elektronisches
dokument

,Die Genese des stofflichen Inventars
des Braunkohlenflozes Bruckdorf (Obereozin)
zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt*

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades
doctor rerum naturalium (Dr. rer. nat.)

vorgelegt dem
mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich
der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg eingereichte
von
Dipl.-Geol. Bernd Hartmann
geb. am 19.06.1957 in Aschersleben
Gutachter:

1. Prof. Dr. rer. nat. habil. G. Bachmann, Institut fiir Geologie und Geiseltalmuseum der
Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg

2. Prof. Dr. rer. nat. habil. N. Volkmann, Institut fiir Geologie der Technischen Universitit-
Bergakademie Freiberg

Halle (Saale), im Januar 2005

Verteidigungsdatum: 21.11.2005

urn:nbn:de:gbv:3-000009495
[http://nbn-resolving.de/urn/resolver. pl 2urn=nbn%3A de%3A gbv%3A 3-000009495]




Dank

Mein Dank gilt meiner lieben Ehefrau Elena sowie meiner ganzen Familie, die iiber die Jahre hinweg
irgendwie ertrug, mich in haufiger geistiger Abwesenheit zu finden und dabei trotz dem mir den not-
wendigen Riickhalt bot.

Ich danke meinem inzwischen leider verstorbenen viterlichen Freund, Herrn Dr. sc. Reinhard Kunert,
der mich immer zu Lebzeiten wie auch in seiner Abwesenheit anspornte, die Arbeit zu Ende zu fiih-
ren. Fiir die forderlichen Hinweise und Diskussionen spreche ich Herrn Dr. Horst Blumenstengel und
Hermn Dr. Immo Burchardt meinen besonderen Dank aus. Vielen Dank auch meinen Kolleginnen und
Kollegen, die in ungezéhlten Gesprachen hilfreiche Impulse fiir die Arbeit lieferten.

Im Besonderen danke ich ebenso den Herren Dr. Dr. Klaus Nuglisch, Dr. Bodo-Carlo Ehling und Dr.
habil. Jérg Hammer fiir ihre handfeste fachliche Unterstiitzung und kritische Auseinandersetzung mit
den dargelegten Arbeitsergebnissen. Fiir die Durchsicht meiner Arbeit hinsichtlich chemischer Aspek-
te mochte ich meinen Dank Herrn Prof. Dr. Jiirgen Dittrich ausdriicken.

Nicht unerwéhnt soll hier der Beitrag von Herrn Doz. Dr. habil. Thomas Kaemmel bleiben. Herr Doz.
Dr. habil. Kaemmel war bis zu seinem Ausscheiden aus der Martin-Luther-Universitidt Halle-Witten-
berg der erste Betreuer meiner Dissertation. Er gab mir das Vertrauen und den Mut, bestimmte
Arbeitsrichtungen weiter zu verfolgen und auszubauen. Das Grundkonzept der vorliegenden Arbeit
pragte er auf diese Weise malB3geblich mit. Vielen Dank dafiir.

Im Jahre 1999 nahm sich Herr Prof. Dr. Gerhard H. Bachmann meiner an. Durch seine sachliche,
duBlerst gewissenhafte und intensive Betreuung erhielt die Dissertation ihre jetzt vorliegende Gestalt.
Erst durch seine kritische und akribische Art und Weise der Auseinandersetzung mit den gelieferten
Zwischenmaterialien, wurde es ermdglicht, die Arbeit in der vorliegenden Form sowie inhaltlich mit
entsprechender Qualitét zu liefern. Dafiir danke ich aufrichtig.

Bernd Hartmann Halle (Saale), im Januar 2005



B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenfl6zes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

Inhalt Seite
Zusammenfassung 1
Abstract 5
1. Einleitung 6
2. Aufgabenstellung 8
3. Methodik 9
4. Kenntnisstand 9
5. Datenbasis 11
5.1 Herkunft der Daten 11

5.2 Datenaufbereitung und Datenauswertung 14

5.3 Untersuchungen an Braunkohlenproben 14
5.3.1 Kohlenchemische Untersuchungen 14

5.3.2 Kohlenphysikalische Untersuchungen 16

5.3.3 Sonstige Untersuchungen 16

6. Geologischer Aufbau des Untersuchungsgebietes 17
6.1 Regionalgeologische Einordnung des Untersuchungsgebietes 17

6.2 Tektonik 18

6.3 Geologie und Lagerungsverhéltnisse 19
6.3.1 Pritertidr 20

6.3.2 Kénozoikum 21

6.3.2.1 Stratigraphie, Petrographie, Verbreitung und Entstehung der Schichten 22

6.4 Kontrollfaktoren der Sedimentation im Alttertidr 33

6.5 Zyklizitdt und Paldogeographie 34

6.6 Entwicklung der Schichtmorphologie im Alttertidr 37

6.7 Hydrogeologische Verhiltnisse 43

6.8 Lokale Strukturen 45

7. Kohlengeologie 49
7.1 Braunkohlenpetrographie 49
7.1.1 Petrographie der Lithotypen des Flozkomplexes Bruckdorf 49

7.1.2 Mineralogische Zusammensetzung des anorganischen Teils der Braunkohlen 54

7.2 Kohlenphysikalische Beschreibung 55

7.3 Kohlenchemische Beschreibung 58

8. Mathematisch-statistische Datenauswertung 74
8.1 Deskriptive Statistik 75

8.2 Korrelationsanalyse 83

8.3 Faktorenanalyse 96

8.4 Clusteranalyse 103

8.5 Typisierung von Komponenten 109

9. Interpretation der Ergebnisse statistischer Untersuchungen und geologischer
Sachverhalte, Schlussfolgerungen 112

10. Offene Fragestellungen, Ausblick 119

11. Literatur 121



B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenflézes Bruckdorf

(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

Abbildungen

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abbd.
Abb.
Abbd.
Abb.
Abb.
Abbd.

Abbd.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abbd.
Abb.
Abb.
Abbd.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

AN W N~

NS e N W

12
13
14
15
16
17
18
19

20

21
22

Geographische Ubersicht und Lage des Untersuchungsgebietes

Lage der verwendeten Neuaufschliisse

Regionalgeologische Ubersicht

Abgedeckte Geologische Karte des Untersuchungsgebietes (ohne kdnozoische
Bildungen)

Relief der Pritertidroberfliche

Schematischer geologischer Schnitt A-B

Schematischer geologischer Schnitt C-D

Schematischer geologischer Schnitt E-F

Schematischer geologischer Schnitt G-H

Paldogeographie im Eozén/Oligozin

Geomorphologie des pratertidren Untergrundes

Isopachen der Sedimente im Liegenden des Bruckdorfer Flozkomplexes
Isohypsen der Basis des Bruckdorfer Flozkomplexes

Isopachen des Bruckdorfer Flozkomplexes

Isopachen der Sedimente im Hangenden des Bruckdorfer Flozkomplexes
Schema der summarischen Hebungs- und Senkungseftekte im Alttertidr
Schema iiber die zeitliche Einordnung tektonischer Bewegungen im Alttertidr
Raumliche Lage von Grundwasserleitern und Grundwasserstauern im Untersuchungsgebiet
Réumliches Schema des Bruckdorfer Flozkomplexes im Nordteil des
Untersuchungsgebietes

Ré&umliches Schema der Bruckdorfer und Groberser Flozkomplexe im Siidteil
des Untersuchungsgebietes

Der Wechsel von gelben und braunen Kohlenlagen im Amsdorfer Hauptfloz
Mikrolithotypen und Mikrokomponenten der Braunkohlen

23a Zusammenhang zwischen Rohdichten und Aschegehalten
23b Zusammenhang zwischen Rohwasser- und Aschegehalten

24
25
26

27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

41

42

43

Verteilung des Wassers in der Braunkohle
Aschegehalte (A?) im Bruckdorfer Flozkomplex
Verteilung der Aschekomponenten Al,Os(a), SiO,(b), TiO,(c) und K,O(d) im
Bruckdorfer Flozkomplex
Verteilung der Aschekomponenten CaO(a), MgO(b) und Na,O(c) im Bruckdorfer
Flozkomplex
Verteilung der Aschekomponenten Fe,Os(a) und SOs(b) im Bruckdorfer Flozkomplex
Salzgehalte (Na,O-ges.) im Bruckdorfer Flozkomplex
Schwelteerausbeute (T«) im Bruckdorfer Flozkomplex
Verteilung des verbrennlichen, Sulfid- und Sulfatschwefels im Bruckdorfer Flozkomplex
Verteilungscharakter von S,%, Fe,Os in braunen und gelben Kohlen
Verteilungscharakter von SiO,, Al,Os, TiO,, KO in braunen und gelben Kohlen
Verteilungscharakter von Kalium (K,0) in braunen und gelben Kohlen
Verteilungscharakter von Kohlenstoff und Wasserstoff in braunen und gelben Kohlen
Verteilungscharakter von Bitumengehalten (B ¢) in braunen und gelben Kohlen
Verteilungscharakter von Schwelteergehalten (Ty) in braunen und gelben Kohlen
Lithotypenspezifische Gruppierung der Variationskoeffizienten
Pictogramm der Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Komponenten des
Bruckdorfer Flozkomplexes- Flozkomplex insgesamt
Pictogramm der Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Komponenten
des Bruckdorfer Flozkomplexes- Lithotyp ,,Braune Kohle“ (A <20%)
Pictogramm der Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Komponenten des
Bruckdorfer Flozkomplexes- Lithotyp ,,Braune Kohle, mineralisch verunreinigt™
Pictogramm der Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Komponenten
des Bruckdorfer Flozkomplexes- Lithotyp ,,Gelbe Kohle* (A? <20%)
Pictogramm der Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Komponenten
des Bruckdorfer Flozkomplexes- Lithotyp ,,Gelbe Kohle, mineralisch verunreinigt*



B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenfl6zes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

Abb. 44 Pictogramm der Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Komponenten
des Bruckdorfer Flozkomplexes- Nebengestein (A? 250%)
Abb. 45 Dendrogramm Flézkomplex Bruckdorf
Abb. 46 Dendrogramm Braune Kohle
Abb. 47 Dendrogramm Braune Kohle, mineralisch verunreinigt
Abb. 48 Dendrogramm Gelbe Kohle
Abb. 49 Dendrogramm Gelbe Kohle, mineralisch verunreinigt
Abb. 50 Dendrogramm kohliges Nebengestein
Abb. 51a Entwicklung des Flozkomplexes Bruckdorf und seiner Begleitschichten (W-E- Profil)
Abb. 51b Entwicklung des Flozkomplexes Bruckdorf und seiner Begleitschichten (N-S Profil)
Abb. 52a Fazies der Makroelemente im Flozkomplex Bruckdorf (W-E-Profil)
Abb. 52b Fazies der Makroelemente im Flozkomplex Bruckdorf (N-S-Profil)

Anlagen

Anl. 1  Statistische Malizahlen
Anl. 1.1 Statistische Mallzahlen Braunkohlenformation allgemein
Anl. 1.2 Statistische MafBzahlen ,,Braune Kohle*
Anl. 1.3 Statistische Mallzahlen ,,Gelbe Kohle*
Anl. 1.4 Statistische Maflzahlen ,,Braune mineralisch verunreinigte Kohle*
Anl. 1.5 Statistische MalBzahlen ,,Gelbe mineralisch verunreinigte Kohle*
Anl. 1.6 Statistische Mal3zahlen ,,Kohliges Nebengestein“

Anl. 2 Haufigkeitsverteilungen; Verteilungstests
Anl. 2.1 Héufigkeitsverteilungen
Anl. 2.2 Verteilungstests

Anl. 3 Korrelationsmatrizen
Anl. 4  Analysenprofile
Anl. 4.1 Analysenprofil 1-1
Anl. 4.2 Analysenprofil 2-2
Anl. 4.3 Analysenprofil 3-3
Anl. 4.4 Analysenprofil 4-4
Anl. 4.5 Analysenprofil 5-5
Anl. 5 Laborergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse
Anl. 6  Laborergebnisse der rontgendiffraktometrischen Untersuchungen
Anl. 7 Abgedeckte geologische Karte ohne kiinozoische Bildungen, Mafistab 1 : 100 000
Anl. 8  Blockschemata
Anl. 8.1 Blockschema A-D
Anl. 8.2 Blockschema B-C
Anl. 8.3 Blockschema E-H
Anl. 8.4 Blockschema G-F
Anl. 9 Stratigraphische Tabelle

Anl. 10 Kohlenchemische Primérdaten

Anhang: Glossar



B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenfl6zes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

Tabellen

Tab. 1 Anzahl der verwendeten Neu- und Altbohrungen im Untersuchungsgebiet

Tab. 2 Ubersicht iiber Art und Umfang kohlenchemischer Untersuchungen

Tab. 3 Ubersicht iiber Art und Umfang kohlenphysikalischer Untersuchungen

Tab. 4 Korrelationsschema tertidrer Schichten

Tab. 5 Chemismus der Grundwisser im Untersuchungsgebiet

Tab. 6 Schematische Gliederung des Flozkomplexes Bruckdorf

Tab. 7 Klassifikation der Braunkohlenlithotypen

Tab. 8§ Verteilung der Straten im Flozkomplex Bruckdorf

Tab. 9 Mikrolithotypen der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf

Tab. 10 Minerale und mineralische Bestandteile von Kohlen

Tab. 11 Kohlenphysikalische Eigenschaften der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf
Tab. 12 Korrelative Beziehungen kohlenphysikalischer Parameter

Tab. 13 Kohlenchemische Hauptparameter der Braunkohlenfloze

Tab. 14 Die Aschezusammensetzung der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf

Tab. 15 Schwefelgehalte der im Untersuchungsgebiet anstehenden Braunkohlenfléze nach aus-

gewihlten chemischen Bindungsformen

Tab. 16 Lithotypenspezifische Verteilung der Schwefelgehalte im Flozkomplex Bruckdorf nach aus-
gewihlten chemischen Bindungsformen

Tab. 17 Spurenelementfithrung der Braunkohlenfléze im Untersuchungsgebiet

Tab. 18 Ergebnisse der Verteilungstests der kohlenchemischen Parameter des
Flozkomplexes Bruckdorf (lithotypenspezifisch)

Tab. 19 Variationskoeffizienten der kohlenchemischen Parameter des Flozkomplexes
Bruckdorf (lithotypenspezifisch)

Tab. 20 Ergebnisse von F-, t- und WELCH-Tests zwischen den kohlenchemischen
Parametern Gelber und Brauner Kohlen des Flozkomplexes Bruckdorf

Tab. 21 Korrelative Beziehungen zwischen den kohlenchemischen Gréf3en des Flozkomplexes

Bruckdorf

Tab. 22 Finalstatistik der Faktorenanalyse-Rotierte Faktormatrix; Braune Kohle

Tab. 23 Finalstatistik der Faktorenanalyse-Rotierte Faktormatrix; Gelbe Kohle

Tab. 24 Finalstatistik der Faktorenanalyse-Rotierte Faktormatrix; Braune, mineralisch
verunreinigte Kohle

Tab. 25 Finalstatistik der Faktorenanalyse-Rotierte Faktormatrix; Gelbe mineralisch
verunreinigte Kohle

Tab. 26 Finalstatistik der Faktorenanalyse-Rotierte Faktormatrix; kohliges Nebengestein

Tab. 27 Allgemeine Zuordnung lithotypenspezifisch extrahierter Faktoren

Tab. 28 Gesamtergebnisse der statistischen Auswertung

Tab. 29 Typisierung von Komponenten des Flozkomplexes Bruckdorf

Tab. 30 Koeftizienten zur geochemischen Charakterisierung des Bildungsmilieus der Elemente
der Braunkohlenformation des Flozkomplexes Buckdorf



B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenfl6zes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

Zusammenfassung

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Untersuchung genetischer Aspekte des obereo-
zdnen Flozkomplexes Bruckdorf im Raum Halle-Bitterfeld. Die Basis dafiir bildete eine zusammen-
fassende Bewertung und Auswertung geologischer Daten aus drei Erkundungsprojekten auf Braun-
kohle im Raum Halle-Bitterfeld. Das Gebiet umfasst eine Flache von ca. 235 km?2. Schwerpunkte der
Arbeit waren die Zusammenfiithrung und Aufarbeitung vorhandener geologischer Informationen iiber
den Aufbau des kdnozoischen Lockergesteinsstockwerkes sowie des pratertidren Untergrundes. In die
Auswertung wurden kohlengeologische und kohlenchemische Daten aus dem genannten obereozénen
Flozkomplex einbezogen. Die 557 fiir die Arbeit verwendeten kohlenchemischen Datenséitze mit je-
weils 18 verschiedenen Analysenarten aus insgesamt 42 Bohrungen wurden einer mathematisch sta-
tistischen Untersuchung unterzogen.

Fiir das betrachtete Gebiet wurde erstmals eine zusammenfassende Darstellung der geologischen
Verhiltnisse des kdnozoischen Hiillstockwerkes sowie des pritertidren Untergrundes geliefert. Im
Resultat einer Méchtigkeitsanalyse der alttertidren Sedimentpakete wurden die wichtigsten lokalen
Strukturen einschlieBlich der zeitlichen Begrenzung ihrer Aktivitdt innerhalb des Tertidrs ermittelt.
Hinsichtlich der Herausbildung der rezenten Schichtmorphologie wurden damit die lokalen Beson-
derheiten des Sedimentationsraumes unter gleichzeitiger Wirkung eustatischer Meeresspiegel-
schwankungen und lokaler tektonische Vorgénge aufgezeigt. Diese Besonderheiten bestehen einer-
seits in der geomorphologisch vorbestimmten und tektonisch iiberprigten Entwicklung der Schicht-
morphologie innerhalb einer lokalen Senke. Die Hauptachse dieser Senke streicht in NW-SE-Rich-
tung. Das Gegenstiick dieser Struktur bildet die siidwestlich gelegene, in gleicher Richtung strei-
chende Schwelle der Rhyolithaufragungen von Lobejiin-Petersberg-Landsberg-Zwochau. Mit der pa-
laogeographischen Einordnung des Gebietes, der Darstellung der fazielle Situation und des Charak-
ters der Sedimentation wird das Untersuchungsgebiet als Raum im Einflussbereich haufiger Meeress-
piegelschwankungen gekennzeichnet.

Fir das Untersuchungsgebiet wurden erstmals Karten zur Verteilung der Aschegehalte, der che-
mischen Hauptkomponenten der Braunkohlenaschen sowie Karten der Salzgehaltsverteilung und der
Verteilung der Schwelteerausbeuten der Bruckdorfer Braunkohlen angefertigt. Die Untersuchungs-
ergebnisse der Aschegehaltsverteilung erlauben eine prinzipielle Ausgliederung moorfazieller Berei-
che, die sich nach der Quantitit der Eintrdge terrigenen Materials in das Moor unterscheiden lassen.
So ist das slidwestliche Flozausgehende durch allmdhliche Faziesiiberginge gekennzeichnet. Das
driickt sich in allméhlich sinkenden Aschegehalten (von 50 % bis unter 20 %) in Richtung der Haupt-
verbreitung des Flozkomplexes aus. Dagegen miissen Bereiche im Gebiet des norddstlichen Floz-
ausgehenden aufgrund des Fehlens dieses allmihlichen Uberganges als erodiert angesehen werden.
Hier treten entlang der Flozverbreitungsgrenze Aschegehalte deutlich unter 20 % auf.

Die Untersuchung der Verteilung der ,,Salzgehalte* (Na,O-Gehalte) ergab, dass sich die Gehaltsma-
xima in Gebieten maximaler Teufenbetridge der prétertidren Oberfliche (weitestgehend Gebiete mit
maximalen Fl6zméchtigkeiten) sowie in Zentren lokaler, relativ isolierter Randbecken befinden. Die
Interpretation der Resultate der mathematisch-statistischen Analyse im Zusammenhang mit mikropa-
laontologischen, lithologisch-faziellen Befunden, mit Untersuchungsergebnissen des Chlor-Brom-
Verhiltnisses der Grundwisser im Liegenden und Hangenden des Flozkomplexes sowie mit der quan-
titativen Bestimmung des an Chlor gebundenen Natriums in den Braunkohlen erlaubt eine bisher fiir
das Gebiet noch nicht erreichte Sicherheit der Erkliarung der Genese der Natriumgehalte in den
Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf. Die ermittelten Chlor-Brom-Quotienten zwischen 300
und 400 lassen auf eine sedimentogene Bildungsweise des Grundwasserchemismus (fossile Meeres-
wisser) schlieBen. Eine Formierung der Natriumgehalte aus hochmineralisierten Zechsteinwissern
(Auslaugungswisser weisen Chlor-Brom-Verhéltnisse von weit iiber 1000 auf) wird ausgeschlossen.
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Die Natriumanreicherung erfolgte in diesen Gebieten nicht aus dem Untergrund — im Gegenteil sie
vollzog sich aufgrund der geringen Durchlissigkeit des Flozliegenden (i. W. S.) in Zusammenwirkung
mit der Morphologie des Liegendreliefs. Die sich mit dem Beginn der tertidren Sedimentation neu
formierenden Grundwiésser stagnierten und konnten nicht abflieBen. Deshalb reicherten sich die iiber
die Mooroberfldche infolge zeitweiser Meerwasserzutritte oder iiber hydraulische Verbindungen mit
dem Meeresbecken infiltrierten Natrium- und Chloridionen in den abflusslosen Senken an. Durch den
statischen Druck der eingedrungenen, hoher mineralisierten Wésser (mit hoherer Dichte als die Moor-
wisser) kam es aufgrund gleichzeitiger Wirkung von gravitativ-konvektiven Stromungsvorgéngen
und Diffusionsprozessen zu einer vertikalen Differenzierung der Natrium- und Chloridgehalte. Durch
ein zeitweises Vordringen bzw. Eindringen von Meerwasser kommen zuerst die oberen z. T. destru-
ierten Moorbereiche mit den héher mineralisierten Wéssern aus dem Meer in Kontakt. Auf diese
Weise konnte die primédre Anreicherung aller moglichen Wasserinhaltsstoffe in den Gelben Kohlen er-
folgen. Dabei geht die Stoffmigration in vertikaler Richtung im Braunkohlenstadium weiter. Die
Wirkung genannter Prozesse fiihrte zur vorliegenden vertikalen Zonalitit der Gehaltsverteilung. Die
Zonalitdt zeigt sich darin, dass in Braunen Lithotypen fast alle anorganischen Hauptkomponenten
gegeniiber den gelben Lithotypen in hoherer Konzentration vorliegen. Diese Vorstellung ldsst sich u.
a. damit in Ubereinstimmung bringen, dass die moorwasserbildenden Grundwisser iiber hydraulische
Verbindungen direkt vom Meereswasser ohne ein ,,Eindringen von oben‘ beeinflusst werden kdnnen.
Auch auf diese Weise hitten alle im Meerwasser geldsten Inhaltsstoffe Zugang zu den Moorwissern
gefunden.

Ein weiteres Ergebnis der mathematisch-statistischen Untersuchungen (Kap. 8) besteht in der Fest-
stellung, dass sich Titan als einzige anorganische Hauptkomponente in gelben Straten anreicherte (um
etwa das 1,4-fache). Die Eisengehalte sind andererseits in den Gelben gegeniiber den Braunen Kohlen
um das 1,7-fache verringert. Titan und Eisen nehmen hinsichtlich der GréBe ihrer Aufkonzentrierung
bzw. Gehaltsminderung eine Sonderstellung innerhalb der Stoffgruppe der anorganischen Haupt-
elemente ein. Ein weiteres wichtiges Ergebnis der mathematisch-statistischen Analyse (hier Korre-
lationsanalyse) ist die Ermittlung des Trends der vom Lithotyp unabhingigen Konzentrations-
erhohung mit zunehmender Teufe von Titan, Natrium und Aluminium.

Im Ergebnis der mathematisch-statistischen Untersuchungen wurde eine signifikant unterschiedliche
sehr inhomogene Verteilung von Kalium in den gelben gegeniiber den braunen Lithotypen nachge-
wiesen. K,O hat in den Gelben Kohlen keinerlei korrelative Beziehungen zu den anderen untersuch-
ten Stoffen. Der Effekt der inhomogenen Kaliumverteilung verstiarkt sich dadurch, dass die gelben
Kohlen eine effektivere Falle fiir Kalium aufgrund seines groen Atomradius darstellen.

Na,O weist nur in den Gelben Kohlen hoher signifikante Korrelationen mit CaO und MgO auf. Dies
wirft Fragen hinsichtlich der hydrogeologischen Verhéltnisse in der Moorphase und der offensichtlich
damit zusammenhingenden Bénderung der Braunkohlen im Flozkomplex Bruckdorf auf. Die
Bénderung konnte dadurch entstehen, dass oberflichlich anstehende Moorbereiche iiber ldngere
Zeitrdume oberhalb des Grundwasserspiegels bzw. im Grundwasserschwankungsbereich lagen und
somit atmosphirischen Einfliissen (aerobe Verhiltnisse) ausgesetzt waren. Der Austrag geloster Stoffe
verlduft besonders intensiv im Grundwasserschwankungsbereich. Innerhalb der Aerationszone, d. h.
im Bereich oberhalb des Grundwasserspiegels einschlieBlich des vertikalen Schwankungsintervalls
des Grundwasserniveaus, konnen Elution und Ilution in der Torfmasse effektiv stattfinden. So konn-
ten auler den Inertiten und den lipoiden Stoffen alle Mikrokomponenten der Torfe zersetzt und ausge-
tragen werden. Die hellen Straten sind das Ergebnis dieses Prozesses. Nach der Elution dieser Stoffe
kann nun eine Anreicherung der migrierten Substanzen in den unterhalb des Wasserspiegels befindli-
chen Moorbereichen erfolgen. Unter anaeroben Verhiltnissen bilden sich hier braune Straten. Damit
lasst sich die relative Armut anorganischer Substanzen in den Gelben Kohlen gut in Einklang bringen.
Mit Ausnahme von Titan erfolgt die Anreicherung aller untersuchten anorganischen Komponenten in
den Braunen Kohlen. Offensichtlich werden von den untersuchten Stoffen ausschlieBlich Titan und
Kalium in den Gelben Kohlen festgehalten. Titan wie auch andere Elemente (z. B. Aluminium, Kalzi-
um u. a.) neigt unter dem FEinfluss organischer Substanzen zur Komplexbildung. Die Bildung von
Komplexen ist u. a. auch die Voraussetzung fiir die Mobilisierung solcher Metalle wie Titan und Alu-
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minium. Erst mit der Mobilisierung dieser Elemente ist eine Anreicherung mit zunehmender Teufe
moglich.

Hinsichtlich des Verhaltens von Na,O, CaO, MgO, K,0, Fe,0s, TiO,, SiO, und Al,Os als anorganische
Hauptkomponenten kann, ausgehend von den oben dargestellten Sachverhalten, eine prinzipielle zeit-
liche Reihenfolge ihrer Einlagerung in die Lithotypen abgeleitet werden:

1. Zuerst gelangen Natrium, Kalzium, Magnesium und Eisen iiber die Moorwésser mit der Torf-
masse in Kontakt. Die Moorwésser ihrerseits werden durch das Grundwasser und auch durch
zeitweilige Meerwasserzutritte beeinflusst. In der Moorphase werden die Komponenten von der
organischen Masse absorbiert.

2. Nach der Absorption der Stoffe erfolgt im weiteren Verlauf des Moorstadiums eine vertikale
Umverteilung. Natrium, Kalzium, Magnesium und Eisen werden aus den oberen der atmospha-
rischen Luft ausgesetzten Schichten verstdrkt ausgetragen. Natrium behélt dabei am langsten
seine Mobilitdt und kann sich auch noch bis zum Weichbraunkohlenstadium gravitativ mit
zunehmender Teufe anreichern.

3. Kalium wird dagegen in den oberen der Luft zuginglichen Schichten — den spéteren gelben
Straten gehalten. Kalium unterliegt bei der Herausbildung der Gelben Kohlen einer Umvertei-
lung, die dadurch geprégt ist, dass das Kalium in Rdume zwischen den lipidreichen Mazeralen
verdrangt wird.

4. Die Komponenten Titan und Aluminium sind fiir die Absorption in die organische Masse nicht
sofort verfiigbar. Sie werden aus titan- und aluminiumhaltigen Mineralen (Oxyde bzw. Silikate)
unter der Mitwirkung beispielsweise von Humin- und Fulvosduren in den Moorwissern aufge-
schlossen und mobilisiert (metallorganische Komplexbildung). Durch die so gewonnene Mo-
bilitdt konnen sich beide Stoffe gravitativ mit wachsender Teufe anreichern. Bei diesem
Vorgang konzentriert sich Titan zusétzlich in den Gelben Kohlen auf.

Wie oben beschrieben, sind innerhalb der Aerationszone des Moores Bedingungen vorzufinden, unter
denen es zu einer Anreicherung lipoider Stoffe kam. Eben durch deren héhere Konzentration zeichnen
sich die Gelben Kohlen aus. Die Lage der Aerationszone muss sich demnach auch in der Verteilung
der Schwelteerausbeuten widerspiegeln. Thr Verteilungsbild zeigt, dass die Bereiche mit Maxima der
Schwelteerausbeuten entlang der Flankenbereiche der Senken des Pritertidrreliefs vorzufinden sind.
Dies untermauert die Vorstellungen iiber die Wirkung der Aerationszone: Die Destruktionsprozesse,
die im Endeffekt zur Bildung von gelben Straten fiihren, verlaufen heftiger in den Bereichen, wo héu-
figer Grundwasserspiegelschwankungen auftreten. Das ist der Fall an den Beckenrdndern. In zentra-
len Beckenpartien haben Schwankungen des Grundwasserspiegels weniger Auswirkungen. Hier do-
minieren anaerob verlaufende Prozesse, die die Entstehung brauner Lithotypen nach sich ziehen. In-
nerhalb der Aerationszone ist die Infiltrationsgeschwindigkeit wie auch die Geschwindigkeit der
uierung und Eluierung am hochsten. Im grundwassererfiillten Bereich sinkt diese in den Bereich der
Geschwindigkeit von Diffusionsprozessen ab.

Die Untersuchung der Verteilung der Gesamtschwefelgehalte, der Schwefelgehalte in anorganischen
Sulfiden und Sulfaten ergab den Trend einer generellen Verminderung der Gehalte im Zentrum des
Beckens mit maximalen Tieflagen der Flozbasis. Dagegen steigen die Schwefelgehalte nach Siid-
westen in Richtung des natiirlichen Fl6zausgehenden. Dieser Trend wird mit der Vorherrschaft eines
stark reduzierenden Milieus besonders in den Tieflagen des Beckens erklért. Die Reduktion des Sul-
fatdargebotes erfolgt dabei durch das Wirken anaerober Bakterien und stellt sich somit als biogeoche-
mischer Prozess dar. Lokale Anreicherungen von Sulfiden und Sulfaten werden mit lokalen morpho-
logischen Besonderheiten (z. B. Teilbecken kleinerer Ordnung mit stagnierenden Wissern) in Ver-
bindung gebracht. Die kohlenchemischen Analysendaten sowie die Analysenwerte der anorganischen
Aschehauptkomponenten aus dem Flozkomplex Bruckdorf wurden im Rahmen der vorliegender
Arbeit erstmalig einer eingehenden mathematisch-statistischen Analyse unterzogen. Im Ergebnis
dieser Analyse wurde eine Typisierung der kohlenchemischen Parameter (organische und an-
organische) vorgenommen. Die Analyse erlaubte eine genetische Zuordnung der Komponenten zu be-
stimmten Gruppen.
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Es wurden die Hauptgruppen der lithophil-klastogenen (Si, Al, Ti, K), der chemo-biogenen (verbrenn-
licher Schwefel, Sulfide), der chemogenen (Sulfatschwefel), der organophilen (organophile-infiltra-
tive- Na, K; organophil-chemogene- Sulfate, Ca, Mg;) und der organogenen (C, H, O, Schwelteer, Bi-
tumen) Komponenten ausgegliedert. So wurden alle anorganischen Makroelemente konkreten
Gruppen zugewiesen. Auf diese Weise stellt sich das floztypische Verhalten der genannten
Komponenten bzw. der spezifische Charakter der Bruckdorfer Braunkohlen dar.

Eine kombinierte Interpretation der Ergebnisse der mathematisch-statistischen Untersuchung der koh-
lenchemischen Parameter mit den Ergebnissen der rontgendiffraktometrischen Analytik an veraschten
und unveraschten Braunkohlenproben erlaubt die Aussage, dass der Grofiteil der aschebildenden
Elemente innerhalb der aschearmen Braunkohlen nicht an rein mineralische Stoffe gebunden ist. Geo-
chemisch-biogeochemische Prozesse fiihrten dazu, dass sich die anorganischen Komponenten in un-
terschiedlichsten Formen in die aus verschiedensten, kompliziert aufgebauten Molekiilen bestehende
organische Masse einbetten konnten. Dieser Sachverhalt wird durch die mikropetrographischen
Eigenschaften der Braunkohlen maligeblich beeinflusst. Mikropetrographisch ist fiir die Braunkohlen
des Flozkomplexes Bruckdorf das Vorherrschen feindetritischen Materials charakteristisch, welches
gemeinsam mit wenigen, fragmentarisch erhaltenen Gewebestrukturen in eine weitgehend amorphe
Grundmasse integriert ist.

Die beschriebene Verteilung der Aschebildner zeugt von ihrer hauptsiachlich syngenetischen Entste-
hung bereits im frithen Moorstadium. In diesem Stadium konnten die aschebildenden Komponenten
als geloste Stoffe oder in feindisperser Form in die organische Substanz bzw. in ihre Ndhe gelangen.
Die insgesamt hohen Gesamtschwefel- und Kalziumgehalte, die aus den Daten der Haupt-
komponentenanalyse erhaltenen verschiedenen faziesanzeigenden Koeffizienten, geologische, stra-
tigraphische und paldogeographische Kriterien kennzeichnen die fazielle Position des urspriinglichen
Moores. Es handelt sich um kiistennahe Bildungen, zu denen ein zeitweiser Kontakt mit den
Meerwissern moglich war. Es konnte eine direkte marine Beeinflussung erfolgen. Die Bruckdorfer
Braunkohlenfloze sind paralische Floze.
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Abstract

This paper’s main goal was to investigate genetical aspects in the upper eocenic brown coal seam
of Bruckdorf in the area of Halle-Bitterfeld, Germany. A summarized rating and analysis of geological
and fuel-chemical data from three projects of geological exploration in the above-mentioned area
served as basis.

For the first time, a summarizing model of the regional geological situation is presented. By ana-
lyzing the recent cenozoic layers morphology, the local sedimentation area characteristics were
shown, taking into account the effect of eustatic sea-level changes and local tectonic processes. Paleo-
geographical grading and the results of investigating the facies situation characterize the investigated
area as an influence sphere of frequent sea-level changes.

For the first time, distribution maps of the main chemical ash components, ash contents, Na,O con-
tents and the low-temperature carbonization tar are published.

The investigation results of the ash contents distribution allow a basic subdivision of different fen-

facies. They are differentiated by the amount of terrestrial material entering the fen.

The analysis of the Na,O content distribution shows that maximum concentrations are situated in
areas with maximum precenozoic surface depth. Also, they are located in relatively isolated centers of
subordinated local basins. The quotients of chlorine and bromine amount to 300-400. This refers to a
sedimentary formation mode of chemical groundwater constitution (connate sea water). The forma-
tion of the sodium content by waters from the zechstein-formation can be excluded.

Important results of the statistical analysis are the following:

The fuel chemistry data have been statistically analyzed for the first time (descriptive methods,
correlation analysis, factor analysis, cluster analysis) resulting in a classification of the brown
coal fuel chemistry parameters. The components were subdivided into the following main
groups: lithophile-clastogenic (Si, Al, Ti, K), chemo-biogenic (combustible sulfur, sulfides),
chemogenic (sulfur in sulphates), organophile (subgroup organophile-infiltrative- Na, K; sub-
group organophile-chemogenic- sulphates, Ca, Mg) and organogenic (C, H, O, tar, bitumen).

- Titanium is the only enriched inorganic main component in yellow brown coal stratums (by
factor 1.4)

- With the help of correlation analysis a trend of increasing titanium, sodium and aluminum con-
centrations with increasing depth has been found. This trend does not depend on the lithotype.

- A significantly different inhomogeneous distribution of potassium has been detected in yellow
lithotypes in difference to brown lithotypes. The inhomogeneous potassium distribution is being
attributed to its large atomic radius.

- The basic timely embedment sequence of Na,O, CaO, MgO, KO, Fe,0s, TiO,, SiO, and Al,Os
into the lithotype stratums could be derived. The sequence begins with the components contact-
ing the organic matter followed by their absorption. The next step is the redistribution of the
embedded components. Components like titanium and aluminum are mobilized in presence of
humic and fulvic acids (formation of organometallic complexes).

A combined interpretation of the statistic analysis results of fuel-chemical data, the x-ray-diffracto-
metric analysis of brown coal ashes and untreated coal samples allow the conclusion that the ash-
forming elements in low-ash brown coals are not only tied to mineral substance. Geochemical and
biogeochemical processes lead to the embedment of inorganic components into the complex mo-
lecules of organic material.

The main part of the brown coal ashes components was syngeneticly included in the organic ma-
terial in a very early stadium of fen genesis. The final statistic analysis results, geological, stratigraph-
ical and paleogeographical criterions are characterizing the facies position of the primary fen as a
coastal formation with possible temporary sea water contact. The brown coal seams of Bruckdorf are
paralic seams.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit basiert auf Daten, die im Rahmen von Arbeiten zur geologischen
Erkundung von Braunkohlen in den 1980-er Jahren im Gebiet zwischen Delitzsch im Siiden,
Bitterfeld im Osten, K6then im Norden und Halle im Westen gewonnen wurden (Abb. 1 ). Die Daten
stammen aus drei geographisch unmittelbar benachbarten Erkundungsgebieten, die im Zeitraum von
1981 bis 1987 untersucht wurden. In bergbaulicher Hinsicht entspricht das untersuchte Areal im wei-
teren Sinne der Region des so genannten Bitterfelder Braunkohlenreviers. Im engeren Sinne umfasst
der betrachtete Raum das Gebiet zwischen dem eigentlichen Bitterfelder Revier (i. e. S.) im Osten,
dem ehemaligen Braunkohlenforderrevier Weillsandt-Golzau im Norden und dem Revier Halle im
Westen (KUNERT et al. 1982, SPANGENBERG et al. 1984, KUNERT & KNOTH 1988, HARTMANN et
al. 1988, PAPKE et al. 1989).

Das Untersuchungsgebiet nimmt eine Fldche von ca. 235 km? ein. Naturrdumlich ist der Westteil
des Gebietes dem Ostlichen Harzvorland als siidlicher Bereich des Mitteldeutschen Schwarzerdege-
bietes zuzuordnen. Die 6stliche Hélfte des Untersuchungsgebietes stellt das Leipziger Land als Nord-
teil des Sdchsischen Hiigellandes dar. Die nordliche Gebietsgrenze ist nahezu identisch mit dem
Verlauf des Fuhnetals, welches den Siidrand der Kothener Ebene bildet. Im Osten wird das Gebiet
von der Diibener Heide begrenzt (MEYNEN et al. 1962, FRIEDRICH et al. 2002).

Zu dem Zeitpunkt, als das Gebiet intensiv geologisch erkundet wurde, oblagen die geologischen
Erkundungsarbeiten fiir feste mineralische Rohstoffe hauptsédchlich dem damaligen Kombinat Geolo-
gische Forschung und Erkundung Halle. Der Autor vorliegender Arbeit war in dieser Einrichtung in
den Jahren von 1982 bis 1992 beschiftigt. Die Untersuchungsprogramme der Erkundungsarbeiten
waren auf die Belange der braunkohleférdernden und braunkohleverarbeitenden Industrie abge-
stimmt. Dementsprechend erfolgte auch die Erstellung der jeweiligen Ergebnisberichte, welche nach
Form und Inhalt geméfB der Richtlinie ,,Erkundungsmethodik Braunkohle* (BOCHMANN & MIT-
ZINGER 1985) anzufertigen waren. Auf der Grundlage dieser Richtlinie existierte nur ein begrenzter
Spielraum fiir die Bearbeitung weitergehender wissenschaftlicher Aufgabenstellungen. Selten ging die
Berichterstellung tiber den Rahmen der von der Industrie geforderten Inhalte hinaus.
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Die im Zuge der Bearbeitung der genannten Erkundungsvorhaben angehduften immensen Da-
tenmengen (Kap. 5) und die nach Vorgabe der braunkohlenverarbeitenden Industrie tatsdchlich daraus
gewonnenen Informationen und Erkenntnisse stehen in einem Missverhiltnis. Dieser Widerspruch
bildete den Anlass, sich der Findung einer wissenschaftlichen Aufgabenstellung nédher zu widmen, um
somit eine weitergehende Auswertung der umfangreichen geologischen Daten zu gewihrleisten. In
Anbetracht der groflen Datenmengen und ihres breiten Spektrums war es fiir eine wissenschaftliche
Bearbeitung notwendig, eine Auswahl von Daten aus dem fiir das Gebiet bestehenden Informations-
bestand zu treffen.

Folgende Schwerpunktgebiete des gesamten Priméardatenbestandes dienten dabei der Datenauswahl:

1. Daten aus der geologischen Dokumentation von 598 in den Jahren von 1981 bis 1987 geteuften
Bohrungen sowie Daten aus dem Altbestand (aus 2294 fiir verwendbar befundene Altbohrungen
im betrachteten Gebiet)

2. Kohlenchemische, kohlenphysikalische und kohlenpetrographische Daten bzw. Analysenergeb-
nisse aus den Flozkomplexen Bitterfeld (Miozidn), Grobers (Oligozin) und Bruckdorf (Eozin), die
aus den vorgenannten Bohrungen stammen.

Beziiglich der kohlengeologischen Daten erfolgte nach diesen Kriterien vorrangig die Analyse
von Informationen, die den Flozkomplex Bruckdorf als dltesten braunkohlefithrenden Komplex im
Untersuchungsgebiet betreffen. Damit wird dem Rechnung getragen, dass sich im Flézkomplex
Bruckdorf Prozesse, die im Zusammenhang mit der Entwicklung und Ausbildung der pritertidren
Oberflache stehen, offensichtlich am deutlichsten widerspiegeln. Das betrifft vor allem die Flozlage-
rungsverhéltnisse und bestimmte stoffliche Eigenschaften der Braunkohlen.

2. Aufgabenstellung

Die Kenntnis dariiber, dass sich fiir den zu betrachteten Raum hinsichtlich einiger Aspekte der
Braunkohlengenese stindig bestimmte Fragestellungen wiederholen, fiithrte zur vorbeschriebenen Da-
tenauswahl. Das betrifft hauptsichlich folgende Fragestellungen:

- Welche Rolle haben bei der Entstehung von Mooren Transgressionen und Regressionen?

- Wie wirken sich Sachverhalte lokaler und regionaler Tektonik auf die Fl6zbildung aus?

- Welchen Einfluss haben paldogeographische und klimatische Faktoren auf die Fl6zbildung?

- Welcher Herkunft sind die einzelnen Komponenten? Woher riithren erhohte Salzgehalte in den
Braunkohlen?

- Wie konnten Komponenten aus dem Untergrund in die Torfmasse bzw. in die bereits formierten
Braunkohlen gelangen (PAPKE et al. 1985, HARTMANN et al. 1988, EICHNER et al. 1990)?

- Welche Zusammenhénge bestehen zwischen den Konzentrationen und Verteilungen der Kompo-
nenten der Braunkohlen?

Fiir die Beantwortung dieser Fragen werden folgende Aufgabenkomplexe unterschieden:

Geologie des Untersuchungsgebietes

Anhand der Informationen zur Geologie des Untersuchungsgebietes soll die besondere Stellung
des Flozkomplexes Bruckdorf herausgearbeitet werden. Dabei ist zu untersuchen, wie paldogeo-
graphische und geologische Faktoren bei der Entstehung und weiteren Entwicklung des Flozkomple-
xes wirkten.

Braunkohlengeologie

Im Rahmen einer Analyse der kohlengeologischen Daten (Flézmorphologie, Kohlenpetro-
graphie, Kohlenphysik und Kohlenchemie) sind die spezifischen Eigenschaften der Braunkohlen des
Flozkomplexes Bruckdorf aufzuzeigen. Daraus sollen Aussagen iiber die konkreten faziellen Verhilt-
nisse wihrend der Bildung der Bruckdorfer Braunkohlen im Untersuchungsgebiet, {iber die Entste-
hung des inneren Aufbaus und des jetzigen Erscheinungsbildes des Flozkomplexes abgeleitet werden.
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Mathematisch-statistische Bearbeitung der kohlenchemischen Daten

Mit Hilfe einer eingehenden mathematisch-statistischen Auswertung der kohlenchemischen Da-
ten, die die Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf betreffen, sollen innere stoffliche Zusammen-
hinge und Beziehungen der kohlenchemischen Parameter untereinander nachgewiesen werden. Auf
der Basis der Analyse der kohlenchemischen Daten sollen die Genese der organischen und an-
organischen Komponenten und ihre Beziehungen zueinander erklart werden.

Mit der Verkniipfung der Erkenntnisse aus der Bearbeitung der aufgefiihrten drei Aufgabenkom-
plexe wird die Auffindung neuer Erkenntnisse angestrebt.

3. Methodik

Fiir die Schaffung einer Datenbasis als Grundlage fiir die Losung der oben genannten Aufgaben
war es zundchst notwendig, alle wichtigen geologischen Informationen und relevanten Analysendaten
aus den drei oben aufgefiihrten Erkundungsgebieten zusammenzufiihren (Abb. 1, Tab. 1).

Mit Hilfe der vorhandenen Informationen aus den verwendbaren Bohrungen wurde eine
Maichtigkeitsanalyse der alttertiiren Schichten durchgefiihrt. Im Zuge dieser Analyse wurden Schicht-
pakete zu Sedimentkomplexen zusammengefasst, die die Zeiten vor, wihrend und nach der Flozbil-
dung représentieren. Durch die Auswertung der jeweiligen Verdnderungen der Schichtmorphologie
wurden die Klérung der Grundziige der lokalen geologisch-tektonischen Verhéltnisse des priakédnozo-
ischen Untergrundes in ihrem zeitlichen Verlauf sowie die Ausgliederung von Kontrollfaktoren fiir die
Entstehung des vortertidiren Reliefs ermoglicht. Auf der Grundlage einer paldogeographischen und fa-
ziell-geotektonischen Betrachtungsweise wurde die fazielle Position des Flozkomplexes Bruckdorf
als Bestandteil eines Sedimentkomplexes zyklisch gebildeter Ablagerungen dargestellt.

Die kohlengeologische Charakterisierung der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf erfolg-
te anhand der Analyse petrographischer, kohlenchemischer und kohlenphysikalischer Daten. Die Dar-
stellung der stofflichen Spezifik der Braunkohlen des Flozkomplexes wurde durch Zuhilfenahme fla-
chenhafter und rdumlicher Darstellungen der Parameterverdnderlichkeit erweitert.

Alle kohlenchemischen Analysenwerte wurden einer mathematisch-statistischen Auswertung un-
terzogen. Die Auswertung erfolgte schrittweise, beginnend mit einfachen deskriptiven und weiterfiih-
rend mit fortgeschrittenen statistischen Methoden (Korrelationsanalyse, Faktorenanalyse, Cluster-
analyse). Die gesamtheitliche Interpretation aller Ergebnisse der mathematisch-statistischen Analyse
gestattete Aussagen iiber die Genese einzelner Komponenten und von Komponentengruppen zu
treffen.

Die Verkniipfung der Aussagen der drei oben beschriebenen Komplexe methodischer Herange-
hens- und Untersuchungsweisen flihrte im Endeffekt zur Ausarbeitung einer Systematik, die eine
genetische Einordnung aller betrachteten Komponenten erlaubte und zur Klirung spezifischer
komponentenbezogener genetischer Sachverhalte beitrug.

4. Kenntnisstand

Die geologischen Verhéltnisse wurden im betrachteten Gebiet im Rahmen der Berichterstattung
zu frither durchgefiihrten Erkundungsarbeiten in Ergebnisberichten von KUNERT et al. (1982),
SPANGENBERG et al. (1984), HARTMANN et al. (1988) und PAPKE et al. (1989) dargelegt. In den
genannten unverdffentlichten Berichten wurde der vor der Durchfiihrung der Arbeiten vorhandene
Kenntnisstand beriicksichtigt und eingearbeitet. Diese Ergebnisberichte beinhalten weitestgehend den
bisher erreichten Kenntnisstand iiber die geologischen Verhéltnisse im ké&nozoischen Lockerge-
steinsstockwerk des betrachteten Gebietes. Danach konnen die Lagerungsverhiltnisse, Schichtgeome-
trie, die hydrogeologischen Verhéltnisse und die stratigraphische Position der Lockergesteinsbil-
dungen als gut bekannt gelten. In den genannten Arbeiten sind u. a. auch die Eigenschaften der Floze
bzw. Flézgruppen hinsichtlich der Flozgeometrie, Kohlenpetrographie, Kohlenphysik und kohlenche-
mischen Zusammensetzung dargestellt. Vorhergehende Arbeiten zur allgemeinen Geologie des Ge-
bietes lieferten LINSTOW (1912) und PIETZSCH (1925, 1962) und KOLBEL et al. (1968).
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In den 1960-ger Jahren erfolgte eine umfassende systematische Darstellung des Kenntnisstandes
durch PESTER (1967). Weitere regionalgeologische Beitridge zur Erfassung der Lagerungsverhiltnisse
im Kéanozoikum und zur geologischen Entwicklungsgeschichte stammen von KRUTZSCH (1955),
KNOTH & SCHWAB (1972), LOTSCH (1979), PESTER (1981), FRUHAUF (1990), HAUBOLD (1997)
sowie von EISSMANN (1975) und EISSMANN & LITT (1994). Unter den Arbeiten zur Geologie des
priakdnozoischen Untergrundes seien die Arbeiten von SCHWAB (1964), KUNERT (1970), KNOTH &
SCHWAB (1972) sowie von KAMPE (1985, 1987) genannt. Durch BLUMENSTENGEL et al. (1996)
wurde die stratigraphische Stellung der tertidren Schichten prézisiert bzw. revidiert. Neuesten Ergeb-
nisse iiber die Geologie sowie neue Aspekte zur Stratigraphie und Sequenzstratigraphie stammen von
BACHMANN, EHLING, EICHNER & SCHWAB (in Vorbereitung).

Grundlegende Betrachtungen iiber die Bildungsweise von Kohlen stammen u. a. von POTONIE
(1895), STILLE (1926), STUTZER (1926), BUBNOFF (1937), und JURASKY (1936). Die Entstehung
von Kohlenflézen wird hier vorrangig auf tektonische Bewegungen im Untergrund zuriickgefiihrt.

Wichtige frithe Beitrdge zur Klassifizierung, Petrographie, Genese und moorfaziellen Entwick-
lung der Kohlen Deutschlands stammen von TEICHMULLER (1950, 1958, 1978) und THOMSON
(1958). Einzelne Arbeiten zur petrographischen Einordnung von Braunkohlen verschiedener Reviere
lieferten in den 1950/60-er Jahren UNGER (1957), TEICHMULLER (1958) und SUSS et al. (1966).

Im Ostteil Deutschlands erfuhr die Entwicklung der Systematik der petrographischen Nomenkla-
tur der Weichbraunkohlen, der faziellen Einordnung und mikropetrographischen Untersuchungsver-
fahren mit den 1970-er Jahren hinsichtlich ihrer Verkniipfung mit rohstoff- und erkundungstechnolo-
gischen Aspekten einen merklichen Aufschwung. Wegweisende Arbeiten lieferten GLASER (1968),
SEIFERT et al. (1979), RASCHER et al. (1980), HILLE et al. (1984) und BOENISCH et al. (1977).

Mit der geochemischen Charakterisierung sowie der allgemeinen Zusammensetzung von Braun-
kohlen haben sich LISSNER et al. (1952, 1956), OELSCHLEGEL (1964), ROSLER et al. (1977),
RAMMLER et al. (1984) sowie BLANKENBURG (1987) eingehender beschéftigt. Es wird erkannt,
dass die Basis fiir die stofflichen Eigenschaften der Braunkohlen bereits im frithen Moorstadium in
Abhingigkeit von den sich gegenseitig bedingenden paldogeographischen, paldoklimatischen und pa-
laobotanischen Faktoren gelegt wird. Davon hingen die Parameter des chemischen-geochemischen
Milieus (pH, Eh) im Moor ab. Die Braunkohlen werden von den Autoren als eine Einheit dreier Teil-
systeme betrachtet:

- organisches Teilsystem, welches auf Substanzen basiert, die im unverénderten pflanzlichen Material
(Zellulose, Lignin, Wachse, Harze) vorkommen und die in Folge des biochemischen Abbaues des
pflanzlichen Ausgangsmaterials (Huminstoffe) entstehen

- anorganisches Teilsystem, wozu nach BLANKENBURG (1987) klastische, chemogene und biogene
anorganische Komponenten gezéhlt werden

- Teilsystem der Braunkohlenwésser, welches hauptséchlich durch das in Porenrdumen vorkommende
Wasser gebildet wird.

Mit der biochemischen Inkohlung befassten sich JACOB (1956, 1961), GINDOREF et al. (1980),
ROSELT (1981), SCHNEIDER (1986) und PATZ et al. (1986). Die biochemische Inkohlung wird hier
als ein Prozess zunehmender Destruktion des organischen Materials und seiner Homogenisierung
dargestellt. Die Gelifikation wurde als wichtiger kolloidchemischer Prozess in der Kohlengenese er-
kannt.

Die Rolle und Eigenschaften der Huminstoffe besonders auch hinsichtlich ihrer Fahigkeit Me-
talle oder Nichtmetalle zu binden, wird eingehend bei WILDENHAIN (1969), BOUSKA (1981), STE-
VENSON (1982), BARWISE et al. (1983), KREJCI-GRAF (1984), GIVEN et al. (1987) und ABBT-
BRAUN (1987) beschrieben. Bei WOLF (1990) werden die oben behandelten Fragen zur Genese und
zur stofflichen Zusammensetzung zusammenfassend dargestellt. Gleichzeitig wird ein Beitrag iiber
die Bindungsformen von anorganischen Komponenten in Braunkohlen des Merseburger Reviers
erbracht. Durch WOLF (1990) werden auch Fragen der Genese von Alkalimetallen behandelt. Aus
dieser Arbeit geht hervor, dass in den Braunkohlen des Flozes Bruckdorf Alkalimetalle sowohl als
metallorganisch gebundene Komponenten und auch als Ionen vorkommen kénnen. Es wird ein Uber-
blick iiber die Moglichkeiten des Eintrags von Alkalimetallen und Chlor in die organische Substanz
gegeben.
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Mit der rohstofftechnologischen Charakteristik und der Genese von Salzkohlen beschéftigten
sich intensiv JACOB (1961), HILLE (1977) und REUTER et al. (1981). Die Herkunft der Natriumge-
halte der Mitteldeutschen Braunkohlen wird fast ausschlieBlich auf den syngenetischen und epigene-
tischen Finfluss mineralisierter Wiasser aus dem Zechsteinsalinar zuriickgefiihrt (ZIEGENHARDT et
al. 1967, 1968 1972, HUBNER 1977 u. v. a.). Bei FJODOROFF (1983) und IVANOVA (1985) wird
dagegen fiir Kohlen des Donezbeckens eine primire marin-brackische Genese der Natriumgehalte
nachgewiesen. ZIMMERMANN (1992) erwégt nur theoretisch diesen Bildungsmechanismus als
Moglichkeit zur Erklarung der erhohten Natriumgehalte der Bruckdorfer Braunkohlen.

Bis weit in die 1980-er Jahre wurden im Osten Deutschlands Untersuchungen iiber die Nutz-
barkeit (STOLPER 1956, 1960; MUCKE & LEGLER 1984), 6kologische Aspekte (DASSLER et al.
1976; BORTITZ 1976) sowie iiber allgemeine GesetzméBigkeiten der Verteilung von Spuren-
elementen (auch Mikroelemente genannt, im Vergleich zu den Makroelementen — den chemischen
Hauptkomponenten mit deutlich iiber 0,1 % Anteil am Aschegehalt) in den mitteldeutschen Braun-
kohlen durchgefiihrt. Arbeiten dazu existieren beispielsweise von DARBINJAN et al. (1987), DARB-
INJAN (1988) und ZIMMERMANN (1992), aus denen Erkenntnisse tiber genetische Sachverhalte, {iber
die Bindungsformen und den Stofthaushalt in Braunkohlen hervorgehen.

