximorphen Bodenhorizonten von Gleysolen in Nordwestdeutschland sind bis zu 0.41 g/g
an Eisen gelost (Mansfeldt et al., 2012). Diese massive Anreicherung von Eisen ist mehr oder
weniger stark zementiert und bekannt als bog iron oder Raseneisenstein. Stark reduzierende
Bedingungen mit Ep-Werten < —100mV sind typisch fiir diese Bodenhorizonte unterhalb
des Grundwasserspiegels (Mansfeldt et al., 2012).

Eine mégliche Fe?*-Quelle sind detritische Minerale aus dem Rheinischen Schiefergebirge
(Felder, 2002), die durch tiefgriindige Verwitterung eisenreicher Ton-, Silt- und Sandsteine,
vulkanischer Gesteine und Erzlager unter tropisch-subtropischen Bedingungen entstanden.
Vor allem durch lateritische/ferralitische Verwitterungsprozesse und Bodenbildungen kam es
lokal zu Anreicherungen von Fe3t, AI** bzw. Mn?+ und zur Bildung von Tonmineralen so-
wie von Eisen(hydr)oxiden in der der sogenannten Mesozoisch-tertidren-Verwitterungsdecke
(Felix-Henningsen, 1990). Entsprechend Blume (2010), Goldbery und Beyth (1984), Hunt
et al. (1977) und Tsao et al. (2012) liegen die Eisengehalte in Ablagerungen lateritischer Ver-
witterung zwischen 0.16 und 0.46 mol/mol. Die Eisen(hydr)oxide und Tonminerale wurden
anschliefsend fluviatil in die Niederrheinische Bucht transportiert. Moglich wére ein Transport
als Eisen (hydr)oxid-coatings an detritischen Mineralen, die bei den Diinnschliffuntersuchungen
nicht identifiziert wurden, diese aber bei anderen Fundorten als Eisenlieferant fiir die Side-
ritbildung nachgewiesen wurden (Curtis et al., 1986; Lovley, 1987; Matsumoto und Iijima,
1981).

Bei einer moglichen Eisenanlieferung durch detritische Minerale kann zwischen Tonmine-
ralen und Eisen(hydr)oxiden unterschieden werden. Theoretisch verfiighare Eisenanteile der
7A-Tonminerale kénnen an Hand der aktuellen tonmineralogischen Zusammensetzung und
maximaler Eisengehalte geschitzt werden: Kaolinit (0g/g FeoOg), Illit (0.05g/g FeaO3) und
Smektit (0.2 g/g FeaOg) ergeben bei durchschnittlichen gleichen Anteilen an Tonmineralen im
Mittel ungefihr 0.08 g/g FeaOs3. Bei vollstindiger Fe?t-Mobilisierung aus den Tonmineralen
entspricht dies einem Anteil von 0.074g/g. Dies entspricht etwa zu 3/4 dem durchschnitt-
lichem Sideritanteil in den 7A Tonen. Demnach kénnten Tonminerale eine von mehreren
Fe?t-Quellen darstellen.

Spharosiderite, Sideritkonkretionen und Sideritzemente

Die Bildung der Sphérosiderite und Sphérosideritkonkretionen hat im wassergeséttigten
Porenraum stattgefunden, so dass ein nahezu ungestortes Wachstum moglich war. Je nach
Konzentrationsgefille von Fe?™ und CO§_ bildeten sich unterschiedlich grofie Sphéren und
teilweise, wie in Diinnschliffaufnahmen zu sehen, auch mehrere Generationen nebeneinander.
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Im frithen Stadium ihrer Entstehung ist die Verteilung durch an lokal verbreite bakterielle
Aktivitat gebunden. Lokal kam es zur Bildung von zementierten Bereichen und zum Zusam-
menwachsen einzelner Sphéren unter Bildung von Mikrokonkretionen und Konkretionen, die
unterschiedliche Mengen an Tonmatrix umwachsen haben.

Clotted textures sind Bildungen dichter (kryptokristalliner/feinstkérniger) Konkretionen in
einer groberen Matrix mikrokristalliner Siderite. Clotted textures sind typisch fir gereifte Cal-
cretes (Abbildung 3.8 auf Seite 42), die in der vadosen Zone durch Zusammenwachsen von
Sphérosideriten bzw. Sideritkérnern entstehen (Wright und Tucker, 2009). Es sind charakte-
ristische Bildungen in rezenten und subrezenten Boden (Khadkikar et al., 2000). Feinstkornige
Karbonate sind durch Einschliisse von Tonmineralen wéhrend der Bildung in der vadosen Zone
orange, braunlich oder grau gefiarbt (Wieder und Yaalon, 1982; Quast et al., 2006).

Wiéhrend des Pflanzenwachstums bilden sich bereits Sphérosiderite entlang von Wurzeln.
Dies bedeutet, dass die Siderite sich in den obersten Boden- bzw. Sedimentschichten gebildet
haben. Nach dem Absterben dienten Pflanzenpartikel selber, ebenso wie Tonminerale, auch
als Keime fiir die Sphérosiderite. Teilweise sind Pflanzenreste in Konkretionen konserviert
worden. Die Erhaltung der organischen Substanz weist auf eine Bildung im anaeroben Milieu
hin.

Toneisensteinellipsoide und -Toneisensteinbanke

Die Entstehung von Toneisensteinellipsoiden ist auf die gleichen Prozesse zuriickzufiihren, wo-
bei diese wahrscheinlich iiber langere Zeitrdume und bis in grofere Teufen stattfinden. Aufer-
dem muss eine anisotrope Verteilung von Fe?* und Cog_ vorliegen, damit sich keine kleineren,
homogener verteilten Vorkommen, wie Sphérosiderite und Konkretionen, bilden. Die Form der
meist flachen, ldnglichen Toneisensteine spiegelt die lokal bzw. gerichtet ausgebildeten Kon-
zentrationsgefille innerhalb der Sedimente wider. Lokal bilden sich Toneisensteinellipsoide,
die wihrend der Kompaktion solange weiterwachsen, wie Fe?* bzw. CO?,)_ verfiigbar sind.

Kurz nach der Ablagerung der 7A-Tone verdndern sich die Permeabilitdtsbedingungen und
Anisotropien konnen sich in feinkérnigen Sedimenten ausbilden (Raiswell, 1971). Die Formen
von Ellipsoiden spiegeln diese Sedimenteigenschaften durch bevorzugtes Wachstum entlang
von Schichtungen wider. Wihrend des Sideritwachstums sinkt die Konzentration von Fe?*
im Porenwasser und es entstehen Konzentrationsgefélle um die Konkretionen herum. So kann
es sein, dass innerhalb der gleichen Lithologie frithe Konkretionsbildungen, die in pordsem,
unkompaktiertem Sediment entstehen, sphérischer ausgebildet sind als zu einem spéteren
Zeitpunkt entstandene Konkretionen in kompaktiertem, anisotrop geschichtetem Sediment
(Raiswell, 1971). Die Vorkommen von Geodenlagen werden als Episoden verstéirkter organi-
scher Sedimentation gedeutet (Lippmann, 1955).

