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Kurzfassung

Durch eine Vertiefung der Bohrung Allerméhe 1 auf etwa 3 300 m im Stidosten Hamburgs wurden Rhét-Sandsteine mit Machtigkeiten von
insgesamt etwa 70 m und Aquifertemperaturen von etwa 125 °C erbohrt. Trotz ausreichender Mdchtigkeiten und Temperaturen sind die fiir
eine geothermische Nutzung grundsétzlich in Betracht kommenden Sandsteine des Unter- und Mittelrhét an dieser Stelle fiir eine wirt-
schaftliche Nutzung nicht geeignet, weil ihre Porenrdume weitgehend mit Anhydrit ausgefiillt sind. Die mit Hilfe der Radiographie erziel-
ten Ergebnisse lassen verschiedene Zementationsformen erkennen: abgesehen von Sandsteinlagen mit einer vollstindigen anhydritischen
Ausfiillung des Porenraums sind insel- oder wolkenférmige sowie lagenweise Zementationen im Millimeter- bis Zentimeterbereich in
moglicherweise zyklischen Abfolgen vorhanden.

[Anhydrite Cement in Rhaetian Sandstone in Southeastern Hamburg — Morphology and Structure]
Abstract

Deepening the drill hole Allerméhe 1 located southeast of the centre of Hamburg to 3.300 m yielded a net thickness of Rhaethic sandstones
of about 70 m and an aquifer temperature of about 125 °C. In spite of generally fitting the conditions for use of geothermic energy, the pore
spaces of the Lower and Middle Rhaetic sandstone, originally open, at the location were filled by anhydrite to a large extent. Radioscopic
examinations show different patterns of anhydrite cementation: besides sandstone layers with pore spaces totally filled with anhydrite also
insular or cloudy as well as layered anhydrite cementation up to 15 mm thickness were observed in possibly cyclic sequences.

Geologischer Hintergrund

Im Hamburger Raum steht das Rhédt (Oberer Keuper) im
Westen des Salzstocks von Reitbrook in einer Teufenlage
von ca. 3 220 m an. Das geothermische Potential der Rhat-
Sandsteine, inshesondere des Mittelrhat-Hauptsandsteins,
wurde hier untersucht, weil aus geologischen Vorerkun-
dungen Temperaturen der Porenwiésser von + 100° C und
Schichtdicken der Sandsteine von + 40 m prognostiziert
worden waren.

Contorta-Sandstein

Postera-Sandstein

Im Unteren Keuper kamen in Norddeutschland marine do-
lomitische Kalke, dunkle Mergel und teilweise kohle-
fithrende Sandsteine zur Ablagerung, die hangend in kon-
tinentale Bildungen mit bunten Feinsand- und Schluffab-
lagerungen iibergehen. Auf vergleichsweise weitrdumigen
flachen Sedimentationsrdumen sind Ablagerungen seich-
ter Gewdsser infolge kurzzeitiger Transgressionen aus
Richtung der Nordsee typisch. Hierbei kam es stellenweise

_ Steinmergelkeuper

Abb. 1: Diskordanzen im Rhit Norddeutschlands auch zu Gips- und Salzablagerungen (KROMMELBEIN 1991).
(BEUTLER et al. 1994). Der zunehmende marine Einfluf im Rhit zeigt sich an der
Fig. 1: Discordances in the Rhaetian of northern Sedimentation dunkler Tone. In diese sind helle bankige
Germany (BEUTLER et al. 1994). Sandsteine (Fein- bis Mittelsande) und seewirts sich mit

den Tonsteinen verzahnende Flasersandsteine (Feinsande)
eingeschaltet. Die Sandschiittungen stehen in enger Bezie-
hung zu der spiter im Zuge der Lias-Ingression langsam
nach Osten zuriickweichenden Kiiste und werden als Del-

1 Dr. Baermann & Partner - Mikronanalytik tabildungen gedeutet (Gaupp 1991). Dabei haben sich vor-
Hochallee 40, 20149 Hamburg, nehmlich in Rinnen bankige Sandsteine gebildet. Sie zei-