Untersuchungen im Ausland iiber rohstoffliche und 6kologische Aspekte der Elementgehalte der
Kohlen fiihrten beispielsweise TAUPITZ (1984, Uran), ESKENAZY et al. (1982, Wolfram), HOKR
(1977, Arsen) und KRICKO et al. (1984, Germanium, Gallium) durch.

Die eingehendste und immer noch zeitgeméfe Arbeit {iber Fragen der Genese und der Vertei-
lungsgesetzméBigkeiten der anorganischen Makro- und Mikroelemente in Kohlen stammt von JUDO-
VIC (1985). Auf der Basis einer genetischen Betrachtungsweise stellt er die verschiedenen Bindungs-
moglichkeiten anorganischer Komponenten dar und liefert eine Klassifikation der mineralischen
Komponenten nach genetischen Aspekten. JUDOVIC ermittelte mathematisch-statistisch untermauerte
weltweite Mittelwerte fiir die Spurenelementgehalte. Eine &hnlich umfangreiche Monographie {iber
die Genese mineralischer Komponenten in Kohlen stammt von KOROBETZKI & SPIRT (1988).

Uber die Herkunft des Schwefels in den Kohlen herrscht in der Gegenwart die ungeteilte Mei-
nung, dass der groBite Teil des Gesamtschwefels aus den Produkten der bakteriellen Sulfatreduktion
stammt (VULPIUS et al. 1987, IVANOV et al. 1985, BRINKMANN 1977, BROWN et al. 1995 u. a.).
Bei KISIL'STEIN (1984, 1987) wurden neben Untersuchungsergebnissen iiber die Genese des
Schwefels in Kohlen auch Regressionsgleichungen auf hohem Signifikanzniveau (95 %) vorgestellt,
mit deren Hilfe eine Prognose von Schwefelgehalten verschiedener Bindungsformen sowie zahlrei-
cher Mikroelementgehalte ermoglicht wird.

Ein vollig neues Verstiandnis von Kohlen als heterogene organische Stoffe wird bei PEN'KOFF
(1996) gezeigt, wo die organische Substanz der Kohlen bzw. auch das gesamte mineralorganische
System als Stoff disperser chemischer Struktur verstanden wird (s. Kap. 7).

Weitere Informationen zum Kenntnisstand iiber bestimmte Teilgebiete werden in den jeweiligen
folgenden Abschnitten gegeben.

5. Datenbasis
5.1 Herkunft der Daten

Die in der Arbeit verwendeten Daten stammen aus den unten aufgefiihrten Erkundungsvorhaben:

Erkundungsprojekt Braunkohle Brehna (1982 — 1984/ (SPANGENBERG et al. 1984). Hier erfolg-

te unter der Mitarbeit des Autors die geologische Feldbearbeitung und Probenahme an den ge-
teuften Bohrungen. Im Zusammenhang mit den Auswertungsarbeiten wurde die Bearbeitung des
Ergebnisberichtsteils ,,Qualitative Rohstoffkennzeichnung* (Braunkohlengeologie, Braunkohlen-
petrographie, Braunkohlenchemie, Braunkohlenphysik) als Grundlage fiir die Vorratsberechnung
federfithrend vom Autor wahrgenommen.
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Erkundungsprojekt Zorbig (1985 - 1988)/(HARTMANN et al. 1988). Hier oblagen dem Verfasser

die Bearbeitung der Flozdokumentation und die Beprobung der Braunkohlen. Neben der Gesamt-
leitung der Auswertungsarbeiten wurde durch den Verfasser der Ergebnisberichtsteil ,,Qualitative
Rohstoffkennzeichnung* erstellt.

Erkundungsprojekt Delitzsch NW-1I (1987 - 1989)/(PAPKE et al. 1989). Die Abarbeitung dieses
Vorhabens erfolgte in einem Zeitraum, als der Autor zeitweise als Leiter der Betriebsabteilung
eingesetzt war, innerhalb derer die Bearbeitung verschiedener Erkundungsprojekte so auch des
genannten Projektes abgewickelt wurde. Durch den Verfasser vorliegender Arbeit bzw. unter sei-
ner Leitung wurde hier wiederum der Ergebnisberichtsteil ,,Qualitative Rohstoffkennzeichnung*
angefertigt.

Aus Tab. 1 geht die Anzahl der im Rahmen der oben beschriebenen Erkundungsvorhaben geteuf-
ten Bohrungen bzw. der in die Auswertung eingegangenen Altbohrungen hervor (Abb. 2).

Tab. 1: Anzahl der verwendeten Neu- und Altbohrungen im Untersuchungsgebiet

Bezeichnung des Untersu- | Anzahl der neu geteuf- | Anzahl der verwendeten Gesamtbearbeitungszeit
chungsgebietes ten Bohrungen Altbohrungen

Brehna 1984 55 600 1982-1985
Zorbig 1988 211 512 1985-1987
Delitzsch NWII 1989 332 1182 1986-1989

Ansatzpunkte von Bohrungen der
Erkundungsetappen
von 1980 bis 1987:

O Untersuchungen nach kohlen-
chemischem Grundprogramm
(s. Kap. 5.3.1)

@ Untersuchungen nach kohlen-
chemischem Vollprogramm
(s. Kap. 5.3.1)

@ Rontgenfloureszenzanalytische
und rontgendiffraktometrische
Untersuchungen

po Mikropaldontologische
Untersuchungen

Geophysikalische Spezialbohrungen

o
O

Oppin

Hohenthurm

Abb. 2: Lage der verwendeten Neuaufschliisse im Untersuchungsgebiet
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Das Hauptziel der Erkundungsarbeiten bestand in der allgemeinen und qualititsbezogenen Er-
mittlung der Braunkohlenvorrite der Flozkomplexe Bitterfeld, Grobers und Bruckdorf. Insgesamt
waren die Erkundungsarbeiten so angelegt, dass die geplanten Untersuchungen neben der Ermittlung
der Braunkohlenvorrite auch die Erstellung von Vorratsberechnungen aller potentiell nutzbaren Stoffe
und Komponenten erlaubte. AuBler den rohstoftbezogenen Fragestellungen wurden im Rahmen der
Erkundungsarbeiten alle fiir die spédtere Abbautechnologie relevanten ingenieurgeologischen, hydro-
geologischen sowie auch bodenkundlichen Sachverhalte bearbeitet. Alle neu geplanten Bohrungen
wurden im Gegensatz zu vielen Altbohrungen bis in den prétertiiren Untergrund verteuft und bohr-
lochgeophysikalisch vermessen (s. unten). Im Zuge der Projektierung bzw. im Vorfeld der
Erkundungsarbeiten erfolgte eine umfassende Kenntnisstandsanalyse, in die alle verfligbaren In-
formationen iiber die Geologie der zu erkundenden Flichen einflossen. Diese Daten sind haupt-
séchlich folgender Herkunft:

- Angaben aus allen staatlich beauftragten Kartierungsbohrungen seit Ende des 19. Jahrhunderts aus
staatlichen Archiven (Zentrales Geologisches Institut Berlin, Bezirksstellen fiir Geologie, VEB
Geologische Forschung und Erkundung, Geologische Kommission (ehem. staatliche Einrichtung)

In Form von Schichtenverzeichnissen, Ergebnisberichten mit Vorratsberechnungen, bohrlochgeo-
physikalischen Messkurven, Analysenwerten u. v. a. gelangten folgende Angaben zur Auswertung;:

- Angaben aus allen frither durchgefiihrten Braunkohlenerkundungen seit Beginn des 20. Jahrhunderts
(Archiv des damaligen Braunkohlenkombinates Bitterfeld in Leipzig/heute LMBV GmbH in
Bitterfeld)

- Angaben aus allen frither durchgefiihrten Erkundungen auf Trink- und Brauchwasser seit Beginn des
20. Jahrhunderts (Archiv der damaligen Wasserwirtschaftsdirektion Halle/heute Landesverwaltungs-
amt Sachsen-Anhalt)

- Angaben aus allen frither durchgefiihrten Erkundungen auf Baurohstoffe und Rohstoffe fiir grob-
und feinkeramische Zwecke seit Beginn des 20. Jahrhunderts (Zentrales Geologisches Institut -
heute FUGRO Consult Berlin, Bezirksstellen fiir Geologie - heute Landesamt fiir Geologie und
Bergwesen Sachsen-Anhalt, Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, VEB Geologische
Forschung und Erkundung Halle — heute GFE Consult GmbH)

- Angaben aus Bohrungen, die durch die SDAG-Wismut zur Erzerkundung durchgefiihrt wurden

- Angaben aus allen vorhandenen wissenschaftlichen Kartenwerken, die bis zum damaligen Zeitraum
iiber geologische Sachverhalte im Untersuchungsgebiet erstellt wurden (Hydrogeologisches Karten-
werk 1 : 50 000; .Lithofazieskarte Quartér, geologische Messtischblitter).

Vor Beginn der Bohrarbeiten wurden die Erkundungsgebiete mit oberflichengeophysikalischen
Messungen untersucht. Dabei wurden Verfahren der Gravimetrie, der Nahseismik und der vertikalen
elektrischen Tiefensondierung kombiniert eingesetzt. Alle in den 1980-er Jahren geteuften Bohrungen
wurden gemiBl dem Standardprogramm fiir die Braunkohlenerkundung (Kaliber, Gamma-/Gamma-
Gamma-Log, Neutron-Neutron-Log, LN-Log und elektrischer Widerstand) vermessen. Diese Mess-
ergebnisse hatten das Primat bei der bohrungsbezogenen Festlegung der Schichtgrenzen. AuBlerdem
dienten die bohrlochgeophysikalischen Messergebnisse als quantitative Interpretation der Kom-
plettierung ingenieurgeologischer (Dichte, Wassergehalt, Wassersittigungsgrad, Porenvolumen), koh-
lenchemischer (Aschegehalt, Heizwert) und kohlenphysikalischer Laboruntersuchungen.
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5.2 Datenaufbereitung und Datenauswertung

Im Zuge der Auswertung der Erkundungsarbeiten wurden die gewonnenen Daten aus den Boh-
rungen (geologische Schichtdaten, bohrlochgeophysikalische Daten, chemische und physikalische
Analysenwerte, petrographische und paldontologische Untersuchungsergebnisse), die Ergebnisse
oberfldchengeophysikalischer Untersuchungen sowie relevante Altdaten verarbeitet. Die Dokumenta-
tion der Bohrungen (Koordinaten, absolute Hohen der Schichtgrenzen, Méchtigkeiten, Schicht-
beschreibung) wurden auf elektronischen Datentragern erfasst. Die so entstandene gebietsspezifische
Datenbank fand Eingang in die in den 1980-er Jahren aufgebauten zentralen Datenbanken DSE (Da-
tenbank der Braunkohlenindustrie), Datenspeicher Kénozoikum (Datenbank im ehemaligen ZGI Ber-
lin) und HYRA (hydrogeologische Datenbank). Dezentral wurden fiir alle anderen Belange der Roh-
stofferkundung auf der Grundlage der angefallenen Analysenwerte (Ingenieurgeologische Kenngré-
Ben, Wasseranalysen, kohlenchemische, kohlenphysikalische Analysen und andere rohstoffbezogene
Qualitdtsparameter) entsprechende Datenbanken aufgebaut. Mit Hilfe dieser gebietsspezifischen Da-
tenbanken wurde die rechnergestiitzte Ausgabe der erforderlichen thematischen Karten (Machtigkeits-
karten, Isolinienkarten des Liegenden und des Hangenden wichtiger Horizonte, Verbreitungskarten,
Schnittdarstellungen u. a.) ermoglicht. Es soll hervorgehoben werden, dass im betrachteten Gebiet
eine sehr hohe Untersuchungsdichte vorliegt. Damit wird eine hohe Sicherheit in der Darstellung des
ortlichen geologischen Modells erreicht.

5.3 Untersuchungen an Braunkohlenproben

Alle verwendeten kohlenchemischen und kohlenphysikalischen Analysen wurden in den Jahren von
1981 bis 1989 durch das kohlenchemische Labor Freital im damaligen VEB GFE Freiberg erstellt.
5.3.1 Kohlenchemische Untersuchungen

Aus Tab. 2 sind die Inhalte der durchgefiihrten kohlenchemischen Untersuchungen ersichtlich.

Tab. 2: Ubersicht iiber Art und Umfang kohlenchemischer Untersuchungen”

Parameter Symbol MaB- Anzahl d. | TGL-Norm Bemerkungen
einheit Unters. | Gruppel1200
Aschegehalt Al Masse-% | 3691 9493 Veraschung bei 815 °C
Schwelanalyse 15385 Verschwelung bis max.
Schwelteergehalt Tqd Masse-% | 3011 520 °C
Schwelgasanteil * Gy’ Masse-% | 3011
Schwelkoksanteil* Sqd Masse-% | 3010
Schwelwasser * Wad Masse-% | 3010
Masse-%

Bitumen B¢ Masse-% 1382 33671 Extraktion mit Benzol
Gesamtschwefel S¢ Masse-% 1435 14481 Aufschluss nach ESCHKA
Alkaligehalt Na,O, Masse-% | 2375 Gruppe 11200 [ Summe aus K50 u. Na,O
Unterer Heizwert* N MlJ/kg 3687 9494 in kalorimetrischer Bombe

- Die in Tab. 2 und Tab. 3 benutzten Abkiirzungen sind im Glossar (Abkiirzungsverzeichnis) erléutert.
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Fortsetzung Tab. 2

Parameter Symbol | MaB- Anzahl d.| TGL-Norm | Bemerkungen
einheit Unters. Gmgpl 20
Kohleelementaranalyse Gruppe 11200
Kohlenstoff cd Masse-% | 1087 14479
Wasserstoff H¢ Masse-% | 1087 14479
verbr.Schwefel Scd Masse-% | 985 14481
Sauerstoff* o¢ Masse-% | 171 verbrennt bei 815 °C
Stickstoff* N Masse-% 176 als Differnz zu (Hd +N¢ )
Sulfidschwefel Sy Masse-% 605 144381 entweicht als HyS mit HCI
Sulfatschwefel Ssos Masse-% 604 14481 geht mit HCI in Losung
Ascheelementar- Si0, Masse-% 557 Gruppe 11200
analyse ALO; Masse-%
Ca0 MgO Masse-%
Na,O Masse-%
. Masse-%
Ti0, Masse-%
Fe,0, Masse-%
K0 Masse-%
SO; Masse-%
Masse-%
An Natrium ge- Gruppe 11200 | nasschemisch
bundenes Chlor Cr Masse-% 1214
fliichtige Gruppe 11200
Komponenten* Ve Vol % 171
Sandgehalt* Sg Masse-% | 1351 Gruppe 11200 | Riickstand unléslich in HC1
Remissionsgrad* Rem 1882 Gruppe 11200 | Messung der Lichtreflexion
Phosphorgehalt* P,0Os Masse-% 14482 nasschemisch
Ascheschmelz-verhal- Gruppe 11200
ten*
Gliihpunkt ty °C 831
Schmelzpunkt th °C 718
Flieffpunkt te °C 623
Bestimmung von Li,Hg,Ba, | ppm 249 verschiedene Methoden:
Spurenelementgehal- | Ge, U,Ga,
ten Sb,Sn,Pb, AAS; NAA; RFA, nass-
Zn, Cd, chemisch; Spektralana-
Cu,Zi,Ag, lyse

(* wegen fehlender Relevanz in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt)

Alle wihrend der Feldarbeiten entnommenen Proben aus den Flozbereichen wurden kohlenche-
mischen Untersuchungen unterzogen. Die Mehrzahl der Untersuchungen wurde nach dem folgendem
»Standardprogramm* ausgefiihrt:

Aschegehalt (AY), Unterer Heizwert (Qi%), Gesamtschwefelgehalt (S.°),
Schwelanalyse (Ty%, G«’, S«’, Wx?), Bitumengehalt (BY), Alkaligehalt (Na,Oy,)

Das ,,Vollprogramm* der kohlenchemischen Untersuchungen beinhaltet neben den Analysen des
»Standardprogramms* die Kohleelementaranalyse und die Ascheelementaranalyse (Tab. 2).

Diese Untersuchungen wurden an Proben einer begrenzten Auswahl von Bohrungen durchgefiihrt.
Analysen aller weiteren in Tab. 2 aufgefiihrten GroBen wurden iiber die zu erkundenden Flichen an
ausgewdhlten einzelnen Proben durchgefiihrt. Alle zur Untersuchung gelangten Proben wurden nach
Lithotypen tiber die Gesamtmaichtigkeit der Straten als Punktschlitzprobe entnommen. Dabei liegen
die Méchtigkeiten einzelner Probensektionen grundsétzlich zwischen 10 und 100 cm.

Aus allen drei genannten Erkundungsfeldern (Tab. 1, Kap. 5.1 ) wurden durch den Autor zur
Verwendung in vorliegender Arbeit ausschlielich Analysen aus Bohrungen ausgewihlt, die nach
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dem oben genannten ,,Vollprogramm* untersucht wurden. Konkret handelt es sich hierbei um insge-
samt 557 untersuchte Einzelproben aus 42 Bohrungen, die sich auf den Fl6zkomplex Bruckdorf be-
ziehen. Die Beschrinkung der Datenauswahl aus den seiner Zeit erkundungsfeldbezogen erstellten-
kohlenchemischen Datenbanken auf die Daten gemél ,,Vollprogramm* hat u. a. den Hintergrund, dass
bei einer statistischen Bearbeitung eine Datenbank ohne Fehlstellen vorliegt. Somit entfdllt hier eine
spezielle Fehlstellenbehandlung (,,missing value treatment®). Dadurch kann von vornherein das Ein-
bringen zusétzlicher statistischer Unsicherheiten minimiert werden.

Aufler den genannten Parametern sind in der selektiven Datenbank Identdaten (Bohrungsbezeich-
nung, Koordinaten und absolute Hohen der Probenintervalle), die Méchtigkeiten der Probenintervalle
und Lithotypenbezeichnungen je Probenintervall enthalten. Die Datenbank ist die Grundlage fiir die
Aussagen, die in den Kapiteln 7.2, 7.3 und 8 dargestellt werden.

5.3.2 Kohlenphyskalische Untersuchungen
In Tab. 3 sind die durchgefiihrten kohlenphysikalischen Untersuchungen aufgefiihrt.

Tab. 3: Ubersicht iiber Art und Umfang kohlenphysikalischer Untersuchungen

Parameter/Malleinheit Symbol | Anzahl | TGL-Norm Bemerkungen
Rohdichte [g/cm?] D 130 11462 natiirliche Dichte
Trockenrohdichte [g/cm?] p¢ 130  [11462
Rohwassergehalt [M-%] W, 130 11462 natiirlicher Wassergehalt
Wassersittigungsgrad [%] S, 130 11462
natiirl. Porenvolumen [%] e, 130 11462
Aschegehalt [M%] Ad 130 | 9493

Die kohlenphysikalischen Untersuchungen wurden an einzelnen ungestdrten Proben vorgenommen,
die aus allen Bereichen des Flozkomplexes (in der Fliche wie im Profil) stammen. Eine Charakteris-
tik der kohlenphysiklalischen Eigenschaften des Bruckdorfer Flozkomplexes wird in Kap. 7.3 gege-
ben.

5.3.3 Sonstige Untersuchungen

Zur Klérung technologischer Eigenschaften der Braunkohlen dienten groBere Probenmengen als
Sammelprobe der Untersuchung von Brikettiereigenschaften. Ebenfalls zum Zweck der Bestimmung
technologischer Eigenschaften wurden an einer geringen Anzahl von lithotypenspezifischen Proben
quantitative mikropetrographische Bestimmungen vorgenommen (,,Quantitative mikropetro-
graphische Analyse* - QMA/QMAT; SCHNEIDER 1980, 1984, KUNSTNER et al. 1986, SCHNEIDER
in SPANGENBERG et al. (1984) und in HARTMANN et al. 1988)

Rontgenfluoreszenzanalytische Untersuchungen wurden auflerhalb der reguldren Erkundungsarbei-
ten im Rahmen der vorliegenden Arbeit an 5 Proben aus dem Fl6z Bruckdorf aus der Bohrung Zor
100/85 durchgefiihrt. Diese Analysen wurden an der unveraschten Substanz auf die Elemente Zr, Ce,
Ge, Ga, Cu, Ni, Fe, Co, Rb, Ta, F, ClI, Se, Cd, Zn, Sn, Sr sowie fiir die chemischen Haupt-
komponenten SiO,, A,Os, TiO,, Fe,0s;, CaO, MgO, Na,O, K,O und SO; durchgefiihrt. Die Untersu-
chungen wurden durch Herrn Dipl.-Geochem. B. Stottmeister (GFE Halle) ausgefiihrt (s. Anl. 5).
Rontgendiffraktometrische Untersuchungen als halbquantitative Methode zur Bestimmung der mine-
ralischen Bestandteile wurden aus dem Material der oben genannten Proben im unveraschten Zustand
sowie an den Aschen der Proben ausgefiihrt. Diese Untersuchungsarbeiten wurden von Herrn Dipl.-
Chem. L. Hettstedt (GFE Halle) vorgenommen (Anl. 6).
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6. Geologischer Aufbau des Untersuchungsgebietes
6.1 Regionalgeologisch-geotektonische Einordnung des Untersuchungsgebietes

Entsprechend der regionalgeologischen Grundgliederung (KATZUNG et al. 1983, 1993) befindet
sich das Untersuchungsgebiet im Siidwestteil der Halle-Wittenberger-Scholle (Abb. 3¢/KNOTH &
SCHWAB 1972). Im Siidwesten wird das Gebiet durch die NW-SE verlaufende Hallesche Storung von
der Liitzener Tiefscholle getrennt. Die Nordwestsdchsische Hochscholle, abgegrenzt durch die Halle-
sche und die Rothaer Storung, bildet im weiteren Sinne die regionale siidwestliche Begrenzung des
Arbeitsgebietes (direkte Begrenzung durch die Rhyolithaufragungen von Lobejiin-Petersberg-Lands-
berg-Zwochau). Die Nordostgrenze wird durch die Koéthen-Bitterfelder Stérungszone gekennzeichnet
(Abb. 3).

Das Arbeitsgebiet befindet sich im Nordteil des Saxothuringikums unmittelbar an der Grenze zum
Rhenoherzynikum. Damit liegt das Untersuchungsgebiet mit seinem Nordteil auf der Mitteldeutschen
Kristallinzone und mit seinem Siidteil auf der Niederlausitzer Synklinalzone. Entsprechend der
Grundgebirgsgliederung (Variszikum) liegt das Arbeitsgebiet im Grenzbereich zwischen der Thiirin-
gisch-Nordsichsischen Antiklinalzone und der Siidostharz-Antiklinalzone. Uber dem Grundgebirge
lagern die Gesteine des Ubergangsstockwerkes (Permokarbon) und bilden dabei im betrachteten
Raum die Fiillung der Halleschen und Siidanhaltischen Mulde, die ihrerseits Bestandteil der Mit-
teldeutschen Senkenzone sind (Abb. 3b).

Diese regionale Gliederung, die sich hauptséchlich aus der Strukturierung paléozoischer Bildungen
ergibt, priagte die Anlage von tertidfren Sedimentationsbecken. Innerhalb dieses Sedimentationsbe-
ckens befindet sich das Untersuchungsgebiet (LOTSCH 1979, HENNINGSEN & KATZUNG 1992)
nordlich der Westsidchsisch-Anhaltischen Tertidrsenke im Siidwesten der Anhaltischen Teilsenke
(Abb. 3¢).
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6.2 Tektonik

Der pritertidre Untergrund stellt sich in tektonischer Hinsicht als ein kompliziert gebautes Schollen-
mosaik dar. Es wird vorrangig von herzynisch (flach- und steilherzynisch) streichenden Stérungen ge-
bildet und dabei von erzgebirgisch verlaufenden Querstérungen durchkreuzt. Die Stérungen wurden
mit Bohrungen und oberflachengeophysikalischen Untersuchungen (Nahseismik, Gravimetrie, Geo-
elektrik, Geomagnetik) nachgewiesen (SPANGENBERG et al. 1984, HARTMANN et al. 1988, PAPKE
et al. 1989). Uber die Versitze und das Einfallen der Storungen liegen keine gesicherten Kenntnisse
vor. Die tektonischen Bewegungen, welche das heute vorliegende Bruchschollenbild maBgeblich
préigten, setzten im Unterperm einhergehend mit starker vulkanischer Tatigkeit ein und fanden weit-
gehend ihren Abschluss in weiteren bruchtektonischen Aktivitdten zum Ende des Mesozoikums.
Dabei muss davon ausgegangen werden, dass die wichtigsten Storungen bzw. Stérungszonen bereits
pravariszisch angelegt waren.

6.3 Geologie und Lagerungsverhiltnisse

Die geologischen Verhiltnisse des Pritertidrs im Untersuchungsgebiet werden durch die geologische
Karte ohne kdnozoische Bildungen (Abb. 4, Anl. 7) sowie durch 4 geologische Schnitte (Abb. 6-9) il-
lustriert. Diese Unterlagen werden in dieser Form erstmals vorgelegt und wurden im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit vom Autor bearbeitet bzw. neu erstellt.

P
P i Hit AH
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i 4] e,
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O

s
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Cst @
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0 T 2 3 2 5km

Abb. 4: Abgedeckte geologische Karte des Untersuchungsgebietes (ohne kénozoische
Bildungen; zusammengestellt nach Unterlagen der SDAG WISMUT 1987)
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Legende zu Abb. 4

6.3.1 Pritertiir

Grundgebirge, Ubergangsstockwerk und Tafeldeckgebirge sind im Untersuchungsgebiet am Aufbau
der pritertidren Oberfldache beteiligt. Das Grundgebirge ist im Siidosten des Gebietes im Bereich des
so genannten Delitzscher Massivs (Abb. 4) herausgehoben. AuBlerhalb des betrachteten Raumes tritt
das Grundgebirge im Norden bei der Ortschaft Klein Paschleben (Landkreis Kéthen) direkt zu Tage
und bildet den Paschlebener Vorsprung als siidliche Spitze der Flechtingen-RoBlauer Scholle (Abb.
3b, 3c/BANKWITZ et al. 2001).

Im Bereich des Delitzscher Massives stehen leukokrate Granite im intrusiven Kontakt mit kam-
brischen Sedimentgesteinen, hauptsichlich Sand- und Schluffsteine, Dolomite und untergeordnet in-
termedidre vulkanogene Bildungen (Abb. 4, Anl. 7). Im Kontaktbereich treten hier infolge metasoma-
tischer Verdnderungen Wolfram-Molybdén-Vererzungen auf (SEIDEL & HARTMANN 1985).

Am Aufbau der pritertidren Oberfliche des Untersuchungsgebietes sind groBtenteils die Bildungen
des Ubergangsstockwerkes beteiligt. Die das Untersuchungsgebiet im Siidwesten begrenzenden Auf-
ragungen der Rhyolithe von Lobejiin-Petersberg-Landsberg-Zwochau untergliedern die so genannte
»Mitteldeutsche Senkenzone™ (KATZUNG et al. 1983, 1993) in die Hallesche Mulde im Siidwesten
und in die Siidanhaltische Mulde im Norden/Nordosten (Abb. 3b). Im Siidwest-, Nordwest- bis West-
teil des Gebietes werden die Sedimentgesteine des Permokarbon von den Bildungen des Halleschen
Eruptivkomplexes umrahmt (meist saure Effusiva und Subeffusiva). Dabei werden die Sedimentge-
steine des Autun und Stefan im Westen durch eine flachherzynisch streichende Stérung begrenzt. Im
stidlichen Teil des Gebietes fallen die Karbonsedimente nach Nordwesten ein und lehnen sich im siid-
lichen Gebietsteil am hier herausgehobenen Grundgebirge mehr oder weniger steil an (EHLING in
BACHMANN et al., in Vorbereitung/Abb. 4, Anl. 7).

Mesozoische Gesteine des Tafeldeckgebirges kommen im unmittelbaren Untersuchungsgebiet nicht
vor. Lediglich ca. 2 km nérdlich des Nordrandes des Untersuchungsgebietes sind Schluff-, Ton- und
Sandsteine in Wechsellagerung mit Rogensteinbédnken anzutreffen. Diese Wechselfolge wird dem Un-
teren Buntsandstein zugeordnet.
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6.3.2 Kinozoikum

In Anl. 9 sind Petrographie, stratigraphische Stellung, Méchtigkeitsangaben und Charakteristika der
Verbreitung der Schichten aufgefiihrt.

Zur Klérung stratigraphischer und fazieller Sachverhalte wurden in allen drei genannten
Erkundungsfeldern palynologische Proben und andere mikropaldontologische Proben untersucht. Die
Bohrungen aus denen die Proben entstammen sind in Abb. 2 dargestellt. Diese Untersuchungsergeb-
nisse bestétigen die im nachfolgenden Text gezeigte stratigraphische Einordnung der ausgehaltenen
kénozoischen Schichten (BLUMENSTENGEL in KUNERT et al. 1985 und HARTMANN et al. 1988,
BLUMENSTENGEL et al. 1996, BLUMENSTENGEL in BACHMANN et al., in Vorbereitung).

—x—x—x Beckenachsen

: Untersuchungs- 100m
gebietsgrenze :

N
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Abb. 5: Relief der Pritertidroberflache

Die primére Verbreitung der kdnozoischen Sedimente wird durch die Strukturelemente der préterti-
dren Oberfliche geprigt. Die dltesten Tertidrsedimente im Untersuchungsgebiet sind in den tiefen Be-
reichen einer herzynisch streichenden Senke vorzufinden (Abb. 5).

Die anhand von Abb. 5 beschriebenen Struktureclemente der Prétertidroberflache bestimmen mal-
geblich die Verteilung der kénozoischen Schichtméchtigkeiten.

Lokale Muldenstrukturen (griine Farbtone)

- Die Achse der Hauptstruktur verlduft vom NE der Stadt Zorbig nach SE bis an den
Nordrand des Ortes Roitzsch, um von dort aus in &stlicher Richtung das Untersu-
chungsgebiet zu verlassen. Die Senkungsachse bewegt sich auf einer Héhe von ca.
-30 bis -20 m NN.

- Die Achse einer weiteren Muldenstruktur beginnt im Norden von Brehna, verlduft
von dort nach SSE in Richtung Kyhna. In genannter Richtung taucht die Achse von
Brehna aus von ca. -30 m NN bis auf ca. -10 m NN bei Kyhna auf.
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Lokale Riickenstrukturen (braune und gelbe Farbtone)

- Der Hauptriicken wird durch die Rhyolithaufragungen gebildet, die den 6stlichen und
siidostlichen Rand des Gebietes darstellen. Diese Reliefformen sind Teil der Schwelle
der Aufragungen von Ldbejiin-Landsberg-Zwochau.

- Eine weitere wichtige Riickenstruktur verlduft zwischen den beiden Senken westlich
von Delitzsch aus in NW-Richtung. Am SW-Rand des Untersuchungsgebietes ragt
von der Schwelle mit den Aufragungen von Lobejlin-Landsberg-Zwochau eine etwas
kleinere Riickenstruktur in NE-Richtung in das Gebiet (6stlich von Landsberg) und
schlieft sich somit an die oben beschriebene westliche Senkenstruktur von Westen her
an.

- Eine selbsténdige kuppelartige, im Scheitel sedimentfreie Hochlage bildet der Quetzer
Berg zwischen den Stidten Landsberg und Zorbig als nach NE ragender Vorsprung
der Schwelle der Aufragungen von Lobejiin-Landsberg-Zwochau.

- Einzelne markante Aufragungen der Schwelle von Lobejiin-Landsberg-Zwochau sind
der Kapellenberg in Landsberg und der Schwerzer Berg nérdlich von Hohenthurm.

- Eine weitere kuppelartige Aufragung kommt direkt am Siidrand von Zorbig als relativ
isolierte Bildung in niederer Groenordnung vor.

Durch den Halleschen Vulkanitkomplex (Rhyolithe, Andesite) mit seinen inselbergartigen Auf-
ragungen wird die natiirliche Verbreitung der kidnozoischen Bildungen unterbrochen (Schwerzer und
Quetzer Berg nordlich von Landsberg, Linie der Aufragungen von Lobejiin-Landsberg-Zwochaum,
Abb. 5, 17, 18, Anl. 8). Bis zur Ablagerung des Rupeltons im Unteroligozén bleibt das Relief der
Pritertidroberfliche fiir die Morphologie der verschiedenen Sedimentpakete bestimmend, wobei
dieser Einfluss vertikal, von unten nach oben betrachtet, abnimmt. Vom Unteroligozin bis zum Un-
termiozédn wird das Relief durch den Rupelton und die Bitterfelder Glimmersande weitestgehend aus-
geglichen. Fiir die Morphologie und Verbreitung der Floze des Bitterfelder Komplexes bestand die
Vorbedingung in Senken- und Riickenstrukturen der Oberfliche der Bitterfelder Glimmersande mit
erzgebirgischer Streichrichtung (PESTER 1967, ALISCH 1987, 1990, KUNERT et al. 1982, PAPKE
1989). Der Nordwestséchsische Schwémmfacher und der Roitzscher Flusslauf bestimmten die Lage-
rungsverhéltnisse der jiingsten Tertidrsedimente (Bitterfelder Decktonkomplex, Roitzscher Flusssand-
zone) im Arbeitsgebiet (ALISCH 1987, 1990, SPANGENBERG et al. 1984, PAPKE 1989).

Im Quartdr wurden die Lagerungsverhédltnisse durch Prozesse vollig anderen Charakters als im
Tertidr gestaltet. In ihrem Resultat zeigten sie stark reliefverdndernde Wirkung. Es handelt sich hier
um Prozesse, die im engen Zusammenhang mit dem Wechsel von Warm- und Kaltzeiten stehen. Im
Verlaufe des Vorstof3es, Riickzuges und Abtauens von Gletschern wurde eine Abfolge von Grundmo-
rdnen, Schmelzwassersanden und Flussschottern hinterlassen, die durch ein System von zum Teil tief
eingeschnittenen Erosionsrinnen und durch die Auswirkungen periglazialer Prozesse (Kryoturbation,
Molisoldiapirismus, Fiskeilbildung u. a.; EISSMANN 1978, 1981) kompliziert werden.

6.3.2.1 Stratigraphie, Petrographie, Verbreitung und Entstehung der Schichten

Die nachfolgenden Abbildungen geben einen Uberblick iiber die Abfolge, Verbreitung und Morpho-
logie der kdnozoischen Lockersedimente im Untersuchungsgebiet. Der Schnitt A-B (Abb. 6) folgt
einer Senkenstruktur im Zentralteil des Untersuchungsgebietes, der Schnitt C-D (Abb. 7) quert eine
tertidre Senkenstruktur im Norden, Schnitt E-F (Abb. 8) verlduft aus einer Senke in Richtung einer
Hochlage im Siidosten des Arbeitsgebietes und Schnitt G-H (Abb. 9) quert eine Senkenstruktur. im
Stiden.
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Eozin
Obereozin (Priabonium)
Lochau Formation B

Die Lochau Formation B besteht an der Tertidrbasis aus den Kapseltonen, aus Sanden und Schluffen
als Liegendes des Flozkomplexes Bruckdorf sowie dem Flozkomplex Bruckdorf selbst.

Kapseltone

Die so genannten Kapseltone stellen die &ltesten im Untersuchungsgebiet nachgewiesenen tertidren
Sedimente dar. Sie sind als Umlagerungsprodukt der tonigen Verwitterungskruste der Prétertidrbil-
dungen anzusehen. Sie kommen im Hangenden der Gesteine des Halleschen Eruptivkomplexes vor.
Die Kapseltone sind graue ungeschichtete, haufig kaolinische Tone. Aus dem Raum um den Peters-
berg bei Halle, wo die Kapseltone oberflichennah lagern, sind gut auskristallisierte Gipseinlage-
rungen bekannt.

Flozliegendes

Die Sande und Schluffe der Lochau Formation B bilden das Liegende des Flozkomplexes Bruck-
dorf. Die meist grauen bis graubraunen Sande kommen in Senkenbereichen als mehr oder weniger
méchtige isolierte Korper, aber hdufig auch als geringmichtige Linsen innerhalb der Liegendschluffe
vor. Der Ko6rnung nach sind sie als fein bis grobkornige Sande mit Schluff und Feinkiesanteilen einzu-
stufen. Die Sande sind weitgehend monomineralische Quarzsande mit sehr haufig auftretenden bipy-
ramidalen Quarzkdrnern.

Die Liegendschluffe weisen in der Regel geringe Anteile an organischem Material auf. Davon zeugt
ihre meist helle Firbung (beige Farbtone). Diese entstand infolge von Bleichungen. In Floznéhe sind
haufig Wurzelkanile mit organischer Fiillung (z. B. Braunkohlengele) erkennbar. Auch wurden kon-
kretionsartige Retinitanh&dufungen und Eisensulfid (Pyrit oder Markasit) beobachtet. Charakteristisch
fiir die Liegendschluffe ist ein schwefelwasserstoffartiger Geruch im bergfrischen Zustand.

Im Liegenden des Flozkomplexes Bruckdorf kommen lokal dezimetermichtige hellgraue Quarzit-
banke (Tertidrquarzit) als Sekundérbildung vor. Die Quarzitbanke sind oft direkt am Liegendkontakt
des Flozes Bruckdorf vorzufinden

Flozkomplex Bruckdorf

Die Bildungen des Flozkomplexes Bruckdorf sind im Untersuchungsgebiet fast flichendeckend ver-
breitet. Die Verbreitung dieser Sedimente wird lediglich lokal im Bereich von Aufragungen der
prétertidiren Oberfliche unterbrochen. Die natiirliche Verbreitungsgrenze bilden im Siidwesten des
Untersuchungsraumes die Rhyolithaufragungen der Schwelle Lobejiihn-Petersberg-Landsberg-Zwo-
chau. Die ostliche Verbreitungsgrenze des Braunkohlenkomplexes ist erosiv und weitgehend identisch
mit der Grenze des Untersuchungsgebietes.

Braunkohlen

Die Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf sind nach ihrem duBleren Erscheinungsbild typisch
farbbetonte Braunkohlen. Sie werden makropetrographisch hauptséchlich nach ihrer Farbe charakte-
risiert. Dementsprechend werden bei den Braunkohlen des Bruckdorfer Flozkomplexes gelbe, braune
und schwarze Lithotypen unterschieden. Im Untersuchungsgebiet dominieren gelbe und braune Litho-
typen mit z. T. deutlich rhythmischer Banderung. Schwarze Kohlen treten selten auf. Typisch ist fiir
die Bruckdorfer Braunkohlen ein geringer Anteil an makroskopisch gut erkennbaren pflanzlichen Ge-
webefragmenten. Als Gefiigebildner treten akzessorisch Xylite, Rinden und Blattgewebe auf.
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Hauptséchlich der hohe Anteil an feindetritischem Material verursacht massive Texturen der Braun-
kohlen des Flozkomplexes Bruckdorf. Neben dem hoheren Diagenesegrad der paliogenen Braunkoh-
len steht damit auch ihre grobstiickige bis bankige (massive) Ausbildung in Verbindung. Als mine-
ralische akzessorische Komponenten wurden Pyrit in konkretionérer und disperser Form sowie im
Durchmesser millimetergrofle milchige Sekundédrquarzkorner beschrieben (HARTMANN et al. 1988).
Die Braunkohlenfléze sind im Bereich ihrer Hangend- und Liegendkontakte mit dem kohlefreien
Nebengestein mineralisch verunreinigt. Dies spiegelt sich in einem hoheren spezifischen Gewicht und
auch z. T. in einer Graunuancierung der Kohlefarbe wider.

Zwischenmittel

Die Verbreitung von kohlefreien Zwischenmitteln, meist Schluffe auch Sande und sehr selten Quar-
zit, beschrankt sich hauptsidchlich auf den Gebietsteil mit den geringsten absoluten Hoéhen der
Pritertidroberfliche (Abb. 5). Dort sind maximal drei Zwischenmittel anzutreffen, die das Floz
Bruckdorf in bis zu vier Flozbidnke aufspalten. Die Maichtigkeit der kohlefreien Zwischenmittel
schwankt von einigen Zentimetern bis zu maximal 7,8 m. Dabei sind die hoheren Méchtigkeiten fiir
das unterste Zwischenmittel typisch.

Entstehung

Im fritheren Obereozin erfolgte die Sedimentation terrestrischen Materials von SE her in die herzy-
nisch streichende lokale Senke und in die zu dieser Zeit noch deutlich erkennbaren aber untergeordne-
ten Teilsenken mit hauptsdchlich NE-Streichrichtung (seltener NNE-Richtung und EW-Richtung). Es
handelt sich um den Schwammfécher der ,,Urelster" und ,,Ursaale" (nach STEINMULLER & ORT-
MANN 1970), der aus siidostlicher Richtung tiber die Liitzener Tiefscholle in das Untersuchungsge-
biet hineinreicht (LAUER 1983).

Neben der Ablagerung von tonig-schluffigem Material kamen in den zentralen tiefsten Beckenteilen
Sande und z. T. feinkiesige Bildungen zur Sedimentation. Dabei handelt es sich um Ablagerungen
eines Flusslaufes, der dem Verlauf des herzynisch streichenden lokalen Beckens folgte (BRENDEL
1957). Mit der Verlangsamung der Absenkungsbewegungen bzw. des Meeresspiegelanstieges und
dem Einstellen eines stetigen hydrogeologischen Regimes, welches die Moorbildung begiinstigte,
setzten die ersten Ablagerungen von Torf in zentralen Beckenteilen ein. Diese Phase ist im Nordteil
des Untersuchungsgebietes durch die Bruckdorfer Unterbank 1 und im Bereich der tertidiren Haupt-
senke im Siidteil des Gebietes durch den untersten Flozbereich vertreten. Zeitweise stérkere Ab-
senkungen des prétertidren Untergrundes konnten nicht mit der Ablagerung organischen Materials
kompensiert werden. Deshalb lagerte sich besonders in den zentralen Beckenbereichen fein- und
grobklastisches Material ab. Damit im Zusammenhang stehend, liegt die Bruckdorfer Unterbank im
zentralen nordlichen Beckenbereich als vertaubtes Floz vor. Das zeitweise Vordringen des Meeres
nach Siiden hatte eine Verschiebung der Fazies zur Folge, wodurch an die Stelle des Moores marin
beeinflusste schluffige bis sandige Bildungen traten. Nach den Torfablagerungen, die zur Ausbildung
der Bruckdorfer Unterbank fiihrten, geriet der Nordteil des Untersuchungsgebietes unter den Einfluss
mariner Sedimentation, so dass weitrdumig klastische (tonig, schluffige und sandige) Sedimente die
altesten obereozidnen Moorbildungen in den tiefen Beckenlagen iiberdecken konnten. Damit erfolgte
ein weitgehender Reliefausgleich. Dies bildete die Voraussetzung dafiir, dass die nun folgende Moor-
bildungsphase weit iiber den Rand des lokalen Beckens hinausgriff. Somit konnte sich die Bruck-
dorfer Oberbank {iber grofere Flachen ablagern. Die Verbreitung der Bruckdorfer Oberbank riickte
dementsprechend im Siidwesten und Westen bis an die Schwelle der Vulkanitaufragungen von Lobe-
jiin-Landsberg-Zwochau und des Petersberges nordlich von Halle vor.

Als sténdige Insel tritt dabei der Quetzer Berg (Abb. 5, 11-15, 17) auf. In dessen nichster Umge-
bung erfolgte bis in die Gegenwart keine Sedimentation. Das natiirliche Ausgehende des Moores im
spéteren Obereozén ist mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit etwas weiter norddstlich von der heu-
tigen Verbreitung des Flozkomplexes Bruckdorf zu sehen. Auf den erosiven Charakter der Ver-
breitungsgrenze weisen die relativ geringen mittleren Aschegehalte im marginalen norddstlichen
Flozbereich bei geringen Flozméchtigkeiten hin (Abb. 13, 19). Im norddstlichen Flozverbreitungsge-
biet fehlt iiber groBe Fliachen der mineralisch verunreinigte Hangendbereich des Flozes, was als Hin-
weis auf eine Erosion gelten kann. Erosionsprozesse wirkten offensichtlich wéihrend der gesamten
Zeit der Moorgenese. Ein wichtiger Hinweis dafiir besteht im Vorkommen von héaufig im Flozbereich
angetroffenen breccidsen bis konglomeratartigen Bildungen aus resedimentativen Braunkohlenklasten
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und sandig-schluffigen Bestandteilen, wie sie in der Flozdokumentation inmitten von ungespaltenen
Flozbinken beschrieben wurden (HARTMANN et al. 1988, HARTMANN & UHLIG in PAPKE et al.
1989). Diese Erscheinungen (Kap. 6.8) sind horizontbezogen bisher in keiner Weise parallelisierbar.
Aller Wahrscheinlichkeit nach stehen sie im Zusammenhang mit der Wirkung von Oberflédchen-
wissern wie z. B. Fluss- und Bachldaufen (BRENDEL 1957) sowie auch saisonér auftretenden Wasser-
laufen im Bereich der Moore.

Insbesondere in den Lagerungsverhéltnissen des Flozkomplexes Bruckdorf, d. h. in der Verbreitung
und Morphologie der Zwischenmittel sowie der einzelnen Flozbdnke, spiegeln sich die tektonischen
Besonderheiten des prétertidiren Untergrundes deutlich wider. Im konkreten Fall hei3it das, dass das
Bewegungsregime im siidostlichen Teil des Untersuchungsgebietes durch eine tektonisch geringere
Mobilitit gekennzeichnet ist: Im Gegensatz zum Nordwestteil des Untersuchungsgebietes wurde im
stidlichen Teil im prétertidiren Untergrund das Grundgebirge herausgehoben (Anl. 7). Die Feststellung
einer geringeren Mobilitdt wird dadurch untermauert, dass im Sidteil des Untersuchungsgebietes
keine groBflichigen Flozzwischenmittel eingeschaltet sind und relativ grofrdumige Bereiche ohne
Moorbildung auf einer plateauartigen Fliche im Raum zwischen Roitzsch und Delitzsch vorliegen
(Abb. 11, 17).

Lochau Formation C

Die Lochau Formation C stellt ein Schichtpaket aus z. T. kohligen Schluffen mit nur zwei lokal ver-
breiteten Sandhorizonten dar (Abb. 6, 7, 8, 9, Anl. 9; Symbole teoRZ, teoRS). Dem Alter nach wird
dieses Sedimentpaket dem Obereozén/Unteroligozidn zugeordnet. Nach der revidierten Stratigraphie
von BLUMENSTENGEL et al. (1996) liegt die Grenze vom Obereozidn zum Unteroligozin in der
Lochau Formation C oberhalb des Flozes Zoschen. Lithologisch wie paldontologisch konnte diese
Grenze unter Feldbedingungen bisher nicht fixiert werden (u. a. auch eigene Beobachtungen).

Der Flozkomplex Bruckdorf ist im gesamten Untersuchungsgebiet von einem vorrangig aus Schluf-
fen bestehenden Schichtpaket mit einer durchschnittlichen Michtigkeit von ca. 20 m iiberdeckt. In
diese Schluffe sind im unteren Viertel bzw. im oberen Drittel zwei fein bis grobsandige Horizonte mit
unsteter Verbreitung eingebetet. Die Méchtigkeit beider Horizonte bewegt sich um 1,5 m.

Im Untersuchungsgebiet sind die faziellen Vertreter der Floze Schkeuditz und Zéschen (SPANGEN-
BERG et al. 1984) stindig im Profil der Lochau Formation C anzutreffen. Diese Folge wird auch als
Bruckforfer Schluffhorizont bezeichnet. Der Vertreter des Flozes Schkeuditz ist im unteren Drittel des
Bruckdorfer Schluffhorizontes mit Méchtigkeiten um 2 m vorzufinden. Der fazielle Vertreter des
Flozes Zoschen belegt einen Bereich im oberen Viertel des Profils mit Méachtigkeiten um 3 m. Die
beiden Flozvertreter bestehen aus Schluffen mit oft sehr hohen organischen Anteilen, die eine starke
Braunfarbung verursachen. Die Vertreter der Floze Schkeuditz und Zoéschen treten im Untersuchungs-
gebiet prinzipiell gemeinsam im Profil der Lochau Formation C auf. Auch im Falle einer ungeniigend
differenzierbaren Kerndokumentation sind diese beiden Horizonte immer als duflerst charakteristische
Extremwerte in den Gamma-Gamma-Kurven der geophysikalischen Bohrlochmessung wieder zu
finden und damit als Leithorizonte nutzbar.

Entstehung

Das Ende der Torfablagerung wird durch das weitere Vordringen des Meeres nach Siiden eingeleitet.
Im gesamten Untersuchungsgebiet wird der Flozkomplex Bruckdorf mit den Ablagerungen der
Lochau Formation C (Bruckdorfer Schluffhorizont, LOTSCH et al. 1979) iiberdeckt. Durch BLU-
MENSTENGEL (in HARTMANN et al. 1988) wurden innerhalb des Bruckdorfer Schlufthorizontes
brackische Einfliisse nachgewiesen. Auch SOMMERWERK (1990) beschrieb im Tagebau Merseburg-
Ost im Hangenden des Flozkomplexes Bruckdorf sandige Wattsedimente, die eindeutig von einer di-
rekten marinen Beeinflussung zeugen. Der Bruckdorfer Schlufthorizont verkorpert somit den unteren
transgressiven Teil eines unvollstindig erhaltenen oder unvollstdndig ausgebildeten Sedimentations-
zyklus. Zur Zeit der Wende zwischen dem Eozidn und dem Oligozén wurden im Untersuchungsgebiet
die Deckschichten des Flozkomplexes Bruckdorf teilweise wieder abgetragen.
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Oligoziin
Unteroligozin (Rupelium)

Das Unteroligozidn setzt sich im Untersuchungsgebiet aus den Bildungen der Unteren Zorbig-
Formation, dem Flozkomplex Grobers, den Sedimenten der Oberen Zorbig-Formation und dem Ru-
pelton zusammen.

Untere Zorbig-Formation

Im gesamten Untersuchungsgebiet bedecken die Sande der Unteren Zdrbig-Formation (lokale Be-
zeichnung fiir den Rupelbasissand) diskordant den Bruckdorfer Schlufthorizont (Lochau Formation
C). Die Untere Zorbig-Formation besteht aus grauen, gelblichgrauen Fein bis Mittelsanden, in die
bénderartig vereinzelte Horizonte mit erhohter Glaukonitfithrung eingelagert sind (SPANGENBERG et
al. 1984, HARTMANN et al. 1988, PAPKE et al. 1989). Die Michtigkeit der Sande betrigt bis zu 28
m. Die Durchschnittsméchtigkeit liegt bei 11 m.

Flozkomplex Grobers

Das Typusprofil des Flozkomplexes Grobers besteht im Untersuchungsgebiet aus zwei Flozbanken
einschlieBlich Liegend und Deckschluffen. Das Zwischenmittel ist teilweise sandig ausgebildet. Die
Verbreitung der unteren Flozbank folgt im Nordosten des Gebietes in etwa dem Verlauf der A9 und
endet im Norden etwa auf der Hohe der Stadt Zoérbig. Im nordwestlichen Teil des Gebietes vertaubt
diese Flozbank und kommt nur noch lokal vor. Die Verbreitung der Oberbank beschrinkt sich in etwa
auf das Gebiet westlich der A 9 und siidlich der B 100. Deck- und Liegendschluff fehlen groBflachig.
Die Verbreitung des Deckschluffs befindet sich in einem zusammenhidngenden Gebiet im Zentralteil
des Untersuchungsgebietes. Die durchschnittliche Machtigkeit des Flozkomplexes liegt bei ca. 4 m.
Die mittleren Méchtigkeiten der Ober und Unterbank betragen ca. 1,5 m bzw. 2 m.

Die Braunkohlen des Flozkomplexes Grobers unterscheiden sich im petrographischen Sinne prinzi-
piell nicht von den Bruckdorfer Braunkohlen. Die Lithotypen der Braunkohlen sind fast ausschlief3-
lich stark mineralisch verunreinigt. Schwarze Lithotypen kommen im Flézkomplex Grobers etwas
haufiger, gelbe Lithotypen seltener vor. Die Grobers-Oberbank unterscheidet sich signifikant von der
Unterbank durch generell hohere Mineralanteile. Auffallig fiir den Flozkomplex Grobers sind fiir das
Untersuchungsgebiet sehr hohe Werte der Eigenradioaktivitit, was aus den Gamma-Kurven der geo-
physikalischen Bohrlochmessung ablesbar ist (Kap. 7, Tab.17). Aus Tab. 17 geht hervor, dass im Un-
tersuchungsgebiet fiir den Flozkomplex Grobers die Urangehalte mit 9 ppm gegeniiber den Flozkom-
plexen Bruckdorf und Bitterfeld mit 1,1 bzw. 0,2/1,2 ppm am hochsten sind.

Obere Zorbig-Formation

Fast liickenlos lagern die stark schluffigen Feinsande der Oberen Zorbig-Formation (lokale Bezeich-
nung fiir den Rupelbasis-Sand oder Brauner Sand) auf dem Flozkomplex Grobers. In den Gebieten,
wo der Flozkomplex Grobers nicht verbreitet ist, stehen die Sande in direktem Kontakt mit den Bil-
dungen der Unteren Zorbig-Formation. Innerhalb dieses Horizontes sind oft verfestigte Schlufflagen
z. T. mit Glaukonitfiihrung anzutreffen. Die Méchtigkeiten der Oberen Zorbig-Formation schwanken
um 8 m.

Rupelton
Die im gesamten Untersuchungsgebiet verbreiteten Schluffe (die Bezeichnung ,,Rupelton® ist petro-

graphisch nicht exakt) weisen unterschiedlichste Ton und Sandgehalte auf. Im Untersuchungsgebiet
liegt der untere Teil als reduziertes Profil vor, wie aus paldontologischen Befunden hervorging
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(NUGLISCH in HARTMANN et al. 1988). Der Rupelton kann im Untersuchungsgebiet vertikal in
zwel Bereiche untergliedert werden. Eine deutliche Grenzziehung ergibt sich im Falle der Ausbildung
einer sandig bis kiesigen durchschnittlich ca. 0,6 m méchtigen Zwischenschicht. Auch im Falle des
Fehlens dieses Horizontes lésst sich die Zweiteilung in der Regel auch sehr gut anhand bohrlochgeo-
physikalischer Gamma-Messkurven nachvollziehen. Fiir das gesamte Profil des Rupeltons ist als
farblicher Grundton eine Graufarbung typisch, die hdufig mit wechselnder Variation durch griinliche,
braunliche und bliuliche Nuancen einhergeht. In allen Profilbereichen sind millimetergro3e Pyritkon-
kretionen anzutreffen. Héufig sind pyritisierte Schalenreste. Ein typisches makroskopisches Merkmal
des Rupeltons ist das Vorkommen von detritischen kalkigen Schalenresten. Fiir den unteren Profilteil
des Rupeltons ist das hdufige Auftreten braunlich gefarbter Partien charakteristisch. Haufig sind dort
intensive Griinfirbungen aufgrund von Glaukonitfiihrung anzutreffen. Typisch sind auch Einlage-
rungen von Konkretionen, so genannter Tonsteinseptarien (BURCHARDT 1995). Der untere Teil der
Rupeltone weist erhohte Sandgehalte auf.

Die Textur der Rupeltone ist relativ inhomogen. Sie konnen ungeschichtet, flaserig, linsenférmig
und undeutlich eng parallel geschichtet auftreten. Die beiden letzteren Gefiigetypen werden durch
Linsen oder Lagen sehr feiner grauer Sande verursacht. Die Michtigkeiten der Lagen und Linsen
liegen dabei oft deutlich unter 1 mm. Linsenférmige und flaserige Gefiige treten auch durch dunkler
oder heller gefarbte Einschliisse in einer Matrix des gleichen Materials in Erscheinung. Die Méchtig-
keit des Horizontes erreicht maximal 30 m und betrdgt durchschnittlich 14 m.

Entstehung

Die Basissande der Rupelschichten, die man im Untersuchungsgebiet als Untere Zorbig-Formation
bezeichnet, wurden im Zuge der regressiven Phase eines im Untersuchungsraum erhaltenen Se-
dimentationszyklus 3. Ordnung abgelagert (s. Kap. 6.5). Der unteroligozidne Flozkomplex Grobers
(Unterbank und Oberbank, Gesamtfldz) oberhalb der Unteren Zorbig-Formation bildet den Abschluss
des genannten tertiiren Sedimentationszyklus im Untersuchungsgebiet. Der Flozkomplex verkorpert
also den oberen Teil der regressiven Phase dieses Sedimentationszyklus und markiert damit das Ende
des Meeresvorstofies. Das Meer zog sich in nordlicher Richtung zuriick. Dies fiihrte zur weitrdumigen
Verlandung zuvor vom Meer belegter Bereiche und der damit einhergehenden Bildung von Mooren.
Ein erneuter Meeresvorstol im spéteren Unteroligozén leitete den néchsten tertidren Sedimentations-
zyklus ein. Im Resultat dieser Transgression (Rupeltransgression) wurden die Torfbildungen des Floz-
komplexes Grobers durch die Sande und Schluffe der Oberen Zorbig-Formation (,,Braune Sande" der
Rupelfolge) iiberdeckt. Im Prozess des weiteren Vordringens des Meeres gerit das Untersuchungsge-
biet in relativ kiistenferne Bereiche. Allméhlich gehen die grobklastischen Sedimente der Oberen Zor-
big-Formation in die unteroligozédnen ,,Rupeltone” {iber. Der Rupelton vertritt die jiingsten unteroligo-
zdnen Sedimente. Sie stellen den oberen Bereich des unteren tertiéiren Sedimentationszyklus ohne den
regressiven oberen Profilteil dar.