Ellipsoide kénnten geméft Leonowicz (2007) load-type Strukturen darstellen, die innerhalb
einer sideritisierten Schicht gebildet werden und durch das hohere Gewicht und noch plasti-
schen Eigenschaften der Tonschicht in die darunterliegenden Tone absinken. In den 7A-Tonen
ist dies jedoch unwahrscheinlich, weil keine typischen load-type Strukturen sichtbar sind. In
u.a. von Lippmann (1955) und Raiswell (1971) beschriebenen Geoden gibt es in tonigen Berei-
chen erkennbare Feinschichtungen die durch Zementationsprozesse wihrend des Wachstums
erhalten blieben. Auch ein Aufbiegen der 7A-Tone um die Toneisensteine durch Verdréngung
beim Wachstum oder durch die Kompaktion der 7A-Tone, ist nicht zu beobachten.

Die Bildung der Toneisensteinellipsoide im oberflichennahen Porenraum ist theoretisch un-
wahrscheinlich. In frisch sedimentiertem Tonschlamm wiirde das Porenvolumen von unge-
fahr 70-90 Vol — % (Heling, 1988), bei Tonschlamm in 200 m Teufe geméf Hamilton (1976)
von ungefiahr 68 Vol — %, einer vollstandigen Ausfiillung durch Siderit als Negativzement ent-
sprechen. Aber das Gewicht der wachsenden Toneisensteinellipsoide wiirde diese in das unver-
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festigte Sediment versenken, bevor das gesamte Porenvolumen ausgefiillt ist. Auferdem gibt
es keine Verdringungs- bzw. Kompaktionsstrukturen die auf ein Einsinken hindeuten. Zudem
ist es unwahrscheinlich, dass sich bei diesem hohen Porenvolumen nur lokal dm-grofse El-
lipsoide bilden und keine grofflachigen Sideritbanke. Hohe Porositéten sind die Folgen einer
kartenhausdhnlichen Anordnung der Tonminerale, dessen Freirdume mit Wasser ausgefiillt
sind (Heling, 1988). Dies bedeuted, dass bei der Entstehung der frithdigenetischen Tonei-
sensteinellipsoide das Porenvolumen in den oberflichennahen Sedimenten und Béden stark
verringert war.

In oberflichennahen Sedimenten kommt es in permeableren Bereichen lokal zur Ausfil-
lung von FeCOg. In Pfiitzen kdnnen beispielsweise sehr kleinrdumig durch Photosynthese von
Algen und mikrobiologischer Aktivitit stark erhohte Konzentrationen von Fe?T und CO%f
auftreten. Sideritellipsoide kénnen sich auch wiahrend der Methanogenese in kleinen, lokalen
stehenden Gewéssern bilden (Pearson, 1979; Postma, 1982; Spiro et al., 1993). Typisch fiir
mikrobiologisch gesteuerte Toneisensteinbildungen sind knollig-wulstige Formen. Durch Cya-
nobakterien sowie Algenmatten konnen Karbonatschlamme produziert werden (u.a. Wright
und Platt, 1995). Griine Algen in kleinen Flachmoorseen kommen bevorzugt im Zentrum
und in pH-neutralen Bereichen vor (Taylor, 1998). In Moorgebieten kénnen geméfs Grosse-
Bauckmann (1980) Karbonate durch die Photosynthese von Wasserpflanzen ausgeféllt wer-
den. Die lagige und gehéufte Bildung in Flachwasserbereichen wird durch Verdunstung und
Fe?*-Anreicherung (als Ionen, Kolloide, Humatkomplexe und Laugung durch Humusséure)
begiinstigt.

In Abhingigkeit von der Geometrie der Flachwasserbereiche bilden sich unterschiedlich
geformte und unterschiedlich grofse Siderite und Toneisensteine aus. Das (Weiter-) Wach-
sen der Ellipsoide erfolgt kompaktionsbedingt durch Konzentrationsgefélle, die hauptsachlich
durch lateral migrierende Fluide gesteuert werden und semikontinuierliche Horizonte bilden
koénnen.

Eine weitere Erkldrung fiir die Bildung von Toneisensteinknollen und -ellipsoiden kénnen
auch eisenreiche Ton- bzw. Pedoklasten und Ferriklasten sein, die bei Uberschwemmmungen
in das Abalgerungsgebiet transportiert werden. Diese konnten mikrofaziell eine Eisenquel-
le darstellen, die in Verbindung mit mikrobieller Aktivitdt zur Toneisensteinbildung fiihren.
Vergleichbare Prozesse vermuteten Huisman und Kiden (1998) fiir die Bildung von Siderit-
konkretionen bei der intensiven Verwitterung von Tonmineralen. Auch hierbei ist eine lagige
Verbreitung gegeben.
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7.5 Genesemodell der 7A-Horizonte

In Abbildung 7.15 ist das obermiozéne Inden-Flusssystem mit Verbreitung von Siderit und
Toneisenstein dargestellt. Die Rinnenverldufe basieren auf der Interpretation der Verbreitung
von Sand und Ton: Flussrinnen werden fiir Bereiche angenommen in denen die Méachtigkeit
der Tone am geringsten und die Méchtigkeit der Sande am grofsten ist.

+ + + + +
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Abbildung 7.15: Skizzierte Ausbildung des obermiozidnen SE-NW ausgerichteten Inden-
Flusssystems mit Verbreitung von Siderit- bzw. Toneisensteinvorkommen; aktueller Unter-

suchungsbereich = rote Umrandung; ergédnzt durch die Flussrinne im Zwischenmittel des
Flozes Garzweiler (Abschnitt 2.4.2 ab Seite 17).

Polygenetische Prozesse haben zu den Siderit- und Toneisensteinvorkommen gefiihrt:

Der grofflachigen Eisenmobilisierung wahrend der lateritischen Verwitterung im Meso-
zoikum und im Paldogen im Rheinischen Schiefergebirge stehen mit der lokalen, iiber-
wiegend miozdnen Siderit- und Toneisensteinakkumulation in der Niederrheinischen Bucht
ein generell kiirzeres Zeitfenster und ein flichenméfig kleineres Ablagerungsgebiet gegeniiber.
Im Ablagerungsgebiet der siidlichen Niederrheinischen Bucht kommt es in Sedimentations-
fallen zu Eisenkonzentrationen, welche bei ausreichendem Angebot an Bikarbonat als Siderit
ausgebildet sind. Auch im Tagebau Hambach gibt es lokal abgegrenzte Vorkommen. Im Falle
der Inden-Schichten sind im Nordosten unterschiedlich ausgebildete Siderite und Toneisen-
steine grofsflichig verbreitet.

Im westlichen und siidlichen Abbaugebiet werden beispielsweise die Ablagerungen durch
Flussrinnen und iiberwiegend sandige Sedimente dominiert. Dort waren verhirtete Lagen in
Form von diinnen Bénken und von Sideritkonkretionen im Uferbereich einer Flussrinne aus-
gebildet (Wienck, 1987). Diese Sideritvorkommen sind etwas dlter als die der 7A-Horizonte
und entstanden in einem rinnendominierten Bereich des Flusssystems. Die Vorkommen ent-
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lang dieser Flussrinne sprechen fiir eine fluviatile Anlieferung der Fe?*-Ionen. Vereinzelte,
nicht untersuchte konglomeratische Vorkommen von Toneisensteinen im Referenzgebiet und
im nordlichsten, sandig ausgebildeten Toneisenstein-Problembereich belegen, dass Siderit- und
Toneisensteinvorkommen auch dort in einem dynamischeren Abschnitt des Flusssystems ge-
bildet bzw. umgelagert wurden.