2 Geologisches Landesamt Hamburg, gen zumeist eine geringe Abnahme der KorngroBe zum
Billstr. 84, 20539 Hamburg Hangenden hin_
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Zwei Hauptschiittungsrichtungen sind bekannt. Sie sind
durch unterschiedliche Schwermineralinhalte charakteri-
siert (ENGELHARDT 1942, LARSEN & FRrus 1975): eine Schiit-
trichtung aus Nordosten und eine aus siiddstlicher Rich-
tung vindilizischen Ursprungs (BEUTLER et al. 1994). Es
wird vermutet, daB die Rhdt-Sandsteine des Hamburger
Raums vorwiegend aus nordostlicher Richtung geschiittet
worden sind, obwohl entsprechende Zuordnungen nach
den Schwermineralbefunden der bisherigen Untersuchun-
gen noch nicht sicher vorgenommen werden konnnten.

Die Michtigkeiten der Rhét-Sandsteine nehmen nach
Osten hin generell zu, z.B. der Unterrhit-Sandstein (Po-
stera-Sandstein) von 20 - 30 m im ostlichen Niedersachsen
auf etwa 40 m im westlichen Mecklenburg. Der Mittelrhat-
Sandstein (Contorta-Sandstein oder Hauptsandstein) weist
in Nordwestdeutschland Méchtigkeiten bis zu 60 m auf,
stellenweise bis zu 100 m. Die groBen Machtigkeiten sind
weitgehend auf die halokinetisch bedingten, lokal sehr un-
terschiedlich aktiven Senkungsbereiche in der Nachbar-
schaft von Salzstrukturen beschrankt (BEUTLER et al. 1994).
Neben diesen Michtigkeitsunterschieden erschweren zu-
sitzlich Diskordanzen und Schichtliicken Korrelationen
benachbarter Aufschliisse (Abb. 1).

Durch eine Vertiefung der ehemaligen Erd6lbohrung Aller-
mohe 1 (Titelbild) von 2 178 m auf 3 305 m wurden die
Rhit-Sandsteine im Hamburger Raum erneut aufgeschlos-
sen (BEECK et al. 1998). Damit war die Grundlage fiir eine
genauere Beschreibung der lokalen Bedingungen fiir eine
geothermische Nutzung dieses Aquifers geschaffen. Die
Bohrung liegt an der Westflanke des Salzsstocks von Reit-
brook, ihre Lokation ist R 3574093 und H 5926822 (Abb. 2).

Bei der Vertiefung der Bohrung wurden Tonsteine des un-
teren Dogger B, die liegenden jurassischen Tonsteine und
das Rhét bis in die Basis des Postera-Sandsteins erbohrt.
Die Lias-/Dogger-Grenze wurde biostratigraphisch bei
2 414 m festgelegt. Die dunklen Lias-Tonsteine gehen zum
Liegenden hin allmédhlich in eine Wechsellagerung hell bis
dunkelgrauer Tonsteine und weiBlichgrauer Feinsandstei-
ne des obersten Rhit iiber. Im Teufenbereich des Rhét von
3 111,5 m bis 3 290 m kommen insgesamt vier Sandstein-
horizonte vor: Im Hangenden zwei Feinsandsteinlagen mit
Michtigkeiten von 12 und 8 m und makroskopisch erkenn-
baren glimmerreichen, bisweilen tonigen Bestegen entlang
von Kliiften und anderen Trennflachen. Darunter folgen
der Contorta- und der Postera-Sandstein (Abb. 1) mit
Michtigkeiten von 24 bzw. 28 m. Der hell- bis weiligraue
Contorta-Sandstein ist ein schwach feinsandiger, tiberwie-
gend bankig ausgebildeter, aber sonst gut sortierter Mittel-
sandstein mit geringen Grobsandanteilen. Untergeordnet
treten Sandsteinlinsen und Flasersandsteine mit kohlig-to-
nigen Zwischenlagen, Tonschmitzen und eingeschalteten
Tonaggregaten bis zu einer Dicke von 3 cm auf. Im Liegen-
den des unteren Sandsteinhorizontes wurden dunkel- bis
hellgraue und rotbraune Tonsteine des Unterrhét aufge-
schlossen. Insgesamt erreichén die Sandsteine eine durch
halokinetische Vorginge beeinflufte Michtigkeit von
72 m. Halokinetische Prozesse haben wahrscheinlich auch
die in der Bohrung festgestellten groBen Schichtdicken der
Lias-Tonsteine verursacht. Ein Vergleich der Schich-
tenfolge der Bohrung Allerm&he 1 mit benachbarten Boh-
rungen (z. B. Bohrung Ramelsloh 2 in der Liineburger
Heide) mit Hilfe von geophysikalischen Vermessungs-Logs
steht jedoch zur Zeit noch aus.