Oberoligozin (Chattium)
Cottbus-Formation

Die Cottbus-Formation ist in zwei Teile gliederbar. Die Sedimente der Unteren Cottbus-Formation
unterscheiden sich von denen der Oberen Cottbus-Formation durch Glaukonitfiihrung und héhere
Schluffgehalte.
Untere Cottbus-Formation

Die Ablagerungen der Unteren Cottbus-Formation stellen eine Wechselfolge glaukonitfiihrender
Sande und Schluffe dar, die im Raum ndrdlich von Landsberg Méachtigkeiten bis zu 18 m
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annehmen kann. Im Mittel betrdgt die Machtigkeit etwa 5 m. Die Sedimente dieser Wechselfolge sind
im Untersuchungsgebiet liickenhaft verbreitet. Die Glaukonitgehalte sind mitunter sehr hoch. Sie sind
hinsichtlich der Glaukonitfiihrung sowie ihrer faziellen Ausbildung sehr wechselhaft (vgl.
RABITZSCH, HARTMANN & KNUTH 1995). Im Raum siidlich der Ortschaft Roitzsch treten im Ba-
salbereich der Unteren Cottbus-Formation gelbe Quarzitbinkchen (Maichtigkeiten um 1 cm) in
Wechsellagerung mit grasgriinen Schluffen auf, die pyritisierte Schalenreste fiihren (eigene Feldbeob-
achtungen 1983).

Obere Cottbus-Formation

Glimmersande

Die als Bitterfelder Glimmersande bezeichneten iiberwiegend mittelsandigen leicht schluffigen
gelblichen Feinsande bilden einen fast im gesamten Untersuchungsgebiet mit Méchtigkeiten um 32 m
verbreiteten Horizont. Die Bitterfelder Glimmersande werden im Bereich des Horizontes Breitenfeld
in einen unteren und oberen Teil untergliedert (Glimmersande A und B).

Horizont Breitenfeld

Die Sedimente des Horizontes Breitenfeld und die dariiber lagernden Oberen Glimmersande wurden
bisher in das Untermiozéin gestellt (HARTMANN et al. 1988, BLUMENSTENGEL et al. 1996). Nach
BLUMENSTENGEL (in BACHMANN et al., in Vorbereitung) wird diese Schichtsequenz jedoch dem
Oberoligozidn zugeordnet. Hier angetroffene Pollen, Sporen und Phytoplankton sprechen noch fiir
oberoligozédnes Alter (Eochatt). Der Horizont Breitenfeld wurde fast im gesamten Untersuchungsge-
biet nachgewiesen und weist Miachtigkeiten bis 1 m auf. Dieser Horizont ist z. T. als Braunkohlenfl6z
ausgebildet. Meistenteils besteht er jedoch aus braunen stark glimmerhaltigen z. T. glaukonitfiih-
renden Schluffen (Méchtigkeiten meist um 1 cm) mit mehr oder weniger hohen Anteilen organischer
Substanz. Auch weit auBerhalb des Verbreitungsgebietes des Bitterfelder Bernsteinschluffes ist der
Horizont Breitenfeld bekannt fiir das Vorkommen von Bernstein (SPANGENBERG et al. 1984, HART-
MANN et al. 1988, PAPKE et al. 1989). Bis in die jiingste Vergangenheit war dieser Bernstein im Zu-
sammenhang mit der Braunkohlengewinnung im Tagebau Goitzsche (auBlerhalb des Untersuchungs-
gebietes im Osten bei Bitterfeld) Gegenstand bergbaulicher Tatigkeit.

Entstehung

Mit Beginn des Oberoligozéns erfolgte die transgressive (weltweite Chatt-Transgression) Akkumu-
lation der z. T. sehr stark glaukonitfithrenden, heute groB3flachig, aber liickenhaft verbreiteten Schluffe
und schluffigen Sande (Untere Cottbus-Formation). Die petrographisch recht homogene Folge der
Oberen Bitterfelder Glimmersande kommt im Untersuchungsgebiet fast liickenlos zur Ablagerung.
Mit dem allméhlichen Riickzug des Meeres im weiteren Verlaufe des Oberoligozéns bis zum Un-
termiozdn nach Norden gelangt das betrachtete Gebiet mehr und mehr unter terrestrische Einfliisse.
Es setzen Verlandungen ein. Die Ablagerungen der Bitterfelder Glimmersande sind damit dem re-
gressiven Teil eines weiteren Sedimentationszyklus 3. Ordnung zuzuordnen.

Miozin
Untermiozin (Aquitanium)

Die miozédnen Ablagerungen beginnen mit den Ablagerungen des Flozkomplexes Bitterfeld.
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Flozkomplex Bitterfeld

Der Flozkomplex Bitterfeld ist aus drei Flozbanken aufgebaut: Bitterfeld-Unterbank, Bitterfeld-
Oberbank 1 und dem Floz Bitterfeld-Oberbank 2. Die Bitterfeld Unterbank ist von braunlichen
Schluffen unterlagert (Machtigkeiten um 0,4 m). Die Zwischenmittel konnen als Sand aber auch als
toniger Schluff ausgebildet sein. Die Méachtigkeit der Zwischenmittel liegt zwischen 2 und 3 m.

Die Verbreitung des Bitterfelder Flozkomplexes konzentriert sich im Untersuchungsgebiet auf die
Flachen o6stlich der Autobahn A 9 und siidlich der B 100. Im Ostteil wurde der Bitterfelder Fl6zkom-
plex durch quartire Ausrdumungsprozesse vollstandig abgetragen. Die Verbreitung der Bitterfeld Un-
terbank wird von Riicken und Senkenstrukturen mit ENE-/ WSW-Streichen auf der Oberflache der
Bitterfelder Glimmersande (Abb. 8, 9) kontrolliert (ALISCH 1987, 1990, KUNERT et al. 1982, PAPKE
et al. 1989). Im Bereich quartirer Ausrdumungszonen, die als lineare Strukturen mit vertikaler Erstre-
ckung z. T. bis in den Bereich des Pritertidrs auftreten, ist der Flozkomplex mitunter vollstindig ge-
stort (Abb. 6, 7, 8, 9-Horizont 160). Die Unterbank, Oberbank 1 und Oberbank 2 weisen durch-
schnittliche Machtigkeiten von entsprechend 2,8 m, 2,3 m und 1,5 m auf. Die Michtigkeit des ge-
samten Flozkomplexes betrdgt im Mittel 11,6 m.

Kohlenpetrographisch entsprechen die Bitterfelder Braunkohlen einem texturreichen Braunkohlen-
typus. Gewebereste wie Blattgewebe, Rindenreste u. a. treten hier hdufig als Gefligebildner auf. Da-
nach kdnnen Moorfazies differenziert ausgehalten werden. Die Braunkohlen weisen einen {iiber-
wiegend stlickigen Habitus auf. Bankige Partien fehlen vollstindig. Im Hangendbereich des Flozkom-
plexes wurden hiufig erdige (,,mulmige) Braunkohlen beschrieben. Dieser Sachverhalt wird mit der
Einwirkung von Permafrost im Quartér in Verbindung gebracht (EISSMANN 1978, 1981, KUNERT et
al. 1982, PAPKE et al. 1989). Die Bitterfelder Oberbank 1 und 2 unterscheiden sich petrographisch im
Wesentlichen nicht voneinander. Die Bitterfelder Unterbank hat héhere Anteile an schwarzen Kohlen
sowie mehr mineralische Beimengungen.

Roitzscher Flusssandzone

Von Osten her reicht in das Untersuchungsgebiet im Raum der Ortschaft Roitzsch die Roitzscher
Flusssandzone (EISSMANN 1975). Es handelt sich um die Ablagerungen eines untermiozénen Fluss-
laufes, die dem Bitterfelder Flozkomplex erosiv auflagern. Bei der Roitzscher Flusssandezone handelt
es sich um graue Mittelsande mit fiir diesen Horizont typischen vereinzelt auftretenden rosafarbenen
Feldspiten. Die Maéchtigkeiten der Roitzscher Flusssande liegen im Untersuchungsgebiet durch-
schnittlich bei etwa 3 m.

Bitterfelder Decktonkomplex

Der Bitterfelder Decktonkomplex ist in seiner vollstindigen Ausbildung eine Abfolge von schluf-
figen Tonen, Schluffen, darin eingebetteten Sanden sowie zwei Flozhorizonten (Decktonfléz im un-
teren Profilteil im eigentlichen Deckton der Bitterfelder Oberbank 2 und dem Fl6z Brandis im oberen
Teil des Decktonkomplexes). Die Verbreitung der Ablagerungen des Bitterfelder Decktonkomplexes
beschréinkt sich auf den SW-Teil des Untersuchungsgebietes. Das Decktonfloz und das Fl6z Brandis
kommen nur in sehr begrenzter lokaler Ausbildung im Raum um die Stadt Roitzsch vor. Die durch-
schnittliche Gesamtmaéchtigkeit des Decktonkomplexes betrdgt ca. 15 m.

Entstehung

Als erste groffldchig im Untersuchungsgebiet verbreitete neogene Braunkohlenbildung stehen die
Braunkohlen der Bitterfelder Unterbank, die sich vorrangig in nordostlich-siidwestlich streichenden
Muldenstrukturen im Hangenden der Bitterfelder Glimmersande herausbildeten (KUNERT et al. 1982,
ALISCH 1987). Die Bildung des Moores, aus dem im Prozess der Inkohlung spéter die Bitterfelder
Unterbank entstand, stellt den Anfang der Entstehung des Bitterfelder Flozkomplexes dar. Ahnlich
dem Bruckdorfer verkdrpert der Bitterfelder Flozkomplex eine Phase langandauernder Moorbil-
dungen, die zeitweise infolge von Meeresspiegelschwankungen durch weitrdumige Einschaltungen
von tonigen bis sandigen Zwischenmitteln (besonders fluviatile) unterbrochen wurde. Die Bitterfelder
Unterbank, Bitterfelder Oberbank 1 und Oberbank 2 als Vertreter des Bitterfelder Flozkomplexes
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waren in ihrer priméren Verbreitung aller Wahrscheinlichkeit nach im gesamten Untersuchungsgebiet
ausgebildet. Die Phase der Moorbildung, vertreten durch den Bitterfelder Flozkomplex, wird im tiefe-
ren Untermiozéin zeitweise von der Wirkung des Nordwestsdchsischen Schwammféchers abgelost.
Dieser hatte sich von Siidosten her in das Untersuchungsgebiet verlagert.

Im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes hat dieser Schwédmmféacher einen Schichtkomplex von
Deltabildungen hinterlassen, der sich in seiner rdumlichen Geometrie durch eine unstete Verteilung
toniger und sandiger Horizonte charakterisieren ldsst (KUNERT et al. 1982, SPANGENBERG et al.
1984, HARTMANN et al. 1988).

Im Untersuchungsgebiet reprasentiert diese Schichtenfolge, die als Bitterfelder Decktonkomplex be-
zeichnet wird, die jlingsten erhaltenen tertidren Bildungen im Untersuchungsgebiet. Der Bitterfelder
Decktonkomplex stellt damit Ablagerungen eines dritten tertidren Sedimentationszyklus als unvoll-
standig erhaltene zyklische Bildung dar.

Quartir

Die quartdre Sedimentation hinterlie Lockergesteine, die sich im Komplex betrachtet, deutlich von
den tertidren Bildungen unterscheiden. Nach ihrem &uBleren Erscheinungsbild zeichnen sich die
quartdren Ablagerungen durch grofere Inhomogenititen der Kornspektren mit haufiger Dominanz
grobklastischer Anteile sowie durch die Vielfalt der klastogenen Gesteinskomponenten der Sedimente
aus. Im Untersuchungsgebiet sind pleistozdne Abfolgen von Schmelzwassersanden, Terrassen-
schottern, Rinnensedimenten, Béndertonen, Geschiebemergeln, FlieBerden und Lossen der Elster,
Saale und Weichselkaltzeit anzutreffen. Auenablagerungen in den Gebieten von Fluss- und Bach-
laufen sowie die holozidnen Humusbdden sind in groBflachiger Verbreitung (z. B. Schwarzerden) die
jungsten natiirlichen Bildungen (MAHNHENKE et al. 1970, SPANGENBERG et al.1984).

Die jlingste Epoche der geologischen Entwicklung im Untersuchungsgebiet ist eng mit der Tétigkeit
des Menschen verbunden. Ein Grofiteil des Territoriums unterliegt seit geschichtlichen Zeiten intensi-
ver landwirtschaftlicher Nutzung. Im Norden des Gebiets wurden bis 1965 im Tiefbau die Braunkoh-
len des Flozkomplexes Bruckdorf im Revier Weilsand-Gdlzau abgebaut. Im Osten des Untersu-
chungsraumes im Gebiet Delitzsch/Bitterfeld/Wolfen entstanden seit der Wende zum 20. Jahrhundert
Groflindustrien mit stark umweltverdndernden Einfliissen. In diesem Zusammenhang waren bis in die
jingste Vergangenheit die Braunkohlen des Bitterfelder Flozkomplexes Gegenstand bergbaulicher Té-
tigkeit (Tagebaue Kockern, Goitzsche , Delitzsch SW; Alttagebaue Freiheit, Grube Johannes, Grube
Antonie u. a.), wodurch der natiirliche Verband der Lockersedimente und das Grundwasserregime
stark gestort wurden. Dabei sind die Auswirkungen von Kontaminationen als Folge der industriellen
Tatigkeit des Menschen im betrachteten Gebiet eindeutig bis auf die Oberfliche des Rupeltons nach-
weisbar (HARKSEN & HARTMANN 1995) und reichen vermutlich noch tiefer.

6.4 Kontrollfaktoren der Sedimentation und der Kohlebildung im Alttertiir

Die Ausgangssituation fiir die Sedimentation im Kédnozoikum wird durch die vorhandene geomor-
phologische Situation im Untersuchungsgebiet bestimmt. Das bedeutet, dass die Anlage primérer Se-
dimentationsriume vom vorliegenden Relief abhidngig war. Damit ist das vor Einsetzen der Se-
dimentation bestehende Relief als prégenetischer Faktor zu bezeichnen.

Die hohe Ubereinstimmung der Formen des Pritertidrreliefs und der Flozbasis, die sich in nahezu
identischer Lage ihrer Beckenachsen und Hochlagen widerspiegelt, wurde von vielen Autoren fiir den
Lausitzer Raum (BRAUSE 1979, VULPIUS 1986), den Raum siidwestlich der Halleschen Stérung
(VETTER 1932, LEHMANN 1953, SPELTER 1966, HUBNER & BEUGE 1980, BELLMANN &
STARKE 1986, LAUER 1983) und fiir das Untersuchungsgebiet (BRENDEL 1958) beschrieben.
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Fiir den Charakter und den Verlauf der Sedimentation im Tertidr des Untersuchungsgebietes sind
hauptséchlich Meeresspiegelschwankungen verantwortlich. Diese konnen in Folge von Klimaver-
dnderungen und weitrdumigen Bewegungen der Erdoberfldche auftreten. Beide Faktoren kénnen so-
wohl unabhéngig voneinander als auch gleichzeitig wirken. Welches Gewicht jeder der beiden Fakto-
ren bei der Sedimentation im Untersuchungsgebiet hat, kann in der vorliegenden Arbeit nicht geklart
werden. Es gibt keine Anhaltspunkte dafiir, dass das Wirken ausschlieBlich eines einzigen Faktors in
Betracht zu ziehen ist. Die wodurch auch immer hervorgerufenen Meeresspiegelschwankungen
filhrten zur Rhythmizitdt der Ablagerungen des Lockersedimentstockwerkes. Als syngenetischer Fak-
tor kdnnen lokale tektonische Blockbewegungen das Sedimentationsgeschehen modifizieren.

Eine wesentliche Rolle spielten die klimatischen Bedingungen besonders fiir die Kohlebildung hin-
sichtlich des Vorhandenseins eines langfristig konstanten hydrogeologischen Regimes (Wasserstinde)
als weiterer syngenetischer Faktor, so dass eine weitrdumige und kontinuierliche Ablagerung pflanzli-
chen Materials in der Moorfazies vonstatten gehen konnte.

Subrosions- und Salzabwanderungerscheinungen sind im Arbeitsgebiet flir die tertidare Sedimentati-
on und Fl6zbildung nicht von Bedeutung (Anl. 7-9). Den Gegensatz dazu bilden die siidwestlich ge-
legenen Gebiete der Verbreitung alttertidarer Braunkohlen (HUBNER & BEUGE 1980, EISSMANN &
LITT 1975, LAUER 1983), das Amsdorfer Revier (EICHNER et al. 1990), der Raum um Bad Diiben
(PAPKE et al. 1985) im Osten des Arbeitsgebietes sowie beispielsweise die Egelner Mulden im Nord-
osten (ZIEGENHARDT & KRAMER 1968, 1972). Davon zeugt auch das Fehlen lokaler Méchtigkeits-
anomalien der braunkohlefiihrenden Schichten (Kesselstrukturen, Gebiete mit haufigen Flozauf-
spaltungen). Neben den genannten Faktoren existiert eine Reihe anderer Faktoren wie z. B. geoche-
mische und biochemische, die fiir die stoffliche Zusammensetzung und die weitere Entwicklung der
Torfmasse von Bedeutung sind.

6.5 Zyklizitit und Paldogeographie

Die tertidren Lockersedimente im Untersuchungsgebiet entstanden innerhalb von drei unvollstindig
erhaltenen Sedimentationszyklen (Superzyklen), die durch Rhythmen kleinerer Ordnung modifiziert
werden. Der erste gestorte groie Zyklus beginnt mit der Ablagerung der Deckschichten des Flozkom-
plexes Bruckdorf und endet mit der Sedimentation der Sande der Unteren Zorbig-Formation. Der
zweite ebenfalls unterbrochene Zyklus wird mit der Rupeltransgression (Sande der Oberen Zorbig-
Formation, Rupelton) eingeleitet. Dieser Zyklus findet sein Ende mit der Ablagerung der Oberen
Glimmersande (Glimmersande B) und dem Bitterfelder Flozkomplex. Der jiingste tertidre Teilzyklus
beginnt im Untersuchungsgebiet mit der Uberdeckung des Bitterfelder Flozkomplexes durch die Se-
dimente des Decktonkomplexes.

Zwischen den Flozkomplexen Bruckdorf und Grobers ist die lithologische Abfolge des Deckschluffs
(Bruckdorfer Schlufthorizont), Sand (Untere Zorbig-Formation) und Liegendschluff vorzufinden.
Diese Abfolge reprisentiert die Zeit in der vom Obereozdn bis zum Unteroligozidn das Meer in das
Untersuchungsgebiet vordrang und sich auch wieder zuriickzog. Der Profilabschnitt zwischen den
Flozkomplexen vertritt ein Zeitintervall, in dem die Sedimentiiberdeckung eines Torfpaketes bis zum
Beginn der Entstehung eines weiteren Moores erfolgte. Auf diese Weise markiert die Bildung von
Mooren den Anfang bzw. das Ende eines Sedimentationszyklus. Der dlteste im Untersuchungsgebiet
nachweisbare tertidre Teilzyklus wird dementsprechend durch die Sedimente des Flozkomplexes
Bruckdorf und seinen Deckschichten verkdrpert. Der transgressive Teil dieses Teilzyklus endet im
Untersuchungsgebiet mit den Ablagerungen kleinerer Zyklen um die Flozvertreter Schkeuditz und
Zoschen. Letzterer weist die hochste Marinitdt (BLUMENSTENGEL in BACHMANN et al., in Vorbe-
reitung) auf. Die Deckschichten des Flozkomplexes Bruckdorf entstanden im Zuge des Vorriickens
der Bucht von Helmstedt-Egeln-Halle (Abb. 10) nach Siidosten. Sie stellen somit Altersédquivalente
der Silberberg Schichten im Raum Helmstedt und der Sedimente des Latdorf i. e. S. weiter siidostlich
dar (BLUMENSTENGEL in BACHMANN et al., in Vorbereitung).
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Nach einer Schichtliicke, die wahrscheinlich schon tiefstes Rupel betreffen, setzen regressiv die
Sande der Unteren Zorbig-Formation ein. Sie reprdsentieren den regressiven Teil eines weiteren Zy-
klus 3. Ordnung (im Sinne von HAQ et al. 1987), dessen Abschluss durch den Flozkomplex Grobers
markiert wird. Der nidchste im Untersuchungsgebiet nachweisbare tertiéirere Sedimentationszyklus 3.
Ordnung beginnt mit der der transgressiven Uberdeckung des Flozkomplexes Grobers (Rupeltrans-
gression/ BLUMENSTENGEL in BACHMANN et al. in Vorbereitung). Diese Sedimentsequenz baut
sich aus den Elementen Sand (Obere Zorbig-Formation) und Schluff/Ton (Rupelton) auf. Die Sande
der Oberen Zorbig-Formation und der Rupelton stellen demnach den transgressiven Teil dieses Profils
dar.

Nach einer Schichtliicke oberhalb des Rupeltons beginnt ein Teilzyklus mit den transgressiven glau-
konithaltigen Schluffen und Sanden der Unteren Cottbus-Formation, die regressiv mit den Bitterfelder
Glimmersanden der Oberen Cottbus-Formation {iberdeckt werden. Die Glimmersande untergliedern
sich in die dlteren Glimmersande A und die jiingeren Glimmersande B. Die Grenze zwischen beiden
Gliedern liegt etwas unterhalb des fast im ganzen Untersuchungsgebiet verbreiteten Horizontes Brei-
tenfeld, der z. T. als Braunkohlenfl6z oder als Bernstein fithrender Horizont ausgebildet ist. Im Zuge
der weltweiten Regression am Ende des Eochatt kam es lokal zu einer Aufarbeitung von Sedimenten
und zur Anreicherung von Bernstein (BLUMENSTENGEL in BACHMANN et al., in Vorbereitung). Im
weiteren Verlauf des Meeresriickzuges entwickelte sich im Untersuchungsgebiet der Bitterfelder
Flozkomplex.

Die Bildungen des jlingsten tertidren Teilzyklus sind im Untersuchungsgebiet die Sedimente des
Decktonkomplexes — eine Abfolge von schluffigen Tonen, Schluffen, darin eingebetteten Sanden so-
wie zwei Flozhorizonten. Damit endet die tertidire Abfolge im Untersuchungsgebiet.

Mit Tab. 4 wird ein Uberblick iiber die Korrelierung der lokal vorkommenden Schichten mit {iberre-
gionalen lithologischen Einheiten gegeben.

Tab. 4: Korrelationsschema tertidrer Schichten

Lithostratigraphie

Dinozysten- | Kalknanno- | Pollen/Sporen-
. . one
Stratigraphie ) Helmstedt- NE-Sachsen/ zone planktonzone (nachZBLUMEN-
Halle-Bitterfeld Egeln Lausitz (nach KOTHE 2001) STENGEL 2004)
=) g - Decktonkomplex
N .2 4. Lausitzer
g g - Flozkomplex Flozhorizont
‘5 Bitterfel
,g % itterfeld Spremberg-
5 Formation
= - Obere Cottbus- - Obere Cottbus- SPP 20 H
3 e Formation Formation
o
.2 NP 25
—g g - Untere Cottbus- - Untere Cottbus- SPP 20 G
20 Formation Formation
N~
o
- Rupelton Runel Rupel
_ upelton upelton
= Oberere A D l4nanb | NP23-24
3 fé\ Z6rbig-Formation
Eﬁ =) - Flozkomplex SPP 20
s g Grobers D13 SPP 20 A-C
% é - Untere Rupelbasissand Rupelbasissand
5~ Z6rbig-Formation
D13 NP 22
Lochau-Formation: - Magdeburger
- Fléz(vertreter) Griinsand Raum siidl. Leipzig SPP 19
] Zdschen T D 12 nc NP 21
:E =] - Floz(vertreter) Sll}]her}llaterg
I g Schkeuditz chiehten Bornaer Haupt-
53 - Flozkomplex - Gehlberg fl6z und Begeleit- NP 21
8 & Bruckdorf Schichten schichten D10-D12nc | NP 19/20 SPP 18

Die vorliegenden Verhiltnisse entstanden aufgrund dessen, dass im Verlaufe des gesamten Tertidrs im
Mitteldeutschen Raum ein stindiges Zusammenspiel von Transport terrestrischen Materials aus dem
Siiden (Nordrand der Béhmischen Masse/LOTSCH in HOHL 1985) und mehrfach wechselnden
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Transgressionen und Regressionen eines Meeres vorherrschten, dessen Uferlinien im Mitteleuro-
pdischen Raum in etwa W-E-Richtung verliefen.

In Abb. 10 ist die Verteilung von Land und Meer im Eozén/Oligozédn dargestellt. Hier wird die Lage
des Untersuchungsgebietes im siidlichen Einflussbereich eines Meeres gezeigt, welches weite Berei-
che des Norddeutsch-Polnischen Beckens (Paratethys, SCHULZ 2003) belegte und zeitweise mit dem
Dnepr-Donez-Becken im Osten verbunden war. Das Untersuchungsgebiet befand sich wahrend des
Mittel- bis Obereozéins im SW-Teil der NW-SE-streichenden so genannten Helmstedt-Egeln-Halle-
Bucht (Mitt. Dr. BLUMENSTENGEL 2003). Das Gebiet stand somit wahrend der obereozénen Moor-
bildung und dem Einfluss von Meeresingressionen aus nordlicher-nordwestlicher Richtung.
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Abb. 10: Paldogeographie im Eozidn/Oligozén (nach KRUTZSCH 1992)

Die im Untersuchungsgebiet vorliegende Abfolge der tertidiren Sedimente, ihre Morphologie,
Michtigkeitsverhdltnisse und Verbreitung sind eine Widerspiegelung der Schwankungen des Niveaus
der Festlandsoberfliche bzw. des Meeresspiegels, die zur Rhythmizitidt der Sedimentpakete fiihren.
Dabei sind Abweichungen im Aufbau der einzelnen zyklischer Profile durch differenzierte Bewe-
gungen von tektonisch unterschiedlich stabilen Bereichen des Bruchschollenmosaiks bedingt. Dies
hatte eine unterschiedliche Ausbildung der Méchtigkeiten, Anzahl und des Baues von Rhythmen zur
Folge. Dies zeigt sich beispielsweise an den unterschiedlichen Lagerungsverhiltnissen des Flozkom-
plexes Bruckdorf innerhalb des Arbeitsgebietes. So sind im Siiden innerhalb des Flozkomplexes
Bruckdorf um den Bereich des Delitzscher Massivs (Abb. 4) keine Zwischenmittel ausgebildet. Dort
ist auch die Flozlagerung ruhiger als im Nordteil (Abb. 9-W-Seite, Abb. 7-E-Seite). Eben durch den
tektonischen Bau des pritertidren Untergrundes und seine geophysikalische Differenziertheit konnte
sich das allgemeine gesetzmédBige Bild der Zyklizitdt in Raum und Zeit entwickeln (READ 1965 in
IVANOV 1985, 1975).
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6.6 Entwicklung der Schichtmorphologie im Alttertiir

Wie weiter oben bereits erkliart wurde, wird die Ausgangssituation der tertidren Sedimentation hin-
sichtlich der Schichtmorphologie maBgeblich von der vorliegenden Reliefform der pritertidren Ober-
fliche vorbestimmt. In Abb. 11 ist die Geomorphologie der pritertidren Oberfliche im Untersu-
chungsgebiet dargestellt.
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Abb. 11: Geomorphologie des pritertidren Untergrundes (Legende s. Abb. 4)

Abb. 11 stellt das pritertidre Relief mit ausgewihlten Elementen der Geologie und der tektonischen
Gliederung dar. Anhand der Form der dunkelgriin ausgehaltenen Fldchen ist zu erkennen, dass das
Streichen der Hauptbeckenachsen (Achse in dunkelgriinen Fliachen) weitestgehend parallel zu den
tektonischen Storungen herzynischer Streichrichtung verlaufen. Die Relieftieflage lehnt sich dabei an
einen groferen Block genannter Ausrichtung an, der vom Nordrand bis an den Siidostrand des Unter-
suchungsgebietes reicht. Im Gebiet dieser Struktur sind markante Relieftieflagen mit Karoschraffur
gekennzeichnet. Zwei Areale, zum einen im Westteil der Ortschaft Roitzsch und zum anderen nérd-
lich von Kyhna konnten als Relieftieflagen ausgehalten werden, die im Bereich von Tuffen lokalisiert
sind (diagonale Karoschraffur). Es wurde damit festgestellt, dass Relieftieflagen vorrangig im Ver-
breitungsgebiet der Sedimentgesteine des Karbons anzutreffen sind. Der Grund dafiir ist in der
geringeren Widerstandsfahigkeit dieser Gesteine gegen Verwitterung und Abtragung zu suchen.
Dagegen ist zu verzeichnen, dass Reliethochlagen (braune Farbtone) fast ausschlieBlich an die Ver-
breitung der Rhyolithe gebunden sind.

Die Untersuchung der Entwicklung der Schichtmorphologie basiert auf einer Machtigkeitsanalyse
der alttertidren Schichten. Dabei wurden die Schichten im Flozliegenden, der Flozkomplex selbst so-
wie die Hangendschichten des Flozkomplexes Bruckdorf (Bruckdorfer Schlufthorizont) zu
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jeweils einem Komplex zusammengefasst. Die Isopachen dieser Schichtpakete geben auf diese Weise

die Lage der Sedimentationszentren wieder. So kann festgestellt werden, ob und in wie weit sich die
Sedimentationszentren in der entsprechenden Zeit verschoben haben.

7
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Abb. 12: Isopachen der tertidren Schichten im Liegenden des Flozkomplexes Bruckdorf

Ein Vergleich der Abbildungen 5 und 12 ergibt, dass sich die Maximalméchtigkeiten (braune bis
dunkelbraune Farbtone) der éltesten im Untersuchungsgebiet erhaltenen tertidiren Ablagerungen wei-
testgehend auf das Beckenzentrum der rezenten Prétertidroberfliche konzentrieren. Die nordlich von
Brehna und Roitzsch sowie die siidlich von Brehna in Richtung Kyhna verlaufenden Beckenachsen
mit NW-SE- Ausrichtung sind nahezu identisch mit den Strukturverldufen auf der Pritertidroberfla-
che. Es bestehen jedoch Unterschiede, die sich bei den Liegendschichten (Abb. 12) im Vorhandensein
von Strukturelementen mit etwa E-W-Streichrichtung (Achsen siidlich und noérdlich von Zoérbig) so-
wie mit SW-NE-Ausrichtung (Achsen von Brehna in Richtung Hohenthurm, siidlich/ stiddstlich sowie
nordostlich des Quetzer Berges) zeigen. Diese Achsen kleinerer Ordnung bilden Abzweigungen zu
der in etwa NW-SE-Richtung verlaufenden Hauptbeckenachsen. Dieser Sachverhalt zeugt davon, dass
auf dem Paldorelief strukturbestimmende negative Reliefformen mit E-W- und NE-SW- Streichrich-
tungen existierten, auch wenn sie auf der rezenten Pritertidroberfldche nicht oder sehr undeutlich aus-
geprigt sind.
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Abb. 13: Isohypsen der Basis des Bruckdorfer Flozkomplexes

Der Vergleich der Abb. 5 (bzw. auch Abb. 11) und 13 verdeutlicht eine fast vollkommene Konformi-
tit des Pritertidrreliefs und der Flozbasis. Diese Konformitit wurde von vielen Autoren fiir den
Lausitzer Raum (BRAUSE 1979, VULPIUS 1986), den Raum siidwestlich der Halleschen Stérung
(HUBNER 1982, BELLMANN & STARKE 1986, LAUER 1987) und fiir das Untersuchungsgebiet
(BRENDEL 1958) beschrieben. Strukturen mit E-W- und NE-SW- Ausrichtung sind in der Form der
Flozbasis nicht ausgepragt.

Beim Vergleich der Flozbasis (Abb. 13) und der Flozisopachen (Abb. 14) ist ein hoher Grad der
Ubereinstimmung festzustellen. Jedoch kennzeichnet sich das Bild der Isopachen des Flszkomplexes
Bruckdorf wiederum (wie im Vergleichsfall zwischen Pratertidrrelief und Isopachen der Schichten des
Flozliegenden) durch die die NW-SE-Hauptachse zusitzlich modifizierenden E-W verlaufenden
Strukturen. Die dafiir 0. g. Griinde gelten auch in diesem Falle. Die Intensitdt der E-W streichenden
Strukturen ist hier etwas geringer.
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Abb. 14: Isopachen des Flozkomplexes Bruckdorf

Diese Strukturen iiberlagern die gleichen NE-SW-ausgerichteten randlichen Senkenbereiche wie bei
den Liegendsedimenten. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass im Falle der Flozisopachen diese
Achsen als Strukturelemente niederer Ordnung mit den zentralen Achsen héherer Ordnung in Ver-
bindung stehen. D. h., dass sich zum Ende der Moorbildung im Untersuchungsgebiet ein fast vollstén-
dig zusammenhingendes Becken mit einer mehr oder weniger starken randlichen Gliederung im Siid-

westen formiert hatte. Das weist auf einen im Zuge der Sedimentation fortlaufenden Reliefausgleich
hin.
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Abb. 15: Isopachen der tertidren Schichten im Hangenden des Flozkomplexes Bruckdorf

Die Darstellung der Isopachen der Hangendschichten des Flozkomplexes Bruckdorf (Bruckdorfer
Schlufthorizont/Abb. 15) gibt die Strukturen aus dem Bereich der Prétertidroberfliche nur noch un-
scharf wieder. Die in Abb. 5 dargestellten Strukturen haben im Gebiet Gstlich von Zo6rbig und nordlich
von Brehna und Roitzsch ihren linearen Charakter verloren. Die Rdume mit maximalen Méchtigkei-
ten (braune bis dunkelbraune Farbtone) weisen eher rundliche Formen auf. Von der urspriinglichen
Beckenstruktur im Nordwestteil des Untersuchungsgebietes ist nur noch ein groBeres Machtigkeits-
maximum zwischen Zorbig und dem Quetzer Berg erhalten geblieben. Der Sedimentationsraum hatte
sich insgesamt verflacht und verlor seine urspriingliche detailreiche Gliederung. Auffaillig ist der
Verlauf der seit Beginn der tertiéiren Sedimentation erhalten gebliebenen Struktur mit einem Achsen-
verlauf von Brehna nach Siiden in Richtung Kyhna. Zu Beginn der tertidren Sedimentation querte die
Achse noch den Ort Kyhna von NW nach SE (Abb. 5, 12, 13, 14). Jedoch zur Zeit der Ablagerung des
Bruckdorfer Schlufthorizontes hatte sich diese Achse von Kyhna aus um ca. 2 km nach Westen ver-
schoben.
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Abb. 16: Schema der summarischen Hebungs- und Senkungseffekte im Alttertidr

In Abb. 16 sind zur weiteren Untermauerung der vorbeschriebenen Sachverhalte als rdumliches
Schema die Machtigkeit der Tertidrsedimente im Flozliegenden (linke Seite Abb. 16) und die Floz-
michtigkeit (rechte Seite Abb. 16) dargestellt. Zur Hervorhebung der relativen Bewegungsrichtungen
wurden die Méchtigkeiten von einem Hohenbezugsniveau aus nach unten angetragen. Der summa-
rische Effekt wird im unteren Schema gezeigt. Er ergibt sich aus der kombinierten Verarbeitung der
Maichtigkeitsdaten des Flozliegenden und des Flozkomplexes. Es erweist sich dabei, dass sich die Ge-
biete mit einer Dominanz der Hebung im Wesentlichen (rot gekennzeichnet) auf flézfreie Rdiume um
die Bereiche der Rhyolithaufragungen an der West-/Siidwestgrenze des Untersuchungsgebietes kon-
zentrieren. Besonders markante Bereiche mit Hebungstendenzen befinden sich im Gebiet der Schen-
kenberger und Landsberger Porphyre (Abb. 4). Die so ausgegliederten Gebiete sind offensichtlich
langzeitlich aktive Hebungsstrukturen bzw. deren Teile.
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Abb. 17: Schema der zeitlichen Einordnung tektonischer Bewegungen im Alttertidr

Abb. 17 stellt die Verallgemeinerung der Machtigkeitsanalyse dar. Die Erhebungen des Halleschen
Eruptivkomplexes blieben weitgehend unberiihrt von der kénozoischen Sedimentation (rote
Dreiecke). Die herzynische Streichrichtung der Beckenachsen (breite Balken — ,,Prdobereozén bis
Quartédr”) der Sedimentationsrdume blieb wihrend des Kénozoikums erhalten. Erzgebirgische
Streichrichtungen (schmalere gelbe und braune Balken) verloren allméhlich mit Beginn des Oligo-
zéns an Bedeutung.

6.7 Hydrogeologische Verhiltnisse

Die hydrogeologischen Verhéltnisse werden hier unter dem Aspekt betrachtet, dass die im Gebiet
vorhandenen Grundwésser Bestandteil des braunkohlefithrenden Profils sind. Die hydrogeologischen
Verhiltnisse sind deshalb ein untrennbarer Bestandteil des Regimes, unter dem die Flozgenese ver-
lauft. Das heil3t, dass die im Gebiet vorkommenden Grundwisser mit ihrem hydraulischen Regime
und ihrem Chemismus die im Profil eingebetteten Braunkohlenfloze stindig beeinflusst haben.

Die kénozoische Lockergesteinshiille stellt insgesamt das obere Grundwasserstockwerk dar, wel-
ches sich durch den Wechsel von grundwasserfilhrenden Sedimenten (Sande, Kiese) mit grund-
wasserstauenden bindigen pelitischen Bildungen (Schluffe, Tone) sowie den Braunkohlenflézen
(Grundwasserstauer) auszeichnet. Die hydrogeologischen Verhéltnisse der Grundwasserstockwerke
des pritertidren Untergrundes sind im Untersuchungsgebiet weitgehend unbekannt. Zurzeit ist es nur
moglich Riickschliisse dariiber in Analogie zu Kenntnissen aus einzelnen Bohrungen (Bereich des
Bitterfelder Grabens im Osten des Untersuchungsgebietes oder aus Bergbauregionen (Mansfelder
Mulde)) zu ziehen. Basierend auf bisher durchgefiihrten Erkundungsarbeiten ist es sehr wahrschein-
lich, dass das ké&nozoische Grundwasserstockwerk vom préitertidren Untergrund durch mehr oder
weniger méchtige Laterite isoliert ist (SPANGENBERG et al. 1984, HARTMANN et al. 1988, PAPKE et
al. 1985, 1989, BOTTGER 1992). Das nachstehende Schema zeigt die oben beschriebene Abfolge in
Ubereinstimmung mit der stratigraphischen Tabelle (Anl. 9). AuBerdem kann die Lage der Grundwas-
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serleiter und Grundwasserstauer im Profil sowie ihre Bezeichnungen den geologischen Schnitten
(Abb. 6-9) entnommen werden. Die verwendete Nummerierung der Grundwasserleiter basiert auf der
Nomenklatur der ,,Erkundungsmethodik Braunkohle® (BOCHMANN & MITZINGER 1985). Die terti-
dren Hauptgrundwasserleiter stellen die Unteren Zorbig-Formation (GWL 81), die Oberen Zorbig-
Formation (GWL 62), die Cottbus-Formation (GWL 50) sowie die saalekaltzeitlichen Terassen-
schotter (GWL 15) mit den sie bedeckenden Schmelzwassersanden (GWL 14). Alle anderen in Abb.
18 dargestellten Grundwasserleiter spielen im Untersuchungsgebiet nach ihrer Verbreitung und
Wasserfiihrung eine untergeordnete Rolle. Die wichtigsten Grundwasserstauer sind der Bruckdorfer
Flozkomplex mit seinen schluffigen Deckschichten (Trennung von GWL 81 und GWL 98), der Fl6z-
komplex Grobers (Trennung von GWL 81 und GWL 62), der Rupelton (Trennung von GWL 62 und
GWL 50), der Bitterfelder Flozkomplex i. w. S. (Trennung von GWL 50 und GWL 15/14) und die
saalekaltzeitlichen Geschiebemergel (Trennung der GWL 15 und GWL 14 von Oberflichenwissern).
Der Rupelton ist dabei ein Grundwasserstauer regionaler Bedeutung. Er verhindert beispielsweise das
weitere Eindringen von Kontaminanten aus dem Industrieraum Biterfeld-Wolfen in den tieferen Un-
tergrund als wirksame Barriere.

Schmelzwassersande 2. saalekaltzeitliche Grundmoréne

1. saalekaltzeitliche Grundmoréne

Schmelzwassersande

@Schoﬁerder° lekaltzeitlichen Mittelterrasssen
o— o Sande im—g_.DT__a/”/D
Deckton

}_D/D__Decktonkomplex -

elsterkaltzeitliche
Rinnensedimenten

toniges
Zwischenmittel
Oberbank 2

Fléz Bitterfeld
Unterbank

Bitterfelder Glimmersande

Glaukonitsande/
I ———=—Glaukonitschiuffe

Rupelton

/\Obere Zérbig-Formaton—————  ——]
@ (Sande) Flozkomple.

prétertidre Verwitterungsrinde:

Grund it Grundwasserleiter-Nr.

I:I:| runawasserieiter nach "Erkundungsmethodik Braunkohle" 1985
|:| Grundwasserstauer U\GF'D Quartérbasis

- Braunkohlenfléze Qafo Tertiérbasis

Abb. 18: Raumliche Lage von Grundwasserleitern und Grundwasserstauern im Untersuchungsgebiet

In Abb. 18 sind als wichtige quartire Strukturen elsterkaltzeitliche Rinnen dargestellt (Symbol
160). Uber diese Strukturen kommunizieren die quartiren mit den tertiiren Grundwissern. Diese
Rinnen konnen sich mitunter bis in den prétertiiren Untergrund einschneiden. Ein weiterer, im Sche-
ma nicht dargestellter Kommunikationsweg, besteht in der Oberfldche von obertégig anstehenden
Rhyolithaufragungen, die im Untergrund stellenweise grusig verwittert sind. Uber diese Wegsamkeit
(grusige, schotterartige Verwitterungsdecke) konnen Oberflichenwisser in alle anderen Grund-
wasserleiter infiltrieren. Uber diesen Verwitterungshorizont existieren in der Literatur hinsichtlich sei-
ner hydrogeologischen Eigenschaften keine niheren Angaben. Die Rhyolithaufragungen sowie die ge-
nannten Rinnensysteme sind die Strukturen, iiber welche in relativ kurzen geologischen Zeitraumen
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ein weitgehender Ausgleich der Druckniveaus der einzelnen Grundwasserleiter erfolgte. Ausgenom-
men sind isoliert lagernde Grundwasserleiter wie der Grundwasserleiter 98 (Abb. 6-9) im Liegenden
des Flozes Bruckdorf. Der Chemismus der Grundwésser charakterisiert sich durch ein Ansteigen der
Gesamtmineralisation in Abhéngigkeit von der Teufenlage der jeweiligen Grundwasserleiter. Dabei ist
zu beobachten, wie sich in den quartdren Grundwissern (Grundwasserleiter 15 und 160, Abb. 6-9)
die Dominanz von Kalzium- und Sulfationen bei den tertiiren Wéssern mit zunehmender Teufe zu
Gunsten von Natrium- und Chloridionen wandelt.

In Tab. 5 sind die Gehalte der wichtigsten Wasserinhaltsstoffe der Grundwésser als Mittelwerte aufge-
fiihrt.

Tab. 5: Chemismus der Grundwisser im Untersuchungsgebiet

Komponente Mittlere Gehalte in mg/l nach Grundwasserleitern-Nr.
15 160 50 63 81 98

Abdampfriickst. 1589,6 1087,5 1057,6 956,6 1556,7 2569,8
Na* 83,9 179,2 183,2 244,6 3484 535,1
K* 18,0 15,6 14,2 15,8 10,9 11,0
Ca* 238,3 115,8 102,0 70,8 87,2 106,2
Mg* 45,6 26,2 25,8 18,7 22,8 24,2
Feges. 19,0 3,3 3,8 11,2 17,0 1.4
Mg, 0,3 0,6 0,3 0,1 0,2 0,3
NH,’ 1.4 04 0,5 0,6 0,6 0,2
NOy 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6
NOy 18,6 0,8 24 0,7 L1 4,1
Cr 1454 126,6 152,0 155,8 304,2 8749
SO/~ 598,1 2304 2704 147,2 232,7 279,8

Der Vergleich der aquiferbezogenen Daten aus Tab. 5 zeigt, dass die durchschnittlichen Einzelwerte
der Grundwasserleiter fiir die GWL 15, 160 und 50 sowie die beiden GWL 63 und 81 untereinander
im hydrochemischen Sinne durchaus Werte einer GroBenordnung aufweisen bzw. sich sehr dhnlich
sind. Wesentlich von allen anderen Wissern unterscheiden sich dagegen die Grundwésser des obereo-
zinen Grundwasserleiters 98 vor allem durch das starke Ubergewicht von Na*- und Cl-Ionen. Deutli-
che Trends fiir den Anstieg der Konzentrationen vom Hangendem zum Liegenden bestehen fiir Na'-
und Cl-Ionen. Die Ca*" - Konzentrationen reichern sich dagegen in dieser Richtung ab. Im Bericht
(HARTMANN, E. in HARTMANN et al. 1988) zur Braunkohlenerkundung im Gebiet Brehna werden
Ergebnisse iiber die Untersuchung von Brom und Chlor gezeigt. Danach ergibt sich entsprechend den
abgeleiteten Koeffizienten fiir die Verhéltnisse von Chlor zu Brom (300 bis 400) eine marine Genese
der Wisser der GWL 81 und 98. Die ermittelten Chlor-Brom-Verhéltnisse zeigen auBlerdem, dass
diese Wiésser nicht von Wissern aus dem Zechsteinsalinar beeinflusst wurden. Diese Aussage un-
termauert die Schlussfolgerung, dass die erhohten Na,O-Gehalte in den Braunkohlen des genannten
Flozkomplexes hauptsidchlich mariner Herkunft sind.

6.8 Lokale Strukturen

Der Flozkomplex Bruckdorf wird in seiner Lagerung von der Morphologie und der strukturellen
Entwicklung der Prétertidroberfldche kontrolliert. Die Flozméchtigkeiten sind reliefkonform entwi-
ckelt. Die Verbreitung und Morphologie des Flozkomplexes wird durch die in Kap. 6.3.2 be-
schriebenen Senken- und Riickenstrukturen der Pratertidroberfliche mafigeblich bestimmt (Abb. 5,
19, 20).
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Die Riicken und Aufragungen der pritertidren Oberfliche bestimmen die primire Flozverbreitung
fiir den Flozkomplex Bruckdorf. In Richtung zu den Senken nimmt die Flozméchtigkeit zu. Dabei dif-
ferenziert sich der Flozaufbau, d.h. ein Wechseln der Abfolge verschiedener Kohlenlithotypen wird
haufiger. Nur lokal werden schnellere Absenkungen des Untergrundes durch die Ablagerung klas-
tischer Zwischenmittel kompensiert (Abb. 19).

Der Flozkomplex besteht in der Siidhilfte des Arbeitsgebietes im Wesentlichen aus einer nicht auf-
gespaltenen einheitlichen Flozbank. Nur lokal treten Zwischenmitteleinlagerungen auf. Im Nordteil
des Gebietes dagegen spaltet sich der Flozkomplex in bis zu 4 Flozbanke auf (Abb. 19, 20). Fiir den
Flozkomplex Bruckdorf bedeutet dies eine Zunahme der Zahl der Rhythmen mit der Dominanz von
gelben Lithotypen. Gelbe Kohlen konzentrieren sich dabei besonders auf die Flankenbereiche der
Senkenstrukturen (HARTMANN in SPANGENBERG et al. 1984). Als weiterer Faktor treten Erosions-
erscheinungen auf. Sie gliedern sich in zwei Gruppen:

- intratertidre Flozabtragung
- quartére Flozabtragung im Bereich von Ausrdumungsgebieten (Rinnen).

Der Flozkomplex Bruckdorf unterlag im Tertidr der Erosion. Hinweise sind dafiir konglomeratartig
ausgebildete Lagen (tonig-schluffige-sandige Matrix mit gerundeten Kohlebrocken), nicht machtiger
als ca. 3 dm in verschiedenen Flozbénken und Bereichen des Flozkomplexes Bruckdorf. Dies erklart
sich durch die erosive Tétigkeit von flieBenden Gewéssern (Flussldufe, saisonbedingte Wasserlaufe).

Erosion im Quartér ist im Niveau des Flozkomplexes Bruckdorf die Ausnahme. Im Arbeitsgebiet
wurde lediglich eine Stelle durch Bohrungen nachgewiesen, wo Ausrdumungsvorgénge, die mit der
Elsterkaltzeit datiert werden (HARTMANN et al. 1988), den Flozkomplex Bruckdorf erreicht und zu
seiner vollstindigen Abtragung gefiihrt haben. Dieser erodierte Bereich nimmt eine Fliche von
weniger als 2000 m? im dulersten Norden des Untersuchungsgebietes ein (Abb. 13 und 14).
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Im folgenden Schema werden die einzelnen oben beschriebenen Flozbereiche verallgemeinernd
dargestellt.

Tab. 6: Schematische Gliederung des Flozkomplexes Bruckdorf

Flozbereich
Natiirliches ruhige Flozlagerung intensive Flozaufspaltung natiirliches
Auskeilen I Flozvertaubung Auskeilen,
Quartdre intratertidre Erosion
Erosion Erosion

—~—

Die linke Seite des Schemas ist dem westlichen und siidwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes
gleichzusetzen. Dort keilt der Flozkomplex erosionsfrei aus. Der Bereich der ruhigen Flozlagerung
reprisentiert den Siidteil des Gebietes und die Ubergangsbereiche zwischen extremen Hoch- und Tief-
lagen. Der Abschnitt der intensiven Flozaufspaltung konzentriert sich vorrangig auf das Senkengebiet
nordlich von Brehna und Roitzsch. Der rechte Teil des Schemas vertritt groBtenteils den Ost-/Nord-
ostteil des Untersuchungsgebietes. Hier wurde die Flozverbreitung von Abtragungsprozessen be-
stimmt.

7. Kohlengeologie”

7.1 Braunkohlenpetrographie
7.1.1 Petrographie der Lithotypen des Flozkomplexes Bruckdorf

Allgemein betrachtet, sind Kohlen ein kompliziert zusammengesetztes Gemisch aus pflanzlicher
organischer Substanz und mineralischen Komponenten unterschiedlicher Natur. Petrographisch kénn-
ten Braunkohlen deshalb auch als Glied der Reihe ,reine Braunkohle — mineralisch verunreinigte
Braunkohle — kohliges Nebengestein — kohlefreies Nebengestein" angesehen werden (HILLE &
RASCHER 1984). Diese Betrachtungsweise ist nur innerhalb braunkohlefiihrender Komplexe bzw.
Formationen zuldssig, solange allméhliche Faziesiibergdnge vorliegen. Im Falle diskordanter Lage-
rungsverhéltnisse oder schroffer fazieller Wechsel kdnnen die entsprechenden Liegend- und Hangend-
schichten nicht in diese Betrachtung einbezogen werden. Bei der unten folgenden petrographischen
Charakterisierung der Bruckdorfer Braunkohlen wurden die Methodik von SEIFERT und RASCHER
(SEIFERT & RASCHER 1979, RASCHER & SEIFERT 1980) z. T. unter direkter Anleitung der Autoren
beriicksichtigt. In dieser Methodik finden allgemeine kohlenpetrographische Kriterien wie Schich-
tung, Kliiftung, Stiickigkeit, Glanz, Farbe, Gehalte akzessorischer Komponenten in Kombination mit
der Bestimmung von Gewebekomponenten bereits unter Feldbedingungen ihre Beriicksichtigung.

Makropetrographische Beschreibung
Die makropetrographische Beschreibung der Braunkohlen des Fl6zkomplexes Bruckdorf wurde im

Untersuchungsgebiet unter Feldbedingungen von de NAZARE (in SPANGENBERG et al. 1984),
HARTMANN (in HARTMANN et al. 1988) und UHLIG (in PAPKE et al. 1989) durchgefiihrt.

- Alle wichtigen Begriffe und Abkiirzungen der Kohlengeologie, Kohlenchemie und Kohlenphysik sind im
Anhang (Glossar) bzw. im dort befindlichen Abkiirzungsverzeichnis erldutert.
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Nach ihrem duBeren Erscheinungsbild sind die Kohlen als typische farbbetonte alttertidre Braunkoh-
len einzuordnen. Das heifit, dass in den dazu im Gegensatz stehenden texturreichen Braunkohlen in
der Regel hohere Anteile an Geweberesten vorkommen. Durch die hdheren Anteile an erhaltenen Ge-
webefragmenten (Gefiigebildner) ergibt sich die Texturierung dieser Braunkohlen. Die Braunkohlen
des Flozkomplexes Bruckdorf werden deshalb aufgrund ihrer geringen Gewebefiihrung hauptséchlich
nach farblichen Besonderheiten unterschieden. Eine untergeordnete Rolle bei der Bestimmung der Li-
thotypen spielt hier die Fithrung pflanzlicher Gewebeteile. Nach MaBstdaben, die fiir mitteldeutsche
jungtertidre Braunkohlen angesetzt werden, wiirden die Braunkohlen des Flozes Bruckdorf makro-
skopisch als nicht gewebefiithrend eingestuft werden. Bei der Felddokumentation wurden jedoch die
Begriffe ,,schwache bis mittlere Gewebefiihrung®™ haufig gebraucht, d. h., diese Begriffe sind als Mit-
tel der Relativierung in Anwendung auf die Kohlen des Flozkomplexes Bruckdorf zu verstehen.

In Tab. 7 wird eine Ubersicht iiber die in Mitteldeutschland gebriuchliche Klassifikation von Lithoty-
pen der Braunkohlen gegeben.

Tab. 7: Klassifikation der Lithotypen der Braunkohlen (BOCHMANN & MITZINGER 1985)

Lithotyp Varietét
nach farblichen Eigen- Zusatzmerkmale nach nach Gefiige nach Xylitfiihrung, Verge-
schaften Mineralanteil lung
geschichtete Kohle
schwach xylitisch
verunr. Kohle allgem. | geschichtete Kohle vergelt
Schwarze Kohle tonige Kohle ungeschichtete xylitisch, vergelt
Braune Kohle schluffige Kohle Kohle
Gelbe Kohle sandige Kohle flaserige Kohle
Xylit
Xylitkohle

Die Braunkohlen des Komplexes sind vorrangig durch braune und gelbe Lithotypen vertreten.
Schwarze Kohlen wurden sehr selten angetroffen. Die nachfolgende Abbildung zeigt das Amsdorfer
Hauptfloz (nach seinem Alter ein Analogon zum F16z Bruckdorf) mit der typischen Bénderung, her-
vorgerufen durch den Wechsel von gelben und braunen Lithotypen.

Abb. 21: Der Wechsel von gelben und braunen Kohlenlagen im Amsdorfer Hauptfloz
(Baufeld Westen I1I, Foto der Romonta GmbH Amsdorf 2004)
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In Tab. 8 sind die Verhéltnisse der Haufigkeit des Auftretens von gelben und braunen Kohlenlagen
in den einzelnen Flozbénken dargestellt.