Im nordlichen Toneisenstein-Problembereich gibt es die verschiedensten Formen und Gro-
fsen von vereinzelten und lagigen Sideriten und Toneisensteinen. Diffus verteilte Sphérosiderite
und Sideritkonkretionen sind Zeugnisse von bodenbildenden Prozessen. Sideritzemente und
Toneisensteinbanke sprechen fiir grundwasserspiegelnahe Bildungen. Die Entstehung und Ver-
breitung von Toneisensteinknollen und -ellipsoiden sind ebenfalls frithdiagenetische Bildungen.
Diese sind zwar haufig lagig verbreitet, konnen aber dennoch unterschiedlich geformt sein und
in ihren mineralogischen Zusammensetzungen variieren. Bei Uferdammbriichen kann es zu
teilweiser Aufbereitung feinklastischer und torfig-kohliger Ablagerungen kommen, wie es u.a.
durch teilweise aufgearbeitete Tonklasten und Tongerélle (Abraham, 1994) und (Hermanns,
1991) belegt ist. Diese konnen, durch Mikroorganismen begiinstigt, in Mikrofaziesbereichen
als Ausgangssubstrat fiir eine lokale Sammelkristallisation von Knollen und Ellipsoiden im
unverfestigtem Sediment dienen.

In Abbildung 7.16 ist die Genese der TA-Horizonte fiir den Toneisenstein-Problembereich
im Tagebau Hambach skizziert:

A) Das Ende der Torfbildung des spéteren Flozes Garzweiler setzt mit einer verstirkten
fluviatilen Sedimentschiittung aus dem Niederrheinischen Schiefergebirge ein. In der flach ge-
neigten siidlichen Niederrheinischen Bucht werden Produkte der intensiven Verwitterung des
Liefergebietes abgelagert. Im Referenzbereich werden in einem rinnendominierten Gebiet iiber-
wiegend sandige Sedimente abgelagert. Im nordlicher gelegenem Toneisenstein-Problembereich
kommen groftenteils tonige Sedimente zur Ablagerung. Bei vergleichbaren klimatischen Be-
dingungen, die bereits bei der Bildung der Torfablagerungen herrschten, gibt es in den Uferbe-
reichen von Flussrinnen und Seebecken sowie in den Uberflutungsgebieten (episodische bzw.
stagnierende Flachwasserbereiche) ein reichhaltiges Pflanzenwachstum. Durch erneuten Sedi-
menteintrag kommt es lokal zur Akkumulation organikreicher, feinkérniger Ablagerungen. Je
nach den vorliegenden Redoxbedingungen kommt es bereits in den obersten Zentimetern zur
Umwandlung von leicht zersetzbarem organischem Material und zur Freisetzung von COs. In
durchwurzelten, tonreichen Sedimenthorizonten bilden sich, begiinstigt durch Wurzelatmung
und Reduzierung detritischer Eisen(hydr)oxide, pm-grofe Sphérosiderite.

Durch sporadische, lokale Fliefsbewegungen der Ton-Sphérosiderit-Wasser-Suspension so-
wie durch punktuell erhohte mikrobiologische Aktivitdt bzw. heterogene Keimbildung kommt
es zu Anhdufungen von Sphérosideriten. Das Sideritwachstum findet teilweise in mehreren
Kristallisationsabschnitten statt, die beispielsweise durch wechselnde Redox-Bedingungen be-
einflusst werden. Wechselnde Redox-Milieus wurden durch jahreszeitliche und untergeordnet
tektonisch beeinflusste Schwankungen des Grundwasserpsiegels gesteuert. Lokale Verdnde-
rungen des Redox-Milieus werden durch Uberflutungsereignisse, Rinnenverlagerungen und
Seenbildung gepragt.

B) Als Folge der Torfsetzung kommt es zur weiteren Akkumulation von Boéden bzw. Se-
dimenten. Lokal findet erneut Pflanzenwachstum statt. Durch Rinnenverlagerungen kommt
es zu einer anderen Verteilung der Flachwasserbereiche und der faziellen Ausbildung. Diese
mikrofaziellen Verdinderungen fiihren zu unterschiedlich verbreiteten Sphéarosideritbildungen.
Die Sphérosiderite werden bevorzugt lagenweise und schichtparallel abgelagert, da diese wie-
derholt oberflichennah entstehen. Bei ausreichendem Angebot an Fe?T und CO§_ wachsen
die Sphéarosiderite und kénnen cm-grofe Konkretionen bilden. Bei sehr grofsem Angebot an
Fe?* und CO§_, beispielsweise durch hohe Permeabilitdt im Sediment und hoher Mobilitdt
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bzw. Nachlieferung, kénnen sich in groferen Bereichen Sideritzemente bilden. Moglicherweise
sind sowohl aufgearbeitete Pedo- und Ferriklasten als auch Wasseransammlungen (Pfiitzen,
Wasserlinsen, permeablere Bereiche...) innerhalb von Tonen Ausgangspunkte bzw. eine Fe?*-
Quelle fiir die Toneisensteinbildung. In Abhéngigkeit von Geometrie und Morphologie der
Wasseransammlungen bzw. Klasten bilden sich die unterschiedlichen Formen von Siderit und
Toneisenstein aus. Das Wachsen der Ellipsoide erfolgt infolge von Konzentrationsgefallen aus-
gleichender hauptséchlich horizontal und untergeordnet vertikal migrierender Fluide.

T -
lussrinnen

A)

Abbildung 7.16: Genesemodell der TA-
Horizonte im Untersuchungsgebiet.

A) Ende der Torfbildung, Beginn
der Sedimentation, Pflanzenwachstum,
Sphérosideritbildung;

B) Bodenbildung, Pflanzenwuchs und
Spharosiderit-, Konkretionswachstum,
C) Sedimentakkumulation, Bildung
von Sphérosideriten, Konkretionen und
Schiafer: > Toneisensteinen.

gebirge — Meer

B)

Inden-Flusssystem

C) Durch wiederholten Sedimenteintrag mit Pflanzenwachstum und Sideritbildung wird
ein neuer siderit- bzw. toneisensteinfithrender Horizont abgelagert. In Flachwasserbereichen
stehender Gewésser findet, begiinstigt durch Algenbildung, eine erhéhte Biomobilisation von
CO%‘ und Fe?* statt, wodurch sich bevorzugt Toneisensteine bilden. Je nach Gréfe und Form
der Flachwasserbereiche bilden sich bis zu mehrere 100te m? grofe, bankige Vorkommen, bis
zu mehrere dm? grofe Toneisensteinplatten oder bis zu mehrere meterlange rinnenférmige
Toneisensteinvorkommen. Im Horizont 7A werden insgesamt fiinf feinkérnige Horizonte, die
vier typisch ausgebildete Toneisenstein-Horizonte enthalten, abgelagert.