Z. angew. Geol., 46 (2000) 3

Quartér

- 186.0

Hamburg

Bhg. Allermthe 1
Tertidr b ®

/ 24145 —
/
. e
Kreide / 24845
d
2599.5 —
— 19980 g
26735 —
b
28645 —
a
s STHIE ~ —_—
3 Oberrhat
31540 — _—
Mittelrhat
32625 -
Unterrhat

£7 33050

Abb.2: Lage und Schichtenfolge der Bohrung Allerméhe 1
(Kernstrecken: weib).

Fig. 2: Location and stratigraphic section of the Allerméhe 1 drill
hole

(cored intervals: white).

Bisherige Untersuchungen

Nach AbschluB der Arbeiten zur Vertiefung der Bohrung
Allermohe 1 wurde ein umfangreiches Untersuchungspro-
gramm begonnen. Es umfalBite Bohrlochvermessungen (wie
Eigenpotential-, Widerstands-, Gamma-, Kaliber-, CMR-
(Nukleare Magnetische Resonanz) und Temperatur-Log),
Pumpversuche, einen Injektionsversuch sowie Untersu-
chungen an Bohrkernen und Spiilproben.
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In situ-Untersuchungen

Im Bereich des Contorta-Sandsteins (Teufe: = 3 250 m)
wurden Temperaturen zwischen 125 und 128 °C gemes-
sen. Daraus ergibt sich ein mittlerer Temperaturgradient
von 36 K/km. Aus Dipmetermessungen wurde ein mittle-
res Einfallen der Schichten von ca. 10° nach Siidwesten er-
mittelt.

Zur Bestimmung der Ergiebigkeit des erbohrten Sandsteins
wurden zwei Pumpversuche durchgefiihrt (Casinglifttests
mit einem 3 1/2"-Liftstrang, welcher bis zu einer Teufe von
700 m eingebaut wurde). Bei dem ersten Versuch konnte
nur eine Forderleistung von 4 m3/h Sole realisiert werden.
Nach diesem Ergebnis wurde eine zweite Bohrlochbefah-
rung durchgefiihrt, die zeigte, daB der eingebaute GFK-
Liner die Bohrung nicht ordnungsgemaB verrohrt hatte.
Der Liner war teilweise abgeschert und hatte weite Berei-
che der Sandsteinhorizonte abgedeckt. Vor Beginn des
zweiten Pumpversuchs wurde deshalb die Verrohrung im
Bereich der unteren beiden Sandsteinbdnke auf einer
Lange von insgesamt 42 m perforiert. Durch diese MaBnah-
me konnte die Forderrate bei einer Druckabsenkung von
44 bar zwar auf etwa 8,7 m3/h Sole gesteigert werden, sie
blieb aber dennoch weit hinter der fiir eine wirtschaftliche
Nutzung erforderlichen Forderrate von 50 bis 80 m3/h
zuriick. Der Salzgehalt der geforderten Sole betrdgt etwa
220 g/1.