Tab. 8: Verteilung der Straten im Flozkomplex Bruckdorf

Flozbank Haufigkeitsverhdltnis brauner und gelber Kohlenlagen
Oberbank 2 Nordteil des 4:1
Oberbank 1 Untersuchungs-

Oberbank ungespalten gebietes
Unterbank 2
Unterbank 1
Unterbank ungespalten Sudteil
unaufgespaltenes Gesamtfloz

Fl16z mit abgespaltener Oberbank 2
unaufgespaltenes Gesamtfloz

N[ W[N] = |—=lw|No
e e Ll i LOS 1 1S 1 N LU

Aus Abb. 19 und Tab. 8 ist der Trend zu entnehmen, dass sich gelbe Kohlen in den Unterbankflézen
konzentrieren. ihr Anteil am Aufbau des unaufgespaltenen Flozes im Siidteil des Untersuchungsge-
bietes und der Oberbank 2 am geringsten ist. Weiterhin geht daraus hervor, dass die in den Bohrpro-
filen ausgehaltenen Straten besonders in der Oberbank 1 mit relativ groBer Sicherheit korrelierbar
sind. Fiir die weitestgehend ungespaltene Bank des Gesamtfldzes zeichnet sich der Trend einer Kon-
zentrierung gelber Lithotypen im unteren bis mittleren Fldzbereich ab. Zum groBen Teil lassen sich
im Nordteil gelbe Straten iiber mehrere Bohrungen oder iiber das gesamte Untersuchungsgebiet ver-
folgen (Abb. 19). Unter den Gelben Kohlen lassen sich zwei Haupttypen ausgliedern:

- Gelbe Kohlen mit geringen Gehalten mineralischer Komponenten und z. T. mit Gewebefiihrung
- Gelbe Kohlen wie zuvor, jedoch mit hoheren Gehalten mineralischer Komponenten (haupt-
sédchlich pelitische Anteile, Aschegehalte grofer 15 %)

Die Gelben Kohlen mit hoherem Anteil mineralischer Komponenten kommen héufig in basalen Be-
reichen der Uberginge zum Nebengestein vor. Insbesondere im Flankenbereich pritertifirer Auf-
ragungen, wo das Fl16z direkt auf umgelagertem tonigen bis schluffigen Verwitterungsmaterial (kolu-
viale Ablagerungen) lagert, erfdhrt die Kohle eine starke Graunuancierung, die stets mit einem starken
Ansteigen der Aschegehalte einhergeht. Diese Nuancierung héngt von der Farbe des im Fl6z aufge-
nommenen hellen Materials und im Bereich des Flozliegenden vom Austrag geldster Huminstoffe in
das Flozliegende (Bleichung) ab. Ahnliches trifft auch fiir Bereiche mit Einschaltungen klastischer
Zwischenmittel zu. Hier verzahnen sie sich lateral mit gelben mineralisch verunreinigten Lithotypen.

Die Gewebefiihrung im gesamten F16z ist im Allgemeinen sehr gering. Der liberwiegende Teil der
Kohle ist makroskopisch nicht gewebefiihrend. Die ansonsten schwache bis (selten) mittlere Gewebe-
fiihrung besteht aus Héackseln, Stingeln, hellen sowie dunklen Rindenresten und seltener Nadeln,
Samen und Laubblittern. Im Falle des hdufigen Auftretens von Laubbléttern ist damit auch eine deut-
liche Schichtung der Kohle iiber mehrere Zentimeter bis Dezimeter charakteristisch. Bereiche mit
erhohter Gewebefiihrung lassen sich nur selten von einer zur anderen Bohrung verfolgen. Die gelben
Kohlen sind aufgrund ihres hohen Destruktionsgrades weniger gewebefiihrend.

Fusit als kohlenstoffreiche Inertkomponente konnte nur vereinzelt im F16z festgestellt werden, sehr
selten in GroBen bis 10 cm. Reliktisches Holzgewebe in Form von Xylit konnte im gesamten Floz,
vorrangig in der braunen Kohle nachgewiesen werden. Dabei ist der durchschnittliche Gesamtgehalt
im F16z als gering einzuschitzen. Vorwiegend handelt es sich hier um Gelxylit.

Der makroskopische Vergelungsgrad der Kohlen ist im Allgemeinen schwach. Neben der makrosko-
pisch nicht sichtbaren Vergelung der Grundmasse treten selbige héufig als Hohlraumfiillung und
kugelformige Einzelabsonderung auf. Oft sind auch Gewebereste und Xylit vergelt.

Als verdnderte Baumharzkomponente konnte Retinit im gesamten Fl6z nachgewiesen werden. Der
quantitative Anteil ist sehr gering. Eine generelle Konzentration auf einen Lithotypen ist nicht nach-
weisbar. Allgemein ist jedoch die Tendenz zu erkennen, dass der Retinitgehalt vom Hangenden
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zum Liegenden zunimmt. Im Ubergangsbereich zum Nebengestein treten im Liegenden des Flozes oft
nestartige Retinitabsonderungen bis zu mehreren Zentimetern im Durchmesser auf. Die Retinitfiih-
rung setzt sich im Liegenden sehr héufig bis in das tonig-schluffige Nebengestein fort.

Die Kohlen des Flozkomplexes sind im Liegenden und Hangenden im Ubergangsbereich zum
Nebengestein meistens durch schluffig-tonige mineralische Beimengungen, seltener durch sandige,
verunreinigt. Relativ hdufig wurden klare und milchige, abgerundete glinzende Quarzkorner (Korn-
durchmesser 1-2 mm) auf Bruchflichen beschrieben. Hierbei handelt es sich um eine sekundire
Neubildung von Quarz.

Eisensulfide treten in Form von Konkretionen (selten bis 2-3 cm im Durchmesser), z. T. als Pseudo-
morphosen nach Pflanzenanteilen (Xylit, Friichte, Samenkapseln) und dispers verteilt auf. Konkre-
tionen aus Eisensulfiden wurden in einzelnen Fillen beobachtet. (Pyrit, Markasit und Melnikowit sind
unter Feldbedingungen nicht zu unterscheiden).

Mikropetrographische Beschreibung

Die qualitative und quantitative Bestimmung der Zusammensetzung der Braunkohlen des Fl6zkom-
plexes Bruckdorf wurde nach einer von SUSS & SONTAG (1966) speziell fiir Weichbraunkohlen
ausgearbeiteten Klassifikation durchgefiihrt. Die so unterschiedenen Mikrokomponenten (Mikrolitho-
typen) werden in der unten gezeigten Klassifikation aufgefiihrt.

Tab. 9: Mikrolithotypen der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf

Mikrolithotypen nach SUSS & SONTAG(1966)
Anteil
Mikrolithotyp Mikrokomponente [Vol %]
Gelite Gelxylit, 36
(Gelo-Detrit, vergelte
Texto-Gelit, De- Gewebe,
tro-Gelit- strukturloses
Eu-Gelit) Gel
Inertit Fusit, Makrit, <1
Detrit Texto-Detrit, 47
Eu-Detrit,
Textit Xylo-Textit Peri- 3
dermo-,
Phyllo-Textit
Liptinite
Bitumit (z. B. Retinit) <1
Carbargillit, Quarz,Carbopyrit 13

Die Zahlenangaben in Tab. 9 entstammen den Ergebnissen der laborativen quantitativen mikropetro-
graphischen Analyse (QMA von SCHNEIDER in HARTMANN et al. 1988). Diese Ergebnisse besté-
tigen im kohlenpetrographischen Sinne die Zugehorigkeit der Braunkohlen des Flozkomplexes
Bruckdorf zum Typus der farbbetonten gewebearmen alttertidaren Kohlen.

Ein groBer Nachteil der QMA besteht darin, dass auBer groBen Harzkdrnern die Liptinite nicht er-
kannt werden konnen. Die in den Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf sehr zahlreich vorkom-
menden Liptinite befinden sich fiir die QMA quasi unsichtbar im Eu-Gelit (Mitt. Prof. VOLKMANN
2003). (Im Gegensatz zu Untersuchungen an Diinnschliffpraparaten im Durchlicht —s. Abb. 22)

Die Xylitgehalte erweisen sich als dulerst gering (ca. %5 der Textite). Weitere Gewebefragmente
(Blattgewebe/Phyllo-Textit; Rindengewebe/Peridermo-Textit; Marcoduria-Gewebe) treten hinsicht-
lich ihrer Rolle als Gefiigebildner kaum in Erscheinung und wurden nur als akzessorische Relikte
vorgefunden.

52



B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenfl6zes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

Die sehr detritreichen Braunkohlen weisen hohe Anteile lipoider Komponenten auf (Liptinit). Es ist
nahe liegend, dass der hohe Liptinitgehalt auf den Anteilen von Gewebeteilen der Blattepidermien,
Korkrinden, Pollen und Sporen beruht. Die Liptinitfithrung wechselt stratenweise sehr deutlich, was
sich duferlich im oben bereits beschriebenen makroskopisch gut sichtbaren vertikalen Wechsel von
braunen und gelben Béndern innerhalb der Flozbianke widerspiegelt. Die detritischen Bestandteile der
Braunkohlen sind z. T. selbst vergelt (Gelo-Detrit) bzw. sind in einer vergelten amorphen Grundmasse
eingebettet. Der Vergelungsgrad (mikropetrographisch) der Bruckdorfer Braunkohlen ist deutlich ho-
her als beispielsweise bei den jiingeren Braunkohlen des Bitterfelder Flozhorizontes.

Harzkorner als Vertreter der Bitumite und Fusit (Inertit) sind in den Braunkohlen des Flozkomple-
xes Bruckdorf stets Akzessorien. Feindisperse pelitische Komponenten kommen im Carbargillit als
Verwachsung mineralischer und kohliger Substanzen vor. Untergeordnet wurden in Assoziation mit
dem Carbargillit Quarzkdrner beobachtet. Die Gehalte von Pyrit in Verwachsung mit anderen an-
organischen und organischen Komponenten (Carbopyrit) sind gering und tibersteigen selten 1 %.

Abb. 22: Mikrolithotypen und Mikrokomponenten der Braunkohlen (Diinnschliffe im Durch-
licht nach ADRIANOVA et al. 1965).

Auf die mineralischen Bestandteile der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf wird im
folgenden Abschnitt ndher eingegangen.
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7.1.2 Mineralogische Zusammensetzung des anorganischen Teils der Braunkohlen

Makroskopisch wurden im Flézkomplex Bruckdorf die mineralischen Bestandteile Pyrit (konkretio-
nir und flitterartig dispers verteilt), Quarz (einzelne Mineralkorner bis ca. 2-3 mm Korndurchmesser)
sowie kaolinartige Tonminerale als Kluft- und Hohlraumfiillung beschrieben (HARTMANN et al.
1988, QMA von SCHNEIDER in HARTMANN et al. 1988, s. Kap. 7.1.1). Im Ergebnis rontgendiffrak-
tometrischer Untersuchungen (Anl. 6 - HETTSTEDT 1989) an unveraschten Proben wurden die Mine-
rale Quarz, Kaolinit, Muskovit, Gips, Kalifeldspat und Plagioklas bestimmt, wobei die letzten vier ge-
nannten Komponenten in aschereicheren Proben auftraten.

Im Rahmen der quantitativen mikropetrographischen Analyse (QMA/QMAT) wurde auch der Car-
bargillit als Vertreter der Gruppe der Karbominerate (SCHNEIDER in HARTMANN et al. 1988) be-
stimmt. Carbargillit stellt eine Verwachsung von Tonmineralen mit Mikrolithotypen der Braunkohlen
dar. Die Tonanteile konnen dabei am Aufbau des Mikrolithotypen alle moglichen Gréen annehmen
bis hin zur Bildung von kohligem Nebengestein. Da die mikropetrographischen Untersuchungen bei
weitem nicht als repridsentativ angesehen werden konnen, ist mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
anzunehmen, dass in den Kohlen auch Carbopyrit als weiteres Glied dieser Komponentengruppe
anzutreffen ist, zumal Pyrit schon in makroskopisch erkennbarer dispers verteilter Form beschrieben
wurde.

Mit Tab. 10 wird eine Ubersicht iiber die Untersuchungsergebnisse der Rontgendiffraktometrie so-
wie liber eine Auswahl weiterer bekannter in Braunkohlen nachgewiesener Minerale gegeben.

Tab. 10: Minerale und mineralische Bestandteile von Braunkghlen des Bruckdorfer
Flozkomplexes (mit Zusidtzen nach KOROBECKI & SPIRT 1988)

Allgemeine Héufigkeit des

Mineral Mineralformel Vorkommens
in der Kohle

Tonminerale:
Tllit-Serizit* KAI[(OH,F)>(AlSiz010)] iiberwiegt
Kaolinit* Aly[Si4010](OH)g héufig bis sehr hadufig
Montmorillonit** Nag,7 Al3 3 Mgg 7Si6020(0OH)4 *nH20 selten bis haufig
Sulfide:
Pyrit* FeS» selten bis héufig
Markasit** FeS» selten
Melnikovit** F e2+F e3+S4 selten
Pyrrhotin** Fe1x S sehr selten
Karbonate:
Dolomit* CaMg[CO3] selten bis haufig
Siderit** Fe[CO3] héufig bis sehr hdufig
Ankerit** Ca(Mg,Fe)[CO3] héufig bis sehr hiufig
Kalzit** Ca[CO3] hiufig bis sehr haufig
Oxide/Hydroxide:
Hématit* FerO3 selten
Quarz* SiO2 selten bis héufig
Magnetit** Fe304 sehr selten
Limonit** FeO[OH] * nH»0O selten bis héufig
Goethit** FeO[OH] selten
Silikate:
Orthoklas* K[AISi30g] sehr selten
Sonstige:
Gips* CaSOy4 « 2H0 selten
Halit** NaCl sehr selten bis haufig
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(die verbalen Haufigkeitsbezeichnungen in Tab. 10 haben folgende Bedeutung:

iberwiegt 30 - 60%sehr hiufig 10 - 30%

haufig 5 - 10% selten 1 - 5%

sehr selten <1% )

*) Mineral wurde in den Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf nachgewiesen.

**) Das Vorkommen des Minerals ist in den Braunkohlen des Flozkomplexes aufgrund der geringen Untersu-
chungsdichte einerseits und des im Einzugsgebiet vorhandenen Mineral- und Stoffdargebotes andererseits
zu erwarten bzw. sehr wahrscheinlich.

7.2  Kohlenphysikalische Beschreibung

Zur kohlenphysikalischen Charakterisierung der Bruckdorfer Braunkohlen wurden an 123 Einzel-
proben, die speziell fiir die Erhaltung der natiirlichen Feuchteverhéltnisse konserviert wurden, die Pa-
rameter Rohdichte (p¢), natiirlicher Wassergehalt (w"), natiirliche Porenzahl (e,), Wassersattigungs-
grad (S") und Aschegehalt (AY) bestimmt. In Tab. 11 sind die durchschnittlichen GréBen der genannten
Parameter des jungtertidren Flozkomplexes Bitterfeld und der Flozkomplexe Bruckdorf und Grobers
aufgefiihrt.

Tab. 11: Kohlenphysikalische Eigenschaften der Braunkohlen im Untersuchungsgebiet

ooz 3 wi & ¢ A’
Flozkomplex no s X s X s X s X
Bitterfeld 140 1.14 54.1 0.11 0.92 15.7
Bruckdorf und 123 1.17  0.23 51.2 0.27 0.13 1 043 093 | 0.08 16.2
Grobers

(n - Anzahl der Proben, x - arithmetischer Mittelwert, s - Standardabweichung)

In Tab. 11 sind die kohlenphysikalischen GréBen fiir die Flozkomplexe Bruckdorf und Grobers als
eine Gruppe aufgefiihrt. Dies beruht darauf, dass sich bei fritheren statistischen Auswertungen kohlen-
physikalischer Analysenwerte ergab, dass die untersuchten Werte aus beiden Flozkomplexen nach sta-
tistischen Gesichtspunkten zu einer Grundgesamtheit gehdren (HARTMANN in SPANGENBERG et al.
1984, HARTMANN et al. 1988). Das heif3t, dass im petrophysikalischen Sinne beide Flozkomplexe als
Einheit betrachtet werden konnen. Die petrographischen und andere stoffliche Spezifika der beiden
Fl6zgruppen fiihren nicht zu signifikanten physikalischen Unterschieden. Die Floze des Bitterfelder
Flozkomplexes gehdren jedoch nicht mehr zu dieser Grundgesamtheit. Dies kennzeichnet den Zu-
sammenhang, dass fiir den Charakter der kohlenphysikalischen Eigenschaften bei dhnlicher gene-
tischer Ausgangssituation (Paldogeographie, Paldoklima, pflanzliche Substanz) der Diagenesegrad
von prigender Bedeutung ist.

Aus der Praxis der geologischen Erkundung von Braunkohlen ist bekannt (KIRJUKOV et al. 1982,
SPANGENBERG et al. 1984 u. v. a.), dass zwischen Aschegehalt, Wassergehalt und Rohdichte deutli-
che korrelative Beziehungen bestehen. Sie fanden in Form von Regressionsgleichungen Eingang z. B.
bei der Berechnung von Lagerstéttenvorréten als hinreichend zuverléssig ermittelte GroBen (Berech-
nung von Dichte und Wassergehalten, bezogen auf aschegehaltsabhédngige technologische Kohlen-
sorten). Zur Ermittlung der korrelativen Beziehungen (Erkldrung s. Kap. 8.2) wurden Gleichungen
verschiedener Typen berechnet (HARTMANN in SPANGENBERG et al. 1984, HARTMANN et al.
1988): lineare Gleichungen, quadratische Gleichungen ohne und mit linearem Glied. Letztere (Typ y=
f(x) = a x> + b) erwiesen sich als beste Nahrung zur Darstellung der genannten funktionalen Zu-
sammenhénge. Die Daten in Tab. 11 geben Auskunft {iber die Art (qualitativ und quantitativ) der er-
mittelten Regressionsgleichungen.
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Tab. 12: Korrelative Beziehungen kohlenphysikalischer Parameter

Floz/ funktionaler Zusammenhang/Gleichung Werte-an-
FléZkOl’IlpleX ptr: f( Ad) ‘ Wtr: f( Ad) zahl
Bruckdorf und ptr = 9,7.10'5(Ad)2+1 13 Wtr =-3,48°10_3(Ad)2+50.69
Grobers r = 0.98 r =0.93 130
s = 4.47-107 g/cm? s =3.58%
Bitterfeld ol = 1,00010*AY+1.11 W, =-3,83-10~(A%)+53.70
r = 0.99 r =0.96 94
s = 4.59.107 g/em® s =3.10%

(r - Korrelationskoeffizient; s - Reststreuung; n - Anzahl der einbezogenen Proben )

Die in Tab. 12 und Abb. 23 gezeigten Abhingigkeiten zwischen Dichte, Rohwasser- und Aschege-
halt bezeugen, dass einmal die Dichte der Braunkohlen der alttertiiren Flozkomplexe Bruckdorf und
Grobers bei gleichen Aschegehalten grundsétzlich hoher liegt als die der jungtertidren Bitterfelder
Braunkohlen. Auf der anderen Seite verhalten sich die Rohwassergehalte bei gleichen Aschegehalten
der Braunkohlen umgekehrt. Die Unterschiede in der Dichte und den Rohwassergehalten tragen dabei
systematischen Charakter. Sie lassen sich recht gut erkliren, da die Differenz zwischen der Dichte der
Rohbraunkohle und der Dichte der mineralischen Substanz in ihrer natiirlichen Verteilung im
organischen Teil der Braunkohle ein Aquivalent zum Porenvolumen bzw. zum Wassergehalt dar-
stellen. Der hohere Diagenesegrad der alttertidren Braunkohlen ist dementsprechend gleichbedeutend
mit einem geringeren Porenvolumen, das heit die Rohwassergehalte fallen geringer und die Roh-
dichten hoher aus. Im Untersuchungsgebiet hdngt der Diagenesegrad weitestgehend vom Entste-
hungsalter sowie von den unterschiedlichen Méchtigkeiten der Hangendschichten bzw. Teufenlagen
ab.

Ein MaB fiir die Giite der festgestellten Beziehungen in Form der in Tab. 12 ausgewiesenen Glei-
chungen sind der Korrelationskoeffizient (r) und die Reststreuung (s). Fiir die Beziehung Aschege-
halt-Rohdichte nehmen die Korrelationskoeffizienten Werte von 0,98 und 0,99 an. Damit ist das Vor-
handensein eines funktionalen Zusammenhanges auf sehr hohem Niveau nachgewiesen (s. Kap. 8.2).
Die Reststreuungen als Maf} fiir die Abweichung von Berechnungswerten von den tatsdchlich vor-
liegenden Werten betragen 0,0447 g/cm® und 0,0459 g/cm?3. Das entspricht fiir beide Flozgruppen
mittleren absoluten Fehlergrofien von 3,9 %.

Fiir die Beziehung Rohwassergehalt-Aschegehalt wurden Korrelationskoeffizienten in der Grof3e
von 0,93 und 0,96 ermittelt. Die Reststreuungen liegen bei 3,58 % und 3,10 %. Die gemittelten Be-
rechnungsfehler belaufen sich somit bei 6,62 % (Flozkomplexe Bruckdorf und Grobers) und 6,05 %
(Flozkomplex Bitterfeld). Die Hohe der Korrelationskoeffizienten zeugt hier ebenfalls vom Vor-
handensein eines starken funktionalen Zusammenhanges. Die etwas kleineren Korrelationskoeffizi-
enten sind mit einem hdheren Berechnungsfehler bzw. mit einer etwas niedrigeren Giite des Zu-
sammenhangs Rohwassergehalt-Aschegehalt als der Beziehung Aschegehalt-Rohdichte verbunden.
Die niedere Giite dieser Beziehung ist damit zu begriinden, dass zwischen Aschegehalt und Roh-
wassergehalt kein direkter urséchlicher Zusammenhang existiert. Der funktionale Zusammenhang
dieser beiden GroBen basiert auf dem direkten Verhiltnis von Aschegehalten und dem Porenvolumen,
welches sich mit dem Ansteigen der Gehalte mineralischer Beimengungen verringert.
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Zusétzlich driicken die Abb. 23a und 23b die Signifikanz der Differenzen zwischen der Dichte bzw.
den Rohkohlewassergehalten der alt- und jungtertidren F16zgruppen aus. Der systematische Charakter
dieser Unterschiede zeigt sich im sehr dhnlichen Verlauf der Kurven auf unterschiedlichen Niveaus.

Die im Labor ermittelten Werte des Wassersattigungsgrades der Kohlen bzw. der Wasserséttigung
der Poren von meist tiber 90 % entsprechen sehr wahrscheinlich nicht den wahren Verhéltnissen in si-
tu. Es liegt die Schlussfolgerung nahe, dass diese unter natiirlichen Lagerungsbedingungen nahezu
vollsténdig mit Wasser gesittigt sind. Dieser Behauptung liegt zugrunde, dass sich bei der Entnahme
so genannter ungestorter Proben aus dem natiirlichen Gesteinsverbund das Material entspannt und so-
mit auch eine VergroBerung des Gesamtvolumens der Probe und so auch der Porenrdume erfolgt.
AuBerdem verliert das entnommene Lockergesteinsmaterial selbst bei fachgerechter Entnahme (in-
situ-Gewinnung durch Einschlagen von Metallhiilsen) und Konservierung (Paraffinierung) einen be-
stimmten Teil seines Wassers in Groflenordnungen um etwa 5 % (HARTMANN & NOVAK 1988).

Im folgenden Schema werden die prozentualen Anteile der in der Braunkohle verschieden ge-
bundenen Wasserarten aufgezeigt. Es stellt sich dar, dass ein Anteil von bis zu 50 % des Wassers
(4uBeres Wasser, Wasser der lufttrockenen Braunkohle) aus den Braunkohlen relativ frei austreten
bzw. ausgetauscht werden kann.
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trockenen Kohle (Wh)
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organische 0
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Abb.24: Verteilung des Wassers in der Braunkohle (nach KOROBECKI et al. 1988).

7.3 Kohlenchemische Beschreibung

Die kohlenchemische Beschreibung der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf basiert auf La-
boruntersuchungen von 8450 Proben mit insgesamt 52900 Einzeluntersuchungen. Diese Proben
wurden aus 450 Bohrungen, die das Fl6z vollstindig durchteuften, nach Lithotypen entnommen. Die
Mehrheit der Einzeluntersuchungen entfillt dabei auf die GroBBen der Konditionsparameter (Tab. 2).
516 Einzelproben aus 42 Bohrungen wurden nach dem Maximalprogramm der kohlenchemischen
Analytik untersucht (Kap. 5.3.1).

Ausgehend von technologischen Vorgaben und Gegebenheiten werden als Kohlen Bildungen mit
mindestens 50 % organischen Bestandteilen (bzw. bis zu 50 % Ascheanteile, bezogen auf den Tro-
ckenzustand der untersuchten Substanz) bezeichnet. In genetisch-fazieller Hinsicht ist diese Ein-
grenzung eher willkiirlich, denn es lassen sich auch so genannte Flozvertreter als ,,vertaubte* Floze
im Untersuchungsgebiet verfolgen, die rein genetisch gesehen, den Flozhorizonten eindeutig zuzuord-
nen sind. Dies ldsst sich u. a. auch mit Hilfe der durchgehend vorhandenen bohrlochgeo-
physikalischen Messungen sehr gut belegen.

Im Sinne der organischen Chemie stellen Kohlen einen sehr komplex aufgebauten heterogenen
organo-mineralischen Stoff dar. Dies wird durch den spezifischen Charakter der pflanzlichen Aus-
gangsstoffe, ihrer unregelmifigen Verteilung im Kohlenfl6z in Form verschiedenster Mazeral-
komponenten sowie ihrer unterschiedlichen Widerstandsfahigkeit gegeniiber diagentischen Ver-
anderungsprozessen bedingt. Der organische Anteil der Kohlen besteht aus einer groen Anzahl ver-
schiedenartigster Molekiile. Deshalb kann die organische Masse als heteromolekulare Substanz be-
zeichnet werden. Im Unterschied zu chemisch reinen Stoffen, die aus einheitlich aufgebauten Molekii-
len bestehen und unter konstanten Bedingungen konstante Eigenschaften aufweisen, sind die Eigen-
schaften heteromolekularer Stoffe inkonstant. Das heif3it, heteromolekular aufgebaute Stoffe sind nicht
durch definierte konstante Schmelz- und Siedetemperaturen gekennzeichnet. Thre Loslichkeit
schwankt in weiten Grenzen. Auch die Dichte ist nicht konstant und kann sich unabhéngig vom Che-
mismus dndern (PEN'KOV 1996).

58



B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenfl6zes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

Mit dem Herangehen der klassischen Chemie stellt die organische Masse der Kohlen ein Gemisch
verschiedener chemischer Individuen dar, die jedoch nicht voneinander in ihrer reinen Form zu
trennen sind. Die Unvollkommenbheit klassischer chemischer Herangehensweisen bei der Kldrung
stofflicher Eigenschaften mit Hilfe der chemischen Zusammensetzung der organischen Masse der
Kohlen basiert auf einer Inhomogenitdt hoherer Ordnung als der Ordnung, die mit der atomaren
Diskretheit des Molekiilaufbaues zusammenhéngt. Diese Inhomogenitit héherer Ordnung stellt die
disperse chemische Struktur (PEN'KOV 1996) dar, welche sich durch die Mikrostrukturierung der
organischen Masse in Form von Bereichen mit unterschiedlichsten Konstellationen von Porenrdumen,
kolloiden Teilchen, Tropfen, Kristallen u. 4. auszeichnet. Mit der dargelegten Betrachtungsweise wird
der komplizierte Charakter der Prozesse deutlich, die zum jeweiligen Zustand der organischen Masse
innerhalb verschiedener Entwicklungsstadien fiihrten.

Die laborativ ermittelten Grofen kdnnen als eine Verallgemeinerung in Form von Summenparame-
tern aufgefasst werden. Die vorliegende Datendichte mit dem entsprechenden Untersuchungsspek-
trum erlaubt eine eingehende Beschreibung der Braunkohlenfldze als geologische Korper in Form
eines stofflichen Modells. Mit Hilfe dieses Modells sind deduktive Schliisse iiber genetische Sachver-
halte wie auch {iber einige innere stoffliche Zusammenhénge moglich.

Mit Tab. 13 wird einen Uberblick iiber die GroBe der kohlenchemischen Hauptparameter im Ver-
gleich zu den anderen im Untersuchungsgebiet vorkommenden Flozen (Anl. 1) gegeben.

Tab. 13: Durchschnittswerte der kohlenchemischen Hauptparameter der Braunkohlenfloze

kohlenchemische Parameter (Bezug- 100 % der trockenen Braunkohle)
Floz/ Asche Bitumen Schwelteer Unterer Gesamt-
Flézkomplex Al B¢ Tyl Heizwert schwefel NayOges

(%) (%) (%) Q‘(MJ/kg) Si(%) (%)
Bitterfeld-Oberbank 2 24.5 3.3 8.0 19.73 3.6 0.10
Bitterfeld-Oberbank 1 194 3.6 8.7 21.36 3.6 0.08
Bitterfeld-Unterbank 16.9 33 8.1 22.16 1.6 0.13
Grobers Oberbank 41.6 3.0 7.3 16.18 3.9 0.16
Grobers Unterbank 20.9 6.6 14.1 22.44 4.2 0.19
Bruckdorf-Gesamtfloz 16.1 7.4 154 23.89 4.1 0.55
Bruckdorf-Oberbank1/2 16.3 8.7 16.1 23.86 42 0.88
Bruckdorf-Oberbank 2 25.2 6.1 13.1 20.89 42 0.67
Bruckdorf-Oberbank 1 16.3 9.2 17.1 23.65 4.2 0.82
Bruckdorf-Unterbank1/2 18.1 8.1 15.8 23.25 34 0.17
Bruckdorf-Unterbank 2 31.3 8.7 16.2 19.42 3.8 0.67
Bruckdorf-Unterbank 1 13.6 9.0 17.1 24.67 4.0 0.81

Die Bitumengehalte und Schwelteerausbeuten sind in den jungtertidaren Flozen (Bitterfelder Floz-
komplex) deutlich geringer als in den alttertidren Flozen (Tab. 13). AuBlerdem sind bei den alttertiéiren
Flozen Grobers und Bruckdorf die mittleren Schwefelgehalte hoher. Der Flozkomplex Bruckdorf
zeichnet sich im Unterschied zu den anderen Fl6zen durch hohe Salzgehalte aus (Na,O,). Innerhalb
der Flozkomplexe ist dabei der Trend der Erhohung dieser Gehalte vom Hangenden zum Liegenden
festzustellen.

Aschegehalte (4%)

Die Aschegehalte weisen unter den Hauptparametern die grof3te Relevanz auf. Thre Grofle ist u. a.
ein indirekter Ausdruck fiir die Anteile organischer Substanz am stoftlichen Aufbau der Braunkohlen.
Als Aschen wird der anorganische Riickstand bezeichnet, der bei der Verbrennung von Kohlen anfillt.
Die ausgewiesenen Aschegehaltswerte wurden unter definierten laborativen Bedingungen ermittelt (s.
Tab. 2). Innerhalb der Aschegehalte kann nach Anteilen unterschieden werden, die aus den Ver-
brennungsriickstdnden der eigentlichen pflanzlichen Substanz entstehen (bei verschiedenen Auto-
ren Eigenasche, innere Asche oder konstitutionelle Asche genannt (BLANKENBURG 1987, DARB-
INJAN 1988, JUDOVIC 1978) und dem Anteil, der auf dem von auBen eingebrachten Gehalt von
Mineralen und mineralischen Komponenten basiert (dulere Asche). Diese Einteilung spiegelt die in-
nere Natur der Aschen nur unvollstindig wider. Die Einteilung der Aschekomponenten nach gene-
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tischen Gesichtspunkten, wie sie bei JUDOVIC (1978) dargestellt wird, erscheint duBerst sinnvoll.
Demnach konnen die Aschekomponenten, unabhéngig davon, ob sie als Mineral oder chemisches
Element unterschiedlichster Bindungsform im organischen Molekiilverband vorliegen, nach Bil-
dungsort, Bildungszeit (hypergenetisch, syngenetisch, epigenetisch) sowie nach Art und Weise der
Entstehung (klastogen, chemogen, biogen) unterschieden werden.

Der mittlere Aschegehalt der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf betrdgt 16,8 %. Innerhalb
der jeweiligen Flozbénke ist eine vertikale Zonalitét zu beobachten. Demnach liegen in den zentralen
Flozteilen geringere Aschegehalte vor. Dagegen sind die Hangend- und Liegendpartien der Flozbénke
hoher mineralisch verunreinigt. Fiir das unaufgespaltene Gesamtfl6z mit durchschnittlichen Aschege-
halten von 16,1 % bedeutet dies, dass fiir hochstens 30 cm aus den Liegend- und Hangendintervallen
der Flozbank hohere Ascheanteile von deutlich tiber 20 % typisch sind.

In Abb. 25 wird die Verteilung der Flozaschegehalte in der Flache gezeigt.

Legende :

<}/x Untersuchungsgebiet

Flézverbreitungsgrenze

K% Beckenachsen

\ Schittungsrichtung des Eintrages
mineralischer Komponenten

\"

@,
7 Quetzer Berg

A (%]

Gehalte

Hohenthurm 0 1 2 3 4

Abb. 25: Aschegehalte (A?) im Bruckdorfer Flozkomplex

Es wurde festgestellt, dass sich geringe Aschegehalte auf Flozbereiche in den Gebieten zwi-
schen den pritertidren Aufragungen und Riickenstrukturen konzentrieren (gelblich/gelblichgriine Fla-
chen siidlich von Zorbig; Gebiet zwischen Brehna und Roitzsch, um Kyhna). In Richtung zu den
zentralen Senkenteilen fehlen hiufig die sonst anzutreffenden Hangend- und Liegendverunreini-
gungen. Erhohte Ascheanteile sind im Gebiet des natiirlichen Flozausgehenden (rotliche Streifen
norddstlich und nordwestlich von Landsberg) bzw. bei Flozausdiinnungen iiber prétertidren Auf-
ragungen vor-zufinden. Neben den Gebieten des natiirlichen Flozausgehenden als fazieller Randbe-
reich sind auch im Beckenzentrum hohe Aschegehalte zu beobachten (Struktur mit rétlich dargestell-
ten Anomalien nordlich und nordwestlich von Roitzsch). Hier handelt es sich um tiefliegende Becken-
bereiche mit verstirkten Eintragen klastischer mineralischer Komponenten. Fiir die laterale Aschege-
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haltsverteilung im Untersuchungsgebiet in den marginalen Flozbereichen ist Folgendes auffillig
(Abb. 25):

Die siidwestliche Verbreitungsgrenze mit NW-SE-Streichrichtung wird im wesentlichen durch mehr
oder weniger allmihliche Uberginge von aschedrmeren Braunkohlen zu aschereicheren im un-
mittelbaren Flozausgehenden gekennzeichnet. Dieser Sachverhalt zeugt davon, dass hier der natiirli-
che fazielle Ubergang vom Moor zum torffreien Raum im Siidosten erhalten blieb. Dieser fazielle
Ubergangsbereich liegt als schmaler Streifen vor, dessen Verlauf durch die Schwelle der Rhyolithauf-
ragungen als natlirliche Barriere vorbestimmt war. Von der Schwelle der Rhyolithaufragungen ging
aufgrund hoherer Reliefenergie ein verstirkter primérer Eintrag klastischer Komponenten in das
Moor aus (vgl. Pfeilmarkierung in Abb. 25). Der norddstliche gegeniiberliegende Bereich des Floz-
ausgehenden mit gleicher Streichrichtung zeichnet sich dagegen fast ausschlieBlich durch Aschege-
halte von meist unter 20 % aus. Es liegt deshalb nahe, dass hier der zuvor beschriebene natiirliche
Ubergangsbereich aufgrund der Wirkung erosiver Vorginge fehlt.

Tab. 14. zeigt die Verteilung der Aschehauptkomponenten nach Lithotypen der Braunkohle.

Tab. 14: Die Aschezusammensetzung der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf

. Gehalte der Hauptkomponenten (%)
Lithotyp (Gehalte bezogen auf 100% Asche)
Si0, | AL,O; | Na,0O | K,0 MgO CaO | Fe,0; | SO, | TiO,
Braune N 129 129 129 129 129 129 129 129 129
Kohle x 15,83 8,09 4,96 0,49 3,47 24,291 6,92 33,49 0,67
12,70 5,36 1,68 0,34 0,70 5,13 9,04 9,42 0,66
Ad 14,68 % S 9 b b b b 3 b bl bl
Gelbe N 204 204 204 204 204 204 204 204 204
Kohle x 17,25 7,92 5,62 0,72 3,53 25,12 5,86 11,49 1,73
11,09 4,68 1,64 2,61 0,71 4,75 8,61 6,97 1,16
Ad 13.30 % s ) ) ) , ) A ) ) s
mineralisch N 130 130 130 130 130 130 130 130 130
verunt. x 50,92 12,93 2,62 0,70 1,75 11,12 4,97 11,60 1,93
Kohle S 14,78 7,77 1,22 0,41 1,01 4,56 7,28 6,38 1,27
Ad 30,00 %
kohliges
Nebengestein N 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Ad 6483% X 71,64 13,74 0,84 1,09 0,75 2,67 3,75 3,03 1,33
’ ¢ 11,51 7,98 0,36 0,54 0,43 1,14 3,15 2,21 0,83

(N- Anzahl der Einzeluntersuchungen; x - arithmetischer Mittelwert, s - Standardabweichung)

Bei der Betrachtung von Tab. 14 wird die Tendenz erkennbar, dass mit steigendem Mineralgehalt
(die mittleren Aschegehalte sind in der duBlersten linken Spalte aufgefiihrt) die SiO, -, K,O- und Al,O;

-Gehalte kontinuierlich steigen.
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Fiir die TiO,-Gehalte ist diese Tendenz nicht so deutlich. In Beziehung zum K,O -Gehalt wird
augenfillig, dass bei den gelben hochdestruierten Kohlenlithotypen die Anteile an der Gesamtasche
deutlich ansteigen.

Beim Vergleich der Abb. 26 a-d ist zu erkennen, dass die Verteilungsbilder besonders von Al,Os und
TiO, dem Bild der Ascheverteilung (Abb. 26) sehr dhneln. Die Al,O;-Verteilung ist besonders im Be-
reich des siidwestlichen Flozausgehenden mit dem Bild der Ascheverteilung in einem schmalen NW-
SE- streichenden Streifen fast deckungsgleich. Etwas weniger dhneln sich die Verteilungsbilder der
Komponenten K,O und SiO, untereinander. Das K,O-Gehaltsmaximum siidlich von Brehna findet in
keinem der anderen Verteilungsmuster eine Analogie. Allen vier Verteilungsbildern ist jedoch das Vor-
kommen von Gehaltsmaxima in der Senkenstruktur nordlich von Roitzsch und Brehna gemein. Insge-
samt betrachtet, zeugen die Verteilungsbilder damit vom vorwiegend klastogenen Charakter der vier
beschriebenen Komponenten.

Im Gegensatz zu den in Abb. 26 dargestellten Aschekomponenten nehmen die Gehalte von MgO,
Ca0, Fe,;0; und SOs; deutlich in Richtung des Ansteigens der Aschegehalte ab (s. Tab. 14).

4.20 Gehaltsskala

[Anteile in % der
Trockensubstanz]

Abb. 27 a: Verteilung der Aschekomponente CaO (a) im Bruckdorfer Fl6zkomplex
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Die Verteilungsbilder von CaO und MgO in Abb. 27 lassen die allgemeine Tendenz des Ansteigens
der Gehalte zum natiirlichen Fl6zausgehenden nach Siidwesten erkennen. Besonders deutlich ist diese
Tendenz beim CaO-Gehalt ausgepragt.

Das Bild der Na,O-Verteilung zeigt ein der Verteilung von CaO und MgO entgegengesetztes Kon-
zentrationsgefille. Das heifit, die Na,O-Konzentrationen nehmen in Richtung des NW-SE strei-
chenden lokalen Beckenzentrums nérdlich von Brehna und Roitzsch kontinuierlich zu.

Die aufgezeigte Zonalitéit der bisher angefiihrten Aschekomponenten auBler Na,O kennzeichnet of-
fensichtlich die faziellen Ubergéinge vom Moor zu den torffreien Fazies. Dies trifft lateral sowie auch
in vertikaler Richtung zu. Die Na,O-Verteilung scheint dagegen weniger abhingig von diesen fazi-
ellen Positionen zu sein.

Gehaltsskala
[Anteile in % der
Trockensubstanz]
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Abb. 28a: Verteilung der Aschekomponente Fe,O;(a) im Bruckdorfer Flozkomplex
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Gehaltsskala
[Anteile in % der
Trockensubstanz]

Abb. 28b: Verteilung der Aschekomponente SO;(b) im Bruckdorfer Fl6zkomplex

Die Verteilung der Komponenten Fe,O; und SO; weist zu grofien Teilen dhnliche Verldufe auf: Ge-
haltsminima lokalisieren sich im Bereich des lokalen Beckenzentrums nérdlich von Brehna und
Roitzsch sowie im siidwestlichen natiirlichen Flézausgehenden. Zwei Bereiche mit Gehaltsmaxima
stidlich von Zorbig und norddstlich von Brehna sind fast deckungsgleich. Die dhnlichen Verteilungs-
bilder zeugen von der engen genetischen Verwandtschaft der Aschekomponenten Fe,O; und SOs. Die
Bereiche mit den genannten Gehaltsmaxima markieren offensichtlich Flozbereiche mit erhdhten Ge-
halten von Eisensulfiden (s. unten Schwefelgehalte, Abb. 31).

Alle bisher beschriebenen Gehaltsverteilungen reflektieren auf ihre Weise morphologische Elemente
der Prétertiéroberfliche und des Flozkorpers. In allen Verteilungsbildern lésst sich die NE-SW-
Streichrichtung des Zorbig-Delitzscher Beckens (Abb. 3¢) wieder finden.
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Salzgehalte (Na;Oyes.-Gehalte)

Legende :
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Abb. 29: Na,Oge;-Gehalte im Bruckdorfer Flozkomplex

Der Salzgehalt der Bruckdorfer Braunkohlen, bezogen auf die Trockensubstanz der Braunkohle, be-
tragt im Mittel 0,55 %, womit die Kohlen des Flozkomplexes Bruckdorf insgesamt als Salzkohlen
einzustufen sind (Na;O,es>0,50%). Entsprechend den Na,O-Anteilen, bezogen auf die Gesamtasche,
erfolgt die Grenzziehung zu den Salzkohlen bei Anteilen iiber 4 % (BOCHMANN & MITZINGER
1985).

Ausgehend vom Verteilungsbild der Salzgehalte (Abb. 29), ist fir die Flozmittelwerte bemerkens-
wert, dass ein Bereich mit Gehaltsmaxima einerseits mit den absoluten Tieflagen der heutigen Flozba-
sis bzw. der Tertidrbasis innerhalb der Senkenstruktur nérdlich von Roitzsch und Brehna korrelierbar
ist. Andererseits existieren Gehaltsmaxima auch in Randlagen eher im Bereich des Flozausgehenden.
Das betrifft besonders das Gehaltsmaximum im Nordwesten des Untersuchungsgebietes. Das Ge-
haltsmaximum ist hier an ein Gebiet gebunden, welches durch lokale Aufragungen der pritertidren
Oberfliche umrandet wird. Der genannte Bereich befindet sich in einer relativ isolierten Lage mit fast
horizontal lagernder Flozbasis (Abb. 5). Aus Sicht der Reliefmorphologie liegt hier ein randliches
Teilbecken niederer Ordnung vor. Im Vertikalprofil, anhand von Analysenergebnissen aus Einzelboh-
rungen betrachtet, sind dagegen visuell keine deutliche Tendenzen vom Hangenden zum Liegenden
auszumachen (Anl. 7).

Nur mit Hilfe statistischer Methoden (Faktoranalyse, Korrelationsanalyse - s. Kap. 8) sind Trends
zum Anstieg der Salzgehalte zum Flozliegenden hin, wenn auch in sehr schwacher Ausprégung, nach-
zuweisen.
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Aus den Ergebnissen von Laboruntersuchungen ergeben sich fiir den an Chlor gebundenen Natriu-
manteil GroBenordnungen zwischen 15 bis 23 %. Lithotypenabhéngige Tendenzen innerhalb der
aschearmen Braunkohlen sind bei der vorhandenen Anzahl der Untersuchungen nicht eindeutig beleg-
bar. Der Fakt, dass nur ein bestimmter Teil des Natriums an Chlor gebunden ist, 1dsst den Schluss zu,
dass neben dem Natriumdargebot aus den Silikaten des mineralischen Teils der Kohlesubstanz ein
anderer Teil der Gehalte dieses chemischen Elementes auch in organisch gebundener Form vorliegen
muss.

Schwelteerausbeute (Ty)

Legende :
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Abb. 30: Schwelteerausbeute (Ty?) im Bruckdorfer Flszkomplex

Der Durchschnittswert fiir die Schwelteerausbeute betrigt, bezogen auf den gesamten Flozkomplex,
16,2 %. Die Schwelteerausbeuten stehen im engen Zusammenhang mit den Anteilen lipoider Stoffe
(relativ widerstandsfdhige Mikrokomponenten — Kutikulenreste, Korkreste, Harzkorper, Sporen,
Samen u. a.) am mikropetrographischen Aufbau der Braunkohlen (VOLKMANN 1983, SEROVA 1980,
SAMARIN 1982, MICHELIS 1984). Deshalb sind hohere Schwelteerausbeuten erwartungsgemafl
besonders an den Lithotyp ,,Gelbe Kohle* gebunden. Dort liegen diese verwitterungsresistenten
Komponenten in erhohter Konzentration vor. Die vertikale Zonalitit der Schwelteerausbeute verhalt
sich also auch dementsprechend dquivalent zum Wechsel von braunen und gelben Straten. Anhand der
Analyse von Abb. 30 und dem Vergleich mit Abb. 5 ist festzustellen, dass sich die Maxima der
Schwelteerausbeuten besonders im Nordteil des Untersuchungsgebietes Ostlich und westlich der
pratertidaren Senkenstruktur an deren Flankenbereichen lokalisieren.
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Schwefelgehalte

An Proben aus dem Flozkomplex Buckdorf wurden die Gehalte des Gesamtschwefels (S%), ver-
brennlichen Schwefels (S.%), Sulfidschwefels (S,") und Sulfatschwefels (Ss4®) bestimmt (Kap.
5.3.1/Tab. 2). Fiir das Untersuchungsgebiet wird festgestellt, dass die Gesamtschwefelgehalte, bezo-
gen auf die Flozmittelwerte der anstehenden Floze, von Hangenden zum Liegenden zunehmen.

In Tab. 15 sind die Schwefelgehalte der im Untersuchungsgebiet anstehenden Floze nach den oben
genannten chemischen Bindungsformen angegeben.

Tab. 15: Schwefelgehalte der im Untersuchungsgebiet anstehenden Braunkohlenfldze
nach ausgewihlten chemischen Bindungsformen

Gesamt- Sulfid- Sulfat- verbrennl.-
Flozbezeichnung Alter schwefel schwefel schwefel Schwefel
(S (Sy) (Sso) (8
[ m-%] [ m-%] [ m-%] [ m-%]
Decktonfloz 2.7
Bitterfelder Oberbank 2 3,6
Bitterfelder Oberbank 1 Miozin 3.6
Bitterfelder Unterbank 1 ’ 6
Grobers Oberbank Unter- 3,9 0,51 0,30 3,2
Grobers Unterbank oligozédn 42 0,35 0,43 2,9
Gesamtfloz Grobers 4.2 0,35 0,43 2,9
Bruckdorfer Oberbank gesamt 4,2
Bruckdorfer Oberbank 2 Ober- 4.2
Bruckdorfer Oberbank 1 eozin 42
Bruckdorfer Unterbank gesamt 3.4
Gesamtfloz Bruckdorf 4.1 0.62 0.23 27

Aus dem Inhalt von Tab. 15 ist ersichtlich, dass der Hauptanteil des Schwefels bei den alttertidren

Flozen als organisch gebundener Schwefel (als Differenz zwischen dem Gesamtschwefelgehalt und
der Summe der Gehalte von Sulfat- und Sulfidschwefel) vorliegt. Am geringsten féllt der in Sulfaten
enthaltene Schwefelanteil aus. Die folgende Ubersicht zeigt die lithotypenspezifische Verteilung der
Schwefelgehalte nach Bindungsformen.

Tab. 16: Lithotypenspezifische Verteilung der Schwefelgehalte im Flozkomplex Bruckdorf
nach ausgewihlten chemischen Bindungsformen
Gesamt- Sulfid- Sulfat- verbrennl.-
Lithotyp schwefel schwefel schwefel Schwefel

() (S (Sso4) (8<%

[m-2%0] [m-2%] [m-%] [m-%0]
braune Kohle 43 0,68 0,26 3,1
gelbe Kohle 3,6 0,42 0,15 2,5
mineralisch verunreinigte Kohle 3,9 0,78 0,24 3,1
kohliges Nebengestein 3,2 0,89 0,45 2,8

Bei den hochdestruierten gelben Kohlen sinken die Gesamtschwefelgehalte deutlich, ebenso im
kohligen Nebengestein. Mit dem Sinken der Gesamtschwefelgehalte geht bei den Gelben Kohlen eine
signifikante Verminderung besonders der Sulfat- und Sulfidschwefelgehalte einher. Innerhalb der Li-
thotypen betrachtet, unterscheiden sich die Braunen von den Gelben Kohlen durch generell héhere
Gehalte bei allen untersuchten Bindungsformen des Schwefels. Verallgemeinernd kann innerhalb der
Lithotypen beobachtet werden, dass mit dem Anstieg der mineralischen Anteile sich auch die Anteile
des Sulfat- und Sulfidschwefels erhdhen. Dagegen verringert sich dann die Konzentration des ver-
brennlichen Schwefels.
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Abb. 31 (s. unten) zeigt die Verteilungsbilder des verbrennlichen Schwefels, des Sulfid- und des Sul-
fatschwefels. Die Verteilungsbilder weisen groBe Gemeinsamkeiten auf. Bei allen Verteilungen der
drei unterschiedlichen Schwefelformen treten im Bereich der tiefsten Absenkung der Flozbasis im
Norden von Roitzsch Konzentrationsminima auf. Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, dass in diesen
Floztieflagen eine verstdrkte Verminderung des gesamten Schwefels erfolgte. Es ist nahe liegend, dass
hier unter anaeroben Bedingungen der Prozess der Sulfatreduktion besonders intensiv mit der Bildung
der hochsten Reduktionsstufe des Schwefels in Form von gasformigem Schwefelwasserstoff (H,S)
verlief. Darauf weist auch der sehr hdufig anzutreffende charakteristische Schwefelwasserstoffgeruch
im Flozliegenden hin (eigene Feldbeobachtungen). Es ist anzunehmen, dass der Ursprung des ge-
samten Schwefeldargebotes von in Losung befindlichen Sulfationen stammt. Die Sulfatgehalte
miissen sich demnach in der Moorphase formiert haben. In dieser Phase war es moglich, dass die Sul-
fationen tliber die Moorwésser selbst Bestandteil des Moores wurden. Die Sulfationen ihrerseits
konnen tiber das Grundwasser, deren chemischer Bestandteil sie sind, in das Moor gelangen. Eine Zu-
fuhr von Sulfationen aus Meereswéssern ist im Zuge von Ingressionen neben fluviatilen Eintrédgen
ebenfalls moglich.
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Abb. 31a: Verteilung des verbrennlichen Schwefels
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Spurenelemente

Der Darstellung der Spurenelementfiihrung liegen Analysenwerte zugrunde, die im Rahmen der un-
ter Kap. 5 aufgefiihrten Braunkohlenerkundungsprojekte gewonnen wurden. In der folgenden Tab.
sind die Ergebnisse der Spurenelementuntersuchungen im Vergleich mit den Werten aus den Fl6z-

komplexen Grobers und Bitterfeld aufgefiihrt.

Tab. 17: Spurenelementfithrung der Braunkohlenfléze im Untersuchungsgebiet

Kompo- Elementgehalte in den Flozen/Flozkomplexen [ppm/wasserfreie Braunkohle]
nente Bruckdorf Grobers Bitterfeld-Un- Bitterfeld-Ober-
terbank bank
B 116,8 131,2 58,5 81,6
Ba 136,5 255,5 219,5 104,6
Be 0,6 3,3 15,2 12,9
Co 0,7 1,6 6,5 15,2
Cr 11,0 14,0 33,2 64,3
Cu 3,7 4,9 5,0 25,1
F 133,8 83,7 4,3 9,7
Ga 3,1 3,1 2,8 5,5
Ge 2,7 2,0 n.u. n.u.
Hg 0,227 0,27 0,1 0,15
Mn 128,0 101,8 152,6 107,0
Mo 1,2 154 0,7 1,1
Nb 3,0 8,6 45,0 16,2
Ni 2,0 4,8 9,5 31,3
Pb 4,1 3,7 34 5,8
Sc 1,3 3,0 11,0 9,4
Sn 1,5 1,2 0,4 1.4
Sr 317,1 2273 158,8 171,5
Ta 0,3 0,8 0,05 0,3
Ti 1790,5 1302,0 1826,2 5488,7
\Y 10,9 23,0 32,8 96,0
Y 4,9 7,1 19,3 29,1
Zn 34,7 16,0 14,0 38,8
Zr 54,2 71,4 43,2 90,1
Actinide/Lanthanide
Ce 10,6 13,1 1,4 69,1
Cs 0,5 1,0 0,1 0,6
Eu 0,3 0,7 0,3 33
La 7,1 15,4 2,3 21,1
Sm 0,9 3,7 0,2 4,6
Tb 0,2 0,4 0,05 1,1
Th 3,1 4,6 0,5 2,8
U 1,1 9,0 0,2 1,2
Yb 0,7 0,9 n.u. n.u.

Die in Tab. 17 aufgefiihrten Werte entstammen der Arbeit von ZIMMERMANN (1992). Hierin
wurden liber 1000 Proben mit entsprechenden Einzeluntersuchungen fiir das betrachtete Gebiet ndher
ausgewertet. Es konnte dabei festgestellt werden, dass alle Spurenelementgehalte jeweils eine ,,bio-
gene als auch eine ,,abiogene” Komponente beinhalten. Unter ,,biogen* und ,,abiogen wird dabei of-
fensichtlich verstanden, inwieweit einzelne Komponenten Affinititen zur kohligen Substanz auf-
weisen. Aschearme Braunkohlen sind dabei durch hohere Anteile der ,,biogenen” Komponenten Ca,
Na, und Mg sowie auch von Co, Cu, Ni und V charakterisiert, wogegen aschereiche Kohlen iiber ho-
here Anteile solcher Elemente wie Ga, Pb, Sc, Sn, Ti, V, Y, und Zr verfiigen. Gegeniiber den jiingeren
Fl6zgruppen im Hangenden sind im F16z Bruckdorf deutliche Anreicherungen von Bor, Fluor, Queck-
silber, Mangan, Strontium und Zink zu verzeichnen. Die erhéhten Gehalte von Quecksilber und Fluor
sind im Flozkomplex Bruckdorf hochstwahrscheinlich auf die Nédhe zu Stérungszonen im prétertidren
Untergrund zuriickzufiihren. Zwischen den Flozkomplexen Bruckdorf und Grobers bestehen Unter-
schiede in den Konzentrationen besonders einiger Elemente aus der Gruppe der Actinide/Lanthanide.
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Deutlich hoher sind im Flozkomplex Grobers die Gehalte von Lanthan, Samarium und Uran.
AuBerdem treten hier auch erh6hte Gehalte von Molybdén und Barium auf. Diese Elementassoziation
weist auf den verstirkten Einfluss des Raumes um das Granodioritmassiv von Delitzsch als Lieferge-
biet (Scarne, Wolfram-Molybdén-Vererzung) hin. Offensichtlich spielte dieses Gebiet wihrend der
Formierung des Flozkomplexes Bruckdorf als Liefergebiet von Sedimentmaterial eine weniger ausge-
priagte Rolle. Alle anderen Konzentrationen der aufgefithrten Mikroelemente liegen vergleichsweise
niedriger als in den jiingeren Fl6zen des Untersuchungsgebietes.

8. Mathematisch-statistische Datenauswertung

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie durch die Anwendung geeigneter mathematisch-sta-
tistischer Methoden aus vorhandenem Datenmaterial Informationen sichtbar gemacht werden kdnnen,
die nicht aus geologischen Karten, geologischen Schnitten und tabellarisch aufgelisteten spezifischen
physikalischen und chemischen Schichtdaten ablesbar sind.

Form und Inhalt der statistischen Auswertung der kohlenchemischen Analysenwerte richtete sich
nach Erkenntnissen, die vor allem innerhalb der letzten 5 Jahrzehnte mit der verstarkten Einfiihrung
mathematischer Methoden zur Verarbeitung von Massendaten aus der Prospektion und Erkundung
verschiedenster Lagerstitten gewonnen wurden (DAVIS 1973, POROTOFF in POGREBIZKIJ et al.
1977). Infolge der rasanten Entwicklung der Rechentechnik einschlieBlich entsprechender Pro-
gramme ergaben sich bis zum heutigen Tag neben den beschreibenden Methoden (deskriptive Statis-
tik) viele weitere Moglichkeiten des Einsatzes komplexer mathematisch-statistischer Analysemetho-
den wie die Korrelations-, Faktor- und Clusteranalyse (KUHL 1996, REYMENT & SAVAZZI 1999,
BERTHOLD & HAND 2002, MARQUES DE SA 2003).

