
7 Geophysikalische Untersuchungen 
 

Das Untersuchungsgebiet betrifft das Pulvermaar und seine nähere Umgebung. In 

dieser befinden sich das Ellscheider Maar im Norden und das Oberwinkler Maar 

im Nordosten sowie der Römerberg im Süden. Zum Oberwinkler Maar ergaben 

sich interessante Beziehungen, weshalb dieses ebenfalls in Zusammenarbeit mit 

der Freien Universität Berlin genauer untersucht wurde. 

 

Am Pulvermaar wurden in den vergangenen Jahren bereits eine Detailkartierung 

von LINNEBACHER (1985), magnetische (BÜCHEL, 1987) und gravimetrische 

Messungen (LORENZ et al., 1985, unveröff.; HEMFLER, 1989) durchgeführt. Mehrere 

Geländepraktika der Universität Würzburg (Oberwinkler Maar, Ellscheider Maar), 

z.T. in Zusammenarbeit mit der Freien Universität Berlin (Oberwinkler Maar), 

fanden ebenfalls in der Umgebung des Pulvermaares statt. 

 

7.1 Gravimetrie 
 
Bei einem zu erwartenden Dichteunterschied von möglicherweise mehr als ρ = 0,4 

g/cm3 zwischen den unterdevonischen Gesteinen der Umgebung des 

Pulvermaares und den Pyroklastika erweist sich die Gravimtrie als geeignete 

geophysikalische Untersuchungs-methode für Störkörper, wie es das Pulvermaar 

darstellt. 

 

7.1.1 Anlage und Durchführung der Messungen 
 

Mit insgesamt 503 Stationen (Abb. 13) ist der Bereich um das Pulvermaar über 

ein Gebiet von ca. 9 km2 flächendeckend vermessen worden. Im Bereich des 

nordöstlich gelegenen Oberwinkler Maares wurden weitere 135 Messungen 

durchgeführt. 

 

Es kamen verschiedene Gravimeter zum Einsatz: Gravimeter der Firma Sodin 

(Universität Mainz), Worden (Universität Mainz) und zwei Lacoste-Romberg Typ G 

(Freie Universität Berlin und Universität Würzburg). Die Ablesegenauigkeit der 
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Gravimeter liegt bei 0,01 mGal. Die gravimetrischen Messungen wurden in 

mehreren Me�ßkampagnen durchgeführt: im Sommer 1994, im Winter 1995, im 

Frühjahr und Sommer sowie im Winter 1996 und im  

Frühjahr und Sommer 1997. Messungen, die im Rahmen einer Diplomarbeit 

(DIELE, 1993) gemessen wurden, wurden mit einbezogen. Außerdem wurden 

Messungen aus dem Winter 1985 (LORENZ et al., unveröff.) berücksichtigt. 

Schlie�ßlich stammen zahlreiche Messungen am Oberwinkler Maar aus einem 

Praktikum der Universität Würzburg gemeinsam mit der FU Berlin aus dem 

Sommer 1997. Sämtliche Messungen aus den verschiedenen Kampagnen wurden 

durch Knoten- und Kontrollpunkte miteinander verknüpft. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 13: Lageplan der gravimetrisch vermessenen Punkte 

u – 1994-1997 (im Rahmen dieser Arbeit); s – 1993 (DIELE); 

n – 1997 (Praktikum mit der FU Berlin); l - 1985 (LORENZ ET AL., unveröff.) 

 

Die Messung der zeitlichen Schwereänderung für die Berechnung der 

Gangreduktion erfolgte auf der Basis von Wiederholungsmessungen an einem 

Punkt. 
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7.1.2 Reduktionen 
 

Die Geländereduktion wurde an der FU Berlin mit einem im Rahmen einer 

Dissertation (MÜLLER, 1999) entwickelten Verfahren von A. MÜLLER nach einer 

Polyeder-Formel von Goetze (1976) berechnet. Auf der Basis der 

Vermessungsdaten des Landesvermes-sungsamtes Rheinland-Pfalz wurde für 

jeden Meßpunkt der Betrag der Terrainreduktion be-rechnet. Die Nahwirkung des 

Geländes im Umkreis von 100 m wurde mit Gefällmessern mit 

Auszähldiagrammen näherungsweise ermittelt. 

 

Die Wahl der Reduktionsdichte für die Bouguer-Plattenreduktion orientiert sich an 

der mittleren Dichte der Gesteine, die am meisten Morphologie hervorrufen. Das 

Bezugsniveau ist die Seeoberfläche mit 410 m ü. NN. 

 

Mit σgBPl = 0,04191 ∗  ρ ∗  H(m) mGal (Bouguer-Plattenreduktion) wirkt sich bei 

einer 40 m mächtigen Bouguerplatte ein Dichteunterschied von ρ = 0,1 g/cm3 mit 

0,168 mGal aus, d.h. bei einem maximalen Dichteunterschied von ca. ρ = 0,6 

g/cm3 (zwischen ρEjekta = 2,1 g/cm3 und ρDevon = 2,67 g/cm3) mit bis zu 1 mGal. 

 

 

 
 
 
Abb. 14: Dichtebestimmung nach Nettleton 
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In Abbildung 14 ist die zeichnerische Bestimmung der Dichte nach Nettleton 

dargestellt. Für die Reduktionsdichte von 2,3 g/cm3 besteht die geringste 

Korrelation mit der Höhe. 
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Abb. 14-1: Bougueranomalien am Pulvermaar und Oberwinkler Maar mit einer Reduk- 

tionsdichte von 2,1 g/cm3  
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Abb. 14-2: Bougueranomalien am Pulvermaar und Oberwinkler Maar mit einer Reduk- 

tionsdichte von 2,3 g/cm3 
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Der Einflu�ß der Reduktionsdichte soll am Beispiel der Berechnung der Bouguer-

Platten-reduktion für die Bouguerschwere am Pulvermaar mit zwei verschiedenen 

Dichten anhand der Isolinienpläne veranschaulicht werden. Diese Isolinienpläne 

und die im Text folgenden sind mit dem Programm Surfer mittels Triangulation 

berechnet und dargestellt worden. 