Die Auswertung des zweiten Pumpversuchs ergab fiir den
Sandstein eine mittlere Permeabilitdt von etwa 3 mD. Die
im Vergleich hierzu mit dem CMR-Log bestimmten Per-
meabilititen fiir den Contorta-Sandstein lagen in derselben
GréBenordnung. Ahnliche Permeabilititswerte ergaben
sich auch aus den Untersuchungen einiger Bohrkerne. Im
Verlauf weiterer Untersuchungen zeigte sich, daB die ge-
ringen Permeabilitdten im wesentlichen auf eine partielle
oder gesamte vollstindige Ausfiillung des ehemaligen Po-
renraums (Zementation) mit Anhydrit zurtickzufithren
sind (Abb. 3). Porosititsmessungen an Bohrkernen sowie
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Abb. 3:  Dunnschliff-Aufnahme des Contorta-
Sandsteins mit sekundédrem anhydritischen Bin-
demittel (Teufe: 3250,84 m, 100 fache Vergrofe-
rung, gekreuzte Nicols). Der Porenraum innerhalb
des Quarzkorngeriistes (weiB-grau-schwarz) ist
durch sekundédre Anhydritausfillungen (bunte
Farben) fast vollstdndig zementiert.

Fig. 3: Thin section microphotograph showing
the Contorta-sandstone with secondary anhydrite
cement (depth of core sample: 3250,84 m, magni-
fication x 100, crossed nicols). Pore space bet-
ween quartz grains (white-grey-black) is nearly to-
tally cemented with secondary anhydrite minera-
lizations (coloured).

aus dem Gamma-Log abgeleitete Porosititen derselben
Teufenbereiche liegen im Mittel zwischen 2 und 12 %. Der
Porenraum gliedert sich in Fein- (< 0,2 pm &), Mittel- (0,2 -
10 pm &) und Grobporen (> 10 pm &) mit Anteilen von 20,
45 und 35 % am Gesamtporenraum.

Labor-Untersuchungen

Beim Vertiefen der Bohrung Allerm6he 1 wurde neben
einer fortlaufenden Bohrgutbeprobung (je 1 Spiilprobe auf
5 m Teufe) in verschiedenen, nach geologischer Bewertung
festgelegten Teufenbereichen gekernt (vgl. Abb. 2). Die ge-
wonnenen Bohrkerne haben einen Durchmesser von 65
mm. Um die geologischen Informationen der Bohrung Al-
lermdhe 1 mdglichst prézise zu dokumentieren, wurden
die Bohrkernoberfldchen gescannt (Abb. 4). Durch Zuord-
nung der digital archivierten Scan-Bilder zu den verschie-
denen Bohrloch-Logs konnten die Teufenbereiche der vor-
handenen Kernstiicke exakt festgelegt werden. Dariiber
hinaus war eine teilweise Orientierung der Kerne durch
eine rechnergestiitzte Auswertung von Formation-Micros-
canner-Logs moglich.

Mit Hilfe von Laboruntersuchungen an den Bohrkernen
sollen Art, Umfang und Genese der Anhydritzementation
erkundet werden. Im folgenden Beitrag von BAERMANN et
al. wird iiber Details der Laboranalytik und tiber den der-
zeitigen Stand der Untersuchungen berichtet. Bisher hat
sich gezeigt, daB die Zementationstrukturen allein mit
Hilfe von Diinnschliffuntersuchungen nicht hinreichend
genau beschrieben werden kdnnen. Aus diesem Grund
wurden 3 bis 5 mm dicke Sandsteinscheiben gerdntgt und
die erstellten Radiogramme ausgewertet. Anhand dieser
Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daBl der
Anhydrit nicht gleichméBig im Sandstein verteilt ist. Viel-
mehr wechseln kleinrdumig vollstindig zementierte Berei-
che mit schwach oder gar nicht zementierten Arealen in
Form charakteristischer schicht- oder inselférmiger Struk-
turen ab. Drei verschiedene Grundtypen der Zementation
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Abb. 4: Gamma-Log und erbohrte Schichtenfolge des Rhiit (Kern-
strecken: weil) mit Fotos von gescannten Bohrkernen.