Die in Kapitel 5.3.1 (Tab. 2) aufgelisteten kohlenchemischen Daten wurden mit Hilfe der Pro-
grammpakete SPSS sowie STATGRAPHICS einer eingehenden Auswertung unterzogen. Die ausge-
werteten 557 schichtbezogenen Datensitze (Anl. 10) mit jeweils 18 kohlenchemischen Einzelanaly-
sen entstammen ausschlieBlich dem oberecozidnen Flozkomplex Bruckdorf. Neben den Analysen-
werten enthalten die Datensétze Informationen zur rdumlichen Schichtzuordnung wie Bohrungsnum-
mer, Flichenkoordinaten der Aufschlusspunkte, die absoluten Liegendhdhen der Probensektionen, die
jeweiligen Méchtigkeiten der Probensektionen, Petrographie und Stratigraphie der einzelnen beprob-
ten Schichten.

Die 557 Datensidtze mit den entsprechenden Analysenwerten sind Proben zuzuordnen, die aus-
schlieflich nach dem kohlenchemischen Maximalprogramm untersucht wurden. Die verarbeiteten
Werte charakterisieren vollstdndige Flozprofile mit Untersuchungen nach dem Maximalprogramm.
Mit dieser Auswahl wurde versucht, eine Datenmatrix weitestgehend ohne Fehlstellen aufzubauen.
Damit werden optimale Voraussetzungen fiir eine statistische Aussagesicherheit geschaffen. Trotz des
selektiven Charakters des Datenmassivs bleibt aufgrund der vorhandenen Datenmenge die statistische
Zuverldssigkeit zu treffender Aussagen gewéhrleistet. Die Mehrzahl der Einzelanalysen aus Boh-
rungen, bei denen weniger umfangreiche Analysenprogramme (s. Kap. 5.3.1) gefahren wurden, ging
nicht in die Datenbank ein. Aufgrund der hohen Dichte von Erkundungsbohrungen mit diesen Unter-
suchungen wurden deshalb fiir die Parameter Aschegehalt, Schwelteerausbeute und Salzgehalt Isolini-
endarstellungen erzeugt.

Fiir eine komplexe mathematisch-statistischen Bearbeitung der zur Verfiigung stehenden geolo-
gischen Datensédtze wurde eine bestimmte Reihenfolge im Sinne zunehmender Komplexitit bzw.
Kompliziertheit der Zusammenhinge eingehalten. Das heif3it, dass zunichst die statistische Untersu-
chung mittels einfacher beschreibender Methoden vorgenommen wurde und erst in spiteren Be-
arbeitungsstadien komplexere bivariate, multivariate und multidimensionale Methoden der Statistik
angewendet wurden.

Eine fundierte statistische Analyse erweitert den reduktionistischen Vergleich von ausschlieBlich nur
Mittelwerten verschiedener lithogenetischer Einheiten (z. B. lithotypenspezifische Datensétze, Daten
unterschiedlicher geologischer Einheiten bezogen auf die Region oder das Alter u. a.), ohne dabei den
Verteilungscharakter einschlieBlich der Streuungsparameter untereinander zu vergleichen. Die allsei-
tige Untersuchung des Verteilungscharakters dieser Parameter erlaubt bereits im Anfangsstadium der
statistischen Datenbearbeitung wichtige Riickschliisse iiber die Stochiometrie, die Analysengenauig-
keit, Grenzgehalte und genetische Sachverhalte zur substanziell-stofflichen Herkunft der
Komponenten.
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Die komplexeren statistischen Untersuchungen gestatten dann Riickschliisse iiber die kausalen Zu-
sammenhénge und Verkniipfungen der Rohstoffkennwerte der Datenmatrix untereinander. Unter den
multivariaten und multidimensionalen statistischen Methoden ergaben die Korrelationsanalyse, die
Cluster- und die Faktorenanalyse gut interpretierbare Ergebnisse.

Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, dass die mathematisch-statistischen Untersuchungen neben
einigen unerwarteten Ergebnissen auch eine Reihe bereits bekannter Zusammenhénge lieferte. Auch
dieser Sachverhalt ist von bestimmtem Wert, da diese Zusammenhéange nicht nur qualitativ (,,gefiihls-
mifBig*) sondern auch in konkreter Form quantitativ untermauert sind.

8.1  Deskriptive Statistik"”

Alle in die statistische Bearbeitung einbezogenen Analysendaten beziehen sich auf den wasserfreien
Zustand der Braunkohlen als Gesamtsubstanz. Deshalb wurden auch die Gehalte der Asche-
komponenten, die meistens als Gehalte, bezogen auf 100% Asche ausgewiesen werden, gleichfalls so
umgerechnet. Damit wird eine objektive Betrachtung der Aschekomponenten als Bestandteil der
Braunkohlen mdglich (KESSLER 1979, WOLFRUM et al. 1981, PESCHEL et al. 1991). Anhand der
Analysenergebnisse aus der Untersuchung der Einzelproben wurden die statistischen Mallzahlen
arithmetischer Mittelwert, Standardabweichung, Medianwert, Modalwert, Schiefe, Kurtosis, Spann-
weite, Minimum und Maximum berechnet (Anl. 1.1-1.6). Des Weiteren wurde der Verteilungscharak-
ter der analysierten Komponenten untersucht und in Histogrammen dargestellt (Anl. 2). Die oben ge-
nannten statistischen MafB3zahlen sind, bezogen auf den gesamten Flozkomplex Bruckdorf sowie litho-
typenspezifisch, in den Anlagen 1.1 bis 1.6 aufgefiihrt. Fiir alle analysierten Parameter wurde mit
Hilfe des Programmpaketes STATGRAPHICS Tests auf Normalverteilung (N) und logarithmische
Normalverteilung (L) durchgefiihrt. Die Ergebnisse letztgenannter Tests sind in Tab. 18 und Anl. 2.2
dokumentiert.

Tab. 18: Ergebnisse der Verteilungstests der kohlenchemischen Parameter des
Flozkomplexes Bruckdorf (lithotypenspezifisch)

Parameter/Verteilungscharakter

Pa- braune gelbe mineralisch mineralisch kohliges
rame- Kohle Kohle verunreinigte verunreinigte Nebengestein
ter braune Kohle gelbe Kohle
Al L L L L L
ct \ L N N \ N [ N |
H* L N N N N
(s | L L L | L | L |
Ts* L N N N N
B | N L N | L | L |
Si0O, L L L L L
(ALO; | L L L \ L \ N \

- Wichtige Begriffe der Statistik und Abkiirzungen sind im Anhang (Glossar) bzw. im dort befindlichen
Abkiirzungsverzeichnis erlautert
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Fortsetzung Tab. 18

Parameter/Verteilungscharakter

Pa- braune gelbe mineralisch mineralisch kohliges
rame- Kohle Kohle verunreinigte verunreinigte Nebengestein
ter braune Kohle gelbe Kohle
TiO, L L L N N
KO L L L | L | N
MgO L L L L L
Ca0 N L N \ N \ N
SO3 N N N N N
Na,O N N N \ N \ N
Na,Og N L N N L
Fe,0; L L L \ L \ L
S, L L L L L
‘ Ssos ‘ L L L ‘ L ‘ L

L — logarithmische Normalverteilung; N — Normalverteilung; Sk — Schiefe; K — Kurtosis

Die Untersuchung der Verteilungen (s. u.) dient vorrangig der Klassifizierung der einzelnen geteste-
ten Merkmale. Dabei ergab sich im Ergebnis der Verteilungstests, dass alle untersuchten GroBen wei-
testgehend dem Gesetz der Normalverteilung bzw. der logarithmischen Normalverteilung unterliegen.
Es wird weiter konstatiert, dass bei den reinen Lithotypen der Braunkohlen jene Kennwerte logarith-
misch normal verteilt sind, die in Verbindung mit nicht organisch gebundenen Schwefelverbindungen
(S,, Fex0s; Ssos?, s. Abb. 32) gebracht werden konnen sowie die Gehalte solcher Komponenten, die
den lithophilen Aschebildnern (SiO,, Al,Os, TiO,, K,0, Abb. 33) zugeordnet werden.

Abb. 32: Verteilungscharakter von S,¢ (Sulfidschwefel), Fe,O; in den Braunkohlen des
Flozkomplexes Bruckdorf (allgemein)
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Abb. 33a: Verteilungscharakter von SiO, und Al,Os, in den Braunkohlen des Flozkomplexes
Bruckdorf (allgemein)

Abb. 33b: Verteilungscharakter von TiO, und K,O in den Braunkohlen des Flozkomplexes
Bruckdorf (allgemein)

Wie aus den Grafiken (Abb. 32, 33) ersichtlich, sind die logarithmischen Normalverteilungen der
Kennwerte linksseitig schief. Das heiB3t, dass die Verteilungen zu den geringen Gehalten steil abbre-
chen.

Beim Vergleich der Histogramme der SiO, und TiO,Gehalte einerseits, der Al,O; und der K,O-Ge-
halte andererseits fallen die jeweils hohen Ubereinstimmungen zwischen SiO, und TiO; auf. Dies
erlaubt den Riickschluss, dass die zugehorigen Mineralphasen auf der einen Seite Quarz, mdglicher-
weise Ilmenit, Rutil oder auch Anatas und auf der anderen Seite K,Oreiche Minerale wie Illit sind.

Die engen Beziehungen zwischen Sulfidschwefel und Fe,O; sind so evident, dass sie zwanglos dem
Pyrit zugeordnet werden kénnen.
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Abb. 34: Verteilungscharakter von Kalium (K,O) in braunen und gelben Kohlen

Bei Betrachtung von Abb. 34 fallen bei den gelben Kohlen die anomal dichten und steilexessiven
Verteilungen von K,O auf. Gleiches trifft auch fiir den Vergleich der Ssos’-Gehaltsverteilungen zu
(Tab. 18).

Bei den organischen Komponenten HY, S und C! liegen ebenfalls logarithmische Normalvertei-
lungen vor, jedoch mit rechtsseitiger Schiefe (Abb. 35).

Abb. 35: Verteilungscharakter von Kohlenstoff und Wasserstoff in den Braunkohlen des
Flozkomplexes Bruckdorf (allgemein)

Bei den Stoffgruppen wie Schwelteer und Bitumen, die auf das Vorhandensein von verwitterungs-
resistenten lipoiden Stoffen zuriickzufiihren sind, ergibt sich ein anderes Verteilungsbild. Hier treten
beim priméren Lithotyp Braune Kohle mehrgipflige Verteilungsbilder auf, die einer Normalverteilung
ohne Beriicksichtigung der vielen Modalwerte gendhert sind. Die Polymodalitdt dieser Verteilung
weist auf heterogene Akkumulationsprozesse der lipoiden Komponenten im Fl6z hin. Diese Vertei-
lungen vereinfachen sich bei den Gelben Kohlen, wo schwach logarithmisch normalverteilte Gehalte
mit einer positiven Schiefe vorliegen (Anl. 2).
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Abb. 36: Verteilungscharakter von Bitumen (B ¢) in braunen und gelben Kohlen

Abb. 37: Verteilungscharakter von Schwelteer (Tsk?) in braunen und gelben Kohlen

Wie aus den Daten der Tab. 18 ersichtlich, werden innerhalb der Reihe der dort ausgewiesenen Li-
thotypen als fazielle Abfolge innerhalb der braunkohlefithrenden Formation folgende drei Haupt-
tendenzen abgeleitet:

Bei den lithophilen Komponenten mit logarithmischer Normalverteilung verédndert sich der Vertei-
lungscharakter in Anndherung an das Nebengestein zur Normalverteilung. Das betrifft vorzugsweise
die siliziklastisch gebundenen Oxide SiO,, Al,Os, K,O und TiO, als selbstin-dige Mineralphase.

Bei organischen sowie einem Teil der organophilen Komponenten wird eine entgegengesetzte
Tendenz festgestellt..

Bei den untersuchten Stoffen bleibt der Verteilungscharakter, generalisiert fiir alle ausgehaltenen Li-

thotypen gleich. Dieser Sachverhalt spiegelt sich sehr deutlich in der Verdnderung der Verteilungen
der Komponenten S,¢, Fe,O; und Na,O wider (Anl. 2.1).
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Wie aus den Anlagen 1.1 bis 1.6 zu ersehen ist, treten bei den untersuchten Parametern Spannweiten
unterschiedlichster Groenordnungen auf.

Aussagen iiber die Variabilitit der Kennwerte erlauben die Standardabweichung und der Variations-
koeffizient als weitere statistische Kennziffern zur Charakterisierung der Verteilung der Konzentra-
tionen von Komponenten. Um Stichproben mit unterschiedlichen Mittelwerten ( X ) und Stan-
dardabweichungen (s) zu vergleichen, wird der Variationskoeffizient herangezogen. Der Variationsko-
effizient (V) ist der Quotient aus der Standardabweichung (s) und dem Parametermittelwert ( X ),

ausgedriickt in %: VZ%*IOO )

Der Variationskoeffizient ist somit die Standardabweichung auf den Merkmalsmittelwert normiert.
Er kann als ein komplexes Vergleichsmal} fiir den Grad der Verdnderlichkeit der verschiedenen Roh-
stoftkennwerte innerhalb einer Lagerstitte aber auch fiir unterschiedliche Vorkommen aus anderen
Regionen angesehen werden. Mittels dieses statistischen Parameters ist eine grobe Klassifizierung der
Rohstoffkennwerte und damit eine Gruppierung und Zuweisung zu lithogenetischen Einheiten
moglich. Entsprechend den ausgewiesenen Lithotypen kann eine Art Rangliste nach der GroBe der
Variationskoeffizienten der einzelnen Parameter aufgestellt werden (Tab. 20, Abb. 38).

Tab. 19: Variationskoeffizienten der kohlenchemischen Parameter des Flozkomplexes
Bruckdorf (lithotypenspezifisch)

Parameter/Variationskoeffizient Viy,
Rang Braune Gelbe mmera'hs'ch mmera'hs.ch kohliges
NS Kohle Kohle verunreinigte verunreinigte Nebengestein
braune Kohle gelbe Kohle

Parameter | V[%] Parameter | V[%] Parameter V[%] | Parameter  V[%] Parameter | V[%]
1 44 ¢ 431 HY 16.1 (¢ 112 SiO, 16.1
2 H¢ 112 H 146 | CY 184 H¢ 128 H 29.7
3 MgO 202 MgO 20.0  SiO, 28.8 T 196 (¢ 30.9
4 CaO 211 CaO 187 | NaOg 29.0 Na,Og 279 CaO 425
5 T 234 T 204 Ts 35.1  SiO, 322 NaO 43.0
6 SO; 28.1 SO 270 CaO 450 8¢ 334  NaOg 72.0
7 Na,Og 289 S4 252 Na,O 487 B¢ 33.0  K,0 50.2
8 Na,O 339 NaO | 201 [S& 512 CaO 335 ALO; 58.1
9 S 33.9  Na,Og 26.8  K,0 52.1  MgO 348 S 53.8
10 B! - 425 B 297 ALO; 56.7  Na,O 428 MgO 56.6
11 ALO; 66.3  ALO; 593 B¢ 573 SO; 478 SO 59.8
12 KO - 704 SiO, 642 SO; 60.7  TiO, 612 TiO, 62.4
13 SiO, 802 S, 92.8  MgO 66.9 K,O 67.1 Sy 73.3
14 TiO, 98.8 | TiO, 101.4  TiO, 673  AlLO; 65.8 T 81.7
15 | S 110.3 | Fe,Os 108.3 | Sp! 144.8  Fe,O; 128.2  Fe)O; 84.2
16 Fe,0s 1308  Ssod 2277  Fe,0s 1469 S,¢ 1213 | Ssodd 73.0
17 Ssod 248.1 | K»0 363.0 | Ssos! 180.3 | Ssos’ 160.8 B 120.1

V — Variationskoeffizient
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Abb. 38: Lithotypenspezifische Gruppierung der Variationskoeftizienten

Es wird festgestellt, dass die Variationskoeffizienten geringe Verdnderlichkeiten aufweisen. Nach
der Klassifikation von KREJTER (1969) fiir Variationskoeffizienten als Verdnderlichkeitsmall von
Konzentrationen in geologischen Korpern sind fast alle untersuchten Komponenten in den unteren
Bereich dieser Skala als ,,sehr gering verdnderlich® bis ,,gering verdanderlich* einzuordnen.

Als interessant erweist sich die innerhalb der Kohlenlithotypen recht ausgeglichene Rangfolge der
Einzelmerkmale. Am unteren Ende der Rangliste der Variationskoeffizienten stehen die Komponenten
rein organischen Ursprungs wie Wasserstoff (HY) und Kohlenstoff (C%), gefolgt von den organophilen
Komponenten Magnesium (MgO), Kalzium (CaO) mit den teerhaltigen Stoffen (Ty’, BY) und dem
verbrennlichen Schwefel (S.%). Am Ende der Rangliste stehen jene Stoffe bzw. Substanztriager, die im
Zusammenhang mit der sekundiren Bildung von Pyrit stehen (S,%, Fe,O;). Eine Zwischenposition
nehmen die lithophilen Stoffe wie Silizium (Si0;), Aluminium (AlLQOs), Titan (TiO,) und Kalium
(K20) ein.

Mit dem Ansteigen der Gehalte mineralischer Beimengungen wird ein allgemeiner Anstieg der
Verédnderlichkeiten beobachtet. Dies ist erwartungsgeméfl und mit einer Erhdhung der stofflichen
Heterogenitit gleichzusetzen. Aulerdem wird die vorbeschriebene Reihenfolge in der Art modifiziert,
dass sich besonders Silizium innerhalb der Rangliste in unmittelbarer Néhe von Kohlenstoff und
Wasserstoff einordnet.

Beim Lithotyp ,,Gelbe Kohle® weisen die Variationskoeffizienten der Kaliumkonzentrationen die
groBten Schwankungen auf. Man kann voraussetzen, dass ein bestimmter Teil des Gesamtaliums nicht
in klastischen silikatischen Mineralen vorkommt. Ein Teil des Kaliums muss zumindest wéhrend der
Sedimentbildung in Ionenform vorgelegen haben. Speziell fiir den Lithotyp ,,Gelbe Kohle®, worin die
organische Substanz zu hohen Anteilen durch lipoide Stoffe représentiert wird, spielen offensichtlich
bei der Verteilung der anorganischen Stoffkomponenten die GroBen der Ionenradien eine wichtige
Rolle. Das Kaliumion hat von allen untersuchten anorganischen Hauptkomponenten den grofiten
Ionenradius. Daraus liasst sich folgern, dass bei eben dieser GroBenordnung des lonenradius
Porenrdume nicht mehr zuginglich sind. Gerade bei den Gelben Kohlen sind die Anzahl und die
Grofe der effektiven Porenrdume durch die erhdhten Anteile von lipoiden Stoffen verringert, worauf
die hoheren Inhomogenitéten der Kaliumverteilung zuriickzufiihren sind.

Tab. 20 beinhaltet die Resultate der t-Tests, WELCH- und F-Tests zwischen den analytisch
ermittelten kohlenchemischen Grofen aus Braunen und Gelben Kohlen. Mit Hilfe dieser Tests kann
ermittelt werden, ob sich dementsprechend die Mittelwerte (t-Test/ WELCH-Test) bzw. die
Streuungen (F-Test) dieser Groen wesentlich (signifikant) voneinander unterscheiden.
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Mit Hilfe des ,,doppelten t-Tests* werden Mittelwerte anhand zweier unabhéngiger Stichproben aus
zwei normalverteilten Grundgesamtheiten auf ihre Gleichheit mit Hilfe der zu berechnenden Testgro-
Be t, (s. Glossar) gepriift. Tritt der Fall ein, dass die Bedingung t, < tm,0975 (Tab. 20) eingehalten wird,
so gilt die Nullhypothese, d. h., dass die zu priifenden Mittelwerte einer Grundgesamtheit angehdren
bzw. keine wesentlichen Unterschiede aufweisen. Im gegenteiligen Fall (t, > tmo975) muss die
Nullhypothese verworfen werden. Daraus kann dann gefolgert werden, dass die Unterschiede der
Mittelwerte keinen zufélligen Charakter tragen bzw. signifikant sind. Die signifikanten Unterschiede
der verglichenen Mittelwerte zeugen also von ihrer Zugehorigkeit zu verschiedenen
Grundgesamtheiten (z. B. lithotypenspezifische Unterschiede im Zusammenhang mit der Genese der
Komponenten).

Der Vergleich der Streuungen (s*) zweier Stichproben erfolgt mit dem F-Test auf analoge Weise
(Tab. 20). Fiir den Fall der Ablehnung der Nullhypothese — das heifit, die Streuungen weisen signifi-
kante Unterschiede auf, kommt der WELCH-Test an Stelle des doppelten t-Tests zum Ansatz. Dabei
wird die TestgroBe tmw angewendet (Tab. 20). Die Hypothese liber die Gleicheit der Mittelwerte wird
fiir die Bedingung |tow| > tmw; 12 abgelehnt.

Tab. 20: Ergebnisse von F-, t- und WELCH-Tests zwischen den kohlenchemischen Parametern Gelber
und Brauner Kohlen des Flozkomplexes Bruckdorf

Para Braune Kohle Gelbe Kohle F-Test t-Test WELCH-Test
meter aritm. s? n aritm. | > n Fo Fr to tm tow tinw
Mittel Mittel (5%) (5%) (5%)

C? 5970 | 6.84 131] 6253 744 202] 1.09 < 1.1 9,34 > 1,96 948 > | 1.98
H¢ 4791 0280 131| 560 066! 202| 236 > 1.1 |11,02] > 196 11,027 > [ 1.98
MgO 0.50  0.001 | 140| o046 001 220] 1000 > 1.1 458 > 1,96 552 > | 1.96
CaO 3450 019 140 327 026 220 137> 1. 345 > | 1,96 3,57 > | 1.96
Ts! 1148 724 140] 2037 1716 220 237 > 1.1 22540 > 196 | 2468 > 1 1.96
SO, 4731 092 140| 423 0770 220 119 >] 1.1 6,73 > | 1,96 428 > | 1.96
Na,Og 082 006 111 0827 005] 132] 120> 1.1 0 < 1,96 0 < 198
Na,O 072 006! 140] 074 0.03] 220] 2.00 > 1.1 9,06 > 1,96 841 > | 196
S 307 1.080 122] 2527 0450 193] 240/>1 1.1 6,13 > | 1,96 520 > | 1.98
B¢ 542 511 115] 1093 ] 1067 | 187] 209 > 1.1 1589 > 1,96 1730 > | 1.98
AlLO; 121 090 140 1.09] 063 220 143[>] 1.1 793 > | 1,96 228 > | 1.96
K,0 0.08 0001 140] 0.0 0.2 220] 1200 > 1.1 681 > 1,96 0,85 <  1.96
SiO, 260 578 140| 2437 3570 220 1.62/>1 1.1 747 > 1,96 0,71 < | 1.96
TiO, 010 001 137] o014 003 217] 3.00 > 1.1 246 > | 1,96 2,75 > 198
Sp’ 057 039 122 0427 021 193] 1.8 > 1.1 2,02 > [ 1,96 229 > | 1.96
Fe,0; 107 243 140] 060 0590 220] 411 >] 1.1 [1490 ] > 1,96 3320 > | 1.96
Ssos’ 025] 038 122 015 042 192 3.17 > 1.1 1,84 < 1,9 1,64 < 198
Al 1468 632 140] 1330 586 220 1.08/ <! 1.1 519 > | 1,96 515 > | 1.96

Fy FISHER-Kriterium; Fy=s?/ s%; s?> s, (Varianzen)
Fr FISHER-Kriterium; Tabellenwert Irrtumswahrscheinlichkeit 5%

X—y ny*n,

et Rt 4 2 2 \n,+n

ty STUDENT s t-Kriterium; t, (”1_1)Sx+<”2_1)5y 1 2
n,+n,—2

tmiaz  t-Kriterium; Tabellenwert Irrtumswahrscheinlichkeit a (5 % zweiseitig),
m =n; + 1, 2 — Anzahl der Freiheitsgrade
X—y
tmw  TestgroBe des WELCH-Tests tmy = Si Si
- _|_ —

ny n,

Aus Tab. 20 geht hervor, dass die Mittelwerte der GroBen Na,Og, K,O, SiO, und S..* und die
Varianzen von Asche und Kohlenstoffgehalt (AY, C?) keine wesentlichen Unterschiede aufweisen. Im
voraus war zu erwarten, dass bei den Parametern Schwelteerausbeute (Tq"), Bitumengehalt (BY) und
Wasserstoffgehalt (HY) deutliche Unterschiede vorliegen, da eben diese Komponenten das
kohlenchemische Kriterium des Ausweises gelber Lithotypen darstellen. Diese Annahme bestatigt
sich mit den Testergebnissen.

82



B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenfl6zes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

Es ergibt sich weiter, dass alle anderen Grofen signifikant unterschiedlich voneinander sind. Dabei
ist festzustellen, dass bei den Gelben Kohlen neben erhohten Werten von Schwelteer, Bitumen und
Wasserstoff auch eine Anreicherung von TiO, erfolgte. Dagegen sind bei den Gelben Kohlen
gegeniiber den Braunen die Gehalte von Al,Os, CaO, MgO, SOs, S4, S,, leicht und von Fe,Os stark
vermindert.

8.2 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse stellt eine mathematischstatistische Methode zur Aufdeckung und
Beschreibung ursdchlicher Zusammenhange zwischen zwei oder mehreren Merkmalen dar. Als MaB3-
zahl fiir den Grad der Abhingigkeit bzw. des funktionalen Zusammenhangs der Parameter unterein-
ander dient der Korrelationskoeffizient (r). Je ndher der Absolutwert des Korrelationskoeffizienten an
1 liegt, umso groBer ist die Abhéngigkeit zwischen den untersuchten Groflen. Bei negativem Vorzei-
chen des Korrelationskoeffizienten tridgt die Abhidngigkeit zwischen den Merkmalen indirekt pro-
portionalen und bei positivem Vorzeichen dementsprechend direkt proportionalen Charakter. Ist der
Korrelationskoeftizient gleich Null, so liegt kein Zusammenhang vor. Man unterscheidet beziiglich
der Art der Einbeziehung und der Anzahl der zu verkniipfenden Merkmale:

einfache Korrelationskoeftizienten ry, (Wertebereich von -1 bis +1)
partielle Korrelationskoeffizienten ry,., (Wertebereich von -1 bis +1)
multiple Korrelationskoeffizienten r,, (Wertebereich von 0 bis +1)"

Der einfache Korrelationskoeffizient ist ein MaB fiir den linearen Zusammenhang zwischen den be-
trachteten Merkmalen X und Y. Mit der Berechnung der partiellen Korrelationskoeffizienten konnen
die einfachen linearen Korrelationskoeffizienten hinsichtlich des Einflusses einer dritten unabhén-
gigen GroBe Z oder mehrerer anderer auf die Beziehung zwischen X und Y gepriift werden. Solche
dritten Gréfen konnen die Korrelation ryy, beeinflussen und als Storgrofle die Beziehung verfalschen.
Auf diese Weise konnen mdgliche Scheinkorrelationen erkannt werden und implizit unterdriickte
Korrelationen ausgeschlossen werden.

Ein wichtiges Ziel der partiellen Korrelationsrechnung besteht zum einen im wechselseitigen Ver-
gleich der einfachen mit den partiellen Koeffizienten und zum anderen darin, die partiellen Koeffizi-
enten untereinander in allen moglichen Kombinationen von abhéngigen und unabhingigen Gréf3en zu
vergleichen. Im Resultat des Vergleiches kann dann entschieden werden, ob die abhéngigen Groflen
mit bivariaten oder multiplen Ansétzen von Regressionsgleichungen ermittelt werden. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass mit der Arbeit u. a. das Ziel verfolgt wird, die vorhandenen qualitativen Zu-
sammenhénge zwischen den UntersuchungsgréBen aufzudecken. Deshalb wird im gegebenen Fall auf
die Ermittlung multipler Korrelationskoffizienten und entsprechender Regressionsgleichungen ver-
zichtet, die im Rahmen einer Regressionsanalyse bestimmt werden miissten.

Die Korrelationsanalyse wurde in Anlehnung an KUHL et al. (1996) ausgefiihrt. Folgendermafen
wurde verfahren:

1. Die Korrelationsanalyse (bivariat) wurde nach Lithotypen und bezogen auf die Gesamtforma-
tion durchgefiihrt. Dabei wurden die linearen Korrelationskoeffizienten fiir alle mdglichen
Merkmalspaare berechnet. Vor der Berechnung der einfachen linearen Korrelationskoeffizi-
enten wurden die Originalwerte der logarithmisch verteilten GréBen, in ihre natiirlichen Loga-
rithmen transformiert. Die ermittelten Koeffizienten wurden auf ihre Signifikanz gegen einen
Zufallshochstwert getestet. Die Signifikanzpriifung erfolgte mit dem tabellierten Zu-
fallshochstwert des Korrelationskoeffizienten mit dem Signifikanzniveau o (0=0,05) mittels
STUDENT(t)-Test.

- Die Berechnungsformeln fiir die Koeffizienten sind im Glossar aufgefiihrt
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2 Mit der Ermittlung der partiellen Korrelationskoeffizienten als Mall des Zusammenhangs zwei-
er Merkmale unter der Beriicksichtigung eines dritten wurden die zugehdrigen linearen einfa-
chen Korrelationen gepriift (s. unten) sowie Quervergleiche zwischen den partiellen Koeffizi-
enten vollzogen. Die partiellen Korrelationskoeffizienten wurden gegen den Zufallshdchstwert

einer STUDENT-Verteilung getestet (0=0,05, q = 1a/2 = 0,975).

Die Uberpriifung der linearen Korrelationskoeffizienten ist deshalb erforderlich, weil es sich bei den
auszuwertenden Daten um kondizionierte Daten handelt, die in der Summe immer 100 % ergeben.
Dies zieht den Sachverhalt der generellen Verstirkung negativer und der Abschwéchung positiver bi-
variater Korrelationen nach sich. Damit ergibt sich eine Verfdlschung der wahren Verhéltnisse. Unter
Zuhilfenahme der partiellen Korrelationskoeffizienten kann dieser Effekt eliminiert werden.

Der Verfasser beschrinkte sich auf die Kombination von nur jeweils drei korrelierten Merkmalen.
Damit wird hinsichtlich der relativen Kompliziertheit der Algorithmen die Ubersichtlichkeit der
Ergebnisse gewahrt. Bei einer weiteren Erhohung der Anzahl der Merkmalsassoziierungen wiirde sich
die Anzahl der partiellen Korrelationskoeffizienten und damit die Anzahl der Vergleiche bzw. Quer-
vergleiche exponential erhohen. Nach der Formel C flk) :W kann die Anzahl der
Kombinationen berechnet werden. (n = Anzahl der Merkmale, k = Anzahl der Merkmalsassozi-
ierungen). Damit ergibt sich fir die hier betrachteten 18 Merkmale je Lithotyp eine
Kombinationsanzahl von 2448.

Bei der Bewertung der einfachen linearen Korrelationskoeffizienten zur Auffindung relevanter kor-
relativer Beziehungen (X, Y)unter Einbeziehung partieller Korrelationskoeffizienten als Mal3 des
Einflusses eines dritten Merkmals Z auf diese Beziehung existieren als Vergleichskalkiil (KUHL et al.
1996) folgende Moglichkeiten:

L. [r(part)sy.| < |ry
Die Korrelation ry, wird aufgrund des Einflusses von Merkmal Z iiberbewertet. Mit der Berech-
nung von r(part)y,., wird nachgewiesen, dass 1y, nicht den realen Zusammenhang darstellt. Im Ex-
tremfall wird |r(part)yy..| = 0 bei |1y > 0 und somit eine bivariate Scheinkorrelation erkannt.

2. [r(part)y| > |ry|
Die Korrelation 1y, wird aufgrund des Einflusses von Merkmal Z unterbewertet. Im Fall der Insig-
nifikanz von r(part)x..y (Jr(part). = 0) handelt es sich bei der Beziehung r,, um eine Scheinkorre-
lation, die implizit durch den bei der Einfachkorrelation nicht berticksichtigten Einfluss von Z her-
vorgerufen wurde.

3. Ir(part)yy| = |y
Das dritte Merkmal stort die Beziehung nicht. Es handelt sich um eine echte Korrelation. (Die
Aufstellung einer Regressionsgleichung y = f(x) ist sinnvoll.)

4. [r(part)yy| = |r(part)x,|
Der Zusammenhang zwischen X und Y ist grofler als zwischen X und Z. Im Fall der Signifikanz
von r(part)yy., [(r(part)yy,| # 0) hat der Ansatz einer multiplen Regressionsgleichung y = f(x,z) Sinn.

Zur Bewertung der linearen Einfachkorrelationen wurden die Pictogramme der Korrelationskoefti-
zienten nach dem beschriebenen Algorithmus aufgestellt (Abb. 39-44). In der duf3ersten linken Spalte
der Pictogramme ist das Merkmal aufgefiihrt, mit dem alle weiteren Merkmale assoziiert werden. Die
nichste Spalte beinhaltet das assoziierte Merkmal. Rechts daneben ist der einfache lineare Korre-
lationskoeffizient eingetragen. Die partiellen Korrelationskoeffizienten mit allen vorhandenen dritten
Einflussgroflen erscheinen in den weiter rechts folgenden Spalten. Die Hohe der Signifikanz der Kor-
relationskoeffizienten wurde mittels einer Kreissignatur charakterisiert. Je groBBer der Kreis, umso ho-
her ist die Signifikanz der korrelativen Beziehung. Erweist sich, dass fiir eine Merkmalsassoziation
XY (bivariat) mit einer bestimmten Kreissignatur in allen weiteren rechts folgenden Feldern der glei-
che Signaturtyp vorherrscht, so ist die dritte der 0. g. Bedingungen gewahrt. Es liegt eine echte korre-
lative Beziehung vor. Der entgegengesetzte Fall trifft zu, wenn alle rechts folgenden Felder kein
Kreissymbol aufweisen. Die erste Bedingung ist somit erfiillt — es liegt eine Scheinkorrelation vor.
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B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenfl6zes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt
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B. Hartmann Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenflézes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

partielle Korrelationskoeffizienten
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Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenflézes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

B. Hartmann

Nachfolgende Tabelle stellt den Extrakt der Abb. 39-44 dar. Das heif3t, fiir alle Lithotypen der
Braunkohlen sowie fiir den Gesamtkomplex erfolgte eine Auswabhl aller echten korrelativen Bezie-
hungen aus insgesamt 918 bivariaten Merkmalsassoziationen. Diese Auswahl wird in Tab. 21 gezeigt.

Tab. 21: Korrelative Beziehungen zwischen den kohlenchemischen Grofen des Flozkomplexes
Bruckdorf
Stirke Korrelative Beziehungen von ,,Y* nach Lithotypen
Para- der
meter | Kor- Flozkomplex Braune Kohle BK, mineralisch Gelbe Kohle GK,mineralisch kohliges
(X) | re- (BK) verunreinigt (GK) verunreinigt Nebengstein
lation
By
3 -TiO, -TiO;
4 -Nax0, -TiO, -Na,0,-AlL0s, -Tyd, -BY, -ALOs, -Na,O -Na,0, -TiO, -BY, -SiO,,
Lgd- -TiO,, SO SO; ALOs, CaO,
NN S0,
5 | -ALO; T Sson 5.7 CaO “H. -Na>0, Ssos -Ti0;, -AL,0;, CaO
S, CaO, SO, B, Ssos4, 8O3, S,
Fe0;, S, CaO, MgO
1 -C4, SiO; SiO; SiO,
2 |-HY, ALOs, TiO; -CY, Si0; ~CI_H° ~CY, Si0; Si0;
3 -BY, -Tq, AL O3, TiO, AlLO;, KO AL O3, TiO: CaO0, SOs
Al -Ca0, -S0;, K;O
4 | Fe.0; SO, S K20, 5,7 | T, -BY, -CaO, Fe:05, S, Sea TS, -CY -HY, S | Kq0, -Tad,
-SO; -Na,0, -CaO, -Na,O
-MgO, TiO,
5 Ssos, S, -Na>O Na;O, Fe;O; TiO; -Ty¢, -H°, -B%, CaO, -H!
MgO, Na,O
1 -Si0,, -A! -A! -Si0; H* H!
2 HY, -ALO; HY, -A¢ -A¢
3 BY, T..%, Ca0, SO;, | -SiO; Ca0, -ALO;, -K:0 | -SiOs, -ALOs, 5.7
ce -K,0, -TiO; -TiO,
4 | -Fe:0; T, -ALOs, -S& T.% B” 505, NaxO | BY 1Y A? ST Fe,05
-TiO,, -Fe;0s, -S,¢
5 -Se, -Ss04,-Spa Na-O | HY, CaO, SO; -TiO, -Fe;0s,-Spay -Scas -SiO;, B¢ S
-K>,0 -Na:O, Ty, SO5
1 (o C!
2 | C%BY T, CY, -Si0,, -A*
-Si0,, -A?
H? 3 -ALO; Tu, BY, CaO -Si0,, -ALO3,-TiO;
4 Ca0, S0; -K,0, B, Ty Na>O, Ssos, -K50, Y BY, Ty, Ty, S -AY Ty, BY, S
-TiOz, -Fe,03 -Alzoz, -Fe,0;
5 | Na:O, -5 -Sson, c Fe0; 803, 5,2 S0s, -5, -AL:0s, -Si0; S,%, A
-S4 -MgO -Na0, -4¢, -CaO,
-MgO
2 Sy’ Fe;0s Sp’, Fe;0s Sp’s Fe:03 Sso4, Sp’
3 Fe;0s, S,* Fe;0s, S,%,S0s, C*
S 4 -BY, -Ty, -Ssos A’ SO;, -Ca0, Sso4, SO3, -TiO,, SO;, A1 Si0,, TiOs, Ssos, Ta, | Fe20s, KoO,
-Cd -Si0, HY, -A¢ MgO, H¢, C¢,
-Si0,, -Ty
5 | MgO, SO;, K:0, Sson, -MgO, -ALO; Sson. K20, B
-Ti0;, -H', -C* -A10; -, -Ty¢
1 B
2 | B B
3 CY, -Si0, -ALLOs, B¢ H H
Ty _Ad
4 -S4, -K,0, CY, HY, -SOs -Si0,,-A", CY, —CaO, HY, BY, -Fe;0s, HY, B -Fe,0s,
-Fe;0s -Ssos, CaO, C* -MgO, -SO; -AY -S4, -AY-
ALOs,-K,0
5 Ca0, SO;, -5, =S, TiO,, -8 TiO»,-S -Na:0, -K>0, -S,1 -Ssos, MgO
-Sso4,-MgO, -TiO; -S,% -4
B¢ 1 Ty’
2 Hd Tskd T’kd
3 C, -A! Ty H! H! Ty, TiO,
4 [-SiO;, -ALO;, H', -MgO, -SO; C', TiO, -Ssos, C’, -Na,0,-MgO, | Tu, HY, ¢ He
-FCzO;, -KzO, —Scd -SiOz, -Ad -S0O;
5 Ca0, MgO, SOs, TiOs Ssoa, S, -A1:0;, Na,O
-Ti0>, -Ss04,-S," -CaO, -A°
SiO; 1 A’ -C Al A’
2 TiO;, AL O3, Al -HY, -C? TiO, A* -C! Al
-Ca0, -H‘, -SO;
3 -BY, -Tq! TiO;, AL,O3, -SOs3, ALO;, -C%, -SO; -MgO, -CaO, -ALO;3, -Ca0,
-C* -Na,O -Na,O
4 K>,O K.O AlLO3, K>0, -Ca0, TiO,, -SO3, -S¢¢ -SO;s, -Fe,03,
-Na,0, -SOs, -B¢, -8, -MgO
'Sg\], 'T,xkd
5 Fe,0s, -Na:O Na,O TiO, MgO, -CaO
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Fortsetzung Tab. 21

Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenflézes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

Stér- Korrelative Beziehungen von ,,Y* nach Lithotypen
Para- | ke d. BK, mine- GK,
meter | Kor- | Flszkomplex | Braune Kohle | ralisch verun- | Gelbe Kohle mineralisch kohliges
(-X%) | re-la- (BK) reinigt (GK) verunreinigt Nebengstein
tion
sy
2 | A4 si0,, TiO,, -C* | TiO, K:O -t
3 | KO, T.%-H-S0; | A% Si0,, -S0; A%, TiO;, -C%, -SO; | TiO, SiO;, A* Si0;
A]zO3 4 Fe,0s, 'Bd -Cd Si0Os, -Hd -SO:, -Tad
5 [s7 K0, Na:0, -S4 -8, Na;0, -BY, -H' SO; Na;0
-Fe:0s, S
2 |[-SO; ALO; A%, SiO;
3 AY ALLO;, SiO», AY, Si0;,-S0; AL O3, -SO; AL O3,-S0;, -C* B, -SO;
TiO, -Ca0,-C*
4 K0, -H¢ - K0, -S4, -S¢¢, Ca0, SiO,, AY, S,
-Fe,0; -SO;
5 |-BY-54 -1 B A% T Sio,, BY, 7., -CaO -MgO Ca0
_C"’
2 ALLO;s,
3 Al -CT Al -CY T
KO 4 TiO», Si0, Fe;0s, ¢ TiOs, -HY, -SOs -SO; A% Ssos S
-Ca0, -K,0, -B, MgO
-S0s, -HY, -Tyd
5 | MgO, Ssos S4,-NasO | 4%, ALO;, Na:O, -Ca0, =S’ S Fex0s, -Na:;O Ty Na:O
-SO;
2 |[-sio,, -C* MgO,
3 | S0, -Tio,, -A? C? MgO, -C* -Si0; SO,-Si0, -A°
CaO 4 | K0, H, -Fe.05 MgO, -Fe.0s, -S4 | HY Tud, SO, Tad SOs, Na,O, -TiOs, | Na,O
-MgO, -Si0,, -A‘ -A
5 | Na.O, BT TS (S Na:0, -K:0 BY SOs, A”, H' TiO,
-8, -Ssos -TiO;, -SiO;
2 CaO
3 Ca0 -Si0», Fe;0s
MgO 4 Ca0, -B* -Ca0 SO;, -BY, -Tyd Na,0, -A? Na,0,5,"K:0,S.
”., Ssos,  =SiO»,
'Tskd
5 | k.0, Na.O, Ssos, Na.0, =S, -Fe:0;, | Na.O H' 4% Na:0,-S,", -TiO;
Fe,0s, S, -H', -S4 -Fex0s,-TiO,
-BY, -Ty¢ -Si0,
Na,O 3 -SiO,
4 Ssos, HY, C4, -B? MgO, Ca0, -A? MgO, Ca0, -A?
-Si0;
5 |05 MgO.CaO, i, | K:0, MgO, 41,05, | CaO, MgO SO, MgO, A%, -H' | B K0
C'-K:0,-4%-5i0: | Si0s, 4% -Fe,0; -C% -K>0, T
1 S’
2 Sl‘“# S["l Sl‘“ﬂ SI‘d S"(l SI‘d SP“
Fe;O; 3 Sy SO;, -S.* MgO, Ssos,
K:0,
-CY, Ty
4 | A% KO, ALO;, Ssos, -Ca0, -C? Ssos, -TiOy, AT Sson, Tud S, Sy, -Si0,,
-Ssos, -C4, -H, -B¢, -H¢
Ty, -CaO
5 [sio, mg0 A%, SOs, -ALO;, SO, -H' Ssos, K20, SO;,
-MgO, -Na:0 -C% -MgO
3 [ Ca0,-A% -TiO,, Hd, -TiO,, -ALOs, | TiO,, ALO; -TiOy, -SiO; S, S, Fe0; Ca0, NaO,
-ALO;, -Si0; -A%, -Si0, -TiO, -A*
SO, 4 | Hd, K0 S, Tyl -A? S&, Ca0, €%, S, S&, MgO, KO, TiO,, -Si0; -Si0;
-A%, ‘K50, -Si0, -BY, Ty
5 |S7 Na:O, B S, CL B, Fex0s, | Fe:05 H C’, Na:0, Fe;0;, Ssos
-K:0 S, ALO;, CaO,-H"
1 Fe,0s
2 Fe,0;, S Fe,0;, S S’ Fe,0; Fe;0; Sso4, S¢*
S, 3 S S0O;, 8¢
4 -C Ssos, SO3, TiO, Al MgO, Fe,0s
5 | Ss0,4005 T A7, A, -S05,-CaO, -K:0, -H' S0, -MgO, -C', Ssos ~Tu H'
-B,-H'-C'-CaO, | -MgO, -T.i T
2 Fe.0; S,%, S
3 Fe,0s,
Ssos 4 | S Fe.05 S, Fe,0s S, Na:0, Fe.05, S, Fe;0;, S K>0, MgO, -Ty!
_de _Hd, 'Tskd
5 |47 k.0, MgO, TiO,, S B S0s, 8,
8,7, -CY -HY,
-B‘, -CaOQ, -T¥'

Stérke der Korrelation(analog Abb. 38-43)

1- hochst signifikant; 2- hoch signifikant; 3- mittel signifikant; 4- méBig signifikant, 5- schwach signifikant,

Fettdruck- Absolutwert des Korrelationskoeffizienten > 0,5; Kursivdruck- Absolutwert < 0,3,
S negativer Korrelationskoeffizient, S./- positiver Korrelationskoeffizient

Die Interpretation der Werte der Korrelationskoeffizienten ist so aufgebaut, dass die Koeffizienten
zunéchst in ihrer Assoziation mit dem Asche- (A%) und dem Kohlenstoffgehalt (C?) betrachtet werden.
In Kombination mit diesen beiden Merkmalen nimmt die Grof3zahl der einfachen linearen Korre-
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lationskoeffizienten erwartungsgeméfl maximale absolute Werte an. Da diese beiden GrdfBen, fiir sich
genommen, die Gesamtheit der anorganischen bzw. organischen Inhaltsstoffe reprisentieren, kann be-
reits in dieser Phase der Interpretation eine erste Gruppierung der Komponenten erfolgen. Innerhalb
der Lithotypen der Braunkohlen lassen sich anhand der absoluten Gréfen und der Vorzeichen der
Korrelationskoeffizienten der einzelnen Merkmale zum Asche- (A¢) und zum Kohlenstoffgehalt (C¢)
folgende Hauptgruppen ausgliedern:

1. Gruppe
Merkmale mit positivem Vorzeichen zu A? um 0,5 und gréBer sowie mit negativem Vorzeichen zu

CYum -0,5 und kleiner, wie SiO,, Al,Os, TiO, und K,O. (Abb. 39-44, Anl. 3)

Die aufgefiihrten Komponenten korrelieren mehr oder weniger stark untereinander. Beim Ge-
samtkomplex betrdgt der Korrelationskoeffizient zwischen SiO, und AL,O; bzw. zwischen SiO, und
TiO, entsprechend 0,70 und 0,71, zwischen Al,O; und TiO, 0,69. Bei den reinen Lithotypen schwa-
chen sich die Korrelationskoeffizienten fast aller der genannten Beziehungen ab, aufler bei den
Braunen Kohlen die Beziehung zwischen TiO, und Al,O; (r=0,77) sowie bei den Gelben Kohlen zwi-
schen TiO, und SiO, (r=0,73). Bei den mineralisch verunreinigten Lithotypen erhalten sich nur die
letztgenannten Beziehungen auf einem Niveau von r=0,61 bzw. r=0,39.

Innerhalb der 1. Gruppe erreicht SiQ, in Assoziation mit dem Aschegehalt bei den mineralisch
verunreinigten Lithotypen sowie bei der Betrachtung des Gesamtkomplexes die hochsten registrierten
positiven Korrelationskoeffizienten iiber 0,9. In den reinen Lithotypen schwécht sich der Koeffizient
auf Werte von 0,74 (Gelbe Kohle-GK) und 0,82 (Braune Kohle-BK) ab.

Der Wert des Korrelationskoeffizienten von AL Qs mit der Beziehung zum Aschegehalt ist beim
Gesamtkomplex (BRK) mit iiber 0,8 am grofiten. Bei den Lithotypen Gelbe, Braune und mineralisch
verunreinigte Braune Kohle (BUK) sinkt der Koeffizient auf etwas iiber 0,5 ab. Beim Lithotyp Gelbe
mineralisch verunreinigte Kohle(GUK) wird er insignifikant.

Fiir TiO, ist der Korrelationskoeffizient beim Gesamtkomplex mit 0,72 ebenfalls am groften,
schwicht sich bei den reinen Lithotypen auf Werte von jeweils 0,52 ab und sinkt weiter bei den mine-
ralisch verunreinigten auf 0,40 (GUK) bzw. 0,29 (BUK).

Durch diese damit unterstrichene insgesamt hohe Affinitdt zum Aschegehalt stellt sich die Rolle
dieser drei Komponenten als wichtigste Bestandteile der sedimentogen-klastogenen Stoffe dar, die
von aullen als quasi Fremdstoffe in das Moor eingetragen werden. Gleichzeitig zeigt sich auch in der
doch sehr unterschiedlichen GroBle der Korrelationskoeffizienten der Beziehungen untereinander so-
wie zum Aschegehalt die Differenziertheit ihres Verhaltens. Dies wird besonders dadurch deutlich,
dass sich die Korrelationskoeffizienten mit dem Aschegehalt fiir Al,O; und TiO, gerade bei BUK und
GUK im Gegensatz zu SiO, abschwichen. Damit erweist sich, dass Al,O; und TiO, noch eine andere
Rolle im Stofthaushalt des Moores bzw. der Braunkohlenformation spielen miissen. Ausgehend von
ihrer Position im Periodensystem der Elemente zéhlen Aluminium und Titan als Nebengruppen-
elemente zu den so genannten ,,8-Elektronen-Komplexbildnern (kkAINOFF & Swez 1980) innerhalb
der Moorwésser besonders unter dem Einfluss organischer Sauren (Fulvo- und Humins&uren).

Das duBerste Glied der 1. Gruppe ist K,O. Die Zugehorigkeit von K,O zu dieser Gruppe wird
durch die Korrelationskoeffizienten mit A¢ bei BRK und BUK mit Werten von 0,55 bzw. 0,64 un-
termauert. Beim reinen Lithotyp Braune Kohle wird der Koeffizient auf 0,40 abgeschwécht. Bei den
gelben Lithotypen bestehen dagegen im Unterschied zur Gruppe SiO,-Al,O;-TiO, zwischen A¢ und
K,O keine korrelativen Beziehungen. Das zeigt, dass Kalium neben seiner Zugehorigkeit zur 1.
Gruppe als Bestandteil alumosilikatischer Minerale auch eine Rolle in den Grundwéssern als ausge-
prégt kationogenes (KRAINOFF & SCHWEZ 1980) Element spielt. Auffillig ist, dass K,O im Falle der
gelben Lithotypen mit keinem der betrachteten Merkmale nennenswerte korrelative Beziehungen auf-
weist, was die eigenstindige Rolle des Kaliums in diesen Lithotypen deutlich hervorhebt. Dieser
Sachverhalt hat gemeinsam mit dem Faktum der extrem inhomogenen Kaliumverteilung einen ur-
sdchlichen genetischen Zusammenhang. Es wurde oben nachgewiesen, dass die Konzentration
einerseits von K,O in Gelben und Braunen Kohlen gleich und der Verteilungscharakter andererseits
signifikant unterschiedlich ist. Dass in den Gelben Kohlen keinerlei korrelative Beziehungen des
Kaliums zu anderen Komponenten bestehen, weist auf lediglich eine Umverteilung des Kaliums hin —
Austrige, chemische Umwandlungen bzw. Reaktionen mit den anderen Komponenten spielten in der
Phase der Destruktion der organischen Masse beziiglich des Kaliums offensichtlich eine untergeord-
nete Rolle.
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2. Gruppe
Merkmale mit negativem Vorzeichen zu A¢ um -0,5 und kleiner sowie mit

positivem Vorzeichen zu C* um 0,5 und groBer, die offensichtlich nicht rein organischer Herkunft
sind, wie CaO, SO; (vgl. Abb. 39-44, Anl. 3).

Die korrelative Beziehung von CaO und SO; wird besonders bei der Betrachtung des Gesamt-
komplexes hervorgehoben. Die Korrelationskoeffizienten mit dem Aschegehalt nehmen hier Werte
von -0,68 bzw. -0,65 an. Bei den braunen Lithotypen schwichen sich die Absolutwerte der Koeffizi-
enten bis auf etwa 0,40 ab. Bei den gelben Lithotypen bestehen zum Aschegehalt keine korrelativen
Beziehungen. CaO und SO; korrelieren untereinander im gesamten Flozkomplex mit einem Korre-
lationskoeffizienten von 0,58, bei BUK, GUK und GK mit Koeffizienten von 0,36; 0,41 bzw. 0,29.
Dagegen liegen zwischen beiden Komponenten in den Braunen Kohlen keine korrelativen Bezie-
hungen vor. Die Assoziation von CaO und SO; im Zusammenhang mit einer Affinitdt zu Kohlenstoff
zeugt von ihrer engen Verkniipfung im Moorstadium. Das wird auch durch rontgendiffraktometrische
Untersuchungen an veraschten und unveraschten Braunkohlenproben verdeutlicht (Anl. 6). In keiner
der untersuchten unveraschten Proben wurden Ca-haltige Minerale nachgewiesen. Dagegen wurde in
allen veraschten Proben Anhydrit analysiert. Dies spricht vom Vorhandensein von organischen kom-
plexen Verbindungen von Kalzium und Schwefel in der Braunkohle.

3. Gruppe
Merkmale mit Absolutwerten deutlich unter 0,5, die keine deutlichen Korrelationen mit A¢und

C! aufweisen, die nichtorganischer Herkunft sind, wie Na,O und MgO (vgl. Abb. 38-44, Anl. 3).

Na,O und MgO korrelieren miteinander auf niedrigstem Niveau mit Korrelationskoeffizienten in
der Regel <0,3. GUK ist eine Ausnahme. Hier erreicht der Koeffizient eine Grofle von 0,49. Dieses
Elementpaar weist sehr enge Beziehungen zu CaO besonders in den gelben mineralisch verunreinig-
ten Kohlen auf (Korrelationskoeffizienten von 0,38 bzw. 0,81). Mit den in der Regel sehr niedrigen
Korrelationskoeffizienten von Na,0O und MgO in Assoziation mit allen anderen betrachteten
Komponenten wird die eigenstindige Rolle dieser beiden Stoffe untermauert. Die Beziehung zu CaO
deutet auf die Ndhe zu den organophilen Komponenten hin. Damit besteht der Hinweis auf die
Formierung der Gehalte und Zustandsformen von Na,O und MgO bereits im wissrigen Milieu des
Moorstadiums.

4. Gruppe
Merkmale, die nicht mit Aund C? jedoch untereinander korrelieren (mit positiven Korrelations-

koeftizienten um 0,5 und groBer), wie S.¢, Ssos, S,¢ und Fe,O; (vgl. Abb. 39-44, Anl. 3)

Die Existenz dieser Komponentengruppierung ist auf die Starke Affinitét von Eisen zu Schwefel
zuriickzufiithren, die mit der Bildung von Pyrit aber auch komplexen Eisen-Schwefel-Verbindungen
im Zusammenhang steht. Die hoch korrelierende Beziehung von Fe,O; und S,¢ bleibt in allen Lithoty-
pen erhalten. Dies spricht auch vom ausschlieSlich sekundédren Charakter der Sulfidbildung unter ano-
xischen Bedingungen, die erst nach der Sedimentbedeckung des Torfes fiir lange Zeit gewahrt
bleiben.

5. Gruppe
Merkmale rein organischer Natur, die untereinander mehr oder weniger stark korrelieren, wie C¢,

HY, T4 und B¢ (vgl. Abb. 39-44, Anl. 3)

Diese Gruppierung der organischen Komponenten ist zu erwarten und bedarf keiner weiteren
Interpretation. Besonders die bekannte Bezichung Ty¢ - B¢ wurde in der Praxis haufig fiir Prognose-
zwecke verwendet (KUNERT et al. 1982, SPANGENBERG et al. 1984, HARTMANN et al. 1988).

Beim Vergleich der Korrelationsmatrizen der braunen Lithotypen ist festzustellen, dass sich
beim mineralisch verunreinigten Lithotypen die Korrelationen organischer Komponenten
untereinander (C¢, HY, Ty und BY) verstarken. Ebenfalls verstarken sich die korrelativen Beziehungen
von K,O zu den Komponenten A¢ und Al,O;. Dagegen schwichen sich die Korrelationen zwischen
den Komponenten Al,O;, SiO, und TiO, ab. Letzteres gilt auch fiir die Korrelationen von TiO,, Al,O;,
und SiO, zu SO;. Die Erscheinung des Abschwichens und Verstirkens der genannten korrelativen Zu-
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sammenhédnge ist auf den ,,Verdiinnungseffekt“ der kohligen Substanz durch mineralische
Komponenten zuriickzufiihren.