 
Abbildung 14-1 zeigt die Bouguerschwere der Umgebung des Pulvermaar-Vulkans 

unter Verwendung der Reduktionsdichte ρ = 2,1 g/cm3 und Abbildung 14-2 der 

Reduktionsdichte ρ = 2,3 g/cm3.  Die gravierendsten Unterschiede befinden sich 

in den Bereichen der stärksten Morphologie und der größten Mächtigkeiten der 

pyroklastischen Ablagerungen (bis zu 0,4 mGal). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 15: Korrelation zwischen den Werten der Bougueranomalien und der Tographie 

638 Meßwerte; I - Messungen am Pulvermaar und Umgebung, II – 

Messungen auf dem See, III – Messungen am E-Hang des Oberwinkler 

Maares 

 
 
In Abbildung 15 ist die Beziehung zwischen der Topographie und den Werten der 

Schwereanomalie dargestellt. Der größte Teil der Daten schart sich in einer Wolke 
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(I) im oberen, rechten Teil des Diagrams. Diese Beziehung spiegelt wider, daß die 

gemessenen Schwerewerte von der Höhe weitgehend unabhängig sind. Damit ist 

die Reduktionsdichte richtig gewählt worden. Anders verhält es sich allerdings mit 

den zwei Ästen im unteren Teil des Diagrams. Die Linie (II) bei 409 m betrifft die 

auf der Seeoberfläche befindlichen, 1985 (LORENZ et al.) auf der Eisfläche 

gemessenen Punkte. Sie müssen auf einer Linie liegen, da sie alle denselben 

Höhenwert besitzen. 

 

Anders verhält es sich jedoch mit dem Ast (III) im linken unteren Teil des 

Diagrams. Diese Werte befinden sich am Oberwinkler Maar, am steilen 

Geländeanstieg östlich des Taltief-sten, am Kraterrand und Innenhang des 

Tuffwalls. Hier besteht eine weitgehend lineare Beziehung zwischen der Höhe und 

dem Wert der Bougueranomalie. Dies drückt aus, daß die Korrelation zwischen 

Höhe und Schwere nicht die Bedingungen eines Nettelton-verfahrens erfüllt, wo 

vorausgesetzt wird, daß die Beziehung zwischen Höhe und Schwere nicht 

bestehen darf. Es zeigt die systematische Abtragung leichteren Materials in 

größeren Höhenlagen und ebenso das höhere Alter des Maarvulkans. 

 

7.1.3 Die Karten der Bouguer- und Freiluftanomalien 
 

Die maximalen negativen Anomalien im Arbeitsgebiet befinden sich in den 

Zentren der drei Störkörper Pulvermaar (Mitte der südlichen Hälfte), Oberwinkler 

Maar (im Nordosten) und Ellscheider Maar (im Norden) (Abb. 16-1 und 16-3). Das 

Pulvermaar und das Oberwinkler Maar erzeugen jeweils negative 

Bouguernomalien von -4 bis -5 mGal. Das Ellscheider Maar bewirkt eine 

Schwereanomalie von -1,2 mGal. 

 

Der zentrale Teil des Pulvermaares mit der größten Isoliniendichte besitzt einen 

Durch-messer von ca. 700 m und fällt mit dem Bereich des Sees zusammen. Die 

Isogammen er-scheinen leicht NNE-SSW gestreckt. In der Abbildung 16-2 sind die 

Profile entsprechend den Profillinien aus der Abbildung 16-1 dargestellt. Im Profil 

P1 liegt dieser Bereich der größten Isoliniendichte zwischen 900 und 1600 m, im 

Profil P2 zwischen 1300 und 2000 m. Die Schwerekurve verläuft daran 

anschließend über ca. 150 bis 200 m weniger steil bevor sie schließlich einen 
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recht ruhigen, nahezu gleichbleibenden Wert von ca. –6 mGal annimmt. In P1 

geht das Profil durch einen großen Teil des Oberwinkler Maares. 

 

In der näheren Umgebung des Pulvermaares scharen sich mehrere lokale positive 

und negative Anomalien. Im Falle positiver Anomalien handelt es sich 

möglicherweise um gangartige Lavavorkommen. Bei den kleinräumigen negativen 

Anomalien kann es sich um lokal stärkere Zertrümmerung des Gesteins handeln 

oder aber um sehr kleindimensionale Tuffschlote. 
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Abb. 16-1: Bouguerschwere der Umgebung des Pulvermaares 
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   Profillinien für Abbildung 16-2 



Laurence M. Diele 2000 13

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 16-2: SW-NE-Profil P1 und NW-SE-Profil P2 der Bougueranomalie am Pulvermaar 

und Oberwinkler Maar 

 

 

Die Bougueranomalien des Oberwinkler Maares scheinen in Richtung SW vom 

Schwerefeld des Pulvermaares beeinflußt zu sein. In diesem Bereich verlaufen die 

Isogammen konkav bezogen auf das Oberwinkler Maar, während in allen anderen 

Richtungen die Isolinien kreisförmig konvex verlaufen. Dieses Abschneiden der 

Anomalie wird in Kapitel 7.1.4.1 der Darstellung des Horizontalgradienten bzw. in 

Kapitel 8 detaillierter beschrieben. 

 
Im Gegensatz zum Pulvermaar befinden sich um das Oberwinkler Maar keine 

deutlichen lokalen Anomalien. Möglicherweise liegt das an der Erosion, die 
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mögliche oberflächen-nahe Gänge erodiert haben könnte, oder an der geringeren 

Meßpunktdichte von wenig-stens 50 m. 



Laurence M. Diele 2000 15

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 16-3: Freiluftanomalien der Umgebung des Pulvermaares 
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Eine weitere deutliche Anomalie befindet sich in Norden des Pulvermaares bzw. 

im Westen des Oberwinkler Maares: das Ellscheider Maar. Im Gelände macht es 

sich lediglich durch eine leicht NE-SW-gestreckte Senke bemerkbar. Es besitzt 

eine ellipsenförmige Anomalie mit der größten Ausdehnung in NW-SE-Richtung 

mit einer maximalen Anomalie von -1,15 mGal. 