Fotos, von oben nach unten:
— Ton-/Sandstein-Wechsellagerung
(Teufe: 3181,59 - 3281,73 m)
— Sandstein mit Tonbestegen
(Teufe: 3234,31 - 3234,45 m)
—bankiger Sandstein
(Teufe: 3255,05 - 3255,19 m).
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Ton-/Sandstein-
Wechsellagerung

Sandstein

Fig. 4: Gamma log and drawing of the drilled Rhaetic stratigraphic

column (core intervals: white) with photographs Showing ex-
amples of scanned drill cores.

Photos from top to bottom:

— alternating layers of shale and sandstone
(depth: 3181,59 -3281,73 m),

— sandstone with interbedded shale fillings
(depth: 3234,31 - 3234,45 m),

—massively bedded sandstone
(depth: 3255,05 - 3255,19 m).
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Abb. 5: Anhydritische Zementa-
tionsstrukturen (helle Fliachen
der Radiogramme, rechts im

Bild) von Sandsteinscheiben
(links im Bild).

Von oben nach unten:

A inselférmige An-
hydritstrukturen
(GrobBe: bis zu 1 mm)

B lagenweise Anhy-
dritstrukturen
(GroBe 1 - 15 mm)

C vollstandig ausge-
fillter Porenraum.
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Fig.5:  Patterns of anhydrite
cementation in sandstone core
slices (left: core slices, right:
photographs of radioscopy,
areas with anhydrite cementati-
on are bright).

From top to bottom:

A insular anhydrite cemen-
tation (size: up to 1 milli-
meter)

B layered anhydrite cemen-
tation (size: 1 - 15 milli-
meters)

C pore space totally filled
with anhydrite.

konnten bisher beobachtet werden. Fotos und Radio-
gramme von drei Sandsteinscheiben werden in Abbil-
dung 5 gezeigt. In der Abbildung sind folgende Grund-
typen gut zu erkennen:

A. Insel- oder wolkenformige Anhydritzementatio-
nen:
Inselférmige Zementationen im Sandstein in der
Grobe bis zu etwa 1 mm; daneben kommen Berei-
che mit wolkenférmigen Anhydritzementationen
in der GréBe 1 -10 mm vor, die sich teilweise
beriithren oder sogar durchsetzen.

B. Lagenweise Anhydritzementationen in Wechsella-
gerung mit pordsem, zementationsfreien Sand-
stein:

Wechsellagerungen von 1 - 2 mm dicken zement-
freien Sandsteinlagen mit bis zu 1 mm dicken
dichten, anhydritischen Sandsteinlagen; zum Lie-
genden wachsen die zementierten Bereiche bis auf
eine Dicke von 15 mm an.

C. Vollstandige Ausfiillung des Porenraums mit An-
hydrit

Die oben beschriebenen Zementationsformen A - C wur-
den mit Hilfe der Radiographie in benachbarten Kernbe-
reichen wiederholt gefunden. Diese RegelmiBigkeit
konnte mit differenzierten Ausscheidungsabfolgen oder
Losungszustdnden zusammenhédngen. Zur Zeit ist noch
unklar, ob die Zementationsabldufe grundsitzlich in
dieser Weise aufeinander folgten oder ob weitere Struk-
turen wie z.B. vorhandene Trennfldchen die beobachte-
te Ausbildung der anhydritischen Porenraumfillungen
mit verursacht haben. Einen Hinweis hierauf geben ver-
einzelte steilstehende, kanalartige Zementationsbahnen
im Sandstein. Vergleichende polarisationsmikroskopi-
sche Untersuchungen haben die beobachteten Zementa-
tionsstrukturen bestitigt, wobei allerdings sehr diinne,
anhydritisierte Sandsteinlagen nicht oder nicht so ein-
deutig wie in den Radiogrammen feststellbar sind
(BAERMANN, 1999).