Die lithofazielle Entwicklung des Inden-Flusssystems wird im Bereich des Tagebaus Ham-
bach durch mehrere aktive Flussrinnen, Altarme, Altarmseen, Uferdammbriiche, Flachwas-
serbereiche wie Tiimpel und Seebecken sowie wassergesittigten Uberflutungs- und Zwischen-
stromebenen geprégt (Abb 7.17).

Die Entstehung von Siderit findet in diesem dynamischen Ablagerungsgebiet in verschie-
denen (Mikro-) Faziesbereichen statt. In den grofflichigen Zwischenstromebenen und Uber-
flutungsebenen entstehen hauptsédchlich Sphérosiderite. Diese Bereiche sind durch Wechsel
der Redoxverhélntisse gepréagt. Die Bildung der frithdiagenetischen Siderite kann beispiels-
weise auf methanogene Fermentationsprozesse in unverfestigten Sedimenten offener Seen und
Timpel zuriickgefiihrt werden.

In den wassergeséttigten Landbereichen kommt es teilweise zur Torfbildung bzw. zur Ab-
lagerung humoser Horizonte. In Flachwassergebieten entstehen massige Toneisensteine. Die
Form und Grofe der Toneisensteine kann in Kombination mit den lokalen Ubersittigungsver-
héltnissen als treibende Kraft fiir ihr Wachstum denen von Pfiitzen, Rinnen und Tiimpeln
entsprechen, in denen diese entstehen. Die teils charakteristische horizontweise Ausbildung
der Siderit- und Toneisensteinvorkommen findet wéhrend geringer Sedimentationsraten bei
gleichzeitig ablaufenden, bodenbildenden Prozessen statt.
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7.5 Genesemodell der 7A-Horizonte

Die schichtparallele bzw. bankige Verbreitung kann mehrere Griinde haben:

1. Bildungsprozesse in den obersten Zentimetern wihrend der Ablagerung,

2. Bildungsprozesse in leitfadhigeren Schichten: hohere Silt- bzw. Sandanteile in den Tonen
bzw. vor der Kompaktion,

3. schwankende Grundwasserspiegel,

unterschiedliche Verfiigharkeit von Fe2t bzw. CO2™,

5. Bildung wéhrend geringerer Sedimentationsraten.

~

Sideritbildung

Sideritbildung

Ufer-
dammbruch ¥

Siderit
¢ . ¥ g

[ 4
#.

Flussrinnenablagerungen

Abbildung 7.17: Obermiozénes Inden-Flusssystem mit Verbreitung von Ton-, Sand- sowie
Siderit- und Toneisensteinvorkommen (nach Morad, 1998).

Auffallend ist, dass in humosen Horizonten kein Siderit vorkommt, sondern in den liegenden
und hangenden Reduktionshorizonten. Ahnliche Beobachtungen machten Roeschmann (1962)
in Wurzelbéden des Ruhrkarbons, Wemmer (1909) in der tertidren Braunkohlenformation
zwischen Koln und Bonn und Hermanns (1991) in den Hambacher Deckschichten. Dies kann
auf hohere Sedimentationsraten hinweisen, bei denen organisches Material konserviert und
nicht zersetzt wurde.

Ergebnisse pollenanalytischer Untersuchungen (miindliche Mitteilung Dr. Utescher, Univer-
sitdt Bonn) stimmen mit dem Genesemodell iiberein. Aus dem Toneisenstein-Problembereich
wurden die Proben 30 und 67 des Profils 3 palynologisch untersucht. Beide Proben haben
eine sehr geringe Palynomorphen-Konzentration'* (gelegentlich stiirker korrodierte Pinaceae,
Alnus, Polypodiaceae: lokale Farn-Vegetation). Organischer Detritus (disperse Kutikeln!®) ist
dagegen sehr haufig. Dies spricht dafiir, dass die Tone vermutlich in einem kurzen Zeitraum,
beispielsweise als Uberflutungsablagerungen, sedimentiert wurden.

Die Pollenanalyse der Probe R4 des Referenzprofils ergab ein diverses Palynomorphenspek-
trum mit gut erhaltenen Komponenten von lokaler und regionaler Vegetation (u.a. Gebka
et al., 1999; von der Brelie et al., 1981). Ein deutlicher Anzeiger fiir offene swamplakes sind im
Pollenspektrum enthaltene Pollen von Pinus. Das deutet auf geringere Sedimentationsraten
und Hydrodynamik im Vergleich zu dem noérdlichen Bereich hin. Gelegentlich tritt lakustrines
Plankton (Botryococcos) auf. Die Position dieses Tones in dem insgesamt grobklastischen
Bereich deutet auf Ablagerungen eines Altarmes hin.

4 Palynomorphen sind Pollen, Sporen und Mikrofossilien
15 Kutinschicht, die zum Schutz bzw. zur Verringerung der Verdunstung iiber der Epidermis liegt
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8 Zusammenfassung und Fazit

8.1 Zusammenfassung

Seit ungefdhr Mitte 2005 gibt es im basalen Bereich der Inden-Schichten (Horizont 7TA) im
Nordosten des Tagebaus einen Bereich, in dem es zu Leistungsminderungen beim Abbau des
Deckgebirges unmittelbar im Hangenden des Flozes Garzweiler kommt. Dieser Toneisenstein-
Problembereich wird durch einen etwa 30 bis 40 m méchtigen, meist komplett tonigen Horizont
mit unterschiedlichen Anteilen an Siderit und Toneisenstein aufgebaut. In dem Horizont 7A
waren bis Mitte 2005 diese beiden charakteristischen Merkmale, ein méachtiger Tonhorizont
und variable Vorkommen von Siderit und Toneisenstein, nicht ausgebildet.

Generell bestehen die 7TA-Ablagerungen im Untersuchungsgebiet aus Tonen mit geringméch-
tigen und auskeilenden Sandlagen eines dynamischen fluviatilen bis lakustrinen Ablagerungs-
gebietes. Im siidlicher gelegenem Referenzbereich sind sandige Ablagerungen eines rinnen-
dominierten Bereiches des Flusssystems ausgebildet. Der nordlicher gelegene Toneisenstein-
Problembereich ist durch flache Rinnen mit Altarmen, Altarmseen, Flachwasserbereichen, wie
beispielsweise Seen, Tiimpel und Siimpfe, sowie Uberflutungsgebieten geprigt. Die Rinnen-
verlaufe, wie auch die Verbreitung der Sedimente und Siderit- bzw. Toneisensteinvorkommen,
variierten wahrend der Ablagerung der einzelnen Horizonte.

Die 7A-Horizonte wurden generell bei niedrigen Sedimentationsraten, die zeitweise und
lokal schwankten, abgelagert. Wahrend mehrerer ruhigerer Sedimentationsabschnitte kam es
teilweise verstirkt zur Entstehung von Sphérosideriten und zu Bodenbildungen.