 
Abbildung 16-3 ist die Darstellung der Freiluftanomalie, welche in Kapitel 8 die 

Grundlage für die Modellierung mit dem Programm IGMAS darstellt. In der 

Abbildung sind die bezogen auf das Pulvermaar und das Oberwinkler Maar 

wichtigsten Täler mit Pfeil in Richtung Talausgang eingezeichnet. In der 

Freiluftanomalie kommen sie deutlich zum Ausdruck. Die lokalen Anomalien in 

der Bougueranomalie in der Nähe des Pulvermaares sind nicht vorhanden. Sie 

werden durch die stärkere Wirkung der Topographie überdeckt. 

 

Das Pulvermaar bewirkt eine Freiluftanomalie von maximal -7,4 mGal, das 

Oberwinkler Maar knapp -10 mGal und das Ellscheider Maar von -5 mGal. 

 

 

7.1.4 Gradientenfelder 
 
 
7.1.4.1 Der Horizontalgradient  

 

Anhand der Berechnung des Horizontalgradienten (1. Ableitung der Schwere y': 

größte horizontale Änderung der Schwere in einem Punkt) unter der Auswahl 

bestimmter Winkel können bevorzugte Richtungen verdeutlicht werden. Die 

Berechnungen der Ableitungen erfolgte mit dem Programm Surfer (differential 

and integral operator, directional derivative options 0 – 180° mit 0° in E-W-

Richtung). So besteht die Möglichkeit, bestimmte Streichrichtungen und 

Dichtestrukturen herauszupräparieren. Die Wahl der Richtungsbe-tonung für die 

Ableitung erfolgt senkrecht zum Streichen der möglichen Strukturen. 

 

Die dominierenden Richtungen sind mit 135° herzynisches Streichen und 45° 

erzgebirgi-sches Streichen. Die Abbildungen 17-1 und 17-2 zeigen diese 

Richtungen mit den auffällig-sten Strukturen.  
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Die ringförmigen Strukturen des Pulvermaares und des Oberwinkler Maares 

werden in Abbildung 17-1 von herzynisch verlaufenden Strukturen, in Abbildung 

17-2 von erzge-birgisch verlaufenden Strukturen stark maskiert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 17-1: Horizontalgradient der Bougueranomalien des Pulvermaares und seiner 

Umgebung mit Richtungswahl: Winkel 45° (NE) 
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Abb. 17-2: Horizontalgradient der Bougueranomalien des Pulvermaares und seiner 

Umgebung mit Richtungswahl: Winkel 135° (NW) 

 

In Abbildung 17-3 sind die Horizontalgradienten der Bougueranomalien unter der 

Wahl weiterer Winkel dargestellt. 
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Abb. 17-3: Horizontalgradient der Bougueranomalien des Pulvermaares und seiner 

Umgebung mit den richtungsbetonenden Winkeln (Pfeile) 0°, 30°, 60°, 90°, 

120° und 150° 

 

Die in Abbildung 17-3 dargestellten Horizontalgradienten der Bouguerschwere 

veran-schaulichen, wie in Abhängigkeit von der Wahl des richtungsbetonten 

Winkels verschiede-ne Streichrichtungen immer deutlicher erkennbar sind. 

Während bei einem Winkel von 0°, was N-S-streichenden Elementen entspricht, 

die Isogammen noch keiner dominierenden Richtung folgen, herrschen bei 

Winkeln zwischen 30° und 60°  NNW und WNW-Streich-richtungen vor. Bei einem 

Winkel von 45° treten fast ausschließlich herzynisch streichende Elemente auf. 

Diese Richtung spiegelt demnach eine strukturelle Hauptrichtung wider. 

 

Bei dem Horizontalgradienten der Bouguerschwere für den richtungsbetonten 

Winkel von 90° ist erneut keine Richtung besonders häufig vertreten. Erst bei 

Winkeln über ca. 110° und bis hin zu ca. 160° dominiert erneut eine Richtung, die 

bei 135°, was NE-SW-Streichen enstpricht, das Erscheinungsbild klar beherrscht. 

Mit dieser erzgebirgischen Streichrichtung wird die zweite strukturelle 

Hauptrichtung erreicht. 

 

Bei der Berechnung des Horizontalgradienten ohne Richtungsdominanz (Abb. 17-

4) treten die nahezu runden Bereiche um den Pulvermaar-Vulkan und das 

Oberwinkler Maar sowie das Ellscheider Maar klar in Erscheinung. Am 

Oberwinkler Maar ist die in der Bouguerkarte erscheinende Beeinflussung des 

Oberwinkler Maares durch das Pulvermaar deutlich durch den konkaven Verlauf 

der Isogammen zu erkennen. Fast alle  richtungsbetonten Elemente verschwinden 

in dieser Darstellung. 
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Abb. 17-4: Horizontalgradient der Bougueranomalien des Pulvermaares und seiner 

Umgebung ohne Richtungswahl 

 

 

7.1.4.2 Die zweite horizontale Ableitung 

 

Die zweite Ableitung der Schwere (erneute Ableitung y'' der  Funktion y') 

verdeutlicht im Falle des vorliegenden Meßgebietes die Strukturen zum Teil noch 

besser als die erste Ableitung. In Abbildung 18-1 ist zunächst die zweite Ableitung 

der Schwere ohne Richtungsbetonung dargestellt. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 18-1: 2. Horizontale Ableitung ohne Richtungsdominanz 
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Das Pulvermaar wird von einer Zonierung umgeben. Der Bereich des Maares ist 

durch den höchsten Gradienten gekennzeichnet. Umgeben wird dieses von einem 

Bereich mit geringerem Gradienten. Dieser wiederum wird umgeben von einer 

Zone mit noch geringerem Gradienten. Dieser Gürtel ist in nördlicher und 

östlicher Richtung etwa 600 m, in südlicher und westlicher Richtung etwa 300 m 

breit. Im Bereich des Oberwinkler Maares sticht diese Zone am deutlichsten 

hervor: Hier wird die alte Struktur des Oberwinkler Maares, i.e. der Wallbereich, 

von dieser Zone um das junge Pulvermaar offensichtlich bogenförmig 

abgeschnitten. 