Modalanalysen an Diinnschliffen anhydritischer Sand-
steine aus verschiedenen Teufen ergaben Anhydritge-
halte zwischen 15 bis 50 %. Dabei wurden die hohen
Anhydritwerte im wesentlichen in Mittelsandsteinen
gefunden. Eine differenzierte Abhéngigkeit des Anhy-
dritgehaltes von der KorngréBe ist bisher nicht erkenn-
bar, weil andererseits auch stellenweise in den feinkér-
nigen Flasersandsteinen hohe Anhydritgehalte nachge-
wiesen werden konnten.

Im Bindemittel der Sandsteine treten neben Quarz und
Anhydrit Gesteinsfragmente und Feldspiéte bis maximal
5 Vol.-% auf. Tonminerale liegen als Kaolinit und Chlo-
rit vor und erreichen Anteile bis zu 15 Vol.-%. Opake
Minerale sind in Form von Sulfiden bis ca. 2 Vol.-%
vertreten. Akzessorisch sind Zirkon, Turmalin und
Rutil vorhanden. Im Diinnschliff sind Reliktstrukturen
von Quarzen erkennbar, die teilweise durch Anhydrit
ersetzt wurden. Das ebenfalls urspriinglich vorhandene
quarzitische Bindemittel ist nur noch mit etwa 3 Vol.-%
vorhanden. Die erforderlichen SiO,-Lésungen kommen
moglicherweise aus den hangenden Tonsteinen und
sind durch Umwandlung von quell- in nicht quellfdhige
Tonminerale entstanden.

Karbonatische Bindemittel finden sich nur in den Ton-

Z. angew. Geol., 46 (2000) 3



BAERMANN, KROGER, TAUGS, WUSTENHAGEN & ZARTH — Anhydritzemente im Rhéatsandstein Hamburgs

stein- bzw. Ton-/Sandsteinlagen des Oberrhét, wihrend
die Bindemittel des Contorta- und Postera-Sandsteins kar-
bonatfrei sind. Rontgendiffraktometrische Untersuchun-
gen bestdtigen diese Befunde. In den Oberrhitsandsteinen
wurden die Karbonatminerale Calcit, Dolomit, Ankerit
oder entsprechende Ubergangsformen nachgewiesen.

Die Haupt- und Spurenelementzusammensetzung der
Sandsteine wurde mit Rontgenfluoreszenz-Analysen un-
tersucht. Hierbei zeigten sich trotz gleicher Anhydrit-Ze-
mentationsformen erhebliche Unterschiede im Calcium-
und Schwefelgehalt, die durch Schwankungen des Anhy-
dritgehalts innerhalb der entnommenen Proben erkldrt
werden konnen. Eisen, Zink sowie Titan sind an die vor-
handenen Eisenhydroxide gebunden oder sind in parakri-
stallinen Eisenhdutchen auf den Quarzen miteinander ver-
gesellschaftet. Zusétzlich liefern Titanit und Rutil entspre-
chende Anteile an Titan und konnten gegebenfalls als
weitere Faziesindikatoren dienen. Der Zirkoniumoxidge-
halt aus den Zirkonen betrdgt bis zu 0,013 Gew.-%. Die
Strontiumwerte erreichen bei hohen CaO-Gehalten (mehr
als 12 Gew.-%) etwa 0,1 Gew.-% Sr und nehmen bei einem
CaO-Gehalt von 0,9 Gew.-% auf 0,016 Gew.-% ab. Analy-
sen mit der Elektronenstrahlmikrosonde (freundlicherwei-
se von der Universitit Hamburg durchgefiithrte Untersu-
chungen) zeigen, daB Strontium in den Anhydritkristallen
stochastisch verteilt auftritt. Die hochsten Gehalte sind in
den inselférmigen Zementationsformen nachgewiesen
worden (Typ A, vgl. Abb. 5). Mit groBer werdenden Ze-
mentationsinseln nehmen sie dagegen anscheinand ab.
Teufenabhéngige Streuungen liegen in der GréBenordnung
zwischen 300 und 11 900 mg/kg Sr. Vergleichbare Sr-Ver-
teilungsmuster in den Anhydritkristallen (Sr-Gehalte von
300 bis zu 3 700 mg/kg) zeigen Anhydriteinlagerungen in
einer Steinsalzprobe des benachbarten, weiter westlich lie-
genden Salzstocks Othmarschen/Langenfelde. Offen ist, ob
durch diesen Befund das Perm als Lieferant des Anhydrits
néher in Betracht gezogen werden muf.