Wiéhrend der Ablagerung der feinkornigen Sedimente war der Grundwasserspiegel sehr ober-
flichennah ausgebildet, so dass in diesen meist reduzierende Bedingungen vorlagen. Oxidie-
rende Bedingungen gab es oberhalb des Grundwasserspiegels, insbesondere in siltig-sandigen
Bereichen von Rinnen- und Uferablagerungen. Wechselnde Redox-Milieus wurden durch sai-
sonale, jahreszeitliche und untergeordnet tektonisch bedingte Schwankungen des Grund-
wasserpsiegels beeinflusst. Lokale Verinderungen des Redox-Milieus sind durch Uber-
flutungsereignisse, Rinnenverlagerungen und Seenbildung gepragt.

Die 7A-Tone haben im Toneisenstein-Problembereich eine recht homogene mineralogische
Zusammensetzung. Variationen liegen iberwiegend an den unterschiedlichen Anteilen an Side-
rit und untergeordnet an unterschiedlichen Siltanteilen. Die Tonminerale setzen sich ungefahr
zu jeweils einem Drittel aus Kaolinit, Ilit! und Smektit! zusammen. Leicht erhéhte Quarzge-
halte kommen mit niedrigeren Kaolinitgehalten vor. Im Umfeld von Sideritkonkretionen und
Toneisensteinen gibt es keine mineralogische Veranderungen, wie beispielsweise abnehmende
Smektitgehalte in Richtung von Toneisensteinen, die auf diese hinweisen.

Auch die relativ homogene chemische Zusammensetzung ergibt keine Hinweise auf die Ent-
stehung und Verteilung von bzw. die Entfernung zu Toneisensteinen.

L als réntgenographisch quantifizierte Phasen bzw. zu zwei Dritteln aus der Summe an Illit, Smektit und
Tlit /Smektit-Wechsellagerungen
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8 Zusammenfassung und Fazit

Basierend auf petrographischen, mineralogischen und geochemischen Untersuchungen der
Siderite und Toneisensteine kénnen nachstehende Schlussfolgerungen getroffen werden:

1. den stabilen Sauerstoffisotopen (6 180 ~ —29 %o) nach stammt der Sauerstoff aus der
Zersetzung organischen Materials,

2. die bimodale Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope (6 13C zwischen -3 und +2 %o
und zwischen +4 und +9 %o) zeigt an, dass der Kohlenstoff durch suboxische und Eisen-
Reduktionsprozesse mit geringer Beteiligung methanogener Prozesse geliefert wurde,

3. die Zonierungen von Sphérosideriten zeigen variierende Redox-Verhéltnisse an,

4. die Sphérosiderite sind frithdiagenetisch, unter anoxischen Bedingungen, nahe des
Grundwasserspiegels entstanden,

5. das benétigte Fe?t wurde hauptsichlich durch die Reduktion detritischer eisenhaltiger
Minerale geliefert,

6. CO%f durch die Zersetzung organischen Materials freigesetzt und

7. die Verteilung von Toneisenstein-Vorkommen ist nicht an die tonmineralogische Zusam-
mensetzung gekoppelt.

8.2 Grenzen und Maoglichkeiten der Vorhersage

Bei der Detektion von Siderit sind die Untersuchungsmethoden nach den verschiedenen Ein-
satzmoglichkeiten zu unterscheiden:

1. 4n situ im Bohrloch,
2. mit mobilen bzw. stationdren Geraten an Bohrkernen bzw. Einzelproben und
3. mit mobilen Geréten im Tagebau.

Es gibt mehrere Moglichkeiten Siderit zu detektieren:

1. Zu den Standardverfahren im Bohrloch gehéren: Dichtemessung sowie Messung des elek-
trischen Widerstandes und der natiirlichen Radioaktivitat.
Limitierende Faktoren dieser Methoden sind die Detektion von Siderit nur in einer ge-
ringméchtigen Ebene (bis zu wenigen dm; “2D%) und mit zu geringen Eindringtiefen, um
isoliert ausgebildete Siderit- und Toneisensteinvorkommen in der Tonmatrix zu erfassen.

2. Im Labor bzw. im Tagebau getestete Messmethoden zur Sideritdetektion sind:
RFA /Eisengehalts-Messungen (Bohrkernscanner), Messungen der magnetischen Sus-
zeptibilitdt (Bohrkernscanner) und der (spektral) induzierten Polarisation (Einzel-
proben im Labor, Profilmessungen im Tagebau).

Die eindeutige Identifikation von Siderit ist mit diesen drei Methoden mdoglich. Jedoch sind
RFA-Messungen im Bohrloch nicht anwendbar. Die Ergebnisse der magnetischen Suszeptibili-
tatmessungen zeigen eine zu geringe, gerichtete (2D) Eindringtiefe, um flichendeckend die
verteilten Siderit- und Toneisensteinvorkommen zu erfassen. Die Identifikation von Siderit
mit der spektral induzierten Polarisation ist an Einzelproben moglich, konnte aber bei den
Profilmessungen im Tagebau nicht reproduziert werden. Ein (S)IP-Bohrlochtool ist in der
Entwicklung, konnte jedoch bis dato noch nicht durch Probemessungen getestet werden.

Die Grenzen bei den Standardverfahren sind ein zu geringes rdumliches Auflésevermégen der
geophysikalischen Methoden, insbesondere bei dem angewandten Bohrraster, da die Siderite
und Toneisensteine nicht als durchgehende Schicht ausgebildet sind. Die Ergénzung durch
Bohrkernansprachen verbessert bereits die Detektion von Toneisensteinen und ermdglicht
zusitzlich die Erfassung sideritischer Bereiche. Durch Hinzunahme des U/Th-Verhéltnisses
gibt es einen weiteren Parameter zur Toneisensteindetektion, der aus einem angewendeten
Standardverfahren generiert werden kann.
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8.3 Fazit

Die Auswertung der angewandten geophysikalischen Methoden zeigt, dass generell eine
Differenzierung zwischen sideritischen und toneisensteinfiihrenden Sedimenten nicht moglich
ist. Dies hat hat mehrere Griinde, die an den Siderit- und Toneisensteinvorkommen selber
und den Bildungsbedingungen in dem Ablagerungsgebiet liegen. Hieraus lassen sich auch die
Grenzen der angewendeten und anwendbarer geophysikalischer Methoden fiir die Detektion
der isolierten Siderit- und Toneisensteinvorkommen ableiten:

nur ein- bis zweidimensionale Erfassungsbereiche,

zu geringe Eindringtiefen, bei Bohrlochstandardverfahren im dm-Bereich,

bei Geoelektrik Beeinflussung durch den Grad der Wassersattigung moglich,

begrenzte Eindringtiefen bzw. Auflésung bei Methoden von der Geldndeoberflédche aus.

= N =

8.3 Fazit

Schwierig gewinnbare Bereiche treten generell in 10er Meter méchtigen Tonhorizonten und
einem bis zu 40 m méchtigeren Deckgebirge als im Referenzbereich auf, wobei eine eindeutige
bodenmechanische Unterscheidung zwischen schwierig und normal gewinnbar nicht moglich
ist. In den schwierig gewinnbaren Tonen sind jedoch Siderit- und Toneisensteinvorkommen
verbreitet.