 

In den Abbildungen 18-2 und 18-3 sind die zweiten Ableitungen für ausgewählte 

Richtungen dargestellt: Abbildung 18-2 für den Winkel 45° und Abbildung 18-3 für 

den Winkel 135°. Noch deutlicher kommen in diesen Darstellungen die 

strukturellen Hauptrichtungen zur Geltung: in Abbildung 18-2 die herzynische und 

in Abbildung 18-3 die erzgebirgische Richtung. Hier verschwinden das 

Pulvermaar, das Oberwinkler Maar und das Ellscheider Maar fast vollständig.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abb. 18-2: 2. Horizontale Ableitung mit Richtungswahl: Winkel 45° 
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Abb. 18-3: 2. Horizontale Ableitung mit Richtungswahl: Winkel 135° 

7.1.5 Zusammenfassung der gravimetrischen Ergebnisse 

 

Mit 638 Meßstationen wurde das Gebiet um das Pulvermaar flächendeckend 

gravimetrisch vermessen. Die Bougueranomalien wurden mit der 

Reduktionsdichte von 2,3 g/cm3 berechnet. 

 

Die maximalen negativen Anomalien befinden sich in den Zentren des 

Pulvermaares mit -4 bis -5 mGal, des Oberwinkler Maares mit -4 bis -5 mGal und 

am Ellscheider Maar mit -1,2 mGal. 

 

Der zentrale Bereich des Pulvermaares wird umgeben von zahlreichen lokalen 

negativen und positiven Anomalien. Erstere zeigen möglicherweise eine örtlich 

begrenzte stärkere Zertrümmerung des Gesteins an oder es handelt sich um 

kleine Tuffschlote. Die positiven Anomalien können durch gangartige 

Lavavorkommen verursacht werden. 

 

Der Horizontalgradient (1. Ableitung) der Bougerschwere unter Auswahl 

bestimmter Win-kel unterdrückt die kreisförmigen Strukturen der Maarvulkane 
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und bringt dominierende erzgebirgisch und herzynisch streichende Strukturen 

zum Vorschein. 

 

Die Berechnung der 2. Horizontalen Ableitung der Bouguerschwere zeigt eine 

Zonierung der Umgebung des Pulvermaares. Der zentrale Bereich weist die 

größte Isoliniendichte auf und wird von einem Ring niedrigerer Gradienten 

umgeben. Dieser wird von einer Zone noch geringerer Gradienten umgeben. 

Dieser zonierte Bereich ist zwischen 300 und 600 m breit. Am deutlichsten ist er 

im Bereich des Oberwinkler Maares zu erkennen: dort wird die alte Struktur des 

Oberwinkler Maares überdeckt. 

 

7.2 Magnetfeldmessungen 
 

7.2.1 Vorbemerkungen 
 

Ein Schwachpunkt der Gravimetrie zur Untersuchung des Pulvermaares ist die 

Schwierig-keit, Meßstationen auf dem See, also über dem Zentrum der Struktur, 

zu placieren. Eine Kampagne wie die Messungen auf dem Eis (LORENZ et al., 

1985) konnte wegen zu kurzer Frostperioden nicht wiederholt werden. Ein 

Seegravimeter stand nicht zur Verfügung. Daraus ergab sich die Idee, einen 

Beitrag zur Strukturerkundung aus technisch möglichen (Boot) 

Magnetfeldmessungen auf dem See herzuleiten. Das erwies sich umso mehr als 

sinn-voll, als nach ersten Abschätzungen zur Schwerewirkung ein basaltischer 

Körper innerhalb des Diatrems vermutet wurde (DIELE, 1993). 

 

Die magnetischen Messungen auf dem See wurden mit einigen Messungen auf 

Profilstrek-ken an Land verknüpft, um eine einfache Modellierung zu ermöglichen 

und um gegebe-nenfalls auch an Land Hinweise auf unterirdische Basalte zu 

gewinnen. Eine vollständige Magnetfeldvermessung der Pulvermaar-Region war 

nicht vorgesehen.  

 

Im Gegensatz zum Pulvermaar handelt es sich bei den meisten bisher 

untersuchten Maar-vulkanen um Trockenmaare. Die pyroklastischen Ablagerungen 

der von BÜCHEL (1982, 1987 und 1988) untersuchten Trockenmaare verursachen 
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magnetische Anomalien von 60 nT (Dürres Maar) bis mehr als 1170 nT (Geeser 

Maar). Eine Ausnahme unter ihnen stellt das Holzmaar mit seinem 10 m tiefen 

See dar, dessen Anomalie sich auf ca. 50 nT beläuft. 

 

7.2.2 Anlage und Durchführung der Messungen 
 

 

 
 

Abb. 19: Lage der magnetischen E-W-Profile über den See (P) und ergänzender 

Profile an Land (PL) 

Die Messungen wurden auf sieben E-W verlaufenden Profilen im Abstand von ca. 

100 m vorgenommen (Abb. 19). Das Protonenmagnetometer (Geometrics G-856 

X) befand sich auf einem metallfreien Schlauchboot, das von einem Tretboot in 

hinreichender Entfernung geschleppt wurde (Einfluß < 5 nT). Kleinere 

Schwankungen der Messungen durch das Annähern und Entfernen des Tretbootes 

waren nicht zu verhindern, da die Fahrgeschwin-digkeit nicht konstant gehalten 

werden konnte. Daher wurden die Messungen für die Auswertung geglättet. Mit 

einem weiteren Magnetometer wurden an Land die zeitlichen Variationen 

registriert. 
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An Land wurden auf ausgewählten Profilstrecken zusätzliche Messungen 

durchgeführt (Abb. 19). Der Meßpunktabstand auf diesen Profilen betrug 5 Meter.  

 

7.2.3 Beschreibung und Deutung der magnetischen Anomalien 
 

In Abbildung 20 ist der Isoanomalenplan der magnetischen Messungen längs der 

Profile  (geglättete Werte: xi-2 + 3*xi-1 + 5*xi + 3*xi+1 + xi+2 / 13) über dem See 

dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 20: Isoanomalenplan der Totalintensität (geglättet) über dem See; 

    Profillinien zu den Abbildungen 21 bis 24 

Der Isoanomalenplan ist mit dem Programm Surfer unter Verwendung des 

Iterationsprozesses der Triangulation / Lineare Interpolation erstellt worden. 