Der Vergleich der Korrelationsmatrizen gelber und brauner Kohlen lésst erkennen, dass sich
die Stirke der Korrelationen zwischen SO; und der Gruppe Al,O,, SiO,, TiO, bei den gelben Kohlen
abschwiécht. Dem gegeniiber tritt bei den gelben Kohlen ein direkt proportionaler Zusammenhang
zwischen CaO und MgO auf.

Die Korrelationsmatrizen der Komponenten der einzelnen Lithotypen enthalten noch viele
weitere schwer interpretierbare Informationen. Das ist dem Fakt geschuldet, dass sémtliche betrachte-
te Komponenten mehr oder weniger dazu neigen, komplexe Verbindung innerhalb des Mehr-
komponentensystems der Moorwésser unter Beteiligung der organischen Substanz zu bilden. Das
heif3t, dass in den Braunkohlen ein Gemisch verschiedenster metallorganischer Komplexverbindungen
vorliegt, welches sich in den einzelnen Lithotypen unter jeweils spezifischen empfindlichen Gleichge-
wichtsbedingungen befindet. Das bedeutet, dass beispielsweise bei einem Standardpotential E° = 0,7
V eines Huminpréparates mit Wasser Stoffe mit einem Potential < 0,7 V oxidiert bzw. mit einem Po-
tential > 0,7 reduziert werden. In hydrogeochemischen Systemen kann also die Redoxwirkung von
Huminstoffen gleichzeitig zur Erhéhung und Verringerung der Ladungszahlen verschiedener ka-
tionischer Elemente fiihren (KRAINOFF & SWEZ).

Wie die Korrelationsmatrizen der einzelnen Komponenten fiir das ,,Kohlige Nebengestein*
zeigen, folgen die gegenseitigen Beziehungen der Groflen untereinander einem etwas anderen Trend,
als dies bei den Braunkohlen selbst der Fall war. Dennoch sind einige der oben genannten Zusammen-
hénge in etwa erhalten geblieben:

Die Gruppierung der Komponenten SiO,, Al,O;und TiO, ist noch vage zu erkennen.

Bei der Analyse der Korrelationsmatrix ist erkennbar, dass im Wesentlichen auch hier die hohen
negativen Korrelationen des Aschegehaltes gegeniiber den Komponenten organischer Herkunft
charakteristisch sind. Gleiches trifft auch fir SiO, zu.

Das andere Muster der Korrelationen der Komponenten des kohligen Nebengesteins basiert vor allem
auf dem geringen Anteil organischer Substanz, so dass hier der Charakter der mineralischen Substanz
des Sedimentes die dominierende Rolle iibernimmt. Deshalb miissen fiir das Nebengestein im Fl6z-
liegenden und -hangenden sowie in den kohlefreien Zwischenmitteln die korrelativen Beziehungen
hauptsédchlich in direkten Zusammenhang mit der mineralogischen Zusammensetzung des be-
treffenden Lockersedimentes und somit mit der Geologie des Einzugsgebietes der Sedimentation ge-
bracht werden.

Unter Berticksichtigung der lithotypenspezifischen Besonderheiten, lassen sich die einzelnen unter-
suchten Komponenten der Bildungen des braunkohlefiihrenden Komplexes in ein allgemeingiiltiges
Bild einordnen. Demnach sind nach der Korrelationsanalyse folgende Gruppen von anorganischen
Komponenten auszuhalten:

1. SiO,, ALOs, TiO,, K,0O

Diese Komponenten werden aufgrund der Assoziation der Elemente, dem Abschnitt 8.4 vor-
wegnehmend, als lithophil-klastogene Komponenten bezeichnet (s. Abb. 44).

2. SO; und CaO

Die anorganischen Komponenten der zweiten Gruppe werden den organophil-chemogenen Stoffen
zugeordnet (s. Abb. 39-44).

3. Fe,0;, Na,0, MgO, S
Die Komponenten der dritten Gruppe sind den biogen-chemogenen Stoffen zugeordnet.
Aus Tabelle 21 sind noch weitere interessante Beziehungen zu entnehmen, die im Zusammenhang
mit der Abhéngigkeit einzelner Komponenten von der Teufenlage stehen. So bestehen unerwartet gute

korrelative Beziehungen zwischen der Teufenlage und dem TiO,-Gehalt. Besonders bei Brauner mine-
ralisch verunreinigter Kohle und dem kohligen Nebengestein ist mit zunehmender Teufe signifikant
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ein Anstieg der TiO, —Gehalte zu verzeichnen. Diese Tendenz ist auller bei GK auch bei allen anderen
Lithotypen deutlich zu verzeichnen. Ebenfalls ist der Trend der Anreicherung von Al,O; ausschliel3-
lich bei den braunen Lithotypen mit zunehmender Teufe festzustellen. Beide Anreicherungen werden
so interpretiert, dass Aluminium und Titan infolge der Bildung metallorganischer Komplexver-
bindungen mobilisiert werden und sich somit unter Wirkung gravitativ-konvektiver Prozesse mit
zunehmender Teufe aufkonzentrieren. Am wahrscheinlichsten ist dies noch wéahrend der Moorphase
aufgrund der hier hochstmdglichen Permeabilitit.

Weitestgehend lithotypenunabhingig besteht auch mit zunehmender Teufe die Tendenz des An-
stieges der Na,O-Gehalte. Dies wird gleichfalls mit der gravitativ-konvektiven Anreicherung von
Na,O bereits im Moorstadium mit zunehmender Lagerungsteufe in Zusammenhang gebracht.

8.3 Faktorenanalyse

Bei der Faktorenanalyse werden alle Kennwerte sowie ihre Abhidngigkeiten untereinander
beriicksichtigt. Die Faktorenananalyse dient dazu, ein in der Matrix der Ausgangsdaten enthaltenes
Bezugssystem mit den verschiedenen Mittelwerten und Streuungen der standardnormierten
Einzelmerkmale sowie den Kovarianzen zwischen den Merkmalen (als Parameter des Miteinander-
Variierens der Merkmale) durch eine geringe Anzahl von Faktoren zu beschreiben. Die extrahierten
Faktoren werden zundchst nur als rein formale mathematische Groflen verstanden. Das Ziel der
Faktorenanalyse besteht also prinzipiell in einer Merkmalsreduktion. Diese wird dadurch, dass sich
gleich oder é&hnlich verhaltende Parameter (Variablen) in einem iibergeordneten Faktor
zusammengefasst werden konnen (DAVIS 1973, STOYAN et al. 1997, KUHL et al. 1996,). Die
einzelnen Variablen lassen sich, entsprechend der Stirke des Zusammenhangs zwischen dem
Merkmal und dem Faktor mit unterschiedlichen Faktorladungen (zwischen -1 und +1) dem jeweiligen
Faktor zuordnen. Dabei weist die GroBe der Faktorladung des jeweiligen Merkmals auf den Grad
seiner Zugehorigkeit zum entsprechenden Faktor bzw. auf die Stirke des Einflusses auf den Faktor
hin. Das Faktorvorzeichen driickt dabei die Art des Einflusses im Faktor aus.

Die Auswertung der Ergebnisse der Fakrorenanalyse basiert darauf, dass die einem Faktor durch
hohe Absolutbetrige der Faktorladungen zuzuordnenden Variablen &hnliches (bei gleichem
Vorzeichen) bzw. entgegengesetztes Verhalten (bei negativem Vorzeichen) zeigen. Die auf diese
Weise den extrahierten Faktoren zugeordneten Variablen miissen damit als gemeinsam zu
interpretierende Gruppe von Variablen oder auch als einzeln zu interpretiernde Gréfle (wenn einem
Faktor nur eine Variable zuzuordnen ist) angesehen werden.

Der mathematische Hintergrund der Faktorenanalyse besteht darin, dass ausgehend von der
vorliegenden Datenmatrix eine Korrelationsmatrix berechnet wird, aus der die eigentliche
Faktorenextraktion mit Hilfe von Matrizen- und Vektorengeration sowie der Berechnung der
Eigenwerte erfolgt. Im Resultat dieser Extraktion erhdlt man ein Faktorenmuster, welches sich aus
den Faktorladungen und den Gewichtszahlen aller Faktoren fiir die einzelnen Verdnderlichen (bzw.
chemischen Komponenten) zusammensetzt. Durch eine nachfolgende Rotation des von den Faktoren
gebildeten Koordinatensystems wird eine einfache und klare Zuordnung zwischen Faktoren und
chemischen Komponenten (Variablen) angestrebt (DAVIS 1973, STOYAN et al. 1997). In der Arbeit
wurden anstelle der Faktoren die Hauptkomponenten berechnet. Hierbei wird eine nicht
interpretierbare Reststreuung tiber die ausgewiesenen Hauptkomponenten (Faktoren) hinaus im
Gegensatz zur Faktorenanalyse i. e. S toleriert (KUHL et al. 1996). Die Anzahl der zu extrahierenden
Faktoren wurde entsprechend dem Kaiser-Kriterium bestimmt — einem Auswahlkriterium, nach dem
die Anzahl der zu extrahierenden Faktoren durch die Anzahl der Faktoren mit Eigenwerten > 1
festgelegt wird.
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Tab. 22: Finalstatistik der Faktorenanalyse- rotierte Faktormatrix, Braune Kohle

Parameter | FAKTOR | | FAKTOR 2 | FAKTOR 3 | FAKTOR 4 | FAKTOR 5 | FAKTOR 6 | Kommunalitit
Al 0.76 0.52 -0.04 0.11 0.19 -0.11 0.91
Tsi 0.08 -0.15 0.79 -0.07 -0.12 -0.10 0.69
Cd -0.63 -0.62 0.32 0.01 -0.05 0.05 0.89
H¢ -0.05 -0.07 0.75 0.07 0.08 0.08 0.59
S -0.14 0.92 -0.04 -0.08 -0.08 0.03 0.88
B¢ 0.16 0.08 0.79 -0.16 -0.31 -0.01 0.78
SiO, 0.82 0.06 0.09 0.10 0.13 -0.27 0.79
AlLO; 0.84 -0.20 -0.05 0.08 -0.05 0.10 0.76
CaO -0.12 -0.31 -0.19 -0.29 0.64 -0.16 0.67
MgO -0.04 -0.15 -0.13 0.18 0.81 0.15 0.76
Na,O 0.14 -0.03 -0.04 0.93 0.12 -0.00 0.91
SOs -0.81 0.24 -0.23 0.02 0.15 0.04 0.77
TiO, 0.86 -0.08 0.08 0.04 -0.16 0.16 0.81
Fe,0; -0.06 0.88 0.01 -0.16 -0.15 0.19 0.87
K0 0.33 0.07 0.09 0.15 0.40 -0.61 0.68
Na,Og 0.03 -0.16 -0.07 0.92 -0.06 -0.04 0.89
S, -0.07 0.86 -0.11 -0.01 -0.16 0.04 0.79
Ssoa* 0.13 0.28 0.04 0.05 0.24 0.78 0.76
Faktoreigenwert 4.16 3.63 2.51 1.67 1.15 1.08
% der Varianz 23.1 20.2 13.9 9.3 6.4 6.0 >=78.8

(Die Faktorladungen mit Absolutwerten grofer 0,5 sind fett und kursiv gedruckt, Faktorladungen mit
Absolutwerten zwischen 0,4 und 0,5 sind kursiv gedruckt)

Wie aus Tab. 22 zu entnehmen ist, sind fiir den Lithotyp Braune Kohle 6 Faktoren extrahiert
worden. Die 6 Faktoren erkldren 78,8 % der Gesamtvarianz. Entsprechend den Werten der
Faktorladungen > |0,5| werden den folgenden Faktoren die Parameter auf folgende Weise zugeordnet:

Faktor 1

A4, SiO,, AlL,O; und TiO, sind auf diesen Faktor hochladend positiv. Damit wird der silizi-
klastische Charakter bzw. der terrigene Eintrag in das F16z markiert. Diametral hierzu steht C*und
SOs. C! als hochladend negativ vertritt den Hauptsubstanztriger des Flozes.

Faktor 2
S¢S, S,Y, Fe;0; und A? werden als Hauptrager von Eisen im Faktor 2 gebiindelt. Abgeschwicht
erweist sich dies auch fiir A’. (Der Hauptteil von A¢ konzentriert sich im Faktor 1.)

Faktor 3
Ty, BY, HY stehen fiir die Schwelteerausbeute im Zusammenhang mit der engen Beziehung zum
Bitumengehalt und dem in den organischen Verbindungen enthaltenen Wasserstoff.

Faktor 4
Na,O vertritt eigenstdndig den Faktor 4 und kann als Indikator fiir eine Porenwasserversalzung
gelten.

Faktor 5
CaO und MgO vertreten als 2-er Gruppe den Faktor 5 sehr wahrscheinlich als als karbonatische
Phase.

Faktor 6
Ssosd reprisentiert isoliert und gesondert den Sulfatschwefel in diesem Faktor unter Ausschluss von

W~
ol
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Tab. 23: Finalstatistik der Faktorenanalyse- rotierte Faktormatrix; Gelbe Kohle

Parameter FAKTOR 1 | FAKTOR 2 | FAKTOR 3 | FAKTOR 4 | FAKTOR 5 | FAKTOR 6 | Kommunalitit

Al 0.79 0.44 -0.16 0.04 0.20 0.03 0.88
Tsk* -0.05 -0.16 0.81 -0.17 -0.32 0.03 0.82
C -0.84 -0.21 0.29 0.00 0.05 0.10 0.85
H¢ -0.17 -0.02 0.70 -0.13 -0.14 0.11 0.54
S -0.05 0.85 -0.12 -0.02 0.03 0.10 0.74
B¢ -0.09 -0.10 0.84 -0.21 -0.15 0.05 0.79
SiO, 0.89 -0.03 0.11 -0.13 -0.14 0.03 0.82
AlOs 0.78 -0.09 -0.16 0.02 0.06 -0.02 0.65
Ca0O -0.05 -0.05 -0.18 -0.15 0.83 0.02 0.74
MgO -0.08 -0.11 -0.34 0.06 0.81 0.07 0.80
Na,O 0.06 -0.04 -0.26 0.88 0.03 0.09 0.85
SOs -0.46 0.36 -0.05 0.45 0.48 -0.31 0.88
TiO, 0.85 -0.12 0.04 0.05 -0.19 0.03 0.78
Fe,Os 0.05 0.92 -0.05 -0.06 -0.02 0.05 0.87
K>O -0.09 0.07 -0.43 -0.50 -0.26 0.56 0.82
Na,Og -0.08 0.00 -0.25 0.88 -0.17 0.04 0.88
S, 0.07 0.91 -0.03 0.07 -0.13 -0.02 0.85
Ssoa! 0.03 0.14 0.31 0.18 0.15 0.80 0.81
Faktoreigenwert 4.08 3.59 2.59 1.85 1.24 1.04

% der Varianz 22.6 19.9 14.4 10.3 6.9 5.8 5=80.0

Aus den Daten von Tab. 23 ist zu ersehen, dass fiir den Lithotypen Gelbe Kohle ebenfalls 6
Faktoren extrahiert wurden. Die 6 Faktoren erkldren 80,0 % der Gesamtvarianz.

Nach den Werten der Faktorladungen > |0,5| werden den Faktoren die Parameter folgendermalien
zugeordnet:

Faktor 1

AY, Si0,, ALO; und TiO, markieren die Siliziklastika bzw. terrigenen Eintrige ins Floz.
Kohlenstoff (C*)und Schwefel (SO;) stehen dazu diametral im sich gegenseitig ausschlieBenden
Sinne.

Faktor 2

S, S, Fe)O; und untergeordnet AY werden als Hauptridger von Eisen im Faktor 2 vertreten.
Abgeschwicht erweist sich dies auch fiir A%. Der Hauptteil von A¢ konzentriert sich im Faktor 1.
Das wird darauf zuriickgefiihrt, dass Eisen einen bestimmten Anteil in der Asche ausmacht.

Faktor 3
T, BY, H! stehen fiir die Schwelteerausbeute im Zusammenhang mit der engen Beziehung zum
Bitumengehalt und dem in den organischen Verbindungen enthaltenen Wasserstoff.

Faktor 4
Na,O gilt als Indikator fiir eine Porenwasserversalzung. Das K,O in schwach signifikanter inverser
Ladung ist den Siliziklastika zuzuordnen.

Faktor 5
Ca0 und MgO vertreten den Faktor als karbonatische Phasen.

Faktor 6

Ssos? représentiert isoliert und gesondert den Sulfatschwefel in diesem Faktor unter Ausschluss von
K,0.
5,0
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Tab. 24: Finalstatistik der Faktorenanalyse- rotierte Faktormatrix; Braune, mineralisch verunreinigte

Kohle
Parameter FAKTOR 1 FAKTOR 2 FAKTOR 3 FAKTOR 4 FAKTOR 5 Kommunalitit

Al 0,80 -0,34 0,08 -0,32 0,00 0,87
Tsk® -0,18 0,87 -0,14 0,09 0,10 0,83
(65 -0,78 0,36 -0,09 0,31 0,12 0,86
H¢ -0,53 0,65 -0,10 0,40 0,14 0,90
S.¢ -0,23 -0,15 0,87 0,10 -0,00 0,86
B¢ -0,10 0,89 0,04 0,08 0,09 0,82
Si0, 0,64 -0,35 -0,09 -0,49 -0,01 0,79
ALQO; 0,85 -0,03 -0,09 0,20 -0,11 0,80
CaO -0,38 0,06 -0,30 0,24 0,73 0,83
MgO -0,01 -0,16 -0,05 0,29 -0,82 0,80
Na,O -0,02 -0,00 -0,05 0,92 0,01 0,86
SO; -0,73 -0,10 0,26 0,01 0,19 0,66
TiO, 0,67 0,45 -0,27 0,13 0,07 0,76
Fe,O; 0,05 -0,05 0,95 0,02 -0,01 0,92
K,O 0,79 -0,17 -0,01 0,11 0,01 0,67
Na,Og 0,06 0,42 0,04 0,67 -0,26 0,70
S -0,10 -0,01 0,92 -0,08 -0,11 0,88
Ssod 0,03 -0,59 0,28 0,50 -0,03 0,69
Faktoreigenwert 5.69 3.65 2.32 1.77 1.08

% der Varianz 31.6 20,3 12.9 9,8 6.10 >=80.7%

Aus Tab. 24 kann entnommen werden, dass fiir die Braunen mineralisch verunreinigten Kohlen 5
Faktoren ausgehalten wurden. Die 5 Faktoren erkliren 80,7 % der Gesamtvarianz. In Abhéngig von
den Faktorladungen mit Werten > |0,5| erfolgt die Parameterzuordnung zu den Faktoren auf folgende
Weise:

Faktor 1
A%, AL,Os, K,0, TiO, und SiQ, markieren die Siliziklastika bzw. terrigenen Eintrige ins Floz;.C¢ als
Flozbildner sowie SO; und HY stehen dazu diametral im sich gegenseitig ausschlieBenden Sinne.

Faktor 2

Tsk, B und HY stehen fiir die Schwelteerausbeute im Zusammenhang mit der engen Beziehung zum
Bitumengehalt und dem in den organischen Verbindungen enthaltenen Wasserstoff unter Ausschluss
von Ssoq’.

Faktor 3
S, Fe;Os und S, werden als Hauptriger von Eisen im Faktor 3 vertreten.

Faktor 4
Na,O und Ssos’ vertreten den Faktor 4. Das gleichzeitige Erscheinen der beiden Komponenten in
einem Faktor spricht von ihrem gemeinsamen Auftreten in wéssriger Losung im Moorstadium.

Faktor 5

CaO vertritt den Faktor 5 als Komponente, die als Kation Verbindungen mit Karbonaten und
Sulfaten einhergeht sowie Komplexe bildet. Offensichtlich ist, dass sich MgO-reiche Verbindungen
mit denen von Kalzium mengenméBig gegenseitig ausschliefen.
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Tab. 25: Finalstatistik der Faktorenanalyse- rotierte Faktormatrix; Gelbe, mineralisch verunreinigte

Kohle
Parameter FAKTOR 1 | FAKTOR 2 | FAKTOR 3 [ FAKTOR 4 | FAKTOR 5 Kommunalitéit

Al -0,81 -0,06 0,22 -0,21 -0,21 0,81
Tex* 0,25 -0,22 -0,06 0,87 -0,05 0,88
Cd 0,80 0,04 -0,32 0,36 0,22 0,94
H¢ 0,47 0,05 -0,25 0,59 0,12 0,66
St 0,24 0,85 0,03 -0,05 -0,12 0,80
B¢ 0,15 -0,07 0,04 0,85 -0,16 0,79
SiO, -0,80 -0,31 -0,05 -0,18 -0,22 0,86
ALO; 0,08 0,04 0,96 0,05 -0,03 0,94
CaO 0,72 -0,02 0,25 0,26 0,15 0,68
MgO 0,74 -0,17 0,19 0,08 0,31 0,73
Na,O 0,40 -0,06 0,11 0,02 0,83 0,87
SO; 0,00 0,74 -0,22 -0,14 0,15 0,65
TiO, -0,58 -0,24 0,48 0,15 0,41 0,83
Fe 05 -0,01 0,93 0,21 -0,06 -0,07 0,93
K,O -0,04 0,07 0,89 -0,21 0,05 0,84
Na,Og 0,36 0,05 -0,11 -0,27 0,81 0,89
S, 0,00 0,91 0,09 -0,05 -0,03 0,85
Sso4’ -0,42 0,43 -0,21 0,26 0,12 0,49
Faktoreigenwert 5.31 3.59 2.56 1.99 1.08

% der Varianz 29,5 19,9 14,2 11,1 6.0 5=80.7%

Fiir die Gelben mineralisch verunreinigten Kohlen werden 5 Faktoren ausgehalten (Tab. 25). Die 5
Faktoren erkldren 80,7 % der Gesamtvarianz. Die Parameterzuordnung erfolgt nach Faktorladungen
mit Werten > |0,5| folgendermalien:

Faktor 1

Die Assoziation C¢, CaO, MgO und untergeordnet H* markiert die Moor- bzw. Flzbildung (C¢, HY)
und die enge Beziehung von MgO und CaO. Kontrir dazu verhalten sich SiO,und TiO, als
Komponenten terrigener Eintrdge in das Moor.

Faktor 2
S, Fe,0s, SOsund S,? vertreten als Hauptriiger von Eisen den Faktor 2.

Faktor 3

AlO; und K,0O markieren terrigene Eintrige, die bei den Gelben Kohlen bei stirkerer Verwitterung
unter Bildung aluminium- und kaliumreicher Minerale (Kaolinit, Illit) von-statten gehen, was im
Gegensatz zum Verhalten von SiO,und TiO, im Faktor 1 steht.

Faktor 4
Tsk’, B und H stehen fiir die Schwelteerausbeute im Zusammenhang mit der engen Beziehung zum
Bitumengehalt und dem in den organischen Verbindungen enthaltenen Wasserstoff.

Faktor 5
Na,O vertritt eigenstdndig den Faktor 4 und kann als Indikator fiir eine Porenwasserversalzung
gelten.
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Tab. 26: Finalstatistik der Faktorenanalyse- rotierte Faktormatrix; Kohliges Nebengestein

Parameter FAKTOR 1 | FAKTOR 2 | FAKTOR 3 | FAKTOR 4 | FAKTOR 5 Kommunalitit

Al 0.03 -0.38 -0.86 0.26 0.01 0.96
Ts! -0.41 0.82 0.24 0.24 -0.01 0.95
(o -0.02 0.82 -0.07 -0.22 0.16 0.76
H¢ -0.05 0.72 0.59 0.01 0.29 0.95
S 0.85 -0.29 0.17 -0.19 -0.16 0.90
B¢ -0.16 0.84 0.15 0.33 -0.05 0.86
SiO, -0.42 -0.17 -0.84 0.12 -0.19 0.97
ALO; 0.68 -0.30 0.09 0.39 0.46 0.93
CaO -0.28 -0.04 0.32 -0.50 0.60 0.80
MgO 0.71 -0.14 0.03 0.15 0.18 0.58
Na,O 0.02 0.14 0.22 -0.05 0.87 0.83
SO; 0.09 0.08 0.26 -0.88 0.21 0.89
TiO, -0.21 0.13 -0.07 0.85 0.06 0.80
Fe,0; 0.96 -0.20 -0.01 -0.09 -0.06 0.97
K>,O 0.46 -0.65 -0.20 0.28 0.27 0.83
Na,Og -0.18 -0.05 0.86 -0.08 0.23 0.82
S, 0.84 0.17 -0.09 -0.12 -0.06 0.77
Ssos’ 0.83 -0.23 -0.06 -0.27 -0.11 0.84
Faktoreigenwert 6.02 4.25 2.25 1.83 1.09

% der Varianz 334 23.6 12.5 10.2 6.0 3=85.8

Tab. 26 sagt aus, dass fiir das kohlige Nebengestein 5 Faktoren extrahiert wurden. Die 5 Faktoren
erkldren 85,8 % der Gesamtvarianz. Nach Faktorladungen > |0,5| wurden die Parameter den Faktoren
auf folgende Weise zugeordnet:

Faktor 1

Verbrennlicher Schwefel (S.9), Sulfid (S,%)- und Sulfatschwefel (Ssos!) sowie das an Schwefel
gebundene Eisen (Fe;O;) vereinigen sich hochladend positiv im Faktor 1. Schwécher damit
korrespondieren MgO und Al,O; als Bestandteil von Tonmineralen.

Faktor 2

CY, Ty, BYund H? vereinigen sich in Faktor 2 als kohlenstoff- und wasserstoffreiche Organika.
Kontrér steht dazu K,O in silikatischer Bindung (K,O —reiche Tonminerale). K,O wird durch diesen
Faktor ausgeschlossen.

Faktor 3
H¢, Na,QO, reprisentiert die Mineralisation der Porenwisser. Der Hauptaschebildner (A?) Quarz
(8i0,) steht invers dazu.

Faktor 4
TiO; bildet vorzugsweise die Titanminerale (Ilmenit, Rutil) ab. Reziprok verhalten sich dazu SOs;
und CaO (Gips/Anhydrit)

Faktor 5
Na,O représentiert hier die Alkalien in Korrespondenz mit CaO (Karbonate), untergeordnet mit dem
Al O; der Tonminerale.

Verallgemeinernd ergibt sich, dass die fiir die einzelnen Lithotypen ausgehaltenen Faktoren zu
einem Spektrum gehoren. Das heil3t, dass insgesamt betrachtet, immer die gleichen Faktoren extra-
hiert wurden, jedoch ist ihre Wertigkeit bei jedem Kohlenlithotypen unterschiedlich. Dies wird beson-
ders bei den mineralisch verunreinigten Lithotypen sowie beim Nebengestein deutlich.

Mit Hilfe von Tab. 27 wird gezeigt, wie die je Lithotyp extrahierten Faktoren einander zugeordnet
werden konnen.
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Tab. 27: Allgemeine Zuordnung lithotypenspezifisch extrahierter Faktoren

Allgemeine Faktorenbezeichnung
Lithotyp Faktor A | FaktorB | FaktorC | FaktorD | Faktor E | Faktor F
je Lithotyp extrahierte Faktoren
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6
Braune AY SiO,, S&, S, Ty, BY, HY Na,0, Na,0, | CaO, MgO Ssoed, (-K20)
Kohle A1203, TlOz F€203, (-Cd)
(-C), (-S05)
Gelbe Kohle Ad, SiOz, Scd, F6203, Tskd, Bd, Hd NaZO, NaQOg CaO, MgO Sso4d, (—KQO)
ALOs, TiO,, | S
(-CY), (-SO3)
Faktor 1 Faktor 3 Faktor 2 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6
Braune Koh- Ad7 A1203, Scd, FCQO3, Tskd, Bd, I‘Id NaZO, Sso4d CaO, (-MgO)
le, mine- TiO», K>0, Syd (-Ssos%) nicht
ralisch, (-H9), (-CY), extrahiert
verunreimigt (-SOs)
Faktor 3 Faktor 2 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 1 Faktor 6
Gelbe Kohle | AL,Os,K;O | S, Fe,Os, Ty, B, HY | Na,O C¢, CaO,
mineralisch, S, SO; MgO,(-Si0,), | nicht
verunreinigt (-TiOy) extrahiert
Faktor 4 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 5 Faktor 6
kohliges TiO,, (-S03), |S., Fe,0s, T, CY, B, Na,O,, H¢ Na,O, CaO, |nicht
Nebenge- (-Ca0) Ssoa, SpY, H¢ (-K,0) (-Si0y), (-AY | ALO; extrahiert
stein ALO;, MgO

Nach der Zuordnung der bisher anonymen Faktoren ist es nun erforderlich, diese zu benennen bzw.
zu interpretieren. Das wird durch eine genetisch-fazielle Betrachtungsweise unter Beriicksichtung der
Komponentenassoziationen ermdglicht.

Demnach kann Faktor A aufgrund der hohen Affinitit der Oxide SiO,, ALLOs, TiO, und K,O zum
Aschegehalt sowie der Reziprozitit zu Kohlenstoff und dem Ascheschwefel als hypergenetischer Fak-
tor bezeichnet werden. Er verkdrpert den mechanischen Eintrag von bereits vorher entstandenen
mineralischen Stoffen (Quarz, Feldspite, Tonminerale, andere Silikate), deren Charakter vom
Einzugsgebiet der Sedimentation wéhrend der Moorgenese abhéngt. Deshalb wird der Faktor A hier
als geochemischer sedimentogen-siliziklastischer Faktor bezeichnet.

Die Interpretation des Faktors B erweist sich ebenfalls als eindeutig: Die Gruppierung von
Schwefel verschiedener Bindungsformen und Eisenoxiden weist auf die Bildung von Sulfiden hin.
Der Faktor B kann deshalb als biogeochemischer epigenetischer Faktor eingestuft werden, der fiir die
diagenetische Pyritbildung verantwortlich zeichnet. Weil Pyrit ein Produkt der biochemischen Um-
setzung von Sulfaten bzw. der Sulfatreduktion darstellt, wird Faktor B diagenetisch-biochemischer
Faktor genannt.

Um Faktor C gruppieren sich Komponenten rein organischer Natur wie Schwelteer, Bitumen,
Wasserstoff und Kohlenstoff. Diese Stoffe verdanken ihre Herkunft den pflanzlichen Ausgangsstof-
fen, die im Moor zur Ablagerung gelangten und der Inkohlung ausgesetzt waren. Faktor C stellt einen
syngenetischen Faktor dar und wird als organogen-biochemischer Faktor bezeichnet.

Fiir den Faktor D steht fiir die Braunkohlenlithotypen allein der Natriumgehalt. Dies ist ein Hinweis
auf die Sonderrolle des Natriumgehaltes hinsichtlich seiner Genese. Es liegt deshalb nahe, an die
Vermutungen, wie sie von IVANOVA (1985) geduflert wurden, anzukniipfen. Demnach koénnen u. a.
Natrium- und Chloridionen iiber marine Wasser in das Moor infiltrieren, wobei sie sich gravitativ
iiber den statischen Druck, den Fliissigkeiten hoherer Dichten ausiiben, in tieferen Bereichen des
Moores anreichern kdnnen. Von letzterem zeugt auch der hohe Korrelationskoeffizient der Natrium-
gehalte mit den absoluten Liegendh6hen der Probensektionen. Ein weiterer Hinweis fiir diese Entste-
hungsweise ist auch der Chemismus und die Genese der Grundwisser im Liegenden und Hangenden
des Flozkomplexes Bruckdorf (Grundwasserleiter 81, 98, Kap. 6.5). Der Faktor D ist vorwiegend als
geochemischer syngenetischer Faktor einzustufen und wird migrativ-chemogener Faktor genannt.
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Der Faktor E ist hauptsdchlich mit den Komponenten Kalzium und Magnesium verkniipft. Fiir
Magnesium und Kalzium gilt in den Fazies der Moorlandschaften ihr fast vollstindiger Ubergang in
mobile Zustéinde (hauptsdchlich in Form von Bikarbonaten, seltener als organo-mineralische Komple-
xe) als typisches geochemisches Kriterium (IVANOV 1985, KOROBECKI et al. 1988). Faktor E kenn-
zeichnet damit den syngenetischen Charakter der beiden genannten Komponenten als in den Moor-
wéssern in Losung gegangene Stoffe. Faktor E wird deshalb als hydrofaziell-chemogener Faktor be-
zeichnet.

Der Faktor F als sechster Faktor wurde nur bei den reinen Braunkohlenlithotypen extrahiert. Bei
den braunen Kohlen vertritt der Sulfatschwefel diesen Faktor, bei den Gelben Kohlen das Kalium.
Wie oben (Kap. 8.1) beschrieben wurde, ist Kalium wie auch Natrium in Gelben Kohlen im Vergleich
zu braunen angereichert. Entsprechend seiner Herkunft gelangt Kalium ebenso wie Natrium aus
angrenzenden Wéssern in das Moor und kann sich mit Chlor in Hohlrdumen in Ionenform ansammeln
oder sich auch organisch binden. Mdoglicherweise bilden die Gelben Kohlen aufgrund ihrer petro-
graphischen Besonderheiten in besonderem Mafle eine Falle fiir Kalium. In Braunen Kohlen ist Kali-
um offensichtlich mobiler und migriert in gelbe Straten, wo es dann zumindest linger verweilt als in
Braunen Kohlen (Kap. 8.1). Ebenso wie beim Kalium stammt der Gesamtschwefelgehalt der Braun-
kohlen groBtenteils aus dem mineralischen Dargebot (hier Sulfate) von den das Moor konta-
minierenden Wiéssern. Beide Stoffe sind wihrend der Diagenese migrationsfahig. Die Sulfate
verfiigen dabei aber iiber eine geringere Mobilitét als Natrium und Chlor. Kalium reichert sich infolge
von Migrationsvorgéngen in Gelben Kohlen partiell an (demgegeniiber steht das negative Vorzeichen
der Faktorladung als Ausschlusskriterium bei braunen Lithotypen), wobei die Sulfationen in beiden
Lithotypen gleichermallen als Ausgangsmaterial fiir die biochemisch-bakteriell ablaufende Sulfatre-
duktion zur Verfiigung stehen. Der Faktor F ist also dem Faktor D sehr dhnlich. Der biogeochemische
epigenetische Faktor F wird dementsprechend als migrativ-biochemischer Faktor bezeichnet.

8.4 Clusteranalyse

Das Ziel der Clusteranalyse besteht darin, Objekte aus einer Menge von Objekten zu so genannten
Clustern (Haufen) zusammenzufassen. Damit dient die Clusteranalyse ebenso der Reduktion von
Merkmalen zur Herstellung einer besseren Ubersichtlichkeit. Die Clusteranalyse ist ein iteratives
Verfahren, bei dem schrittweise Objekte zu immer groBeren Clustern zusammengefasst werden, bis
schlieBlich nur noch ein Cluster vorliegt. Die einzelnen Methoden unterscheiden sich danach, wie die
Proximitdten, d. h. wie die Abstdnde von Clustern berechnet werden. In der Arbeit wurde das hier-
archische Ward-Verfahren zur Ermittlung der Cluster unter Nutzung der Programmpaketes STAT-
GRAPHICS Plus Version 5 verwendet. Ein Ergebnis der hierarchischen Clusteranalyse stellen so ge-
nannte Dendrogramme dar. In den Dendrogrammen wird gezeigt, bei welchen Distanzen welche
Objekte bzw. Cluster zu groBeren Clustern zusammengefasst werden. Bei der Clusteranalyse nach der
Ward-Methode werden vergleichsweise sehr homogene Cluster mit geringen Abstdnden der Objekte
zu den Clusterzentren erzielt (STOYAN et al. 1997). Die Bildung von Clustern kann einmal nach Fil-
len erfolgen, die den Proben zugeordnet werden konnen, zum anderen ist eine Clusterberechnung
nach Merkmalen moglich. In dem einen und dem anderen Fall sind die Merkmale bzw. die Félle je-
weils die ,,Objekte”. Hier erfolgte die Clusterberechnung nach Merkmalen unter Anwendung der Me-
trik der Euklidischen Distanz. Die Clusteranalyse wurde in Analogie zur Faktorenanalyse nach den
Lithotypen der Braunkohlen sowie dem gesamten Flozkomplex durchgefiihrt. In Abb. 45 ist das
Dendrogramm fiir den gesamten Flozkomplex dargestellt.
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Abb. 45: Dendrogramm Flozkomple
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(Bei den Betrachtungen aller weiteren Dendrogramme wurde die GroBe LgdNN — Liegendtiefe der
Probenintervalle in m NN ausgeklammert.)
Fiir den Fall des insgesamt betrachteten Flozkomplexes erscheint fiir eine sinnvolle Gruppierung der

Merkmale

eine Losung mit 6 Clustern bei einer Distanz von ca. 7 am giinstigsten. Es ergeben sich

folgende Merkmalsgruppierungen:

1. Gruppe:
2. Gruppe:
3. Gruppe:

4. Gruppe:

5. Gruppe:

6. Gruppe:

CaO- vertritt die karbonatische Phase sowie die Bildung metallorganischer Komplexe.

d

Tad, BY, CY, HY - vertreten die organische Substanz als Flozbildner.

A, Si0,, MgO. AL,Os, TiO,- stellen die terrigenen Komponenten dar.

Fe0s. S,°, Ssos?, KyO- vertreten die Pyritbildung unter Einbeziehung des Schwefeldarge-
botes in Sulfaten in Assoziation mit K,O.

S, SO; — weisen auf die selbstindige Rolle des Schwefels in der organischen Substanz
hin, welcher Verbindungen mit ihr bildet.

Na,O- zeigt die eigenstidndige Rolle von Na als Indikator fiir die Porenwasser-
versalzung.
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Abb. 46: Dendrogramm Braune Kohle

Fiir den Lithotyp Braune Kohle wurde fiir die Auswahl einer relevanten Gruppierung der Merkmale

eine Losung mit 7 Clustern bei einer Distanz von ca. 7 gewéhlt. Es ergeben sich nachfolgende Merk-
malsgruppierungen:

1.

2.

Gruppe:

Gruppe:

. Gruppe:

. Gruppe:

. Gruppe:

. Gruppe:
. Gruppe:

. Gruppe:

CY, H' vertreten die organische Substanz als Flozbildner.

CaO- vertritt die karbonatische Phase sowie die Bildung metallorganischer Komplexe.

S¢, Ssod?, Fer0s, S,%, MgO vertreten die Pyritbildung unter Einbeziehung des Schwefel-
dargebotes in Sulfaten in Assoziation mit MgO.

K,0, Na,O- vertreten die Porenwasserversalzung, Kalium zeigt seine weitere Seite als
Kationen-Element.

SO;- vertritt gemeinsam mit Na und K die Moorwassermineralisation bzw. die Mineralisa-
tion der Porenwisser.

A4, Si0,- sind Hauptvertreter der Siliziklastika und Hauptaschebildner.

Ta, Bé- vertreten die lipoiden Stoffe der Braunkohlen.

Al Os, TiO,- vertreten terrigene Komponenten und neigen zur Bildung metallorganischer
Komplexe.
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Abb. 47: Dendrogramm Braune Kohle, mineralisch verunreinigt
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Fiir mineralisch verunreinigte Braune Kohle wurde fiir die Wahl einer sinnvollen Gruppierung der
Merkmale eine Losung mit 7 Clustern bei einer Distanz von ca. 6 gewdhlt. Es ergeben sich die
folgenden Merkmalsgruppierungen:

. Gruppe:

. Gruppe:
. Gruppe:
. Gruppe:
. Gruppe:

. Gruppe:

. Gruppe:

CY, SO;- vertreten die organische Substanz als Flozbildner und driicken die Affinitét
von Schwefel zur organische Substanz aus

A, Si0,, ALL,Os, TiO,- vertreten terrigene Komponenten, die ins Fl6z eingetragen werden

Na,O- zeigt die eigenstdndige Rolle als Indikator fiir die Porenwasserversalzung

Ty, BY, H- vertreten die lipoiden Stoffe der Braunkohlen

CaO- vertritt die karbonatische Phase sowie die Bildung metallorganischer Komplexe

S.4, MgO- stellen moglicherweise die Phase dar, die als Sulfatlieferant fiir die
Reduktion dient.

Ssos’, Fe,0s, S,%, K,O- vertreten die Pyritbildung unter Einbeziehung des Schwefeldarge-
botes in Sulfaten in Assoziation mit K,O.
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Abb. 48: Dendrogramm Gelbe Kohle

Fiir Gelbe Kohle wurde fiir die Gruppierung der Merkmale eine Losung mit 6 Clustern bei einer
Distanz von ca. 7 gewéhlt. Es ergeben sich die Merkmalsgruppierungen:

1. Gruppe: C, H%, S.4, K,0- vertreten die organische Substanz als Flozbildner und driicken die Affini-
tit von Schwefel zur organische Substanz aus; der Zusammenhang der anomalen Kalium-
verteilung mit der organischen Substanz wir deutlich

2. Gruppe: Ty, B- vertreten die lipoiden Stoffe der Braunkohlen

3. Gruppe: Ca0, MgO, Fe;0;, S,%, Ssos’, SO; vertreten die karbonatische Phase und die Bildung me-
tallorganischer Komplexe sowie die Pyritbildung unter Einbeziehung des Schwefeldarge-
botes in Sulfaten

4. Gruppe: Na,O- zeigt die eigenstindige Rolle als Indikator fiir die Porenwasserversalzung

5. Gruppe: A’ Si0,, TiO,- vertreten terrigene Komponenten, die ins Fl1z eingetragen werden

6. Gruppe:ALOs-vertritt terrigene Komponenten und neigt zur Bildung metallorganischer Komplexe.
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Abb. 49: Dendrogramm Gelbe Kohle, mineralisch verunreinigt

Fiir mineralisch verunreinigte Gelbe Kohle wurde fiir die Gruppierung der Merkmale eine Lésung
mit 5 Clustern bei einer Distanz von ca. 7 gewdhlt. Es ergeben sich danach die Merkmalsgrup-

pierungen:

1. Gruppe

2. Gruppe
3. Gruppe

4. Gruppe

5. Gruppe

S, Al,Os- neigt zur Bildung metallorganischer Komplexe unter Mitwirkung von Schwefel
aus der organischen Substanz.

Fe,0s, S,¢ - vertreten die Pyritbildung.

A% K,0, TiO,- vertreten terrigene Komponenten, die ins Fl6z eingetragen werden.

C9, HY Ca0, B%, Na,O, SOs, Ssos®- vertreten die organische Substanz als Flozbildner und
drucken die Affinitét von Schwefel zur organischen Substanz aus; Na und Ca bilden Ver-

bindungen mit der organischen Masse.

Ty, MgO, SiO,- vertreten terrigene Komponenten, die ins Floz eingetragen werden und
mit lipoiden Stoffen assoziieren.
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Abb. 50: Dendrogramm kohliges Nebengestein

Fiir das kohlige Nebengestein wurde fiir die Assoziierung der Merkmale zur sinnvollen Gruppierung
eine Losung mit 5 Clustern bei einer Distanz von ca. 8 fiir gut befunden. Es ergeben sich folgende
Merkmalsgruppierungen:

1. Gruppe AY, SiO,- vertreten den Hauptaschebildner Quarz.

2. Gruppe S, Fe,0s, S, Ssos®- weisen auf die Pyritbildung unter Einbeziehung des gesamten
Schwefeldargebotes hin.

3. Gruppe Tqd, B, C4 HY, TiO, - sind die Vertreter der organischen Substanz; die Assoziation mit
Titan driickt die Neigung zur Komplexbildung unter Wirkung der Organika aus.

4. Gruppe Na,O- zeigt die eigenstidndige Rolle als Indikator fiir die Porenwasserversalzung.

5. Gruppe ALOs, K,0, CaO, MgO, SO;- vertreten die terrigenen Komponenten.

8.5 Typisierung von Komponenten

Als Zusammenfassung der Hauptaussagen der vorangegangenen Abschnitte erscheint nachfolgend
Tab. 28.
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Tab. 28: Gesamtergebnisse der statistischen Auswertung

statis-
tische Lith K Kriteri
Metho- 1thotyp omponentengruppe 1terium
de
KzO TlOz A1203 S d FezO3 T~kd SO3 Bd S d Cd Hd
B K hl X bl ] bl ) b SK 9 bl ’ C 5 b
raune Bo1e 1 5io, Ssos Na,0, MgO, CaO
De Braune Kohle, Spd, Fe,0s, K,0, AL,Os, SiO, Tskd, Na,O, Scd, Cd, H¢
K verunreinigt | Sgo4 TiO,, BY, MgO, SO; | Ca0 Verteilungs-
fikvre‘p' Gelbe Kohle | K20 [Si5Sso  [ALO;, Ta, SOs, BY, Na;0, S& | C% HY | charakter
Statis- Fe,0O; Si0,, TiO, | MgO, CaO (Variations-
tlk Gelbe Kohle, Spd, Fezo3, Kzo, A1203 Tskd, SO3, Bd, Scd, CaO SlOz Cd, I‘ld koefﬁzient)
verunreinigt Sso4d TiO, Na,O, MgO
kohliges Tsk‘f, S,4, B AlLOs, TiO,, CaOg, SiO;, Si0,, C¢, H¢
Nebengestein [ Fe,O3, Ssoq SOs, S4, MgO | Na,0, K»,0,
De- Braune Koh- | Fe;O; ALO;, Ca0, S, S, MgO, SO; | Si0,, K,O
skrip- | le F-Kriteri-
i TiO,. HY, T, B° i -
g:zstik Gelbe Kohle K,O i0,. HY, Tq Si0,, K,O um, t-Test
Braune Koh- | A% Si0,,TiO,, |SO;, CY, TiO,, ALOs | C% HY, Ty, | S&9, Sy, Fe, 05
FOHG' le ALOL K0 | CaO B
ti;ns- Gelbe A, SiOzz Ca0O, MgO | TiO,, ALO; | C¢, HY, S, S, Fe 05 Korrelations-
1 Kohle ALO;, TiO, Ta!, B koeffizienten
:2 " [kohliges Ne-| A%, Si0,, TiO, | ALOs, K20, Fe:05 [C7 HY, T, [SL% S, Ssor”, Fe,05
bengestein MgO B!
Faktor
A B C D E F
AY, Si0,, ALOs, SS9, Tad, BY, | NaO, Ca0, MgO | Sso4d,
Elr;‘une Ko- TiOzl T e, Ho Nziog e (5?220)
-C, -SO: -C¢
Gelbe KOhle (Ad, Sl‘Oz,zz)Ale}, (Scd, )Spd, T;kd, Bd, NazO, CaO, MgO Ss()4d,
TiO, (-C4, -S05) Fe, 04 H¢ Na,O, (-K,0)
A4, ALO;, TiO,, | S&, S, Ta, BY, | Na,O, Ca0,
Fakto- | Braune Kohle, | 0 (i, .ct), |Fe0s  |H | Ssodd (-MgO) Faktor- la-
ren?- verunreinigt (-SO;) (-Sso4) dungen
na-lyse ALOs, KoO S Fe:0s, | Tod, BY, | Na,O C7, Ca0,
S,, 80, | H¢ MgO,
Gelbe Kohl::, (—SlOz)
verunreinig (-T102)
. Ti02, (-SO3), FeZO3, Tskd, Cd, NaZOg, Hd NaZO,
Ililoihges (-Ca0) Sson, S&, | BL HY | (-Si0,), | Ca0, ALOs
te. cenge- spd’ Mgo (-Kzo) (_Ad)
Stein ALO;,
Braune CZ, S, Ssos,Fe:05, | CaO K,0, Na,0, |SO; Al Tad, ALO;
Kohle H® 1S4, MgO, CaO MgO SiO, [ B¢ TiO,
Cd, Ad, SiOz, Na,O Tskd, Bd, CaO Scd, Sso4d, FeZO3, Spd,
prane Kate 6, | o i Mo [
TiO,
Clus- T eibe CLIT, | T4, B | CaO, MgO, Fe:05, | Na:0 | AL Si05 | ALO;
terana- Kohle S, S, Ssos?, SO; TiO, Proximitéiten
lyse K,O
Gelbe Kohle, | S.¢, ALLOs Fe,0s, | A4 K0, C¢ HY CaO, B, Tad, MgO, SiO,
verunreinigt S, TiO, Na0, SO;, Ssos*
Kohliges Ad, SIOZ Scd, FezO3, Tskd, Bd, Cd, Hd, NaZO A1203, Kzo,
Neben— Spd, Sso4d T102 CaO, MgO, SO3
gestein

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung nach verschiedenen Methoden verdichten und
verifizieren die lithogenetisch-faziellen Erkenntnisse. Dabei stiitzen sich die unterschiedlichen
Methoden gegenseitig. Komplexere Methoden wie die Faktoren- und Clusteranalyse liefern
qualitative Resultate von tibergeordneter Bedeutung. Die beschreibende Statistik gibt hauptséchlich
merkmalsbezogene spezifische quantitative Besonderheiten wider, die verallgemeinert werden
konnen (s. Klassifikation nach Verteilungscharakter). Die folgende Ubersicht beinhaltet die

110



Die Genese des stofflichen Inventars des Braunkohlenflézes Bruckdorf
(Obereozin) zwischen Halle und Bitterfeld, Sachsen-Anhalt

B. Hartmann

Verallgemeinerung der statistischen Auswertungsergebnisse als Versuch einer Typisierung der
untersuchten chemischen und kohlenchemischen Komponenten, die vor allem genetischen Aspekten
Rechnung tragen soll.

Tab. 29: Typisierung von Komponenten des Flozkomplexes Bruckdorf nach genetischen Aspekten

Komponen- Bezeichnung : Gz
tengruppe der Gruppe gy €6 | SlemaygEo, Bildungszeit Bildungsweise
Komponenten | Ablagerungsort
Braunkohle hauptséchlich hypergenetisch,
SiO;, AL,O3, lithophil- terrigen, unter- | Moor syngenetisch klastogen
TiO,, K,O klastogene geordnet marin
ALO;, TiO,, chemobiogene | hauptsiachlich | Moor, syngenetisch, chemobiogen,
Fe,0s, CaO, (Komplex-bil- | terrigen, unter- |Braunkohlenfléz | epigenetisch hydrochemogen
MgO dung) geordnet marin
chemobiogene | Moorwisser, Braunkohlenfléz | epigenetisch chemobiogen
S:, Sy, Fex0s autigene Grundwisser
chemogene Moorwiésser, Moor syngenetisch hydrochemogen
Ssos’, SO; Grundwésser
primér pflanzliche Moor syngenetisch, biochemogen
C, H organogene Substanz Braunkohlenfléz | epigenetisch
sekundir, z.T. | pflanzliche Moor biochemogen,
T, B¢ primir Substanz Braunkohlenfléz | epigenetisch Destruktion
organogene
SOs, organophil- Moorwisser, Moor syngenetisch hydrobioche-
CaO, MgO chemogene Grundwisser mogen
organophil- Meerwasser Moor syngenetisch infiltrativ
Na,0, K,O infiltrative
Nebengestein hypergenetisch
Si0,, ALO;, lithophil- terrigen Sediment syngenetisch klastogen
TiO,, K.0 klastogene
S, Ssoa, Fe;05 | chemobiogene | Grundwisser Sediment epigenetisch chemobiogen
Moorwiésser
organogene Umlagerungs- | Braunkohlenfloz, |hypergenetisch, |klastogen
C', HY, Ty¢,B* produkte Sediment syngenetisch
ALOs, K,0, SiO;, | authigene in situ Sediment epigenetisch chemogen
FCzO}_ MgO
Na,0 infiltrative Meerwasser Sediment syngenetisch infiltrativ

Mit dieser Typisierung (Tab. 29) wurde erstmals eine konkrete genetische Zuordnung von
kohlenchemischen Komponenten bzw. Komponentengruppen fiir den Flozkomplex Bruckdorf im
Raum Halle-Bitterfeld geliefert. Ausgehend von allgemeingiiltigem Wissensgut, lieBen sich
erwartungsgeméll die Merkmalsassoziationen der lithophil-klastogenen, der chemo-biogenen, der
chemogenen und organogenen Gruppen aushalten. Die Ausgliederung der Gruppe der Komponenten
SOs, CaO, MgO - der organophil-chemogenen Gruppe erbringt neue Erkenntnisse iiber die néheren
Bildungsbedingungen der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf hinsichtlich des geochemischen
Milieus im Stadium der Moorgenese bzw. der Torfbildung (Kap. 9). Dass sich die
Komponentengruppe Na,O, K,O (infiltrative Gruppe) signifikant aushalten lieB, stellt im
Zusammenhang mit der Herkunft dieser Oxide eine in dieser Deutlichkeit bisher nicht belegte
Erkenntnis dar (Kap. 9).
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9. Interpretation der Ergebnisse statistischer Untersuchungen und geologischer
Sachverhalte, Schlussfolgerungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelten kausalen Merkmalszusammenhénge markieren
die Genese der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf und charakterisieren den jetzigen
Entwicklungsstand der einst im Moor angehduften organo-mineralischen Masse. Ausgangspunkt fiir
diese Entwicklung waren Meeresspiegelschwankungen und klimatischen Bedingungen, die die
Herausbildung bestimmter Phytozonosen bedingten. Die konkrete fazielle Lage des Gebietes (kiisten-
nah) sowie das vorherrschende geotektonisches Regime ermoglichten die Akkumulation und
Konservierung des organischen Materials. Der Charakter der Sedimentation wird im Untersuchungs-
gebiet durch das Vordringen und den Riickzug eines nordlich gelegenen Meeres bestimmt. Das
Untersuchungsgebiet lag damals in einen Bereich siidlich der maximalen Verbreitung des Obereozén-
Meeres (Abb. 51, Abb. 10).

Die Abb. 51a und 51b stellen schematisch den Verlauf der obereozénen und fritheren unteroligo-
zénen Sedimentation mit der Entwicklung der Tertidrbasis und dem Zusammenspiel von Trans-
gressionen und Regressionen dar.

w E

SO, Transgression
v \,

——
Obereozan/

Unteroligozan

ZEITLICHER VERLAUF
O bereozan

0 1 2 3 4 5 km Lage des Profils

im Untersuchungsgebiet
(analog geol. Schnitt C-D)

Abb. 51a: Entwicklung des Flozkomplexes Bruckdorf und seiner Begleitschichten (W-E-Profil)
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Abb. 51b: Entwicklung des Flozkomplexes Bruckdorf und seiner Begleitschichten (N-S-Profil)

Die rezente Flozmorphologie weist eine weitestgehende Konformitdt zum Relief der Praterti-
droberfliche auf. Die Flozmorphologie bzw. die Schichtdeformation in Abhéngigkeit von der Priterti-
arreliefform deutet darauf hin, dass auch nach Abschluss der Torfablagerung die krustalen Absenkun-
gen nicht zum Stillstand kamen, welche die Zentren der im Obereozédn einsetzenden Sedimentation
(Abb. 6-9, 17, 50) bildeten.

Die geologisch-tektonischen Verhéltnisse im priakdnozoischen Untergrund lassen die hauptséchlich
tektonische Anlage der lokalen tertidiren Sedimentationsrdume gut erkennen. Dies driickt sich in der
weitgehenden Deckung der herzynischen Streichrichtung von tektonischen Stérungen und der eben-
falls in vorwiegend herzynischer Richtung streichenden Hauptbeckenachsen aus. (Abb. 5, 12-15, Anl.
7). Die Genese des heute vorliegenden Paldoreliefs des Untergrundes ldsst sich dementsprechend in
geomorphologischer Hinsicht gut mit Hilfe einzelner Elemente der Schollenstruktur sowie den geo-
physikalischen Eigenschaften der anstehenden Gesteine erkléren (Abb. 4, Anl. 7). Besonders deutlich
ist dies an den z. T. zu Tage tretenden Rhyolithaufragungen (Aufragungen von Lobejiin-Petersberg-
Landsberg-Zwochau; Quetzer Berg, Aufragung siidlich von Zoérbig) zu erkennen. Diese Aufragungen
bilden als Hértlinge inselbergartige Strukturen.