Mit dem Genesemodell kann die Entstehung dieser schwierig gewinnbaren Bereiche und
insbesondere der Siderit- und Toneisensteinbildungen rekonstruiert werden. Die Siderit- und
Toneisensteinvorkommen sind aber durch lokal begrenzte (mikrofazielle) Prozesse in einem
Ablagerungsgebiet entstanden, in dem sich die Lage von Rinnen, Altarmen, Seen und Uber-
flutungsflachen durch dynamische Sedimentationsabléufe stetig und vor allem kleinskalig ver-
anderte. Die Hypothese, dass aus der tonmineralogischen Zusammensetzung das Auftreten
von sideritischen Bereichen vorhergesagt werden konnte, hat sich nicht bestétigt, denn es
wurden keine Beziehungen oder Eigenschaften der Tone gefunden, die dies erlauben. Auch
aus der chemischen Zusammensetzung ergeben sich keine Hinweise beziiglich der Verbreitung
der Siderit- und Toneisensteinvorkommen.

Fiir die lokal und isoliert verbreiteten Vorkommen kann mit dem angewandten Bohrraster
und den geophysikalischen Messungen keine detaillierte, grofflachige Kartierung bzw. Vor-
hersage der Siderit- und Toneisensteinvorkommen erstellt werden, da die Auflésung fiir diese
Siderit- und Toneisensteinvorkommen zu gering ist. Den Erkenntnissen dieser Studie nach gibt
es mehrere genetische Griinde, warum die Vorhersage der Siderit- und Toneisensteinvorkom-
men fiir den Tagebaubetrieb nicht optimiert werden kann:

1. diese sind in einem dynamischem Flusssystem mit variierenden Rinnenverldufen und
Flachwasserbereichen entstanden,

es gibt variable Formen und Gréfsen von Siderit und Toneisenstein,

diese kommen in variablen Anteilen im Sediment vor,

diese sind isoliert und unregelmaéfsig verbreitet und

es gibt selten grofflachig verbreitete, dafiir aber stellenweise massig ausgebildete Siderit-
bzw. Toneisensteinschichten.

O N

Mit Hilfe routineméfiger Bohrkernansprache und Abgleich mit den Ergebnissen der Bohr-
lochmessungen war die Detektion bereits verbessert worden. Um eine zuverléssige Vorhersage
fiir den Gewinnungsbetrieb zu erhalten, miisste ein deutlich engmaschigeres Bohrraster ange-
wendet werden, was wirtschaftlich nicht vertretbar ist.

Abgesehen von der Option, eine Bohrungsverdichtung vorzunehmen, konnen alternativ
geophysikalische Erkundungsverfahren gesucht werden, die auch bei dem derzeitigen Bohr-
lochabstand ausreichend rdumliche Information zur Sideritverteilung liefern kénnten. Erste

185



8 Zusammenfassung und Fazit

Erkundungen mit elektrischen Verfahren (Messungen mit Sekundér Induzierter Polarisation,
SIP) konnten zumindest grofere Rinnenstrukturen abbilden. Eine weitere Methode ist Boden-
radar/ ground penetrating radar, welches Kontraste in der Dielektrizitdtszahl misst und somit
zwischen dem wassergesattigten Ton und impermeablen Toneisensteinbénken differenzieren
konnte. Fiir die Abteilung Geologie und Lagerstétte wurden bereits Bodenradarmessungen
durchgefiihrt. Auf Grund der hier nicht vorgestellten Ergebnisse konnten jedoch keine Ton-
eisensteinvorkommen detektiert werden. Aus diesem Grund wurden bei dieser Arbeit keine
weiteren Bodenradaruntersuchungen durchgefiihrt.

Generelle Anforderungen fiir die Detektion der facettenreichen, isoliert ausgebildeten
Siderit- und Toneisensteinvorkommen sind:

1. eine hohe rdumliche Auflésung zur Abbildung bis zu ein Meter kleiner Strukturen,

2. eine grofte raumliche Erfassung von 100en Quadratmetern bis Quadratkilometern
grofter Bereiche und

3. eine Darstellung der Bereiche bis in Teufen von mindestens 50 m.

Abschlielend ist festzustellen, dass die Detektion von Siderit bei den eingesetzten und ge-
testen Untersuchungsmethoden zwar eindeutig moglich ist, eine Vorhersage der unregelméfig
und isoliert auftretenden Siderit- und Toneisensteinvorkommen aber nur durch ein deutlich
engeres Bohrlochraster verbessert werden konnte.
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Anhang
Probeniibersicht

Tabelle 8.1: Ubersicht der Probenanzahl an Sedimenten und Toneisensteinen der einzelnen
Profile.

Profil Ton, Silt/Sand  Toneisenstein @  Gesamt

1 15 8 23
2 18 9 27
3 100 33 133
4 66 8 74
5 45 2 47
6 31 1 52
7 17 3 20
8 4 0 4

9 18 15 33

—
=
(S}
[\
N |

11 3 1 4
Referenzprofil 16 2 18
Referenzbereich 0 4 4
338 88 426

a) ohne Teilproben von zonierten Bereichen
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Detailaufnahme des Profils 1
35 cm x 43 cm grofer Toneisenstein-Block des Toneisenstein-Horizontes 7A940 (Abb. 8.3).
Die Gewinnung der Proben erfolgte mittels Bohrmaschine und Hohlbohrkronen mit einem

Durchmesser von 5 cm.

Abbildung 8.3: Beprobungsbereich des Profils 1
im Horizont 7A: freigelegter/frischer Bepro-
bungsbereich und Kennzeichnung der einzelnen
Beprobungspunkte, gelb = Ton, rot = Toneisen-
stein.

Detailaufnahme des Profils 2

Ca. 150 cm breite und ca. 20-50 cm flache Toneisenstein-Linse des Toneisenstein-Horizontes
7A940 (Abb. 8.4). Die Gewinnung der Proben erfolgte mittels Bohrmaschine und Hohlbohr-
kronen (60 mm Innendurchmesser fiir Ton und 35 mm Innendurchmesser fiir Toneisenstein).

Abbildung 8.4: Probenstelle des Profils 2, Probennahme am 15./16.06.2008: Toneisenstein-
Knolle (rot umrandet) im Ton 7A, Lage der freigelegten Beprobungsstellen ist gekennzeichnet.
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Anhang

Detailaufnahmen der Teilprofile des Profils 3

oser. Ton

~a% Rum

r

Abbildung 8.5: Profilabschnitt 1 des Profils 3, Top des basalen Tonpaketes der Inden-Schichten
(Horizont 7A900).
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Abbildung 8.6: Profilabschnitt 2 des Profils 3, Entnahmestellen von Probenblécken unterhalb
der Markierung 3.
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Anhang

Abbildung 8.7: Profilabschnitt 3 des Profils 3.

230



Abbildung 8.8: Profilabschnitt 4 des Profils 3, Entnahmestellen von Probenblécken bei der
Markierung 57.