 

Im Bereich des Sees zeichnet sich vom Ufer aus in Richtung Zentrum des Sees 

eine zunehmend positive magnetische Anomalie ab, die in der südlichen Hälfte 

mit 48200 nT ihr Maximum erreicht (Abb. 20 und 21). Im nördlichen Teil des 
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Sees liegen die Werte für die magnetische Anomalie um ca. 200 nT niedriger 

(Abb. 20, 21 und 22). Die in der Nähe des nördlichen Ufers befindliche lokale 

Anomalie von 48180 nT (Abb. 20) stellt möglicherweise einen Lavagang dar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 21: Magnetisches N-S-Profil über den See (geglättet) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 22: Magnetisches W-E-Profil (P4) über den See (geglättet) 

 

Das in Abbildung 22 dargestellte Profil schneidet die maximale Anomalie im 

Süden des Sees in W-E-Richtung. Die Anomalie beträgt in diesem Bereich 

maximal 130 nT bei einer Halbwertsbreite von ca. 240 m m. Möglicherweise ist 

der Intrusionskörper in diesem Bereich in geringerer Tiefe gelegen, oder er ist 

mächtiger oder aber das Material stärker magnetisiert bzw. anders 

zusammengesetzt. 
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   gemessene Anomalie (nicht geglättet), 

   berechnete Vergleichsanomalie (2-dimensional) 

   mitmodellierte magnetische Körper (Tuffwall und Lavasee) 

 

Abb. 23: Magnetisches Profil mit geologischer Interpretation: 

 oben:  Landprofil PL01 (SW Grubenberg Richtung Pulvermaarsee ENE) und 

Seeprofil (P5) 

 unten:  Modell des gemessenen magnetischen Störkörpers 

 Magnetisierung: 0,38 A/m 

 

In Abbildung 23 ist die Modellierung des Lavasees unter Einbeziehung des 

Tuffwalls dar-gestellt (gestrichelte Linie). Hierfür wurde das Landprofil PL01 (Abb. 

19) hinzugezogen und ein gemeinsames Profil mit dem Seeprofil P5 (Abb. 19) 

konstruiert. Zwischen dem Land- und dem Seeprofil besteht außer einer Lücke 

auch eine Richtungsänderung (Abb. 19). In der Abbildung ist die gemessene 

Kurve (durchgehende Linien) eingezeichnet. Es ist eine befriedigende Annäherung 

der modellierten an die gemessene Kurve möglich. 
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Während der ersten ca. 280 m (Abb. 23) des magnetischen Profils schwanken die 

Werte um den Wert von 48000 nT, der hier als Nullniveau betrachtet wird. Bei der 

lokalen Anomalie auf den folgenden ca. 80 m handelt es sich möglicherweise um 

einen Vulkanitgang. Die Schwankungen dieser Anomalie erreichen 360 nT. Der 

folgende Anstieg ist auf die zunehmende Mächtigkeit der pyroklastischen 

Ablagerungen zurückzuführen. 

 

Der weitere Kurvenverlauf wird erklärt durch ein Modell, in dem der Tuffwall 

berücksichtigt ist sowie eine weiterer tiefer liegender Körper (magnetischer 

Körper, Abb. 23), der der gemessenen Kurve verträglich ist. 

 

Der über dem See gemessene Anteil der Kurve stellt die magnetische Anomalie 

des im See befindlichen vermuteten Lavakörpers dar. Die Kurve der berechneten 

Vergleichsanomalie wurde zur Vereinfachung auf der Basis einer 

zweidimensionalen Modellierung errechnet. Die Einflüsse sind aber nicht 

erheblich. Die Größenordnungen der Anomalien werden bei der 

zweidimensionalen Berrechnung ebenfalls herausgearbeitet. 

 

Mit einer Tiefenlage von ca 100 bis 120 m bei einer Mächtigkeit von ca. 40 m 

bewirkt der vermutete Lavasee in diesem Bereich eine Anomalie von ca. 120 nT. 

Ein vergleichbarer Störkörper in einer entsprechenden Tiefenlage verursacht eine 

Anomalie von ca. 100 bis 150 nT, wie sie auch am Pulvermaar gemessen wurde 

(Abb. 20, 21, 22 und 23). 

 

Die Abbildungen 22 und 24 zeigen magnetische E-W-Profile über den See. Profil 

P2 be-findet sich etwa in der Mitte des Sees, Profil P4 ca. 180 m südlich davon. 

Profil P2 zeigt am W-Rand noch über die ersten Meter den Wiederansteig der 

Randanomalie des Störkörpers. Diese beträgt – vervollständigt – ungefähr 180 nT. 

Die Anomalie des eigentlichen Intru-sionskörpers beträgt in diesem Profil ca. 100 

nT bei einer Halbwertsbreite von ca. 570 m.  

 

Das in Abbildung 24 dargestellte W-E-Profil P2 (Abb. 20) befindet sich in ungefähr 

in der Mitte des Sees. Der randliche Anstieg stellt die vom Tuffwall verursachte 
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Anomalie dar.  Die Anomalie des eigentlichen Intrusionskörpers beträgt in diesem 

Profil ca. 100 nT bei einer Halbwertsbreite von ca. 570 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abb. 24: Magnetisches W -E-Profil (P2) über den See (geglättet) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

Abb. 25: Seeprofil (P3) und Fortsetzung an Land PL02 und PL03 mit veränderter 

Richtung 

 

Abbildung 25 zeigt die magnetische Anomalie aus drei zusammengesetzten 

Profilen. Der erste Teil m ist ein Profil (P3) über den See. Dieses Profil befindet 

sich zwischen den Profilen P2 und P4 aus den Abbildungen 22 und 24 (Abb. 19 

und 20). Auch hier sind die Randanomalien deutlich zu erkennen. Der in der Tiefe 

liegende Störkörper verursacht in diesem Bereich eine Anomalie von weniger als 

100 nT bei einer Halbwertsbreite von ca. 400 m. 
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Die beiden folgenden Teile PL02 und PL03 (Abb. 19) befinden sich an Land. 