Das Erscheinungsbild der Braunkohlen des Flozkomplexes Bruckdorf ist gekennzeichnet durch
eine massive Textur, eine damit verbundene mikropetrographische Dominanz detritischen Materials in
amorpher Grundmasse sowie eine extreme Armut an intakten Gewebefragmenten. Deshalb lassen
sich hier auch nur Lithotypen nach farblichen Gesichtspunkten (Gelbe und Braune Kohlen) sowie ihre
Varietdten mit hoheren Gehalten mineralischer Verunreinigungen aushalten. Die rdumliche Verteilung
mineralischer Substanz zeigt summarisch (Abb. 25-29) hohere Konzentrationen in den faziellen
Randbereichen des Flozausgehenden (Abb. 52) sowie in den unmittelbaren Bereichen der Hangend-
und Liegendkontakte der Floze bzw. Flozbdnke (Anl. 4). In den Braunkohlen kam es dort verstérkt
zur Anreicherung mineralischer Komponenten aus dem sie iiberdeckenden Nebengestein. Die hoheren
Anteile mineralischer Substanz in den genannten marginalen Flozbereichen sind vorrangig siliziklas-
tischer Natur.
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In den Flozteilen, wo die nicht verunreinigten braunen und gelben Lithotypen anstehen, ist eine
Dominanz von CaO und SOj; gegeniiber den Komponenten zu beobachten, die in Zusammenhang mit
alumosilikatischen Mineralen stehen. Rontgendiffraktometrische Untersuchungen an unveraschten
und veraschten Proben des Bruckdorfer Flozkomplexes ergaben Gehalte von Quarz und untergeord-
net von Illit, Kaolinit, Pyrit, Haimatit und Gips. In den unveraschten Proben niedrigaschiger Braun-
kohlen wurden als Hauptbestandteile meist Quarz und rontgenamorphe Anteile ausgewiesen. In den
dazugehdorigen veraschten Probenduplikaten wurden dann die gleichen Quarzanteile und zusatzlich
groBe Anteile von Anhydrit nachgewiesen (Anl. 6). Dieser Sachverhalt stiitzt ausgezeichnet die
Ergebnisse der mathematisch-statistischen Analyse. Es konnten im Ergebnis der Korrelationsanalyse,
der Faktorenanalyse und der Clusteranalyse die Gruppe der Komponenten CaO, MgO und SO; als
organophile Komponenten ausgewiesen werden. Das heifit, dass die Ergebnisse der Rontgendiffrak-
tometrie einen deutlichen Hinweis auf die Bindungsform dieser Komponenten innerhalb der Koh-
lesubstanz geben. Das weitgehende Fehlen von Kalziumkarbonaten und -sulfaten (Kalzit, Gips, Anhy-
drit) bzw. ihre mengenmaéfig dulerst untergeordnete Rolle innerhalb der Braunkohlensubstanz lassen
den Schluss zu, dass diese Komponenten Bestandteil der organischen Molekiile (z. B. unlosliche Kal-
ziumhumate) sind, die am Aufbau der mikropetrographisch nachgewiesenen amorphen Grundmasse
beteiligt sind. Die Fixierung der erdalkalischen Elemente in die organische Substanz kann deshalb nur
iiber die Absorption vom vorhandenen Dargebot dieser Elemente durch die organische Masse aus der
Losung (Moorwisser) heraus vonstatten gegangen sein.

Fiir die Gehaltsverteilung der Elemente Natrium und Kalium (als Na,O,.) kann eine gewisse
Konformitit zum Relief der Pritertidroberfliche und auch zur Flézmorphologie konstatiert werden
(Abb. 29, Abb. 52). Aus den Darlegungen in den Kapiteln 7.3 und 8.3 iiber die Natrium- und Kalium-
gehalte geht hervor, dass diese Elemente ebenfalls in gelster Form u. a. auch iiber Meerwiésser in das
Moor bzw. in das Braunkohlenfloz gelangt sein konnen. Dabei wurde zumindest ein Teil der Al-
kalimetalle genau wie die Erdalkalimetalle durch die organische Substanz absorbiert und ebenso in ihr
iiber molekulare Bindungen fixiert. Im Untersuchungsgebiet belegen diesen Bildungsmechanismus
auch die Untersuchungsergebnisse von BLUMENSTENGEL (in SPANGENBERG et al. 1984, HART-
MANN et al. 1988). Hier konnte innerhalb der Braunkohlenflozkomplexe (in Zwischenmitteln) Mi-
krofauna mariner Herkunft nachgewiesen werden. Auch die Beobachtungen von SOMMERWERK
(1990), aus denen fiir das Gebiet des Tagebaues Merseburg-Ost das Vorkommen sandiger Wattse-
dimente im unmittelbaren Hangenden des Flozkomplexes hervorgeht, zeugen von einem direkten
Kontakt des Flozkomplexes mit marinen Wassern (s. auch BALASKE 1999). AuBBerdem spricht das in
Kap. 6.4 aufgezeigte Chlor-Brom-Verhéltnis in den Grundwéssern des Flozliegenden fiir eine marine
Genese. Hinzu kommt, dass die von tertidren Sedimenten {iberdeckten Gesteine der pritertidren Ober-
flache fast flichendeckend z. T. sehr tiefgriindig verwittert sind. Die tonige Verwitterungsdecke weist
Michtigkeiten zwischen 15 m bis {iber 40 m auf (BOTTGER 1992). Im Untersuchungsgebiet und sei-
ner ndheren Umgebung sind im Bereich der pritertidren Oberfldche keine Gesteine nachgewiesen
worden, die dem Zechsteinsalinar direkt oder indirekt zuzuordnen wéren (Anl. 7). Zu Beginn der Ent-
stehung des tertidren Grundwasserstockwerkes mit dem Einsetzen der Sedimentation im Obereozin
erscheint eine Speisung der Grundwisser aus dem pratertidren Untergrund (Zechstein) aufgrund sei-
ner geringen Durchléssigkeit als nicht wahrscheinlich. Eine Speisung der sich neubildenden Grund-
wiasser (also auch der Moorwisser) aus Niederschlagswissern, Oberflichengewissern und
Meerwissern ist demgegeniiber sehr viel wahrscheinlicher. Im Gebiet siidlich der Halleschen Stérung
im Bereich des Merseburger Reviers und im Geiseltal (HUBNER et al. 1980) sowie im Gebiet der
Egelner Mulde (ZIEGENHARDT et al. 1967 und 1972) ist jedoch die Herkunft der Alkalien in den
Braunkohlenflozen zweifellos zechsteinzeitlich.

Im Ergebnis der statistischen Untersuchungen (Kap. 8) wird eine signifikant unterschiedliche sehr
inhomogene Verteilung von Kalium in den gelben gegeniiber den braunen Lithotypen nachgewiesen.
K,O hat in den Gelben Kohlen keinerlei korrelative Beziehungen zu den anderen untersuchten Stof-
fen. Na,O weist nur in den Gelben Kohlen hdher signifikante Korrelationen mit CaO und MgO auf.
Dies wirft Fragen hinsichtlich der hydrogeologischen bzw. hydrochemischen Verhiltnisse in der
Moorphase auf. Offensichtlich hdngt die Bdnderung der Braunkohlen im Fl6zkomplex Bruckdorf da-
mit zusammen. Die Bédnderung kann dadurch entstehen, dass oberflachlich anstehende Moorbereiche
iber lidngere Zeitrdume oberhalb des Grundwasserspiegels lagen und somit atmosphirischen
Einfliissen ausgesetzt waren. So konnten aufler den Inertiten und den lipoiden Stoffen alle Mikro-
komponenten der Torfe zersetzt und ausgetragen werden. Nach der Elution dieser Stoffe kann dann
eine Anreicherung der migrierten Substanzen in den unterhalb des Wasserspiegels befindlichen Moor-
bereichen erfolgen, wo anaerobe Verhéltnisse vorherrschen. Damit ldsst sich die relative Armut an-
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organischer Substanzen in den Gelben Kohlen gut in Einklang bringen. Die Braunen Kohlen erfahren
dagegen eine Anreicherung aller untersuchten anorganischen Substanzen mit Ausnahme von Titan.
Offensichtlich wird von den untersuchten Stoffen ausschlieBlich Titan in den Gelben Kohlen festge-
halten. Die Erkldrung ist darin zu suchen, dass Titan einerseits wie auch andere Elemente (z. B. Alu-
minium, Kalzium u. a. ) zur Komplexbildung unter dem Einfluss organischer Substanzen neigt und
andererseits eben diese Titanverbindungen bevorzugt in den Gelben Kohlen verweilen.

Durch ein zeitweises Vordringen bzw. Eindringen von Meerwasser kommen die destruierten
Moorbereiche zuerst mit den hoher mineralisierten Wéssern aus dem Meer in Kontakt, so dass
primére Anreicherungen aller méglichen Wasserinhaltsstoffe in den Gelben Kohlen erfolgen konnten.
Der Effekt der inhomogenen Kaliumverteilung verstirkt sich dadurch, dass die Gelben Kohlen eine
etwas effektivere Falle fir Kalium aufgrund seines groflen Atomradius darstellen. Dabei geht die
Stoffmigration in vertikaler Richtung im Braunkohlenstadium weiter, so dass sich final eine vertikale
Zonalitdt der Gehaltsverteilung von beispielsweise Titan, Natrium und Aluminium einstellt. Diese
Vorstellung ldsst sich auch damit in Ubereinstimmung bringen, dass die moorwasserbildenden Grund-
wisser iiber eine hydraulische Verbindung direkt vom Meereswasser ohne ein ,,Eindringen von oben*
beeinflusst werden konnen. Auch auf diese Weise hitten alle im Meerwasser geldsten Inhaltsstoffe
Zugang zu den Moorwéssern gefunden.

Die vergleichsweise hohen Gehalte des Gesamtschwefels im Floz konnen in der Summe nicht
aus der im Moor angehéuften organischen Substanz stammen, da die pflanzliche Substanz bedeutend
geringere Gehalte an organischem Schwefel aufweist (WOITKJEWITSCH et al. 1995). Es ist deshalb
nahe liegend, dass der gesamte Schwefel der Braunkohlen seinen Ursprung in den geldsten Sulfaten
aus dem mit dem Moor in Kontakt getretenen Grundwéssern hat. So konnte der iiberwiegende
Schwefelanteil bereits im Moorstadium in das Fl6z integriert werden. Im Ergebnis der unter bakteri-
eller Beteiligung anaerob verlaufenden Sulfatreduktion konnte der Schwefel atomar in den
organischen Molekiilverband gelangen bzw. sich in die Endprodukte der Reduktionsreihe wie Sulfide
(Pyrit) und Schwefelwasserstoff (H,S) umwandeln (BRINKMANN 1977, BROWN et al. 1995). Der
groBte Anteil des Schwefels in den Braunkohlen liegt bei dem in der Elementaranalyse bestimmten
verbrennlichen Schwefel. Geringere Anteile verteilen sich auf den in Sulfat- und Sulfidform vor-
liegenden Schwefel.

Die mit Pyrit verbundenen Eisenkonzentrationen entstammen ebenfalls den Moorwéssern. Das
nicht an Sulfide gebundene Eisen kann sich auch wie die bisher beschriebenen Stoffe in die
organischen Molekiile einlagern. Eisen bildet bereits in der Moorphase mit Huminstoffen komplexe
mobile Verbindungen. Fin anderer Teil des Eisens kann auch aus Wissern im Liegenden und
Hangenden des Flézes von den Braunkohlen noch wéhrend des Braunkohlenstadiums absorbiert
werden. Die Aussagen zur Stoffgruppe der Schwefelverbindungen sowie zum Eisen lassen sich gut
durch die Ergebnisse besonders der Korrelationsanalyse untermauern.

Die bisher getroffenen Aussagen iiber die anorganischen Komponenten lassen erkennen, dass der
iiberwiegende Teil der in den reinen Lithotypen nachgewiesenen Komponenten eng mit der
organischen Substanz verzahnt ist, ohne dass es zu stirkeren Konzentrationen eigener Minerale ge-
kommen ist. Das éndert sich mit zunehmendem Aschegehalt und &uflert sich im grofer werdenden
Anteil alumosilikatischer klastogener Mineralkdrner unterschiedlichster Korngrofen.

Die rontgendiffraktometrisch nachgewiesenen Quarzanteile und die akzessorischen Minerale I1lit
und Kaolinit sind bei den zur Untersuchung gelangten Proben mit groBer Sicherheit mit den Karbo-
mineraten assoziiert (Anl. 6). Deshalb kann es sich bei den genannten Mineralen auch um authigene
Sekundérbildungen handeln. Das schlief3t natiirlich nicht die Bildung dieser Minerale als primére ter-
rigene siliziklastische Komponenten aus (s. makropetrographische Beschreibung, Kap. 7.2.1).
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Abb. 52b: Fazies der Makroelemente im Flozkomplex Bruckdorf (N-S-Profil)

Die Abb. 52a, 52b illustrieren alle bisherigen Darlegungen iiber die Verteilung der anorganischen
Hauptkomponenten am Beispiel der schematischen geologischen Schnitte A-B und C-D (Abb. 6, 7).

Unter Zuhilfenahme verschiedener Quotienten von anionér zu kationdr gebundenen Oxiden so-
wie der Summe der Alkalien zur Summe der Erdalkalien (Tab. 30) werden weitere Moglichkeiten zur
Klédrung genetischer Fragen der Bildungen der Braunkohlen des Fl6zkomplexes Bruckdorf genutzt.
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Tab. 30: Koeffizienten zur geochemischen Charakterisierung des Bildungsmilieus der Elemente der
Braunkohlenformation des Flozkomplexes Bruckdorf

Braune Gelbe mineralisch | kohliges Nebengestein
Koeffizient Kohle Kohle verunreinigte gesamt | Liegend- | Zwischen- | Hangend-
Kohle schichten mittel schichten
SiO, + ALO; 0,76 0,85 4,62 14,60 18,00 16,80 12,20
(MgO+CaO+Fe,03)
(Na + K) 0,23 0,23 0,27 0,61 0,50 0,62 0,62
(Ca+ Mg)

Das Verhiltnis der Summe von SiO, und ALO; zur Summe der Erdalkalimetalle und Eisen
driickt den Reduktionsgrad der Kohlen aus. Ist das Verhéltnis geringer als 1, so handelt es sich um
wenig destruierte Kohlen, féllt es grofer als 1 aus, so sind die Kohlen hochdestruiert. Auerdem ist
das Verhiltnis ein Mal} fiir den Anteil von allochthonen Bestandteilen innerhalb der Gesamtasche. Der
Quotient ist vorrangig innerhalb eines Kohlebeckens fiir Bildungen mit dhnlichen Aschegehalten
anwendbar (KIRJUKOV 1979). Entsprechend den berechneten Koeffizienten sind die Braunen und
Gelben Kohlen, insgesamt betrachtet, wenig destruiert. Der Destruktionsgrad der Gelben Kohlen ist
erwartungsgeméal etwas hoher als bei den Braunen Kohlen. Der etwas grofere Koeffizient bei den
Gelben Kohlen zeugt gleichzeitig von einem wenig hoheren Anteil klastogener Komponenten alumo-
silikatischer Minerale. Das lésst sich damit erkldren, dass die Torfsubstanz, aus der die gelben Straten
hervorgingen, linger den Bedingungen im oberen Bereich des Moores ausgesetzt war. Es handelt sich
hier um den Teil des Moores, wo Eintrige von Mineralpartikeln dolisch oder tiber Oberfldchenwisser
direkt in Kontakt mit der organischen Masse treten konnten. Die Grofen der Koeffizienten fiir mine-
ralisch verunreinigte Kohlen und fiir das kohlige Nebengestein belegen die hohen Anteile klastogener
Bestandteile der Aschen gegeniiber den reinen Lithotypen.

Mit Hilfe des Verhéltnisses der Summe der Alkalimetalle Natrium und Kalium zur Summe der
Erdalkalimetalle Kalzium und Magnesium (WERNER 1954, 1958) konnen Aussagen iiber die hydro-
fazielle Position der entsprechenden Bildungen getroffen werden. Ist das Verhéltnis kleiner als 0,6, so
entstand das Sediment im SiiBwassermilieu. Liegt der Koeffizient {iber 0,6, so befindet sich der Bil-
dungsraum in brackischer bis mariner Fazies (IVANOV et al. 1985, KIRJUKOV 1979, 1989). Aus den
berechneten Werten (Tab. 30) geht erwartungsgemal hervor, dass die Braunkohlen primér mit dem
StiBwassermilieu in Verbindung stehen. Die Deckschichten des Flozkomplexes sowie die kohlefreien
Zwischenmittel weisen dagegen Anzeichen einer zumindest brackisch beeinflussten Genese auf. Die
Liegendsedimente sind terrigener Genese. Dies geht konform mit den oben getroffenen
Schlussfolgerungen zur Anreicherung verschiedener anorganischer Substanzen im Fl6z.

Die im Kapitel 9 getroffenen Aussagen untermauern, dass die Braunkohlen des Flozkomplexes
Bruckdorf im kiistennahen Raum entstanden, wo das Moor auch kurzzeitig dem direkten Einfluss von
Meerwasser ausgesetzt gewesen sein konnte. Eine rein limnische Bildungsweise ist ausgeschlossen.
Die stratigraphische Stellung des Flozkomplexes im Profil des Lockergesteinsstockwerkes, welches
den zyklischen Verlauf der Sedimentation im Kénozoikum abbildet, l4sst andererseits, unabhingig
von anderen Untersuchungen, nur den Schluss iiber eine paralische Genese des Flozkomplexes zu.

Der Flozkomplex Bruckdorf ist ein Bestandteil eines grolen Komplexes kénozoischer Locker-
gesteine. Sie entstanden im Rahmen groBregional zyklisch verlaufender Sedimentationsprozesse.
Ebenso wie der Flozkomplex Bruckdorf markieren die anderen im Profil anstehenden Floze und Fl6z-
gruppen bestimmte lithogentisch-fazielle Positionen innerhalb der Sedimentationszyklen. Durch ihr
mehrmaliges Auftreten und die sich wiederholende Art und Weise ihrer Einbettung (Liegendschich-
ten/ Flozbanke/Hangendschichten) in das Schichtprofil belegen sie den zyklischen Charakter der Se-
dimentation. Ausgehend von dieser Zyklizitit kann mit Bestimmtheit gefolgert werden, dass sich im
zyklischen Verlaufe der Sedimentation immer wieder fazielle Bedingungen einstellten, die fiir alle
vorliegenden Sedimentationszyklen an den jeweiligen Positionen im Profil sehr dhnlich waren bzw.
generalisiert als gleich anzusehen sind. Dies bedeutet, dass sich die allgemeinen genetischen Be-
dingungen der Torfablagerung und Fl6zbildung vom Eozén bis zum Miozidn grundsitzlich nicht von-
einander unterschieden. Das heifit, wenn in dem gesamten genetisch zusammengehorenden Lockerge-
steinskomplex fiir einen Flozkomplex im konkreten Falle eine paralische Genese festgestellt wurde,
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so sollte das auch fiir die anderen im Profil vorkommenden Floze und Flozgruppen gelten. Vorge-
fundene Unterschiede innerhalb der Flozgruppen sind dann lediglich auf die jeweilig unterschiedli-
chen klimatischen Bedingungen der Entwicklung und Akkumulation pflanzlichen Materials, auf das
unterschiedliche Dargebot klastogener Materialien, auf den mdglicherweise unterschiedlichen
Charakter der die Torfkorper und Braunkohlenfloze kontaminierenden Wisser sowie auf die unter-
schiedlichen geomorphologischen Ausgangsbedingungen zuriickzufiihren.

Zusammenfassung der Ergebnisse

1.

Die Anlage des lokalen Sedimentationsraumes fiir den Flozkomplex Bruckdorf ist tektonischer
Natur (Pragung erster Ordnung). Die lokale Flozbildung erfolgte in einer Senke, deren Hauptachse
NW-SE streicht und ein Element zweiter Ordnung darstellt.

. Mit der paldogeographischen Einordnung des Gebietes wird die fazielle Situation und der Charak-

ter der Sedimentation im Untersuchungsgebiet erkldrt. Das Gebiet erweist sich als Raum im
Einflussbereich haufiger Meeresspiegelschwankungen.

Die Untersuchung der Verteilung der Salzgehalte (Na,O-Gehalte) ergab, dass sich die Gehaltsma-
xima in Gebieten maximaler Absenkungsbetrige der pritertidren Oberfliche, in Gebieten mit ma-
ximalen Fl6zméchtigkeiten sowie in Zentren lokaler, relativ isolierter Randbecken konzentrieren.

Die Korrelations- und Faktorenanalyse lieferten den Beweis fiir eine Erhdhung der Gehalte von
TiO,, Na,O und untergeordnet Al,O; mit zunehmender Teufe, die sich besonders in den Braunen
Kohlen zeigt. Die Stiitzung mikropaldontologischer und lithologisch-fazieller Befunde aus dem
Bereich der Braunkohlenformation durch Untersuchungsergebnisse des Chlor-Brom-Verhiltnisses
der Grundwisser im Liegenden und Hangenden des Flozkomplexes mit einem Quotienten zwi-
schen 300 und 400 sowie der Mengenbestimmung des chlorionisch gebundenen Natriums in den
Braunkohlen legen die Beeinflussung des Grundwassers durch fossile Meereswiésser nahe. Eine
Zufuhr von Natrium aus hochmineralisierten Zechsteinwissern wird ausgeschlossen. Die Natrium-
anreicherung erfolgte sowohl iiber zeitweilige Meerwasserzutritte in den Bereich des Moores als
auch {iber hydraulische Verbindungen mit dem Meer. Natrium- und Chloridionen reicherten sich
dabei unter der Wirkung gravitativ-konvektiver Strémungsvorgénge und von Diffusionsprozessen
im Moor an.

Kalium ist in den Gelben Kohlen duflerst inhomogen verteilt. Die inhomogene Kaliumverteilung in
Gelben Kohlen hiangt sehr wahrscheinlich mit seinem groBen lonenradius zusammen.

Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Verteilungscharakter der Alkalimetalle Natrium und
Kalium in den Braunkohlen des Bruckdorfer Flozkomplexes und dem Wechsel von Gelben und
braunen Lithotypen. Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Wirkung der Aerationszone, die
den Bereich der Schwankung des Grundwasserspiegels mit einschlieBt. Hier konnen Natrium und
Kalium durch Meerwasserinfiltration direkt in den Torfkoérper gelangen. Gleichzeitig mussten aber
auch im oberen Bereich des Moores die Bedingungen dafiir erfiillt sein, dass Huminstoffe ausge-
tragen werden konnen. Tatséchlich kam es ja zu einer Anreicherung lipoider Stoffe, durch deren
hohere Konzentration sich eben die gelben Lithotypen der Braunkohlen auszeichnen. Diese Be-
dingungen werden innerhalb der Aerationszone des Moores oberhalb des Grundwasserspiegels
angetroffen. Innerhalb dieser Aerationszone, kdnnen Eluations- und [luationsprozesse in der Torf-
masse effektiv stattfinden. Im Bereich der destruierten Straten wurde Kalium aufgrund seines
groflen Atomvolumens bevorzugt gegeniiber allen anderen untersuchten Stoffen fixiert. Eine Aus-
nahme bildet Titan, welches sich als einziges anorganisches Element in den Gelben Kohlen anrei-
cherte. Fiir Titan ist eine bevorzugte Fixierung in den Gelben Kohlen iiber die Bildung metall-
organischer Komplexe offensichtlich.
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7. Das Vorhandensein und die Lage der Aerationszone miissen sich auch in der Verteilung der
Schwelteerausbeuten widerspiegeln. Das tatsdchliche Verteilungsbild zeigt, dass Bereiche mit
Konzentrationsmaxima entlang der Flankenbereiche der Senken des Pritertidrreliefs auftreten. Die
Destruktionsprozesse, die im Endeffekt zur Bildung von gelben Straten fiihren, verlaufen intensi-
ver in den Bereichen, wo hdufiger Wasserspiegelschwankungen auftreten. In den zentralen Be-
ckenbereichen sind die Schwankungen des Wasserspiegels deutlich geringer und fithren zur Vor-
herrschaft anaerob verlaufender Prozesse, die ihrerseits die Entstehung brauner Lithotypen im-
plizieren.

8. Die Verteilung der Gesamtschwefelgehalte, der Schwefelgehalte in Sulfiden und Sulfaten sowie
der Gehalte organisch gebundenen Schwefels weist auf eine generelle Abreicherung im Zentrum
des Beckens mit maximalen Tieflagen der Flozbasis hin. Dagegen steigen die Schwefelgehalte
nach Siidwesten in Richtung des natiirlichen Flozausgehenden. Diese Tendenz hingt mit der Vor-
herrschaft eines stark reduzierenden Milieus besonders in den Tieflagen des Beckens zusammen.
Die Reduktion des Sulfatdargebotes erfolgte durch unter anaeroben Bedingungen lebende Bakteri-
en.

9. Ein wesentliches Ergebnis der eingehenden mathematisch-statistischen Analyse stellte die Ty-
pisierung der kohlenchemischen organischen und anorganischen Kennwerte dar. So konnten die
Hauptgruppen der lithophil-klastogenen (Si, Al, Ti), der chemo-biogenen (organischer Schwefel,
Sulfide), der chemogenen (Sulfatschwefel), der organophilen (organophile-infiltrative -Na, K;
organophil-chemogene- Sulfate, Ca, Mg;) und der organogenen (C, H, O, Schwelteer, Bitumen)
Komponenten ausgegliedert werden.

10. Eine kombinierte Interpretation der Ergebnisse der mathematisch-statistischen Untersuchung der
kohlenchemischen Parameter mit den Ergebnissen der rontgendiffraktometrischen Analytik an
veraschten und unveraschten Braunkohlenproben erlaubt die Aussage, dass der GroBteil der
aschebildenden Elemente innerhalb der wenig durch klastogene Komponenten verunreinigten
Braunkohlen nicht an rein mineralische Stoffe gebunden ist. Die anorganischen Komponenten
sind in unterschiedlichsten molekularen Formen und Bindungen in die organische Masse einge-
bettet. Die Verteilung der Aschebildner zeugt von ihrer hauptsichlich syngenetischen Entstehung
bereits im frithen Moorstadium.

11. Die insgesamt hohen Gesamtschwefel- und Kalziumgehalte, die aus den Daten der Haupt-
komponentenanalyse erhaltenen verschiedenen faziesanzeigenden Koeffizienten, geologische,
stratigraphische und paldogeographische Kriterien weisen deutlich auf eine kiistennahe fazielle
Position des urspriinglichen Moores hin. Es handelt sich um organogene Sedimente, bei denen
eine direkte marin-geochemische Beeinflussung erfolgte. Die Bruckdorfer Braunkohlenfléze sind
paralische Floze.

10. Offene Fragestellungen, Ausblick

Im Rahmen der Arbeiten konnte nicht geklart werden, welcher konkrete Anteil an der Herausbil-
dung der tertidren Sedimentabfolge auf tektonische Bewegungen und eustatische Meeresspiegel-
schwankungen entfillt. Es ist auffillig, dass in der neueren Literatur zum Tertidr fast ausschlieBlich
der Wirkung eustatischer Meeresspiegelschwankungen der Vorrang als ausldsender Faktor grofrdu-
miger Akkumulation und Abtragung von Sedimenten gegeben wird. Die Meeresspiegelschwankungen
werden vorrangig mit Klimaénderungen in Zusammenhang gebracht. Dagegen gelten tektonische Be-
wegungen in allen élteren Zeitaltern wie beispielsweise der Kreidezeit als faziessverédndernder Faktor
nach wie vor als unbestritten.

Die Dichte paldontologischer bzw. mikropaldontolgischer Untersuchungen zur sicheren altersmai-
Bigen Einstufung bestimmter lithologischer Einheiten besonders in den Bereichen des Obereozéns und
dem Ubergang zum Oligozin ist nicht ausreichend.

Spezielle Untersuchungen an Sedimenten und Grundwissern des Hiillstockwerkes zur Klarung
genetischer Fragen fehlen im Untersuchungsgebiet fast vollstiandig.
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Der Umfang mikropetrographischer Untersuchungen an den Braunkohlen des Flozkomplexes Bruck-
dorf ist sehr spérlich. Umfassende direkte Riickschliisse auf die klimatischen Bedingungen im Obe-
reozén und die Entwicklung von Phytozonosen sind anhand der vorhandenen Untersuchungsergeb-
nisse nicht moglich. Bei derartigen Betrachtungen wird eher in Analogie auf die detailreichen Er-
kenntnisse beispielsweise aus dem Geiseltal zuriickgegriffen.

Fiir kiinftige weitere Arbeitsrichtungen und Untersuchungen werden folgende Vorschlage unterbrei-
tet:

Im Untersuchungsgebiet liegen fiir alle in den 1980-er Jahren geteuften Kernbohrungen iiber das
gesamte vertikale Profil Kornungsanalysen sowie bohrlochgeophysikalische Messkurven vor. Dies
betrifft eine Anzahl von mindestens 590 Bohrungen, die das Hiillstockwerk durchteuften. Das ent-
spricht einer Bohrungsdichte von ca. 2,5 Bohrungen je km?. Durch die Einbeziehung bohrlochgeo-
physikalischer Messergebnisse aus Bohrungen der SDAG Wismut konnte die Untersuchungsdichte
noch um ein Vielfaches erhoht werden. Die Daten konnen fiir eingehende fazielle Untersuchungen
genutzt werden. Diese Arbeiten sollten mit zusétzlichen mineralogischen (einschlieBlich Schwermine-
ralanalysen) sowie mikropaldontologischen Analysen der Sedimente komplettiert werden. Die Ergeb-
nisse derartiger Untersuchungen wiirden einen wichtigen Beitrag zur Kliarung der paldogeo-
graphischen Verhéltnisse und der geologischen Entwicklungsgeschichte darstellen.

Zur weiteren Einschitzung der Rolle tektonischer Bewegungen sollten neueste Daten des Feinni-
vellements der Erdoberfliche moglicherweise auch unter Nutzung spezieller Kosmophotographien
herangezogen und mit den hier dargestellten Sachverhalten abgeglichen werden.

Fiir die Kldrung der Genese der Grundwisser wire die Bestimmung der Brom-Jod-Verhéltnisse von
grofler Bedeutung. Mit Hilfe dieses Koeffizienten ist die Kldrung der Herkunft (marin oder nicht ma-
rin) der Wisser leicht moglich. Diese Untersuchungen konnen an Grundwasserproben aus vor-
handenen élteren und neueren Grundwassermessstellen vorgenommen werden. Die Bestimmung
dieses Koeffizienten in Kombination mit mikropaldontologischen Untersuchungen besonders im
Liegenden, Hangenden und innerhalb der Flézkomplexe wiirden weitere konkrete Erkenntnisse iiber
die faziellen Bedingungen nahe den Zeiten der Moorbildungsphasen liefern.

Aus der Untersuchung der Bindungsformen besonders der Makroelemente Al, Mg, Na, K, Ca und
Ti in Verbindung mit Untersuchungen an den Porenwédssern der Braunkohlen (einschlieBlich
organischer Komplexverbindungen) wiirde sich ein wichtiger Beitrag zur Wechselwirkung zwischen
den Systemen der organo-mineralischen Substanz der Braunkohlen und ihrer wassererfiillten Poren-
rdume ergeben (COHEN et al. 1991).

Nihere weitere Untersuchungen der Schwefelbindungsformen sowie Untersuchungen verschie-
dener Schwefelisotopen (BORG et al. 2000) konnten Erkenntnisse iiber die Genese des Schwefels
(organisch/anorganische) vertiefen.

Mit Hilfe moderner Verfahren und Aufbereitungstechniken sollten gezielte mikropetrographische
Untersuchungen an den obereozénen Braunkohlen durchgefiihrt werden. Material fiir diese Untersu-
chungen kann unkompliziert beispielsweise aus dem laufenden Tagebau Amsdorf (Romonta GmbH)
gewonnen werden. (Das Amsdorfer Hauptfloz stellt ein altersmiBiges Aquivalent zum Fl6z Bruck-
dorf dar.) Auch aus aktuellen Bohrungen im Stadtgebiet von Halle, die stdndig in allen mdglichen Zu-
sammenhéngen anfallen, kann entsprechendes Material entnommen werden. Die mikropetro-
graphischen Untersuchungen wiirden viele neue Fakten liefern und den Kenntnisstand iiber die
Pflanzengesellschaften im Obereozén vertiefen.
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Anlage 1

Statistische Maf3zahlen



Statistische MaRzahlen
Braunkohlenformation allgemein (bezogen auf 100% Asche)

Anlage 1.1

N - Anzahl der Werte Xmin Minimum Xa arithmetischer Mittelwert
R- Spannweite Xmax ~ Maximum S Standardabweichung
\Y Variationskoeffizient

N R Xmin. Xmax Xa S V SChlefe EXZGSS
A 557 82,20 9,40 91,60 23,43 17,16 73,25 1,852 2,704
Ce 513 67,40 3,00 70,40 54,58 12,39 22,71 1,726 2,326
H¢ 513 7,12 0,50 7,62 4,74 1,22 25,71 1,092 1,301
SJ 516 13,20 0,00 13,20 2,70 1,28 4746 1,683 10,069
Tsd 557 36,80 0,10 36,80 14,60 6,85 46,91 0,059 -0,251
B¢ 449 24,00 0,10 24,10 7,59 4,41 58,09 0,494 4,276
SiO, 513 89,85 1,14 90,99 30,92 23,64 76,48 0,695 0,670
ALO; | 513 4227 0,90 43,17 9,79 6,55 66,92 1,396 2,362
TiO, 513 6,18 0,00 6,18 1,16 1,07 92,12 1,492 1,765
CaO 513 40,50 0,49 40,99 19,07 9,27 48,61 0,417 0,965
MgO 513 10,48 0,19 10,67 2,78 1,28 4594 0,161 1,629
Na,O @ 513 8,81 0,29 9,10 4,21 2,21 52,62 0,030 1,066
KO 513 36,88 0,00 36,88 0,70 1,68 240,00 19,537 418,366
SO; 513 48,65 0,19 48,84 24,59 14,16 57,58 0,179 1,282
Fe:Os 513 61,98 0,19 62,17 5,14 6,76 13159 3518 17,129
Sp! 513 9,65 0,00 9,65 0,58 0,75 129,31 5,081 45,330
Sso4® 512 6,10 0,00 6,10 0,22 0,46 209,09 7,366 75,067

Anlage 1.2
Statistische MaRzahlen
Lithotyp ,Braune Kohle“ (bezogen auf 100% Braunkohle)
arithm, Standard- | Variations- Anzahl
Parameter = Mittelwert abwei- koeffizient Spann- Minimum | Maximum Schiefe Kurtosis der
chung [%] weite Werte

Ad 14,68 2,51 171 9,40 10,50 19,90 0,37 -0,92 140
Cd 59,70 2,62 4.4 13,90 50,30 64,20 -0,68 0,51 140
Hd 4,79 0,53 1,1 5,33 0,51 5,84- -4,04 31,87 131
S 3,07 1,04 21,7 5,33 1,60 7,00 1,51 2,70 122
Te® 11,48 2,69 23,4 14,00 1,00 14,90 -1,04 1,41 140
B¢ 5,42 2,26 41,7 14,40 0,20 14,60 0,80 2,33 115
SiO; 2,60 2,40 92,3 10,64 0,15 10,79 1,16 0,47 140
Al,Os 1,21 0,95 78,5 7,71 0,19 7,90 3,25 17,52 140
TiO2 0,10 0,01 10,0 0,64 0,01 0,65 2,55 7,23 137
CaO 3,45 0,44 12,8 3,563 1,59 5,12 -0,18 3,72 140
MgO 0,50 0,07 14,0 0,55 0,23 0,78 0,03 3,63 140
Nazo 0,72 0,24 33,3 1,05 0,17 1,22 -0,24 -0,64 140
Na.Og 0,82 0,25 30,5 1,00 0,27 1,27 -0,47 -0,83 111
K,O 0,08 0,07 87,5 0,39 0,01 0,40 2,43 6,82 140
SO, 4,73 0,96 20,3 5,20 1,50 6,70 -0,90 1,06 140
F6203 1,07 1,56 145,8 7,80 0,05 7,85 2,68 6,90 140
Spd 0,57 0,63 110,5 3,36 0,07 3,43 2,55 6,94 122
Ssod 0,25 0,61 244,0 6,09 0,01 6,10 7,72 70,15 122



Statistische MaRzahlen

Lithotyp ,Gelbe Kohle* (bezogen auf 100% Braunkohle)

Anlage 1.3

arithm, Standard- | Variations- Anzahl
Parameter = Mittelwert abwei- koeffizient = Spann- Minimum | Maximum Schiefe Kurtosis der
chung [%] weite Werte
Ad 13,30 2,42 18,2 10,60 9,40 20,00 0,82 -0,02 220
Cd 62,53 2,73 4.4 18,00 52,40 70,40 -0,89 1,64 202
Hd 5,60 0,81 14,5 7,1 0,51 7,62 -3,43 21,09 202
S¢ 2,52 0,67 26,6 4,50 1,10 5,60 0,96 2,65 193
Te® 20,37 4,14 20,3 21,70 15,10 36,10 1,10 1,26 220
B¢ 10,93 3,27 29,9 22,00 2,10 24,10 1,01 2,30 187
SiO; 2,43 1,89 77,8 9,95 0,31 10,26 1,45 2,11 220
Al,O4 1,09 0,79 72,5 4,70 0,16 4,86 2,02 5,38 220
TiO, 0,14 0,16 114,3 0,86 0,01 0,87 2,54 6,86 217
CaO 3,27 0,51 15,6 5,39 1,66 7,05 2,13 14,09 220
Mgo 0,46 0,07 15,2 0,51 0,22 0,73 0,17 0,94 220
Na,O 0,74 0,19 25,7 0,96 0,15 1,1 -1,00 1,12 220
Na.Og 0,82 0,22 26,8 1,05 0,19 1,24 -0,93 0,54 132
K,O 0,10 0,35 350,0 5,07 0,02 5,09 13,81 198,86 220
SO; 4,23 0,88 20,8 6,99 0,05 7,04 -0,83 2,50 220
Fe,O3 0,60 0,77 128,3 5,45 0,05 5,50 3,05 11,35 220
Spd 0,42 0,46 109,5 4,07 0,03 4,10 3,95 23,08 193
Sso4d 0,15 0,35 233,3 4,49 0,01 4,50 10,69 133,13 192
Anlage 1.4
Statistische MaRzahlen
Lithotyp ,Braune, mineralisch verunreinigte Kohle“ (bezogen auf 100% Braunkohle)
arithm. Standard- | Variations- Anzahl
Parameter = Mittelwert abwei- koeffizient = Spann- Minimum | Maximum Schiefe Kurtosis der
chung [%] weite Werte
Ad 32,09 8,62 26,86 29,3 201 49,4 0,279 -1,069 83
Cd 46,72 8,59 18,37 54,7 3,0 57,7 -1,962 7,264 83
H¢d 3,98 0,64 16,08 3,18 2,24 5,42 -0,144 0,102 83
S 3,44 1,76 51,16 12,3 0,9 13,2 2,583 11,147 83
Te® 9,49 3,38 35,62 13,5 1,5 15,0 -0,237 -0,661 83
B¢ 3,85 2,20 57,14 8,6 0,2 8,8 0,034 -0,853 72
SiO, 17,21 8,18 47,53 34,07 0,51 34,58 0,165 -0,883 83
AlLO; 4,29 3,01 70,17 15,38 0,62 16,00 1,304 2,015 83
TiO, 0,55 0,38 69,09 1,48 0,02 1,50 0,519 -0,856 83
CaoO 3,06 0,81 26,47 5,84 0,42 6,26 0,108 4,360 83
Mgo 0,53 0,36 67,92 3,09 0,26 3,35 6,474 48,856 83
Na,O 0,73 0,26 35,62 1,94 0,22 2,16 1,845 9,527 83
Na,Og 0,75 0,20 26,66 1,08 0,17 1,25 -0,422 0,589 75
K,O 0,26 0,17 65,38 0,62 0,03 0,65 0,623 -0,774 82
SOs; 3,25 1,38 42,46 7.4 0,14 7,54 0,303 0,347 83
Fe,O3 1,78 2,49 139,89 16,77 0,14 16,91 3,713 17,785 83
Spd 0,91 1,32 145,05 9,62 0,03 9,65 4,321 24,321 83
SSO4d 0,29 0,52 179,31 3,89 0,01 3,9 4,816 29,810 82



Statistische MaRzahlen
Lithotyp ,Gelbe, mineralisch verunreinigte Kohle* (bezogen auf 100% Braunkohle)

Anlage 1.5

arithm. Standard- | Variations- Anzahl
Parameter = Mittelwert abwei- koeffizient = Spann- Minimum | Maximum Schiefe Kurtosis der
chung [%] weite Werte
Ad 26,97 7,79 28,88 30,0 20,0 50,0 1,689 2,292 52
Ts® 19,50 3,76 19,28 13,9 15,0 28,9 0,833 -0,350 52
Cd 52,04 6,26 12,03 27,6 32,2 59,8 -1,462 1,733 50
H¢ 4,92 0,65 13,21 2,74 3,52 6,26 -0,023 -0,192 50
S 2,43 0,84 34,57 4,5 1,1 5,6 1,558 3,74 48
B¢ 10,17 3,38 33,24 19,2 3,8 23,0 1,570 3,952 43
SiO, 14,43 8,71 60,36 41,09 1,94 43,03 1,771 3,187 52
AlLO; 3,21 2,43 75,70 9,98 0,29 10,27 1,293 1,176 52
caoO 3,00 0,69 23,00 2,99 1,8 4,79 0,628 0,742 52
Mgo 0,43 0,12 28,60 0,70 0,23 0,93 1,571 4,495 52
Na,O 0,70 0,22 31,43 0,89 0,27 1,16 0,076 -0,533 52
SO; 3,00 1,13 37,67 5,0 0,9 59 0,271 -0,262 52
TiO, 0,61 0,38 62,29 1,58 0,06 1,64 0,554 0,188 51
Fe,O; 0,97 1,18 121,65 5,44 0,06 5,5 2,079 4,135 52
K,O 0,14 0,12 85,71 0,46 0,02 0,48 1,396 1,513 52
Na.Og 0,73 0,18 24,66 0,77 0,24 1,01 -0,735 -0,035 37
Spd 0,61 0,74 104,22 4,07 0,03 4,10 2,821 9,915 48
Sso4d 0,17 0,26 152,94 1,57 0,01 1,58 3,824 18,453 47
Anlage 1.6
Statistische MaBzahlen
Lithotyp ,Kohliges Nebengestein® (bezogen auf 100% Gesteinssubstanz)
arithm. Standard- | Variations- Anzahl
Parameter = Mittelwert abwei- koeffizient = Spann- Minimum | Maximum Schiefe Kurtosis der
chung [%] weite Werte
Ad 64.83 10.46 16.1 40.50 51.10 91.60 0.88 0.42 62
Cd 25.81 7.98 30.9 41.80 4.80 46.60 0.59 1.36 53
Hd 2.31 0.68 29.7 3.28 0.50 3.78 -0.05 0.1 53
S 2.79 1.50 53.8 5.70 0.90 6.60 0.96 0.03 52
Tk 412 3.35 81.7 15.40 0.10 15.50 1.38 1.75 62
B¢ 1.60 1.92 1201 8.10 0.10 8.20 1.73 2.97 36
SiO; 46.42 13.08 16.1 55.02 26.41 81.43 0.76 -0.17 62
Al,O; 8.96 4.79 58.1 18.85 0.58 19.43 1.73 -0.66 62
TiO, 0.82 0.52 62.4 2.30 0.11 2.41 1.25 1.35 62
CaO 1.62 0.52 42.5 2.34 0.45 2.79 0.20 -0-20 62
Mgo 0.48 0.27 56.6 2.05 0.11 2.16 3.88 23.36 62
Na,O 0.52 0.18 43.0 0.98 0.16 1.14 0.56 0.92 62
Na,Og 0.51 0.18 72.0 0.99 0.14 1.13 0.99 2.64 44
K,O 0.72 0.05 50.2 2.03 0.05 2.08 0.30 1.51 62
SO, 1.84 1.10 59.8 5.03 0.13 5.16 0.67 0.52 62
Fe»0s 2.71 21 84.2 7.31 0.15 7.46 0.62 -0.96 62
S 0.89 0.65 73.3 2.57 0.08 2.65 1.20 0.60 52
Sso4’ 0.45 0.65 73.0 1.44 0.01 1.45 0.71 -0.95 51



Anlage 2

Haufigkeitsverteilungen, Verteilungstests
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Anlage 3

Korrelationsmatrizen



Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Parameter des Flézkomplexes
Bruckdorf (Braune Kohlen)

. A [ALO; [SiO; [ KO [TiO, |[MgO [NaO [Fe:0; [CaO [SO; [C! [Tad [BY [H' [SS [Swd [S¢ [ NaOg
A 1.00
Al,O; | 0.53 | 1.00

SiO, | 0.70 | 0.60 | 1.00

K:O | 030 @ 021 047 1.00

TiO, | 0.57 | 0.68 0.66 0.14 1.00

MgO  0.01  0.09 -0.02 0.02 |-0.04 @ 1.00

NaO  0.22  0.33 | 0.31  0.20 | 0.17 | 0.30 @ 1.00

Fe:0s  0.31  -0.26  -0.23 -0.12 | -0.04 | -0.26 -0.23 1.00

CaO -0.19 | -0.08 -0.17  -0.14  -0.04 048 -0.13 -0.23 | 1.00

SO;  -0.34 | -0.61 -0.63 -0.24 -0.67 0.17 -0.13  0.31 | 0.21  1.00

(o -0.82 -041 -0.49 -017 |-046 A 0.04 -0.11 |-040 -0.22 | 0.26 1.00
Tod -0.056 0.02 009 @ 0.05 0.06 -014 -0.10 -0.15 | -0.16 -0.31 | 0.31 1.00
B¢ 0.08 0.03 | 015 -0.06 026 -0.36 -0.18 0.11 | -0.25 -0.31 0.10 0.60 1.00

H? 0.00 -0.02 | 0.02 | 0.09  0.01 -0.02 -0.03 -0.09 -0.02 -0.05 0.07 0.15  0.26  1.00

S 029 -0.31 |-0.07 002 -0.16  -0.17 -0.09 | 0.63 ' -0.26 035  -0.44 -0.15 0.05 -0.05 1.00

Sso” 021 -0.10 | -0.05 | 0.03 | -0.04 0.00 002 045 | -031 021 -0.14 -0.05 0.07 0.06 046 1.00

S¢ 035 -0.20 |-0.11 | -0.10  0.11 -0.17 -0.07 | 0.77 | -013 | 023 -046 -0.23 | 0.05 -0.07 0.61 0.32  1.00

Na,0; | 0.05 | 0.17 | 0.20 @ 0.18 | 0.02 | 0.11 081 |-0.26 | -0.13 |-0.08 | 0.03 -0.06 | -0.15 -0.08 -0.20 -0.15 | -0.13 | 1.00

Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Parameter des Fl6zkomplexes
Bruckdorf (Braune Kohlen, mineralisch verunreinigt)

[AY  |ALO; [SiO; KO [TiO, | MgO | NaO|Fe:0s [CaO [SOs [C'  [Tad [BY  [H' [S& [Sewd [S¢ | NaOq
A 1.00
A,Os 049 | 1.00
SiO,  0.89 022 1.00

K0 0.57 | 0.78 | 0.38 | 1.00

TiO; 0.29 040 | 029  0.28 1.00

MgO  -0.01 034 -022 025 -0.14 @ 1.00

Na;O -0.23 | 0.07 -0.36 0.09 0.13 | 0.35 1.00

Fe:0s  -0.08 | 0.13 -0.18  0.16 -0.23 | 0.12 -0.04 1.00

CaO -0.38  -0.07 -0.50 -0.18 -0.26 @ 0.24  0.19 -0.03 1.00

SO; -041 | -0.54 -047 -039 -0.54 0.13 | 0.17  0.34 0.44 | 1.00

c? -0.57 | -0.46 -0.53 -0.41 -029 ' -0.03 022 -0.07 035 0.31  1.00

Tsid -048 | -027 -0.31 -0.43 013 ' -0.28 0.01 -0.37 | 0.06 |-0.07  0.38 @ 1.00

B? -046 -025 -032 -0.40 0.07 |-0.28 0.05 -030 | 0.05 -0.11 036 | 0.93 1.00

He -0.74 | -038 -0.59 -0.49 003 -018 022 -0.34 | 025 0.07 054 0.82 074 1.00

S -0.04 ' -013 -0.25 -0.03 -037 | 003 0.01 077 '-0.11] 0.39  0.02 -0.38 -0.31 |-0.26 1.00
Ssot’ 013 | 0.00 000 005 -020 025 0.15  0.38 |-0.11  0.14 | -08 -0.32 -0.26 -0.29 | 0.43 | 1.00

S 003 -0.13 -0.18 -0.13 -0.28 -0.03 -0.02  0.71 |-0.15 0.38 | -.04 -021 -017 -024 | 0.85 | 035 1.00
Na:0,  0.28 0.06 -032 0.03 021 | 017  0.77 | -0.04 |-0.04 -0.01 0.14 | 0.07  0.01 | 026 0.03  -0.05  0.00 1.00

Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Parameter des Flézkomplexes
Bruckdorf (Gelbe Kohlen)

‘ Al ‘ Al,0;

A? 1.00

AlO; | 0.57 | 1.00

SiO; 0.73 | 0.56 @ 1.00

K20 024 | 0.14 | 020 1.00

TiO2 054 | 066 0.69 0.04 1.00

MgO  0.13 -0.02 | -0.14 0.05 -0.21  1.00

Na,O 0.14 | 0.19 | -0.08 -0.08 0.06 | 0.24 1.00

Fe:O0s | 0.36 | -0.01  0.08 022 0.02 -0.13 |-0.04 1.00

CaO | 0.18 -0.03 -0.05 0.14 -0.17 | 0.67 0.05 -0.04 1.00

SO;  -0.07 | -0.36 | -0.50 -0.21 | -0.53  0.42 028 0.19 | 0.29 | 1.00

(o -0.76  -0.59 | -0.56 -0.17 -0.50 -0.03 -0.10 -0.27 | 0.00 | 0.20 @ 1.00

Tsd -026 -0.08 | 012 -0.12 0.20 -0.39 -0.19 -0.17 | -0.30 -0.37  0.31 1.00

B? -0.19 -012 | 0.12 -0.04 0.12 -029 -025 -0.12 |-0.19 -0.30 0.31 0.73  1.00

He -0.12  -0.16 | 0.03 0.05 0.04 -0.19 -0.16 -0.08 ' -0.12 -0.17 0.17 0.29  0.34 | 1.00

o 0.28 -0.14 | -0.05 0.10 -0.12 | 0.09 003 045 -0.04 036 -0.13 -0.29 -0.17 -0.06 1.00

Ssod’ 0.07 | -0.16 | -0.056 -0.04  -0.11 | 0.12 0.10 0.12 | 0.02 | 0.13 0.08  0.02 0.20 0.05 | 0.22 | 1.00

S;¢ 0.34 | -0.03 | 003 0.11 | 0.01 |-0.09 0.07 070 | -0.10 | 0.21 -0.25 0.31  0.18  0.05 048 | 0.24 | 1.00
Na;O, 0.02 | 0.09 | -0.21 -0.04 -0.04 005 084  0.01 |-0.09 0.34 -0.05 -0.24 -0.26 -0.15 | 0.00  0.09 0.15 | 1.00

Si0; | K:0 ‘TiOz ‘ MgO ‘ NaO ‘ Fe:0s

Ca0 ‘soa ‘cd Tad ‘B" ‘H“ ‘scd ‘swd ‘s,,d ‘Nazog




Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Parameter des Flézkomplexes

Bruckdorf(Gelbe Kohlen, mineralisch verunreinigt)
[A°  TALO; SO, [K,O [TiO, | MgO [ Na,O |Fe,0; [CaO SO, [C* T4 [BY [ HC S [ Sedd | S? [ NaxOq
AT 100
ALOs 020 1.00
SiO: 0.87 -0.16 @ 1.00
K0 0.21  0.88 -0.11 1.00
TiO2 025 0.21 031 023 1.00
MgO -028 031 -049 016 -0.24 1.00
Na:O -0.43 0.13 -0.53 0.14 | 0.03 0.47 1.00
Fe,0;  -0.02 042 -0.34 040 -0.06 0.11 -0.02 1.00
CaO -037 019 -0.58 0.02 -0.38 080 0.35 0.27 1.00
SOs -024 -029 -0.38 -0.18 | -0.38 0.24  0.18 @ 0.52 0.40  1.00
cd -0.75 -0.14 -0.77 -0.21 -0.41 047 044 -0.06 0.53  0.11 | 1.00
Tl 047 -027 -031 -043 013 -0.28 001 -0.37 006 -0.07 038 1.00
B¢ -0.46 -0.25 -0.32 -0.40 0.07 -0.28 0.05 -0.30 0.05 -0.11 | 0.36 @ 0.93 1.00
H¢ -0.74 -0.38 -0.59 -0.49 | 0.03 -0.18 0.23  -0.34 0.25  0.07 | 0.54 082 074 1.00
S -004 -013 -025 -003 -0.37 003 001 | 071 -041 039 002 -038 -031 -026 1.00
Sed | 013 000 000 005 -020 025 0.15 038 -0.11 014 -008 -032 -026 -029 043 1.00
Sy? 0.03 -0.13 -0.19  -0.13 -0.28 -0.03 -0.02 0.71 -0.15 0.38 -0.04 -0.21 -0.17 |-0.24 0.85 0.35 1.00
Na:O; | -0.28 | 0.06 -0.32 0.03 021 0.17  0.77 -0.04 -0.04 0.00 0.14 0.07 0.01 0.26 0.03 | -0.05 @ 0.00 | 1.00

Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Parameter des Fl6zkomplexes

Bruckdorf (kohliges Nebengestein)

. [AY AlLO; [ SiO; [ KO [ TiO, | MgO [ NaxO | Fe:O; | CaO [SO; [ CH [Tad [ B¢ [ He [S8 [ Set® [S)¢ [ NaOg
A 1.00

AbO; | -0.06 1.00

SiO2 0.85 -0.56 1.00

K20 0.31  0.67 -0.14 1.00

TiO, 0.23 0.09 0.15  0.15  1.00

MgO -0.15 0.76 -0.55 0.58 0.03 1.00

Na;O -0.47 037 -0.61 0.29 -0.02 0.75 1.00

Fe:0s -0.13 -0.32 | -0.32  0.67 -0.09 0.67 0.18 1.00

CaO -0.55 -0.52 -0.52 -0.07 -029 0.16  0.49 -0.19 1.00

SOs -0.41 -0.48  -048 -0.12 -0.51 0.19  0.50 0.12 0.51  1.00

c? -0.40 -0.22  -0.18 -0.44  0.03 -0.27 0.19  -0.28 0.17 | 0.16 | 1.00

Ted -0.53 -0.46 -0.09 -0.63 040 -046 0.12 -069 | 0.20 -0.13 | 0.40 1.00

B¢ -0.22 -0.23 -0.01 -0.39 049 -0.23  0.07 -033 -0.17 -026 045 0.67 1.00

He -0.72 -0.18 | -0.45 -047 021 -0.20 0.30  -0.36 0.36 | 0.12 | 0.65  0.79 0.56 1.00

o -0.07 0.57 -0.50 0.50 -0.37 0.59 0.03 091 |-0.08 0.30 -0.29 -0.61 -0.42 -0.26 1.00

Seos? 0.07 0.53 -0.35 0.57 -039 0.50 0.06 097 -008 0.31 -029 -0.68 -0.45 -0.39 0.86 1.00

Sy 0.04 033 -025 030 -0.37 0.31 -0.06 072 -0.13  0.29 -0.07 -043 -0.22 -0.28 0.64 0.68 1.00
Na:O;  0.76 0.02 -0.71 -0.25 -0.08 0.08 0.38 | -0.16 0.47 | 0.35 | -0.08 | 0.17 | 0.09 | 0.55 0.00 -0.18 -0.16 | 1.00

Korrelationskoeffizienten der kohlenchemischen Parameter des Fl6zkomplexes
Bruckdorf (FI6zkomplex gesamt)

‘LGDNN ‘Ad ‘Tst ‘Cd ‘Hd ‘Scd ‘Bd ‘Si02 ‘Ales ‘Cao ‘Mgo ‘Nazo ‘303 ‘Ti02 ‘Fez()s ‘Kzo ‘Spd ‘Ssmd
LGDNN
'AC | -001
Tex? -0,16 | -0,62
‘¢t | 001 -09 067
'H® | -007 -080 080 082
'S¢ | 022 012] -0,36  -0,17 -0,23
‘B | -007 -055 093 061 075 -0,30
'Si0, | -002 098 -054 -093 -0,75 -0,01 -048
Al,O; -0,11| 0,80 -0,53 -0,82 -065 0,11 -045 0,70
'cCaO | 015 -068| 026 068 047 -0,12 021]-0,71 -0,54
'MgO | 006 009 -023 -010]|-0,15 0,14 -0,28 | 0,01 0,28 -0,07
Na;O | -037 -022 006 023 015 -004 0,00/ -027 -004 025 0,20
/sO; = 025 -065 0,13 0,64 038 021 0110 -0,69| -065 058 001 0,18
'TiO, | -0,31 072 -029 -0,70 -048 -0,13| -0,27 | 0,71 069 | -051 000 -007 -0,73
'Fe,0s 0,10 039 -0,39 -042|-039 081 -030| 026 037 -033 03| -0,13 -0,04 0,11
K20 -0,01 055 -0,37 -054| -045| 014 -032 049 059 -037 012 -015 -048 037 030
'S | 008 024 -029 -027|-027 077 -023 013 0,17 -023 007 -006 007 003 086 0,13
'S0 | 020 021 -025 -023 -022 036 -019| 0,16 020 -0,18 | 0,77 005 -005 0,04 041 0,17 0,28