Abbildung 8.9: Profilabschnitt 5 des Profils 3, Entnahmestellen von Probenblécken bei den
Markierungen 68 bis 70.
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Anhang

Abbildung 8.10: Profilabschnitt 6 des Profils 3, Abschnitt des basalen Tonpaketes der Inden-
Schichten (Horizont 7A) direkt im Hangenden des Flozes Garzweiler (Horizont 6E).

Abbildung 8.11: Profilabschnitt 7 des Profils 3, Top des Flozes Garzweiler (Horizont 6E).
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Detailaufnahmen des Profils 9

Abbildung 8.12: Gelbe Ausblithun-
gen in sandigen Schichten, in die ge-
ringméchtige Tonbénder zwischen-

geschaltet sind. Beprobung am
29.06.2010, Profil 9.

Abbildung  8.13:  Grofflachige
gelblich-rote Eisenoxidiiberziige
auf Harnischen. Beprobung am
29.06.2010, Profil 9.
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Abbildung 8.14: Teilweise ver-
festigte, mit Sand iiberlaufene,
Ton/TES-Lage am Top eines
Tonhorizontes. Beprobung am
29.06.2010, Profil 9.

Abbildung 8.15: Teilweise ver-
festigte Ton/TES-Lagen in ei-
nem Silthorizont. Beprobung am
29.06.2010, Profil 9.



Eisenoxide, -hydroxide, -sulfate und -sulfide

Himatit (a-Fej"03~) hat eine Dichte von 5.3 g/cm?, eine rote Farbe? und ist schwach ferri-
magnetisch oder antiferromagnetisch. Er ist ein extrem stabiles Eisenoxid, welches oft ein
Endprodukt von Transformationen anderer Eisenoxide ist. Hamatit ist weit verbreitet in Ge-
steinen, Sedimenten und Béden, entsteht durch Metamorphose, z.B. in vulkanischen Gesteinen
oder in heifsen hydrothermalen Losungen. In Sedimenten bildet Hamatit oft Zemente und ist
ein Hauptbestandteil von Eisenerzen. Typische Begleitminerale in metamorphen und magma-
tischen Gesteinen sind Ilmenit, Rutil und Magnetit. Goethit, Siderit und Lepidokrokit sind
charakteristisch fiir ein sedimentéres Umfeld.

Goethit, Lepidokrokit, Feroxyhit sind polymorphe Strukturen der chemischen Formel
FeO(OH).

Goethit (a-Fe?TO?7(OH)™) hat eine Dichte von 4.3g/cm3, eine gelblich-braune Farbe
und ist antiferromagnetisch. Es ist ein extrem stabiles Eisenhydroxid und &hnlich wie Hama-
tit oft ein Endprodukt von Transformationen anderer Eisenhydroxide (gekennzeichnet durch
den Zusatz « in der chemischen Summenformel als thermodynamisch stabile Phase). Goe-
thit ist ein weit verbreitetes sekundéres Eisenhydroxid, meist durch Verwitterung/Oxidation
anderer Eisenminerale entstanden. Primére Bildungen sind hydrothermalen Ursprungs und
durch Oxidation reduzierter eisenreicher Wasser in Sumpflandschaften entstanden. Typische
Begleitminerale sind Lepidokrokit, Himatit, Pyrit, Siderit und verschiedene eisen- und man-
ganhaltige Minerale.

Lepidokrokit (y-Fe?*0?~(OH)~) hat eine Dichte von 4.1 g/cm?, eine orange Farbe und
ist antiferromagnetisch. Es ist typisches Verwitterungs-/Oxidationsprodukt eisenhaltiger Mi-
nerale in redoximorphen, karbonatfreien Béden und von Erzlagerstétten. Es kann sich auch
dhnlich Goethit durch Oxidation von Fe?* aus dem Grundwasser bilden. Typische Begleitmi-
nerale sind Goethit und Pyrit.

Feroxyhit (6-Fe3T02?~(OH)~!)3 hat eine Dichte von 4.2 g/cm?, eine rétlich-braune Farbe
und ist ferrimagnetisch. Es ist ein seltenes Mineral in Eisen/Mangan-Konkretionen der Tiefsee
und in oberflichennahen Umgebungen. Dort bildet sich Feroxyhit als Zementphase und als
Mineraliiberziige (coatings) in schlecht entwésserten Boden und Sedimenten durch schnelle
Oxidation eisenhaltiger Minerale. Typische Begleitminerale sind Lepidokrokit und Gips.

Jarosit K*Fej"(S04)5 (OH); / Natrojarosit NatFe3t(SO4)37 (OH); gehéren zu den
eisenhaltigen Vertretern der Alunit-Gruppe und haben als Kationen neben Eisen auch Ka-
lium und/oder Natrium in die Struktur eingebaut. Jarosite und Natrojarosite bestehen u.a.
ungefihr zu 0.48-0.50g/g aus Fes O3, zu ca. 0.11g/g aus HoO und zu 0.06-0.10g/g aus Alka-
limetallen und haben je nach Zusammensetzung Dichten zwischen 2.9 und 3.3 g/cm3.

Jarosit und Natrojarosit sind charakteristische, sekundéare Minerale mit einer gelben Farbe,
die bei Verwitterung von Sulfiden, speziell von Pyrit entstehen. Typische Begleitminerale sind
Alunit, Pyrit und Gips.

Pyrit und Markasit (FeSs) sind polymorphe Minerale mit der chemischen Formel F62+S%_.
Das Fe?T ist beim Pyrit in ein kubisches Kristallgitter und beim Markasit in ein orthorhom-
bisches Kristallgitter eingebaut. Bedingt durch die unterschiedlichen Raumgruppen liegt die
Dichte von Markasit bei 4.9 g/cm? und die von Pyrit bei 5.013 g/cm?. Typische Begleitminera-
le sind neben Pyrit bzw. Markasit und verschiedenen anderen Erzen Flourit, Calcit, Dolomit,
Héamatit (als sekundéres Mineral) und Quarz.

2als feines Pulver; als massiges Erz stahlgrau bis bldulich-schwarz
3 mit ¢ als schlecht kristallin gekennzeichnet
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Anhang

Weltweite Sideritvorkommen

Tabelle 8.2: Ubersicht von weltweit verbreiteten Sideritvorkommen.