Zahlreiche lokale Anomalien (z.T. Gänge, aber in diesem Bereich auch Leitungen 

u.ä.) überdecken den eigentlichen Kurvenverlauf. 

 

In den magnetischen Messungen am Oberwinkler Maar zeichnet sich ebenfalls 

eine positive magnetische Anomalie über etwa 250 nT ab (Bericht zur 

geophysikalischen Exkursion in die Eifel, 1997; unveröff.). Da dieses Maar im 

Gegensatz zum Pulvermaar keinen See mehr besitzt, ist man in der Nähe des 

Störkörperzentrums den pyroklastischen Gesteinen näher. Daher ist es möglich, 

daß� die magnetische Anomalie von eben diesen Pyroklastika verursacht wird. 

Die Existenz einer Intrusion am Oberwinkler Maar muß für die positive Anomalie 

nicht verantwortlich gemacht werden. 

 

7.2.4 Zusammenfassung der Magnetik 
 

Als Ergebnis der magnetischen Messungen auf dem See erhält man eine 

magnetische Anomalie mit der Amplitude +200 nT. Diese Anomalie kann mit 

einem Störkörper modelliert werden, der bei einer Dichte von 3,0 g/cm3 und einer 

Magnetisierung von ca. 0,40 A/m einen Durchmesser von grob 300 m und eine 

Mächtigkeit von rund 40 m besitzt. 

 

Damit zeigt sich, daß der angenommene basaltische Körper sowohl mit der 

Gravimetrie als auch der Magnetik verträglich ist. 

 

7.3 Geoelektrik (Widerstandstiefensondierungen) 
 

7.3.1 Einführung 
 

Informationen über die Mächtigkeit der ejektierten Pyroklastika bzw. das 

präeruptive Relief sind wichtig für die Volumenkalkulation und hilfreich für die 

Schweremodellierung. Da innerhalb des Arbeitsgebietes keine Bohrungen 

vorliegen, muß auf die Geophysik zurück-gegriffen werden. 
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Die Gravimetrie ermöglicht durch Abschätzungsformeln über Reliefundulationen 

und Schwereanomalien (JUNG, 1961) Aussagen über das Relief und folglich die 

Mächtigkeiten der Pyroklastika. Die Meßpunktdichte im vorliegenden 

Untersuchungsgebiet ist jedoch zu groß für die Wellenlänge der 

Reliefundulationen. 

 

Die Seismik wäre sicherlich eine geeignete Methode zur Ermittlung der 

Mächtigkeiten. Ihr Einsatz ist jedoch sehr aufwendig und teuer. 

Die Verwendung der Geoelektrik basiert auf den unterschiedlichen Widerständen 

zwischen den Ejekta und den unterdevonischen Gesteinen. Bei den Pyroklastika 

handelt es sich um klastische Sedimente mit einem hohen Tonmineralanteil und 

eine durch die Fragmentierung verursachte hohe Porosität. Sie weisen in der 

Regel niedrige spezifische Widerstände zwischen 50 und 150 Ωm, stellenweise 

etwas höher, auf. Die unterdevonischen Gesteine sind durch eine hohe 

Kompaktierung und eine geringere Porosität gekennzeichnet. Sie besitzen 

Widerstände von rund 450 Ωm, stellenweise 250 bis 315 Ωm.  

 

Mit Ausnahme von Messungen, die im Rahmen von Geländepraktika durchgeführt 

wurden, angelehnt an die vorliegende Arbeit, gibt es im Arbeitsgebiet keine 

geoelektrischen Widerstandsmessungen. 

 

Beim geoelektrischen Widerstandsverfahren (KOEFOED, 1979) wird dem 

Untergrund über zwei Stromelektroden ein Strom I zugeführt. Zwischen zwei 

Sonden, die im festen Abstand stehen, wird die Spannung U an der Erdoberfläche 

gemessen. Zusammen mit einem Geometriefaktor, der die Erdergeometrie 

beschreibt, ergibt sich für die Meßgröße des sogenannten scheinbaren 

spezifischen Widerstandes ρs , 

 

ρs  = k ∗ U / I. 

 

Bei der Widerstandstiefensondierung werden die Stromerder auseinandergezogen 

und ρs  als Funktion ihres Abstandes gemessen: 
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ρs  = f (AB / 2). 

 

Ziel der Tiefensondierungen ist die Ermittlung des (wahren) spezifischen 

Widerstandes des Integrals als Funktion der Tiefe. Dazu wird die Funktion ρs  = f 

(AB / 2), die Sondierungs-kurve, am Rechner modelliert. 

 

Bei der Widerstandstiefensondierung wird die Meßanordnung 

auseinandergezogen, so daß sich die Eindringtiefe für den Strom erhöht. 

  

Im Prinzip handelt es sich um eine quantitative Ermittlung von 

Schichtmächtigkeiten bzw. Tiefenlage der Horizonte. Die Probleme liegen in der 

Mehrdeutigkeit der Ergebnisse und der Auflösung der Schichten. Nicht zuletzt 

erschwert die Morphologie bzw. generell eine Abweichung vom 

Horizontalschichtfall die Interpretation. Durch verschiedene Kombi-nationen der 

Variablen Schichtmächtigkeit und Widerstand sind unterschiedliche Model-

lierungen möglich. Ohne Schlüsselbohrungen oder andere Infromationen bleiben 

Mäch-tigkeitsbestimmungen ungenau. Dennoch wurden die Messungen 

durchgeführt, um grobe Werte zu erhalten und relative Änderungen der 

Mächtigkeiten zu erfassen. 

 

7.3.2 Meßgerät und Meßanordnung 

 

Die geoelektrischen Widerstandstiefensondierungen wurden mit dem 4-Punkt-

Light-Gerät der Firma Lippmann durchgeführt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 

die Sondierungen nach der Schlumberger Anordnung bei maximalem 

Elektrodenabstand von AB / 2 = 100 m durchgeführt. 

 

Um morphologische Effekte weitgehend zu vermeiden, wurden die Auslagen 

hangparallel angeordnet. Es wurde ausschließlich in Bereichen gemessen, in 

denen in unmittelbarer Nähe keine Leitungen verlaufen. 