Barium ist mit Hilfe der Rontgenfluoreszens-Analyse und
der LAMMA-Spektroskopie (Massenspektrometrie mit
Laser-Ablation) mit 0,01 bzw. 0,06 Gew.-% nachweisbar.
Der Bariumgehalt steigt mit abnehmendem Schwefelgehalt
an. Da mit h6herem Anhydritanteil eigentlich auch der Ba-
riumgehalt ansteigen miifite, ist die genaue Herkunft des
Bariums, das ein moglicher Indikator fiir das Liefergebiet
Calciumsulfat-haltiger Losungen sein kann, noch offen
(BAERMANN, 1999).

Ausblick

Mit dem beschriebenen radiographischen Verfahren zur
Charakterisierung von Anhydritzementationen in Rhét-
Sandsteinen ist eine zerstorungsfreie Untersuchung mog-
lich. Das Verfahren kann bei der Auswahl von Diinn-
schlifflokationen allein schon deshalb hilfreich sein, weil
sich mit ihm groBere Gefiigestrukturen als mit mikroskopi-
schen Untersuchungen zusammenhingend erfassen las-
sen. AuBerdem werden bei einer Betrachtung des Gesteins-
materials dubBerlich nicht erkennbare Details sichtbar, die
dann genauer mit Diinnschliffen untersucht werden kon-
nen. Um ein dreidimensionales Bild der Anhydritzementa-
tionen zu gewinnen, miissen die Strukturen in eng neben-
einander liegenden Ebenen dargestellt werden. Wie zwi-
schenzeitlich durchgefiihrte Vorversuche ergaben, eignen
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sich hierfiir besonders rontgentomographische Verfahren.

Die Bestimmung der Herkunft der anhydritischen Poren-
raumfiillungen (z.B. aus permischen Evaporaten, aus dem
im Liegenden vorhandenen Gipsmergelkeuper oder aus
Anhydritbildungen im Rhaét selbst) ist fiir die Erkundung
der Eignung des Rhitsandsteins als geothermisch nutzba-
rer Aquifer deshalb erforderlich, weil sonst die Bedingun-
gen der regionalen Verteilung der Zementation nicht er-
kennbar werden. Bei weiteren Untersuchungen hierzu,
z.B. mit Hilfe von Elementverteilungen in den Anhydriten
(insbesondere Barium und Strontium) oder durch Bestim-
mung der radiometrischen Alter (z.B. K/Ar-Datierungen,
Isotopenverhéltnis 87Sr/86Sr) kann moglicherweise die
Kenntnis der Raumstellung der Zementationsstrukturen
zusammen mit dem Gefligebild des Gebirges (Lage der
Kluftflachen o. &.) hilfreich sein. Des weiteren konnten
sich aus detaillierten Untersuchungen der Zemente Er-
kenntnisse tiber Moglichkeiten der technischen Stimulati-
on der zementierten Sandsteinhorizonte ergeben.

Die Untersuchungsergebnisse sollten mit anderen sedi-
mentpetrographischen, stratigraphischen und faziellen Be-
funden zur Lésung dieser komplexen Frage zusammenfas-
send interpretiert werden. Dabei miifite das vorhandene
Wissen iiber die zeitliche Abfolge der beobachteten dia-
genetischen Verdnderungen im Hinblick auf die strukturel-
len Ausformungen des Untergrundes durch halokinetische
Vorgédnge in diesem Raum einbezogen werden.
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