Fazies Sediment /Gestein Vorkommen Entstehung Quelle
Formation
Ober-Miozin, Rheini- Tone, siltig-  Sphérosiderite, oberhalb eines Braunkohle- Wiechmann, 1983
sches Schiefergebirge sandig Konkretionen flozes
(Nordeifel)
Rewan Group, Ost-  fluviatil Sand-, Tonsteine, Sphérosiderite, Konkretionen, k.A. Baker et al.,
Australien Konglomerate zementierte Horizonte 1995
Boss Point Formation, lakustrin, Sand- und Tonstei- Sphérosiderite frithdiagenetisch, pedoge- Browne und
Canada fluviatil- ne ne Bildungen Kingston, 1993
deltaisch
Boom Clay Formation, marin siltige Tone und to- Konkretionen (Septarien), oft Sulfat-Reduktion & Me- De Craen et al.,
Belgien nige Silte Calcit, mehrere konkretionen- thanogenese, frihdiagene- 1999b,a
fithrende Horizonte tisch, in max. 130 m Teufe
Bornholm Formation, D&~ riesiges Delta- Ton-, Silt-, Sand- Konkretionen, konkretiondre frithdiagenetisch, vor der Christensen,
nemark system steine Lagen, sideritische Matrix Kompaktion; Mix aus 1995
Meer- und Siifswasser
Stidliche Karpaten, Polen ~ Becken Schiefer mikritisch, linsenférmig, fast friihdiagenetisch, or- Dziubinska und
durchgehende Lagen ganisches Material, Narebski, 2004
Fe-Hydroxidkolloide
Quartdre Deckschichten, glazigen siltig-sandige Sedi- Toneisenstein-Geoden k.A. Elbracht, 2002
NW-Deutschland mente
Murzuq-Becken, SW-  Kiistenbereich Sandsteine Sideritzement, 4 Typen/Phasen  Siif-, Meerwasser und Mix El-ghali et al.,
Libyen aus Sif- und Meerwasser 2006
Maar von Baruth, lakustrin k.A. Zement, Linsen, Einzelkristalle, frithdiagenetisch, detriti- Felder und
Deutschland lagenweises Auftreten scher Fe-Eintrag Gaupp, 2003

Fortsetzung auf néchster Seite
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Anhang

Ubersicht von weltweit verbreiteten Sideritvorkommen, Fortsetzung.

Formation Fazies Sediment /Gestein Vorkommen Entstehung Quelle
Dakota Formation, USA  fluviatil, Uber- Sandsteine Sphérosiderite autochthon, spétdiagene- Loope et al.,
flutungsflachen tisch 2012
Dunvegan  Formation, fluviatil, Uber- Sande, Silte, Tone Sphérosiderite k.A. McCarthy
Canada flutungsfléchen et al., 1999
Lebacher Schichten, SW-  lakustrin, Siltsteine Lebacher FEier: Ellipsoide, plat- frithdiagenetisch Miiller, 2011
Deutschland fluviatil tige Vorkommen
Lebach-Gruppe, SW-  fluviatil- feinklastische ~Ge-  Lebacher Eier, Geoden, Linsen friithdiagenetisch Stapf, 1989
Deutschland lakustrin steine
Guadiana Astuar, Portu-  fluviatil, Astuar  k.A. Konkretionen in einer Lage frithdiagenetisch, Mix aus Wilamowski
gal Siif- und Meerwasser und Boski,
2005
Czechtochowa Clay For- marin Tone mehrere, teils massive Siderit- k.A. Zaton et al.,
mation, Polen schichten, vereinzelte und lagi- 2009
ge Konkretionen
Foord Seam, Kanada lakustrin Tonschiefer Konkretionen: (1) in Lagen, (2) friihdiagenetisch, Siifwas- Zodrow  und
als Linsen, (3) teilweise mit ser Cleal, 1999
Pflanzenresten
Cardium Formation, Ka- lakustrin Sand-, Silt- Ton- Lagen, Linsen, Konkretionen, frithdiagenetisch, Mix aus Zymela, 1996

nada

steine

Zement

Siifs- und Meerwasser
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Anhang

Merkmale von Tonen, Silten bzw. Sanden und Toneisensteinen

Tabelle 8.3: Ubersicht mineralogischer Merkmale zur Differenzierung zwischen Tonen, Silten
bzw. Sanden und Toneisenstein.

Lithologie Quarz (g/g) Tonminerale (g/g) Siderit (g/g)
Ton 0-0.48 0-0.95 0-0.87
Ton, sideritfrei 0-0.48 0 0-0.95
Ton, sideritisch 0-0.48 0.02-0.4 0-0.87
Ton, humos 0-0.48 0 0.42-0.93
Toneisenstein 0.01-0.21 0.51-0.87 0-0.33
Silt/Sand 0.50-0.91 0-0.14 0-0.44

Tabelle 8.4: Ubersicht geochemischer Parameter zur Differenzierung zwischen Tonen, Silten
bzw. Sanden und Toneisenstein.

Lithologie SiO2 (9/9) Fe203 (9/g9) AlO3 (9/9) K20 (g9/9) U/Th Fe;03/Al203

Ton 0.33-0.64  <0.01-0.32  0.13-0.25 0.015-0.04  0.22-0.81  0-2.2

Ton, sideritfrei  0.36-0.64  0.02-0.11 0.17-0.25 0.021-0.04  0.24-0.81  0.10-0.51

Ton, sideritisch ~ 0.30-0.68  0.03-0.35 0.08-0.23 0.015- 0.22-0.57 0.15-2.73
0.032

Ton, humos 0.36-0.80  0.005-0.07  0.11-0.24 0.012- 0.32-0.49  0.04-0.36
0.038

Toneisenstein ~ 0.07-0.38  0.40-0.67 0.01-0.11 0.002- 0.39-2.88  4-44
0.015

Silt/Sand 0.74-0.92  0.005-0.032  0.03-0.13 0.01-0.024  0.26-0.54  0.04-0.46

Tabelle 8.5: Geophysikalische Merkmale zur Differenzierung zwischen Tonen, Silten bzw. San-
den und Toneisenstein; SIP-Messungen mit einer Frequenz von 2.5 Hz.

Lithologie Farbwert ax Magnetische Phase spezifischer imaginéare
Suszeptibilitit (SIP) Widerstand ~ Leitfihigkeit
SIx1 x 10~%m? mrad (SIP) Q (SIP) [mS/m]

Ton -2 bis 6 <10 >10 <15 0.8

Ton, sideritfrei -2 bis 6 <10 - - -

Ton, sideritisch -2 bis 5 =~ 10-65 - - -

Ton, humos -1 bis 4 <10 7-11 60-200 0.02-0.1

Toneisenstein -2 bis 10 >10 >40 - >0.8

Silt/Sand - <10 3-5 25-35 0.1-0.3
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Tabelle 8.6: In Feldmessungen ermittelte Wertebereiche verschiedener Lithologien. Werte fiir
Messungen bei 2.5 Hz, Werte in Klammern fiir Messungen bei 1000 Hz (drei Datensétze).

Messgrofe
Lithologie Phase (mrad) spez. Widerstand (2m) imag. Leitfahigkeit (mS/m)

Ton > 10 (> 10) < 15 (< 15) 0.8 (> 3)
Ton, humos 7-11 (4-10) 60-200 (20-100) 0.02-0.1 (0.05-0.3)
Silt/Sand 3-5 (16) 25-35 (15-20) 0.1-0.3 (0.3-1)

Toneisenstein > 40 keine Angabe > 0.8 (> 5)

Sedimentoptik - Bohrkernuntersuchungen des Profils 4
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Abbildung 8.16: Farboptische Untersuchungen an Bohrkernen des Profils 4; Darstellung L*-,
a*- und b*-Werte.
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Abbildung 8.18: Differenzthermoanalyse-Diagramm eines Toneisensteins; Profil 2, Probe 3.2.
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Abbildung 8.19: Differenzthermoanalyse-Diagramm eines Tons; Profil 2, Probe 1.4.
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Abbildung 8.21: Differenzthermoanalyse-Diagramm, sideritischer Ton; Profil 2, Probe 2.2.
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