 

7.3.3 Anlage und Durchführung der Messungen 
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Abb. 26: Lage der geoelektrischen Sondierungspunkte 

Die Sondierungspunkte befinden sich im N des Sees auf dem Wall zwischen dem 

Maarhof und den Ferienhäusern (S8, S9, S10 und S11),  im E des Sees auf dem 

Wall zwischen den Ferienhäusern und dem Birkenhof (S3, S4, S5 und S16), im 

SSW des Sees auf dem Innenhang des Walls (S6 und S7) und auf dem 

Au�ßenhang zwischen Gillenfeld und dem Römerberg (S12, S13 und S14) (Abb. 

26). 

 

7.3.4 Modellierung und Ergebnisse 
 

Die Sondierungskurven wurden mit dem Modellierprogramm RESIST 1.0 einzeln 

modelliert (Abb. 27 und 28) und die Resultate in Form von Widerstandssäulen mit 

dem Programm Illustrator (Abb. 29, 30, 31 und 32) dargestellt. 

 

In den Abbildungen 27 und 28 sind typische Sondierungskurven dargestellt. Die 

oberste geringmächtige Schicht wird einem Verwitterungshorizont zugeordnet. 

Das breite Minimum, welches in den meisten Kurven von einem Horizont höherer 

spezifischer Widerstände unterbrochen wird, entspricht den relativ niedrigen 

spezifischen Widerständen der Pyroklastika. Der abschließende Wiederanstieg in 

den Kurven entspricht den höheren spezifischen Widerständen des Devon. Die 
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höchsten spezifischen Widerstände sind den eingeschalteten niedrigporösen 

Schlackenhorizonten bzw. lokalen Gängen zuzuordnen. 

 

 
Abb. 27: Geoelektrische Widerstandstiefensondierung der Sondierung 10, 

Modellierung und Darstellung mit dem Program Resist 1.0 

 

 
Abb. 28: Geoelektrische Widerstandstiefensondierung der Sondierung 5, 

Modellierung und Darstellung mit dem Program Resist 1.0 
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Mit dieser Vorstellung der Verteilung der spezifischen Widerstände wurden die 

Sondie-rungskurven modelliert und in den Abbildungen 29 bis 33 korreliert.. 

 

In diesen folgenden Abbildungen 29 bis 32 sind die Säulen jeweils zu 

Widerstandsschnitten zusammengefaßt, wobei versucht wurde, Schichten 

miteinander zu korrelieren. Profil 1 (Abb. 29) zeigt die auf dem Wallaußenhang 

gelegenen Sondierungen im Osten des Pulvermaares (Abb. 26). 

 

Die unterdevonischen Gesteine können mit spezifischen Widerständen zwischen 

450 und 500 Ωm modelliert werden. Der Einfachheit halber wurden sie mit 450 

Ωm festgesetzt. Die Morphologie des präeruptiven Untergrundes ist deutlich 

ausgeprägt: auf nur 150 m Entfernung schwankt die devonische Hangendgrenze 

um rund 15 m. Die pyroklastischen Ablagerungen lassen sich in zwei Schichten 

unterteilen, die eine Schicht mit deutlich höheren scheinbaren spezifischen 

Widerständen von ca. 620 bis 730 Ωm zwischenge-schaltet haben. Die 

spezifischen Widerstände der tiefer liegenden 8 bis 34 m mächtigen 

pyroklastischen Schicht schwanken zwischen ca. 50 und 100 Ωm, die der höher 

gelegenen, rund 1 bis 6 m mächtigen zwischen 50 und 140 Ωm. In den 

Sondierungen S3 und S5 erreicht der untere Pyroklastikahorizont seine größte 

Mächtigkeit. Mit zunehmender Entfernung vom Pulvermaar nimmt die Mächtigkeit 

der Pyroklastika rasch ab. 
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Abb. 29: Profil 1 der geoelektrischen Widerstandstiefensondierungen, E des 

Pulvermaares (Abb. 26), auf dem Außenhang des Tuffwalls 

 

Die Sondierungen in der Abbildung 29 sind im Norden des Pulvermaares 

lokalisiert (Abb. 26): S11 auf dem Innenhang, S8 auf dem höchsten Punkt des 

Walls, S9 und S10 auf dem Außenhang. In der Sondierung S11 entzieht sich der 

tiefere pyroklastische Horizont einer Modellierung (vermutlich ist er nur noch sehr 

geringmächtig), während er in den anderen Sondierungen mit Mächtigkeiten 

zwischen 25 und 31 m vorhanden ist. Er besitzt spezifische Widerstände von rund 

60 bis 110 Ωm. Die obere pyroklastische Schicht weist spezifische Widerstände 

zwischen 120 und 260 Ωm  auf und ist auch in diesem Profil mit knapp 3 bis 4,5 

m wesentlich geringmächtiger als die tiefer liegende pyroklastische Schicht. In 

allen Sondierungen dieses Profils existiert ein Horizont, in S8 sogar zwei, mit sehr 

hohen spezifischen Widerständen von 1400 bis 1700 Ωm bzw. mehr als 2300 

Ωm. Die pyrokla-stische Schicht erreicht ihre größte Mächtigkeit nicht am höchst 
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gelegenen Punkt des Walls (S8) sondern erst im 140 m entfernt gelegenen S9 

bzw. zwischen diesen beiden Sondie-rungen. Die Hangendgrenze des Unterdevon 

schwankt in diesem Profil um rund 6 m. 

 

 
 

Abb. 30: Profil 2 der geoelektrischen Widerstandstiefensondierungen, N des 

Pulvermaares (Abb. 26), auf dem Innen- und Außenhang des Tuffwalls 

 

In den südwestlich des Pulvermaares gelegenen Sondierungen des Profils 3 (Abb. 

31) ist die Lage der Hangendgrenze des Devon mit nur 8 bis 16 m unter der 

Erdoberfläche wesentlich geringer als in den vorangegangenen Profilen  (Abb. 29 

und 30). Anders als in den übrigen Profilen besitzt das Devon hier geringere 

spezifische Widerstände zwischen 250 und 315 Ωm. Auch die Mächtigkeiten der 

pyroklastischen Schichten sind mit 3 bis 6 m für die tiefere und 1 bis 2 m für die 
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höhere pyroklastische Schicht wesentlich geringer. Die spezifischen Widerstände 

der ersteren schwankt zwischen rund 40 und 50 Ωm, die der letzteren zwischen 

70 und 110 Ωm. Zwischen den beiden pyroklastischen Horizonten ist wieder eine 

rund 2 bis 7 m mächtige Schicht mit deutlich höheren spezifischen Widerständen 

von rund 530 bis 580 Ωm eingeschaltet. 

 

 
 
Abb. 31: Profil 3 der geoelektrischen Widerstandstiefensondierungen, SW des 

Pulvermaares (Abb. 26), auf dem Außenhang des Tuffwalls 

 

Die in der Abbildung 32 dargestellten Sondierungen S6 und S7 befinden sich im 

Innen-hang des Pulvermaarwalls, im Süden. Auf eine Entfernung von weniger als 

100 m liegt die Devon – Pyroklastika – Grenze um 23 m tiefer in Richtung 

Pulvermaar. Die Mächtigkeiten der pyroklastischen Schicht nimmt in Richtung 

Pulvermaar von 7 m auf 24 m zu. Ihre spezifischen Widerstände schwanken 

zwischen 80 und 120 Ωm. Im Hangenden dieser Schicht befindet sich eine 5 bis 
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15 m mächtige Schicht mit spezifischen Widerständen zwischen 490 und 650 

Ωm. Über dieser befindet sich eine 1 bis 2,5 m mächtige Schicht mit sehr hohen 

spezifischen Widerständen von rund 2960 Ωm. 

 
 

Abb. 32: Profil 4 der geoelektrischen Widerstandstiefensondierungen, S des 

Pulvermaares (Abb. 26), auf dem Innenhang des Tuffwalls 

 

In Abbildung 33 sind sämtliche geoelektrischen Sondierungspunkte im Überblick 

darge-stellt. Unter der Annahme homogener Widerstände im Untergrund ergibt 

sich ein hohes Relief der präeruptiven Morphologie mit Tiefenlagen der Devon - 

Pyroklastika - Grenze zwischen 45 m (S8) und 8 m (S14) unter der heutigen 

Erdoberfläche bzw. ca. 440 m (S12) und 390 m (S7) über NN. 

 

Die relativ geringunterschiedlichen spezifischen Widerstände der 

unterdevonischen Schich-ten mit 450 Ωm (Profile 1, 2 und 4) und rund 280 Ωm 
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(Profil 3) sind dadurch auffälig, daß die niedrigeren Werte ausschließlich in den 

Sondierungen des Profils 3 im SW des Pulver-maares auftreten. Die einfachste 

Erklärung hierfür wären fazielle Unterschiede der unterdevonischen Schichten. 



  

 
Abb. 33: Sondierungspunkte der geoelektrischen Widerstandstiefensondierung in der Umgebung des Pulvermaars 



  

Auch anhand der geoelektrischen Messungen konnten die Ablagerungen der 

drei Maare Oberwinkler, Ellscheider und Puvermaar nicht voneinander getrennt 

werden. Die Mes-sungen Sondierungen 8, 9 und 10 sowie 15 liegen in einem 

Bereich, in dem die Ejekta zumindest zweier Maare übereinanderliegen. 

 

Die geoelektrischen Widerstandstiefensondierungen zeigen stellenweise 

erdoberflächen-nah sehr hohe spezifische Widerstände (Abb. 33). Es handelt 

sich um oben erwähnte gangartige Lavavorkommen und / oder um einen spät 

eruptierten Schlackenhorizont. Im Norden des Pulvermaares, ESE des 

Maarhofes, steigen die spezifischen Widerstände auf bis zu maximal 2350 Ωm 

(S8). Diese Schicht ist zwischen 2,5 und 4,5 m mächtig. Auf dem Innenhang 

im Süden des Pulvermaares, östlich des großen Steinbruchs existiert eine 

vergleichbare oder gleiche Schicht spezifischer Widerstände von ca. 2950 Ωm 

(S6) und einer Mächtigkeit zwischen 1 und 2,5 m (Abb. 33). In der 

dreidimensionalen Modellierung ist diese Schicht nicht berücksichtigt worden, 

da sie aufgrund ihrer geringen Mächtigkeit und ihres lokalen Vorkommens 

keine enscheidende Wirkung besitzt. 

 

7.3.5 Zusammenfassung Geoelektrik 
 

Im Rahmen der bekannten Mehrdeutigkeiten führten die geoelektrischen 

Untersuchungen durch die Differenz der spezifischen Widerstände zwischen 

den unterdevonischen Gestei-nen und den Pyroklastika zu brauchbaren 

Ergebnissen. 

 

Der praevulkanische Untergrund weist eine deutliche Morphologie auf. Es gibt 

Höhendifferenzen von bis zu fast 50 m. 

 

Die pyroklastischen Ablagerungen besitzen Mächtigkeiten von maximal 45 m. 

Es kann nicht ausgeschlossen werden, daß die Ablagerungen an anderen 

Stellen noch mächtiger sind. 

 

Die Grenze zwischen den pyroklastischen Schichten und dem 

unterdevonischen Untergrund ist durch die deutliche Differenz der elektrischen 



  

Widerstände gut zu erfassen. Der devonische Untergrund besitzt spezifische 

Widerstände von 450 Ωm bzw. 250 bis 310 Ωm. Letztere niedrigere 

Widerstände wurden nur im SW des Pulvermaares gemessen. 

 

Den pyroklastischen Schichten sind im Vergleich zu den devonischen 

Schichten im allgemeinen die niedrigeren scheinbaren spezifischen 

Widerstände zuzuordnen. Sie variieren jedoch zwischen ca. 40 Ωm und 730 

Ωm. In Abhängigkeit vom Wassergehalt, dem Verwitterungsgrad und der damit 

einhergehenden Tonmineralbildung kann sich der spezifische Widerstand 

erhöhen, wodurch die hohen Widerstände von bis zu 700 Ωm erklärt werden 

können. Aber auch variierende Porengehalte und / oder Lagerungsdichten 

bewirken Schwankungen der spezifischen Widerstände. 

 