Anlage 4



Anlage 4

Analysenschnitte



Legende s. Anl. 4.4

Anl. 4.1

Flézkomplex Bruckdorf
Analysenprofil 1 -1

Bamd Hartmann 1989, 159%
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Anl. 4.2

Fl6zkomplex Bruckdorf
Analysenprofil 2 - 2

Bernd Hartmann 1989, 1999
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Flézkomplex Bruckdorf

Analysenprofil 4 - 4

Bemd Hartmann 1989, 1999
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Anlage 5, 6

Laborberichte



Vorhaben:

Antragsteller:
Auftrags-Nr.:
Bearbeitung:

Laborbericht
(Abschrift)

Roéntgenfluoreszenzanalytik

Braunkohlenerkundung Delitzsch NW Il (DE-NW II)

B. Hartmann GU2

RFA 17/92

Geologische Forschung und Erkundung Halle; Stottmeister, B. 12.03.1992

ERGEBNISSE DER RONTGENFLUORESZENZANALYTIK

Kompo- Probenbezeichnung
nente/ Einheit NWG
Element

100-85/1 | 100-85/2  100-85/3 100-85/4 | 100-85/5 100-85/6
SiO; M % 44,75 1.84 2.28 63-37 1.44 28.16
Al,O3 M % 9.90 1.114 1.31 20.34 1.22 1.33
CaO M % 1.14 3.40 3.47 0.24 3.58 2.71
MgO M % 0.562 0.681 0.651 0.652 0.713 0.481
Na:O M % 0.624 1.348 1.197 0.314 1.282 0.808
K20 M % 0.89 0.03 0.01 2.00 0.04 0.04
Fe:Os M % 1.48 0.05 0.07 0.83 1.37 0.16
TiO, M % 0.60 0.05 0.08 0.95 0.03 0.70
P20s M % 0.032 0.008 0.064 0.042 0.008 0.126
SOs M % 4.998 8.269 7.022 0.381 10.257 4.468
As mg/kg 5 7 15 16 8 11 17
Ba mg/kg 15 109 430 227 212 73 353
Bi mg/kg 3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Br mg/kg 5 7 7 1" <5 9 8
Cd mg/kg 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cl mg/kg 20 1152 4022 4681 671 3553 2460
Co mg/kg 3 4 <3 3 3 <3 <3
Cr mg/kg 2 91 133 <2 63 7 18
Cu mg/kg 3 <3 <3 <3 <3 <3 3
F mg/kg 200 1119 1464 1420 841 1326 1133
Ga mg/kg 3 17 14 13 25 8 13
Hg mg/kg 0.5 2.4 <0.5 <0.5 2.4 <0.5 <0.5
Mn mg/kg 5 35 70 76 31 85 58
Mo mg/kg 2 7 <2 <2 6 <2 <2
Ni mg/kg 3 9 <3 <3 7 <3 <3
Pb mg/kg 5 8 <5 <5 17 <5 <5
Rb mg/kg 1 51 1 <1 107 <1 3
Se mg/kg 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sn mg/kg 3 13 13 15 10 3 23
Sr mg/kg 2 97 254 440 61 261 274
Tl mg/kg 0.5 0.7 <0.5 <0.5 1.0 <0.5 <0.5
Th mg/kg 3 16 <3 <3 21 3 30
u mg/kg 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
\Y mg/kg 2 37 <2 <2 55 <2 5
w mg/kg 5 <5 6 6 <5 5 6
Zn mg/kg 2 22 16 13 28 8 17
Zr mg/kg 1 466 48 57 305 7 431
Summe 65.34 17.54 16.89 93.38 21.51 39.53

f. d. R. der Abschrift:



Laborbericht
(Abschrift)

Roéntgenographische Mineralbestimmung

Vorhaben: Braunkohlenerkundung Delitzsch NW Il (DE-NW II)
Antragsteller: B. Hartmann GH-BK
Auftrags-Nr.:  1.06515.5101.7
Arbeits-Nr.: R6. 1401
Bearbeitung:  Geologische Forschung und Erkundung Halle; Hettstedt, L.; 14.12.1989
Probe- Entnah- Proben- Asche- Bestandteile
Nr. meteufe zustand gehalt
[m u. Gel.] [%]
Hauptbestandteile Nebenbestandteile
82,4m- unverascht Quarz llit, Gips, Kaolinit,
Kalifeldspat, Plagioklas
100/85-1 75,4
82,6m verascht 64 % Quarz 4 % Anhydrit, 1% Hamatit,
1 % Plagioklas, 1 %
Kalifeldspat, lllit (dehydriert)
83,2m- unverascht Quarz,
100/85-2 14,2 | rontgenamorphe
Anteile
83,7m verascht 51 % Anhydrit 16 % Quarz, Dolomit?
87,5m- unverascht Quarz, Kaolinit ?
100/85-3 13,2  rontgenamorphe
Anteile
88,6m verascht 53 % Anhydrit 11 % Quarz,
87,0m- unverascht Quarz, Kaolinit, Kalifeldspat, Plagioklas
100/85-4 92,2  Muskovit
87,2m verascht 48 % Quarz 2 % Anhydrit, 2 %
Plagioklas,
2 % Kalifeldspat, Illit
90,6m- unverascht Quarz, Gips, rontgen-
100/85-5 14,3  amorphe Anteile
91,6m verascht 53 % Anhydrit 7 % Quarz, 10 % Hamatit
91,6m- unverascht Quarz Kaolinit
100/85-6 32,6
92,3m verascht 64 % Quarz 15 % Anhydrit

f. d. R. der Abschrift:




Anlage 7

Geologische Karte

(ohne kénozoische Bildungen)/



Abgedeckte geologische Karte
ohne kdnozoische Bildungen

Zusammengestellt unter Verwendung von Unterlagen der SDAG WISMUT 1987 MaBstab 1 : 100 000
0 1000 2000 3000 4000 5000 m
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Anlage 7

Sedimentgesteine

Schluff-, Ton- und karbonatischer Feinsandstein in Wechsellagerung, Rogensteinbéanke

Konglomerate, Sand-,Schluff-und Tonsteine; rotbraun und grau,
lokal mit Tuffen und Vulkaniten; ungegliedert

Sennewitz - Schichten: Sand-, Schluff- und Tonsteine; grau, z.T. hellrot,
lokal mit Tuffen und Konglomeraten

Halle - Schichten: Sandstein-Schluffstein-Wechsellagerung mit Tonsteinen und Tuffen;
grau,untergeordnet rotbraun sowie Quarzit-Kieselschiefer-Konglomerat

Konglomerate,Sand- und Schluffsteine, rotbraun, untergeordnet Dolomitknauern,

z.T. zyklische Wechsellagerung; ungegliedert

Wettin - i Sand-und Schluffsteine, grau bis dunkelgrau in Wechsellagerung mit Steinkohlen-
CWti flézen; lokal mit Andesiten der 1. Eruptivperiode unter der Fl6zzone sowie Sand-und Schluffsteine;
rotbraun und griingrau (taube Fazies)

Mansfeld - Schichten: Konglomerate, Sand-und Schluffsteine, rotbraun, teilweise mit Dolomitknauern;
ungegliedert

h-Séllichau - i Sandsteine und Konglomerate, grau; untergeordnet Schluffsteine;
lokal geringmachtige Anthrazitfloze

Sandersdorf - Schichten: Schluff-und Tonsteine, schwarzgrau; mit Sandsteinen und Anthrazitflézen;
untergeordnet Konglomerate

Klitschmar - Schichten: Grobklastische Sedimente, untergeordnet Schiuffsteine, grau, mit vulkanogenen
Gesteinen Gesteinen; ungegliedert

Obere Klitschmar - Schichten: Konglomerate, Sand- und Schluffsteine, grau, mit Tufflagen und einzelnen
mineralisch verunreinigten Anthrazitflézen (< 0,5 m)/ Rhyolith-Ignimbrit im oberen Teil

Untere Klitschmar - Schichten: Konglomerate, Sand- und Schluffsteine, grau, lokal mit einzelnen minera-
lisch verunreinigten Anthrazitflézen und geringmachtigen intermediaren Subeffusiva

Delitzscher Folge: Feinsandsteine und Schluffsteine

Lissaer Folge: Schluffstein-Dolomit-Wechsellagerung mit Feinsandsteinen,
intermediéren bis basischen Vulkaniten

[P ]
P |
| Cw |
| Cws_|
| Creso |
[ Cet |
| oo |
[Ce ]
[Co ]
(G ]

Magmatische Bildungen

Rhyolith-Lava
Hallescher, Hohnsdorfer, Wettiner, Riesdorf-Quellendorfer, Mosigkauer, Schkeuditzer Poprphyr

Mikrogranit-Subeffusiva
Schwerzer Porphyr

Mikrogranit-Subeffusiva bis Intrusiva
Lobejliner und Landsberger Porphyr

Rhyolith- bis Latit-Lava
4. Eruptivperiode (Gebiet Petersberg-Radegast)

Andesit-Lava
3. Eruptivperiode (Gebiet Petersberg-Radegast)

Rhyolith-Decken und Extrusiva
Muldensteiner, Schlettauer, Diibener, Quellendorfer Porphyr

Rhyolith-bis Dazit-Effusiva
(nordlich Bitterfeld)

Mikrogranodiorit- und Mikromonzonit-Subeffusiva und Gange
Schenkenberger Porphyr

Tafeldeckgebirge
Granodiorit-Monzogranit

_H_

Untersuchungsgebiet

Rhyolith-Lava :
Gorziger u.a. Porphyre !

VAmY
X TIOSX
[vAeY]

Tektonik und sonstige Zeichen

" Stérungen regionaler Bedeutung

- Ubergangsstockwerk
. Stérungen lokaler Bedeutung Grundgebirg _
- a) sicher b) vermutet (Delitzscher Massiv)
- Stratigraphische und lithologische bzw. petrographische Grenze
T a) sicher b) vermutet

Kontaktmetamorphose
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Blockbilder



Anlage 8.1

‘ Blockschema A-D ‘

Lage des Blockschemas
‘i im Untersuchungsgebiet

Blickrichtung
= 4
G L

e ]

oppin
Hohorthurm

Legende s. Anl. 7

Anlage 8.2

‘ Blockschema B-C ‘




Anlage 8.3

Blockschema E-H

Lage des Blockschemas
im Untersuchungsgebiet

Hohenthurm Sk 4" Kyhna

Legende s. Anl. 7

Anlage 8.4
Blockschema G-F

Grobers

Lage des Blockschemas
im Untersuchungsgebiet

B
©

Hohenthu Kyhna

Legende s. Anl. 7




Anlage 9

Stratigraphische Tabelle



Anlage 9.1

©
] " . .
. _ Schichtenfolge 25 Machtigkeiten (m) Grundwasser- | Petrographie Verbreitung
Stratigraphie 58 min max Mittel | leiter Nr.
Signatur 1 2 3 4 5 6 7
c Mu Bodenhorizont 0,3 0,8 0,5 - fast lickenlos
:(NB LT | Avelehm 0.6 19 10 - anbangdrenzende Bachlaufe
e el e ’ ’ ’ . gebunden
% - Avesande an - - 1,4 10 Feinsande anbholgzéne Talzonen
gebunden
I Torf , Faulschlamm 0,3 1,2 0,8 vereinzelt in der Fuhne
E I Schluff, Niederung
s L6R, FlieRerden aw 0,3 2,0 1,0 feinsandig weitflachig, FlieRerden
g S vereinzelt an Talhéngen
Schmelzwassersande gso 0,4 5,0 2,4 13 lickenhaft im gesamten
Gebiet
Schluffe, Tone qso 4.3 4.4 4,3 Ton/Schluff Fuhneaue
4 Geschiebe- im Sidteil zusammen-
:E 2. Saalegrundmorane gsLo 012 10,4 2’6 mergel héngend, im Norden
% é "q—'_; isolierte Vorkommen
o] c 6_ g Bruckdorfer Banderton gsBFT 0,4 1,2 0,6 Schluff, tonig,
) HO] e ] sandig, geban- lokal
N o] X dert
9 X '
w —
o ' - sehmelzvassersande | qsu | 0,2 10,0 30 14 Sande, Kiese, | im gesamten Gebiet mit
[} © ) g
o e 1] z.T. schluffig grof¥flachigen Licken
g
n ()] 1. Saalegrundmorzne qsz 0,2 11,1 3,8 Geschiebe- grofRflachig, im Qsten/
mergel Nordosten erosiv begrenzt
Bohlen/Lochauer Banderton gsBL 0,4 1 ,5 1 ,1 3?;'1:2:19'9, san- lokal
Schmelzwassersande qsu 1 0,5 1 3,3 1 2,0 14/15 Sande und
Kiese
Hauptterrassenschotter asM 0’9 14’8 7’2 15 Elaensdee und fast lickenlos
090 000'0®




Anlage 9.2

19}
]
. 29 Maéchtigkeiten (m _ i i
Stratiaraphie Schichtenfolge 22 . 9 (m) . Grundwasser- | Petrographie Verbreitung
grap £s min max Mittel leiter Nr.
- Signatur 1 2 3 4 5 6 7
g ) Rinnensedimente und giehslevfﬂs_ra”deBmit Rinnenflllungen, Kitzen-
T Mischschotter chlufl/Ton, Braun4 gorfer Rinne, Lissaer-,
< ae2 04 1012 18,7 160 kohle und Geschiey Kyhnaer Rinne u.a.
é = bemergeleinlage-
c - o rungen
= Ho Q E Elster - Il - Grundmoréne qe2 1,2 45 3.2 feinkorniger lokal
'(_LE 8 g | i ’ Geschiebemergel
T B X 8 Rinnensedimente qe 8,1 17,7 12,2 174 2/2:? - bis Grob- Il;)ak:r: dstlich der Auto-
gl o @ N o
o (_‘.7)‘ ' Elster - | - Grundmorane qel 1,6 9,5 3,5 femkor'nlger lokal, im Norden
L N ; Geschiebemergel
1 qe
5 1,6 171 Sand, Kies, sandig| lokal
@ ;) Sande ) ) .
] ©.00 ©00 0" | | sipsig/Schkeuditzer get 1,0 3,0 2,3 18 Kiese, Sande z.T.| im Siden
0®9 00 o (? Terrassenschotter SChIUfflg
Oberer Ton/Schluff-Horizont | (tmiBD) 21 helle Tone/Schluffel lokal im Suden/Sud-
westen von Roitzsch
Sande Feinsande bis
>< .
% Flézhorizont Brandis Mittelsende lokal um Roitzsch
. E tmiFBS Schluffe/Braunkohle lokal um Roitzsch
° 2
c % s Sande 22 Feinsande bis lokal Roitzsch
G |5 < Mittelsande okalum Roitzsc
GC) c B o 3 Deckionfiz tmiFBD g?:l:aﬁgn::ffe/ lokal um Roitzsch
G =
8’ N é Roitzscher Flusssandzone 23 Mittelsande mit um Roitzsch
o) CE_) () rosa Feldspaten
z c . —
) Deckton der Bitterfelder (tmiFBY helle Tone sudl. Roitzsch/Brehna
Oberbank - 2 zwischen Roitzsch u.
5 Brehna
—
g2 Braunkohle, z.T. | agtii
é g Bitterfelder Oberbank 2 tmiFBlo2 0,1 52 1,5 krr;:;er? b:’eizn.ﬂt.;ss dstlich der Autobahn
X
2 S Zwischenmitiel 0,9 3,2 2,1 (30) Tone/Sande Hauptverbreitung siidl.
['a T
Bitterfelder Oberbank 1 tmiFBlo1 0,8 10,2 23 Braunkohle, z.T. Brehna - Roitzsch, durch
’ kryogen beeinflusst Rinnensysteme unter-
brochen




Anlage 9.3

[
] " . .
Stratiaranhie Schichtenfolge 23 Méchtigkeiten (m) Grundwasser- | Petrographie Verbreitung
grap 58 min max Mittel leiter Nr.
1 2 3 4 5 6 7
) . ) Tone/Schluffe hau-;
x Zwischenmittel tonig/schluffig 0,3 53 2,5 . chni in Senkenlagen der Ober-
£ 5 2 EEJ:gé%"te'”'age' flache der Bitterfelder
: o . ; : Glimmer, Verbreitung durch
c N o] Zwischenmittel/sandig 0’4 1 ‘O 0‘7 42 . s g
() :% o ° g braune Feinsande Hauptelement -Barenholz-
8’ N | £ 5 N Bitterfelder Unterbank tmiFlu| 0,4 4,5 2,8 Braunkohle riicken (ENE-WSW-Strei-
o) o 5 £ 0 chen im Zentralteil der Stid-
pd = € oL Liegendschluff 0,1 1,2 0,4 Schluff, z.T kohlig halfte unterbrochen)
-]
Obere Bitterfelder tol+ 51 Feinsande, z. T.
Glimmersande (B) tmiCOo Mittelsande, gllm— .
merfiihrend 'treanSZim'
Floézhorizont Breitenfeld tolBT - . -
o o 0,2 6,5 0,9 Iz.Tf.lflls Brauntl)(-ﬁjht im Norden biet fast
() entioz ausgeblidet, | Jokal, im lickenlos
c |18 20,7 371 28,1 50 |braune glimmerfilh-| Siiden groR- breitet
o (@) rende Schluffe mit | flachig verbreite
® Bernsteineinlagerun-
= £ gen
@ o ) tol+ 53 Feinsande,glimmert
8 L.L gﬂtmerr:e?:;enzlec(i:; tmiCOo flhrend,glaukonit-
()] n fihrend(Banderung)
= =]
o £ z.T. stark glauko-
< c 8 8 nitische wechsel- hauptsachlich im Gebiet
O |:@© lagernde Schluffe u icn i !
o | N @) o Glaukonitsande tolCOu 12.0 16,0 14.0 (54) gsmne | zwischen Brehna und
und Schiuffe ’ ’ ’ und Feinsande, lo .
8 8_) Qo kal mit gelben Roitzsch; sonst sehr
.(_U = % Sandsteinbanken | lUckenhaft
o @] (im cm - Bereich)
mit Silikatzement
% Q Glaukonitkd i
: o ) tolR 0,3 19,7 5,4 aukonitkdrner, im
rC\)I S Schiuff bis Ton ° unteren Bereich fast llickenlos verbreitet
o (8 g Pyritkonkretionen,
= 8 sand 0,2 1,0 0,6 61 haufig Septarien, an
= 28 der Basis haufig
_.q_‘,) 3 35 1.1 233 86 sandig, fossilfiih-
5 o Schluff bis Ton ’ ’ ’ rend(Foraminiferen|
Mollusken)




Anlage 9.4

[o]
oo i e .
Stratiaranh Schichtenfolge | £ 2 Méchtigkeiten (m) Grundwasser- |Petrographie Verbreitung
ratigraphie &8 min max Mittel leiter Nr.
Signatur 1 2 3 4 5 6 7
(tolR) Feinsand, oft
© Sande 0,1 20,5 8,1 63 schluffig mit z.T. , ,
8 t0izB silikatisch, verfestig; M gesamten Gebiet
(e} ten Partien
[ c - e
c :(rSl % .}9_6 » — e — D?cktor‘\. 0,3 3,0 1,0 Schluff, tonig im Nordostteil liicken-
o] O |5 |eR * — Fi6z Grébers Oberbank Braunkohle. stark haft als als fazielle Ver-
I(\Dl el LII- E g' g e mineralisch ver- tretung durch kohlige
= o L
(o)) O || ke = unreinigt N
e N & ) . Raum Kéckern/
C_) g n‘::’- gf © Zuschenmite 0.1 4.9 0.9 7 Schluffe oder Sande | Rgitzsch/
:0
> N Fisz Grébers Unterbank 0,2 6,0 2,0 Brehna
Schluffe, im Stdteil
Liegendschluff 0,2 3,0 0,9 Schluff, tonig ungespaltenes Fl6z
) o i 0,5 27.6 11.2 81 Fein-bis Mittelsande
% 5 Rupelbasis-Sand tolRa ’ ’ ’ z.T.silikatisch ver- )
o 5 Sbers- tolzB7 festigt, selten glau- | fast lickenlos
ﬂ ») Oberer Grébers-Sand Ol Konitische Lagen
© -
o Schluffe 0,3 71 1,9 Sg:(l;‘l';f tonig z.T. fast liickenlos
Kohleschiuff teoRZS2 0,4 5,9 2,2 stark kohlige Schiuf;  gande, lokal
O fe, z.T. Braunkohle
c .g Bruckdorfer Tone {6oRZS2 0,3 12,7 2,7 Ton bis Schiuff
M | ©
[ N
:ﬁ 8 g Domsener Sande teoRZS1 0,3 4,0 1,4 91 Feinsand
o | & |
w 8 5 Tone/Schluffe teoRZS1 0,6 11,2 2,5 Tone bis Schluffe
®
O -S Kohleschluffe teoRSD 0,2 14,1 210 stark kOhllg, z.T.
3 Braunkohle
Tone/Schluffe teoRSD3 0,2 17,6 3,1 Ton bis Schiuff
sand teoRSD1 0,1 8,5 1,4 93 Feinsand
Tone/Schluffe teoRBD3 0,2 15,0 3,0 Ton bis Schluff




Anlage 9.5

[5]
- 0 .. . .
1] . .
Stratigraphie Schichtenfolge 23 Méchtigkeiten (m) Grundwasser- |Petrographie Verbreitung
58 min max Mittel | leiter Nr.
Signatur 1 2 3 4 5 6 7
Fl6z Bruckdorf ungespalten| teoFBD1 Braunkohle, bankig im gesamten Gebiet ver-
012 11 !4 2;8 bis stiickig breitet
Bruckdorfer Oberbank 0’2 7.5 4,3 Braunkohle, bankig Sande nur lokal
ungespalten 1 6 bis stlickig
Braunkohle bankig
‘g Bruckdorfer Oberbank 2 | teoFBD02 0’3 4’ 3 ’ bis stiickig Sande nur lokal
° Zwischenmittel 0,1 8,4 1,9 (99) Schiuffe, 2.T. Sande | _im siidteil eine Fldzbank mit
(j) 8.4 23 lokalen eng begrenzten Auf-
= Braunkohle spaltungen, Liicken im Bereich
ha Bruckdorfer Oberbank 1 | teoFBDo1 0,2 , , erhalb 0 m NN der Prétor
c C x tigroberflache
[0) c :(I\“l % Zwischenmittel 0,1 8,1 1,8 (96) Schluffe, z.T. Sande - im Raum Kockern/Brehna/
[@)] o (o) £ Roitzsch Aufspaltung in 2
O | N [0} o} Bruckdorfer Unterbank teoFBDu 0,3 7,1 3.1 Braunkohle, oft bankig | Banke im Senkenbereich
Hoj (o) 6 ~ ungespalten
= N
D(_U Lu QO -9 0 4 3 5 1 3 Braunkohle, oft bankig - im Raum &stlich, norddstlich
O [T Bruckdorfer Unterbank 2 | teoFBDu1 ’ ’ ’ von Zérbig Flézaufspaltung
in bis zu 4 Flézbanke im Sen-
Zwischenmittel 0,1 5,1 1,8 (97) Schluffe, 2.T. Sande kenbereich, im Bereich bis
30,0 m NN der Prateritar-
Bruckdorfer Unterbank1 teoFBDu2 0,4 7,2 2 ,6 oberflache, Vertaubung der
unteren Flozpartien
c [
2
m s | T T
S — Liegendton teoLOb Tone und Schiuffe z.T
4 S 37,) 0,2 17,2 2,7 sandig, kaolinisch mit groRflachig, Sande besonders
=0 Os ’ h i
THE D oo Tertisrquarzit; feine bis | im Senkenbereich
£ g & ] sande (teoRBD1) 0,1 28,2 4,0 98 grobe Sande z.T. kiesig
ot 5
- LE % - Tone und Schluffe z.T.
% —_ *7* Ton (Kapselton) sandig, kaolinisch
U
~ 2§
@ % = T o aton|  TUSN hauptsachlich im NE- Teil
o mit Tullen u " des Gebietes
e} c o
C cC C
cC o O O
£ 59 0O
= +—= O
5=
o B s
el [0] Sandsteine/Schiuffsteine mit
[0] E Tonsteinen und Tuffen mit im NE- und Sudteil
= [} untergeordneten Quarzit-Kie-| N
5 Q _(C_J selschiefer Konglomeraten ruHL des Gebietes
< T O
Iwm




Anlage 9.6

©
o 0 . . .
. o 9 Machtigkeiten (m - i i
Stratigraphie Schichtenfolge 23 g (m) G!'undwasser Petrographie Verbreitung
&8 min max Mittel leiter Nr.
Signatur 1 2 3 4 5 6 7
Verwitterungsrinde -
* (ungegliedert) r fast lickenlos
() + + Landsberger/Schwerzer ruLP/
-8 + + 4 |Porhve uszP Mikrogranit -Subeffusiva, | Siidostteil des Gebietes
E o) NV feinkornig
= (@)] + v v Vv
Hallescher Porph ruHLP . . .
Sf Q alescherromyT Rhyolith-Lava Nordteil des Gebietes
= v v v i
(@] <~ & < |Andesite bei Ostrau ruAN Rhyolith bis Latit - Lava | Nordwestrand des Gebie
ﬂ: Andesit - Lava tes
X X X |Schenkenberger Porphyr ruSP ) - . . .
Mikrogranodiorite Sudostteil des Gebietes
g
i == Sand- und Schluffsteine mit cstWT
=2 Steinkohlenflozen
c g3
© 1%]
Y
[] 5 &
B =0
o = Konglomerate, Sand- und
n % S Schiuffsteine cstMA
C =}
c| 8
Q =
o ®© 3‘2 L35 Sandsteine, Schluffsteine mit
Q 7] 02 ~+| lokalen Steinkohlenflézen
= X 2 RS
© — () NS g cwl
¥ | Q| 3| 283 Sidostteil des
Untersuchungs-
O — b S Schluff- und Tonsteine mit ebietes
jo] 5 2 inen und Steinkohlen- 9
£ ‘§ & g flszen cnSD
[0 @ 5 O
Z (20N}
c o
£ 5| 0 £5
2 2| @2 e x ine, Schiuffsteine und | cyKM
(= > NE Konglomerate
O x g3
c @
E -FJJ) Feinsandsteine und
E o £ N o Schluffsteine cbmDL
S |£3 ot
5= S8 0w im &uRersten Siiden
IS des Gebietes
£ .
Q] 2 9 Schluff Dol
chluffstein- Dolomit-
E 1S ? 2 Wechsellagerung cbmLlI
20
€ 2 guw
= e}

Spalte "Stratigraphie-Schlilissel" entsprechend der Schliisselliste des GLA Sachsen-Anhalt; Spalte "Grundwasserleiter" entsprechend Nomenklatur der Braunkohlenindustrie 1985



Anlage 10

Kohlenchemische Daten



MAE | STRA GEST. AD TSKD | CD HD SCD BD SIO2 AL203 CAO MGO NA20 | SO3 TIO2 | FE203 K20 NA20G | SPD SS04D
2 7253 BK!S 31,8 8,1 46,8 3,90 13,30 | 2,7 21,52 1,08 2,16 0,28 | 0,47 3,05 0,25 0,92 0,09 0,66 0,58 0,25
2 7253 GEK 12,7 | 19,5 | 62,7 5,29 2,60 |9,1 1,40 0,50 3,49 0,52 0,77 5,10 | 0,07 | 0,46 0,05 | 0,89 0,34 0,06
7 7253 BK 12,0 13,2 62,7 5,29 2,30 |6,0 1,33 0,48 3,30 /0,49 (0,73 4,82 | 0,07 | 0,44 0,04 /0,98 0,34 0,06
4 7253 BK 12,8 /21,9 62,7 5,29 1,80 | 10,7 1,42 0,51 3,52 0,52 0,78 5,14 10,07 | 0,47 0,05 0,84 0,34 0,06
7 7253 BK 13,1 12,4 62,7 5,29 2,30 | 5,6 1,45 0,52 3,60 0,53 /0,79 5,26 | 0,07 | 0,48 0,05 | 0,99 0,34 0,06
6 7253 BK 12,2 12,7 62,7 5,29 2,80 |5,9 1,35 0,48 3,35 0,50 [ 0,74 4,90 | 0,07 | 0,45 0,04 | 0,95 0,34 10,06
3 7253 GEK 11,5 | 24,4 62,7 5,29 2,10 13,8 |1,27 0,46 3,16 10,47 0,70 4,62 | 0,06 | 0,42 0,04 | 0,86 0,34 10,06
6 7253 BK 16,1 | 9,0 58,4 4,65 2,90 4,2 0,45 0,78 3,73 /0,56 10,88 6,19 | 0,04 | 3,44 0,04 | 0,97 2,28 10,26
5 7253 BK 13,0 | 13,9 | 62,5 5,27 2,40 |8,7 1,17 1,17 3,87 0,58 /0,80 4,71 |0,10 | 0,26 0,03 | 0,96 0,25 10,06
4 7253 GEK 12,0 | 20,5 62,5 5,27 1,70 11,3 |1,08 1,08 3,57 0,54 0,74 4,35 0,09 0,24 0,03 | 0,82 0,25 10,06
1 7253 BK 12,6 12,9 62,5 5,27 2,20 | 6,3 1,13 1,13 3,75 /0,56 0,78 4,57 |0,10 | 0,25 0,03 | 0,94 0,25 10,06
6 7253 BK 11,4 | 19,8 | 62,5 5,27 2,30 11,9 1,02 1,02 3,39 0,51 0,70 4,13 |0,09 /0,22 0,03 |0,93 0,25 10,06
6 7253 BK 12,5 | 16,3 | 62,5 5,27 2,40 | 8,5 1,12 1,12 3,72 /0,56 | 0,77 4,53 |0,10 | 0,25 0,03 | 0,90 0,25 10,06
9 7253 BK 12,2 /15,8 62,5 5,27 2,40 | 7,8 1,09 1,09 3,63 0,54 0,75 4,42 10,09 0,24 0,03 /0,87 0,25 0,06
7 7253 BKV 15,6 /10,4 59,0 4,65 2,20 | 4,3 1,40 1,40 4,02 0,59 0,88 4,16 0,12 0,31 0,03 /0,96 0,43 10,01
2 7253 BKV 15,8 | 18,2 /52,4 4,95 1,70 |8,2 7,43 4,86 4,17 0,57 (0,84 2,79 /0,84 0,88 0,07 | 0,67 0,24 10,05
2 7253 BKV 15,3 | 21,5 /52,4 4,95 1,60 10,9 |9,53 1,13 1,66 /0,22 0,33 1,11 | 0,71 | 0,12 0,03 |0,76 0,24 10,05
1 U"T"KO 64,2 | 5,4 25,0 2,32 1,00 | 1,7 46,15 | 8,85 1,60 0,44 0,38 1,21 1,92 |0,89 0,57 | 0,54 0,30 10,06
2 7254 BKV 26,2 13,4 | 55,7 4,66 | 1,40 4,8 9,14 3,90 5,31 0,68 | 1,04 4,58 |0,60 /0,36 0,13 | 0,80 0,25 10,02
3 7254 BKV 15,6 | 13,7 /55,7 4,66 | 1,90 |3,2 5,44 2,32 3,16 /0,40 0,62 2,73 /0,35 0,21 0,07 | 1,03 0,25 10,02
5 7254 BKV 49,4 16,5 3,0 3,01 1,50 | 1,1 31,12 | 9,38 2,47 0,44 10,49 1,53 |1,38 | 0,49 0,39 | 0,69 0,33 /0,03
3 7151 GEK 24,7 /21,9 | 58,6 5,70 | 2,40 13,7 17,98 | 0,29 2,09 0,34 /0,59 2,76 |0,07 /0,24 0,04 | 0,00 0,24 10,04
6 7151 BK 11,9 | 18,2 | 63,6 5,58 2,20 |9,2 0,92 0,29 3,20 0,51 /0,85 5,03 0,02 0,82 0,05 | 0,00 0,59 10,12
5 7151 BK 11,8 | 16,6 63,6 5,58 | 3,50 | 6,4 0,92 0,29 3,17 0,50 0,84 4,99 |0,02 0,81 0,05 | 0,00 0,59 10,12
8 7151 BK 10,7 /18,9 63,6 5,58 2,80 | 9,6 0,83 0,26 2,87 0,46 | 0,77 4,52 10,02 0,73 0,05 0,00 0,59 0,12
3 7151 GEK 11,7 |21,6 /63,6 5,58 3,30 10,8 |0,91 0,29 3,14 0,50 | 0,84 4,94 |0,02 0,80 0,05 | 0,00 0,59 10,12
5 7151 BK 12,3 | 15,9 63,0 5,72 2,60 | 7,3 0,54 0,59 3,05 0,47 | 0,86 5,23 0,06 1,25 0,06 | 0,00 0,96 10,15
4 7151 GEK 12,2 /20,7 63,0 5,72 2,60 | 11,2 0,53 0,58 3,02 0,47 0,85 5,19 0,06 | 1,24 0,06 | 0,00 0,96 0,15
5 7151 BK 11,3 | 15,7 63,9 5,68 2,70 | 7,3 0,73 1,01 3,24 10,49 10,91 4,48 | 0,11 /0,12 0,04 | 0,00 0,30 0,07
8 7151 GEK 10,8 /21,3 63,9 5,68 2,10 | 9,5 0,70 0,97 3,09 0,47 /0,87 4,28 0,10 /0,11 0,04 | 0,00 0,30 /0,07
9 7151 BK 12,9 14,2 62,6 5,55 2,20 |5,3 1,26 1,44 3,28 /0,51 | 1,01 4,65 |0,07 | 0,47 0,05 | 0,00 0,30 /0,10
6 7151 BK 12,1 | 19,2 | 62,6 5,55 2,20 |8,4 1,18 1,35 3,08 0,48 0,95 4,36 | 0,07 | 0,44 0,04 | 0,00 0,30 10,10
6 7151 BK 15,4 | 18,6 | 61,4 5,30 2,30 10,1 3,91 1,72 3,35 /0,52 /0,98 4,45 | 0,13 /0,16 0,06 | 0,00 0,21 0,11
5 7151 BKV 14,6 | 17,3 /61,4 5,30 2,30 | 8,4 3,70 1,63 3,18 10,49 10,93 4,21 0,13 /0,16 0,05 | 0,00 0,21 10,11
6 7151 BK"TU 21,1 20,8 53,9 4,94 2,30 11,9 8,75 4,53 2,53 /0,48 /0,78 1,94 |0,84 0,27 0,21 | 0,00 0,23 10,09
3 7151 BK"TU 29,8 10,0 | 53,9 4,94 2,10 4,6 12,36 | 6,40 3,57 0,68 | 1,10 2,74 |1,19 10,38 0,29 10,00 0,23 10,09
2 7251 BK 19,1 | 12,3 | 57,3 4,79 2,50 |5,2 6,47 3,30 3,76 /0,55 | 1,14 3,24 /0,32 0,21 0,07 | 0,00 0,82 10,14
5 7251 BK 12,9 /20,3 64,5 6,24 2,10 | 9,1 2,72 1,92 3,13 0,42 0,92 3,17 0,23 0,18 0,03 | 0,00 0,21 0,09
3 7251 GEK (11,2 27,0 64,5 6,24 2,40 | 13,8 2,36 1,66 2,72 /0,36 0,80 2,75 0,20 | 0,15 0,03 | 0,00 0,21 0,09
5 7251 BK 12,2 | 26,5 64,5 6,24 1,90 15,7 |2,57 1,81 2,96 0,40 0,87 3,00 |0,21 /0,17 0,03 | 0,00 0,21 0,09
1 ZM U"SF!KO 68,7 12,4 27,6 2,94 1,50 |5,7 62,51 | 1,09 1,30 /0,20 0,27 0,13 | 1,92 |0,27 0,06 | 0,00 0,29 10,11
4 7253 BK 15,2 | 24,9 62,5 5,93 1,80 14,2 |5,83 1,52 3,07 0,41 /0,80 2,82 |0,36 0,30 0,04 | 0,00 0,30 10,14
3 7253 GEKV 12,1 | 33,5 70,4 6,86 1,70 21,2 4,16 1,19 2,64 0,35 0,70 2,38 |0,27 /0,16 0,04 | 0,00 0,23 10,01
3 7253 BK"U 20,1 12,8 | 57,7 5,42 |4,50 0,0 7,49 1,40 3,61 0,42 10,34 4,70 |0,16 | 1,70 0,10 | 0,37 0,73 10,18
2 7253 GEK"U 20,4 25,0 | 57,7 5,42 |4,50 0,0 7,60 1,42 3,67 0,42 10,34 4,77 0,16 | 1,73 0,10 | 0,42 0,73 10,18
4 7253 BK 13,8 | 13,7 | 61,1 5,12 3,80 |0,0 0,63 0,67 4,47 10,44 10,28 5,93 |0,05 1,20 0,05 | 0,49 1,09 | 0,13
3 7253 BRK 14,0 | 6,0 0,0 0,00 | 0,00 /0,0 0,64 0,68 4,53 10,44 10,29 6,02 |0,05 1,21 0,05 | 0,50 0,00 0,00
3 7253 BK 16,7 | 16,7 /63,0 5,99 2,60 |0,0 4,50 1,77 4,72 /0,50 | 0,40 4,17 |0,21 /0,21 0,05 | 0,51 0,19 10,06
5 7253 GEK 14,6 28,2 63,0 5,99 2,60 0,0 3,94 1,54 4,13 0,43 0,35 3,65 0,18 0,18 0,04 /0,44 0,19 10,06
3 7253 BRK 8,1 |10,0 | 0,0 0,00 | 0,00 /0,0 4,88 1,91 5,12 /0,54 0,43 4,52 |0,23 /0,23 0,05 | 0,50 0,00 0,00
7 7253 BK"TU 23,7 16,3 | 54,8 4,65 | 3,10 0,0 7,06 5,35 4,74 10,63 | 0,47 3,72 |0,11 | 1,20 0,18 | 0,50 0,73 10,05




BGNR JHR LGDNN | MAE STRA GEST. AD TSKD CD HD SCD BD SI02 AL203 CAO MGO NA20 S03 TIO2 FE203 ‘KZO ‘NA2OG SPD SS04D
2135 982 140 3 7253 BRK!TU 30,9 /14,0 0,0 0,00 0,00 |0,0 9,20 6,98 6,18 0,83 | 0,61 4,85 | 0,15 1,57 [0,24 0,50 [0,00 0,00
2135 982 135 ) | 7253 BK"TU 21,3 | 7,7 54,8 | 4,65 3,10 0,0 | 6,34 4,81 4,26 0,57 0,42 | 3,34 0,10 1,08 0,17 0,54 0,73 |0,05
2135 982 134 1 | 7253 BK!TU 46,8 14,0 34,0 | 3,85 1,20 0,0 | 23,82 | 16,00 3,46 0,60 0,46 0,14 0,42 0,93 0,51 0,17 0,26 |0,08
2135 982 132 2 ZM U"T!KO 51,7 |11,5 30,7 |3,78 1,30 |0,0 26,41 18,25 2,79 0,46 0,41 0,77 0,20 1,29 0,56 0,33 0,61 0,08
2135 982 130 2 7253 BK!TU 34,0 /8,5 45,1 | 4,43 4,00 0,0 13,83 [8,29 4,01 0,61 |0,47 3,12 0,17 |3,29 0,27 0,51 1,83 |0,20
2135 982 128 2 7253 BK!TU 35,7 |17,1 45,1 | 4,43 | 4,00 0,0 14,52 8,71 4,21 0,64 0,49 3,28 | 0,17 |3,46 0,28 0,49 1,83 |0,20
2135 982 125 3 7253 GEK 25,2 | 27,3 /55,6 6,26 2,70 /0,0 15,75 | 1,41 3,04 0,32 0,37 2,77 0,60 0,93 0,05 0,48 0,53 0,07
2155 983 -96 7 HGDB U"SF 72,2 12,9 24,0 /2,14 2,50 |0,0 59,56 | 5,41 2,09 0,43 |0,57 1,22 0,64 0,93 0,72 0,66 0,54 0,25
2155 983 -101 5 HGB U!SF!KO 52,3 | 5,5 32,4 2,68 2,80 |0,0 42,62 | 2,98 1,98 0,36 |0,57 1,62 0,26 | 0,62 0,47 0,74 0,46 |0,13
2155 983 -102 1 7151 GEK 14,4 21,4 62,3 | 5,94 3,00 | 12,2 4,57 1,09 2,72 0,44 0,82 |5,08 |0,05 0,57 0,37 1,00 0,21 0,07
2155 983 -105 3 7151 BRK 15,5 /10,0 0,0 0,00 0,00 |3,3 4,92 1,17 2,92 0,48 | 0,88 | 5,47 0,06 | 0,62 0,40 0,00 0,00 0,00
2155 983 -109 4 7151 BK 19,9 16,7 55,3 | 4,05 4,10 0,8 7,76 1,69 2,94 0,49 0,91 4,97 0,07 0,57 0,31 0,00 0,54 0,14
2155 983 -117 | 8 7151 KVBRK 16,0 /10,0 |0,0 0,00 0,00 | 3,3 1 6,24 1,36 2,36 0,40 0,73 4,00 0,06 |0,46 0,25 0,00 0,00 0,00
2155 983 -125 8 7151 BK 11,1 19,4 64,0 | 5,78 2,20 10,7 0,75 0,72 3,27 0,48 | 0,71 4,56 | 0,05 0,11 0,23 1,20 0,20 0,09
2155 983 -130 5 7151 BK 12,2 17,2 64,0 | 5,78 2,20 8,9 0,82 0,79 3,59 0,53 |0,78 5,01 0,06 |0,12 0,25 1,15 0,20 0,09
2155 983 -133 '3 | 7151 BRK 10,5 /15,0 |0,0 0,00 0,00 7,2 10,71 0,68 3,09 0,46 | 0,67 4,31 0,05 0,10 0,22 0,00 0,00 0,00
2155 983 -138 5 7151 BK 11,3 | 20,5 64,0 | 5,78 2,20 11,5 0,76 0,73 3,33 0,49 0,72 4,64 0,05 0,11 0,23 1,24 0,20 0,09
2155 983 -147 6 7151 BK 14,3 11,3 60,2 | 5,03 2,9 |4,4 2,01 1,02 3,87 0,57 | 1,22 5,06 0,04 0,10 0,24 1,13 0,18 0,12
2155 983 -151 4 7151 BKV!US 31,0 | 6,4 47,9 3,72 3,80 |0,3 17,42 | 3,16 3,53 0,55 1,08 4,15 | 0,21 0,40 0,40 1,25 0,26 |0,00
2155 983 -161 10 ZMIB SF 91,6 10,1 4,8 0,50 1,40 0,0 81,43 | 4,12 2,01 0,18 | 0,27 0,64 0,54 1,92 0,82 1,13 0,65 |0,00
2155 983 -168 1 7251 GEK 13,0 22,2 64,2 6,43 3,10 |12,9 1,48 0,55 2,99 0,45 0,74 4,60 0,07 1,72 0,37 1,09 0,99 |0,28
2155 983 -176 8 7251 BK 13,1 | 24,0 64,2 6,43 | 3,10 14,3 1,49 0,56 3,01 0,45 | 0,74 4,63 0,07 1,74 0,37 1,05 0,99 |0,28
2155 983 -181 5 7251 GEK 11,5 | 26,7 64,2 6,43 | 3,10 16,4 1,31 0,49 2,64 0,40 | 0,65 | 4,07 0,06 | 1,52 0,33 1,03 0,99 |0,28
2155 983 -184 3 7251 BRK 11,6 25,0 /0,0 0,00 0,00 |15,0 1,47 0,68 3,28 0,48 | 0,85 | 4,32 0,04 0,16 0,33 0,00 0,00 0,00
2155 983 -187 3 7251 BK 12,5 19,7 64,7 15,85 2,30 10,9 1,58 0,73 3,53 0,52 0,92 4,66 | 0,05 0,17 0,36 1,13 0,12 0,06
2155 983 -190 '3 | 7251 BRK 16,2 | 15,0 |0,0 0,00 0,00 7,2 | 5,52 0,48 3,33 0,51 1,08 4,22 0,11 0,76 0,32 0,00 0,00 0,00
2155 983 -193 '3 | 7251 BK 18,2 10,2 58,8 | 4,75 3,30 |3,5 1 6,20 0,54 3,74 0,58 1,21 4,75 0,12 0,85 0,36 1,27 0,36 |0,12
1 964 -149 20 7253 EUK 9,5 18,4 0,0 0,00 0,00 | 4,5 0,57 0,49 3,06 0,70 | 0,55 3,96 | 0,00 0,22 0,05 0,00 0,00 0,00
1 964 -169 20 7253 BUK 10,6 /10,9 0,0 0,00 0,00 |5,3 0,64 0,55 3,42 0,78 | 0,61 4,42 0,00 0,25 0,06 0,00 0,00 0,00
1 964 -186 17 7253 BUK 11,1 /12,3 |0,0 0,00 0,00 |5,3 4,58 1,07 2,07 0,42 10,39 2,05 0,00 0,24 0,03 0,00 0,00 0,00
1 964 -199 13 7253 EUK 24,7 18,5 10,0 0,00 0,00 6,7 10,20 | 2,39 4,61 0,93 0,88 4,56 0,00 0,54 0,07 0,00 0,00 0,00
1 965 -240 20 7253 EUK 14,4 23,6 58,5 | 5,84 0,00 9,0 3,44 2,70 2,76 0,50 | 0,54 2,69 0,00 0,96 0,05 0,00 0,00 0,00
1 965 -260 20 7253 EUK 15,4 | 21,8 58,5 | 5,84 0,00 10,4 3,68 2,89 2,95 0,53 |0,58 | 2,87 0,00 1,03 0,06 0,00 0,00 0,00
1 965 -280 20 7253 BUK 15,9 | 11,4 58,5 | 5,84 0,00 | 10,4 3,80 2,98 3,05 0,55 |0,60 | 2,97 0,00 1,06 0,06 0,00 0,00 0,00
1092 981 -53 2 SM 55,0 | 7,5 30,9 | 2,84 2,20 2,6 46,20 | 2,42 1,48 0,27 0,44 1,43 | 0,44 0,66 0,22 0,00 0,60 0,05
1092 981 -59 6 7253 BUK 15,0 | 21,0 61,6 | 5,97 4,90 10,0 1,71 0,64 3,10 0,43 0,70 4,69 0,07 |3,03 0,07 0,00 2,11 0,18
1092 981 -67 8 | 7253 EUK 12,6 19,2 63,0 /5,61 4,30 10,1 0,35 0,44 3,07 0,41 0,76 5,10 0,08 1,95 0,03 0,00 1,70 0,08
1092 981 =73 6 7253 EUK 10,8 | 22,5 65,5 6,51 | 2,30 13,9 1,24 0,30 3,22 0,43 0,70 3,86 | 0,10 0,54 0,06 0,00 0,44 0,11
1092 981 -81 8 7253 EUK 11,0 19,0 64,7 6,39 2,20 | 11,0 0,64 0,70 3,74 0,46 |0,73 4,44 0,02 0,17 0,05 0,00 0,30 0,07
1092 981 -84 '3 | 7253 EUM 20,4 | 24,0 | 58,7 /5,70 1,90 | 14,1 12,58 0,91 3,01 0,36 0,69 2,36 0,14 0,16 0,02 0,00 0,21 0,10
1113 981 -97 3 7253 BUK 19,9 16,3 61,6 | 5,24 3,20 6,9 5,35 0,83 4,37 0,73 0,91 7,04 0,05 0,31 0,05 0,00 0,45 | 0,14
1113 981 -107 10 7253 BUK 11,8 15,7 63,3 5,43 3,30 6,8 0,86 0,53 3,16 0,51 |0,75 | 5,22 0,03 0,43 0,03 0,00 0,40 0,09
1113 981 -116 9 7253 EUK 11,2 19,0 64,6 | 5,77 | 2,90 10,0 0,57 0,35 3,40 0,57 |0,72 5,20 0,02 0,33 0,04 0,00 0,47 0,01
1113 981 -125 9 7253 BUK 11,5 17,9 64,0 | 5,55 2,50 9,8 0,41 0,34 3,35 0,54 0,73 5,52 0,05 0,52 0,03 0,00 0,34 0,01
1113 981 -134 9 7253 EUK 10,7 | 23,6 68,1 6,36 | 2,60 |14,2 0,65 0,35 3,40 0,53 | 0,64 4,76 | 0,06 | 0,21 0,05 0,00 0,28 0,04
1113 981 -143 9 7253 BUK 12,0 /17,5 64,0 | 5,50 2,20 8,8 0,93 0,55 3,45 0,58 | 0,75 5,06 | 0,07 0,37 0,04 0,00 0,33 |0,01
1113 981 -152 9 7253 EUK 15,5 | 23,7 63,0 6,02 | 2,40 14,8 5,90 1,08 3,45 0,58 | 0,71 2,79 0,60 0,09 0,04 0,00 0,61 0,02
1113 981 -156 4 7253 UUK 48,5 16,0 32,2 |4,10 1,40 | 8,6 39,04 1,55 1,84 0,29 0,29 2,47 1,64 0,48 0,04 0,00 0,53 0,09
1151 981 -22 10 7155 U!"OK 71,6 1,9 0,0 0,00 0,00 |0,0 49,83 10,74 1,14 0,64 0,57 12,29 |0,78 |5,08 1,07 0,00 0,00 0,00
1151 981 -26 | 4 | 7155 U!OK 64,1 | 2,4 0,0 0,00 0,00 0,0 036,79 | 13,52 1,47 0,76 0,64 2,24 0,83 | 5,57 1,15 0,00 0,00 0,00
1151 981 -36 10 7155 U"OK 66,1 | 2,0 0,0 0,00 0,00 |0,0 40,58 | 12,62 | 1,98 0,79 0,72 | 2,51 0,79 | 6,47 1,12 0,00 0,00 0,00




BGNR MAE STRA GEST. AD TSKD CD HD SCD BD SIO02 AL203 CAO MGO NA20 SO3 TIO2 FE203 K20 NA20G | SPD SS04D
1151 3 7253 EUK 12,6 19,3 0,0 1 0,00 0,00 0,0 2,45 0,98 2,79 0,39 0,56 4,12 0,05 1,08 0,05 0,00 0,00 0,00
1151 7 7253 BUK 16,1 13,7 0,0 0,00 0,00 0,0 0,16 0,69 2,59 0,37 0,57 5,55 0,01 6,11 0,06 0,00 0,00 0,00
1151 5 7253 BUM 20,6 8,4 0,0 0,00 0,00 0,0 0,80 0,86 5,21 0,72 1,09 9,08 0,08 2,63 0,04 0,00 0,00 0,00
1189 5 7155 T"U!OK | 59,0 1,8 0,0 0,00 0,00 0,0 30,26 14,45 | 1,77 0,59 0,59 | 2,47 0,59 6,49 0,82 0,00 0,00 0,00
1189 4 7155 T"U!OK | 61,0 3,0 0,0 0,00 0,00 0,0 35,38 13,96 | 1,83 0,54 0,54 2,01 0,67 3,66 0,85 0,00 0,00 0,00
1189 5 7155 T"U!OK | 65,0 3,3 0,0 0,00 0,00 0,0 38,67 15,08 |1,69 0,52 0,52 1,43 0,71 4,48 0,97 0,00 0,00 0,00
1189 4 7155 T"U"OK | 66,8 2,1 0,0 0,00 0,00 0,0 39,61 15,63 | 1,67 0,53 0,53 1,13 0,66 4,74 1,00 0,00 0,00 0,00
1189 40 S/T/U 81,0 5,2 0,0 0,00 0,00 0,0 72,90 0,64 0,81 0,16 0,16 1,78 0,16 3,07 0,24 0,00 0,00 0,00
1189 5 7253 BUK 12,7 20,0 0,0 0,00 0,00 0,0 2,29 0,57 3,16 0,45 0,73 4,58 0,03 0,57 0,06 0,00 0,00 0,00
1189 4 7253 BUK 16,0 15,6 0,0 0,00 0,00 0,0 3,64 1,39 3,18 0,48 0,81 5,07 0,14 0,80 0,12 0,00 0,00 0,00
1189 5 7253 EUK 12,0 29,6 0,0 0,00 0,00 0,0 3,39 0,97 2,79 0,39 0,60 3,09 0,08 0,24 0,12 0,00 0,00 0,00
1189 8 7253 BUK 14,7 16,8 0,0 0,00 0,00 0,0 2,83 1,02 3,54 0,48 0,86 4,96 0,26 0,48 0,08 0,00 0,00 0,00
1189 7 7253 BUK 13,2 15,3 0,0 0,00 0,00 0,0 1,02 0,48 3,57 0,51 0,75 5,87 0,19 0,60 0,06 0,00 0,00 0,00
1189 8 7253 EUK 11,7 18,0 0,0 1 0,00 0,00 0,0 0,52 0,50 3,74 0,56 0,87 5,00 0,03 0,12 0,07 0,00 0,00 0,00
1189 7 7253 EUK 15,1 18,3 0,0 0,00 0,00 0,0 2,79 2,14 3,69 0,58 0,73 3,45 0,19 0,19 0,09 0,00 0,00 0,00
1189 5 7253 BUK 13,8 15,2 0,0 0,00 0,00 0,0 0,81 0,93 3,94 0,57 0,88 3,85 0,06 0,77 0,06 0,00 0,00 0,00
1189 6 7253 BUK 12,8 17,2 0,0 0,00 0,00 0,0 0,85 0,94 3,71 0,52 0,85 5,10 0,11 0,33 0,05 0,00 0,00 0,00
1189 10 7253 BUK 14,4 21,5 0,0 0,00 0,00 0,0 3,47 0,90 3,21 0,43 0,82 4,39 0,37 0,41 0,02 0,00 0,00 0,00
1189 3 7253 EUM 27,4 19,7 0,0 0,00 0,00 0,0 16,79 1,78 2,76 0,41 0,65 | 2,84 0,98 0,60 0,05 0,00 0,00 0,00
1239 10 7253 BUK 12,8 21,8 62,9 5,93 12,60 12,2 1,97 0,49 3,32 0,49 0,88 4,32 0,10 0,25 0,08 0,00 0,16 0,10
1239 10 7253 BUK 12,1 22,2 65,5 5,77 2,20 12,4 1,92 0,70 3,09 0,39 0,88 4,17 0,07 0,27 0,09 0,00 0,18 0,10
1239 5 7253 BUK 10,5 22,7 64,2 6,28 2,10 11,2 0,65 0,16 3,17 0,48 0,89 4,51 0,05 0,16 0,04 0,00 0,15 0,10
1239 7 7253 BUK 12,2 22,4 62,8 5,80 2,30 12,3 1,81 0,85 3,13 0,46 0,85 4,18 0,09 0,29 0,08 0,00 0,13 0,60
1239 3 7253 BUK 11,5 18,3 63,7 5,30 2,10 9,6 1,17 0,80 3,49 0,52 0,92 4,30 0,05 0,09 0,04 0,00 0,11 0,10
1292 12 7109 U"OK 1 67,6 1,1 18,7 1,55 4,20 4,7 41,37 12,97 | 1,41 0,67 0,67 2,29 0,87 5,34 1,21 0,00 1,17 0,99
1292 10 7109 T"U"OK | 69,4 0,9 18,6 1,78 4,30 0,4 39,34 15,47 1,38 0,69 0,62 1,52 0,83 6,66 2,08 0,00 1,39 1,06
1292 10 7109 T"U!OK | 58,9 2,3 24,6 1,90 4,30 1,7 30,62 | 14,19 2,00 0,58 0,88 3,53 0,53 5,59 0,88 0,00 1,72 0,98
1292 3 7253 BUK 14,9 14,5 59,1 4,85 3,20 6,6 2,07 1,53 3,48 0,52 0,95 5,40 0,17 0,43 0,05 0,00 0,43 0,10
1292 10 7253 BUK 18,4 19,9 58,4 6,25 12,70 12,2 5,92 2,98 3,23 0,46 0,88 4,14 0,57 0,34 0,09 0,00 0,26 0,10
1292 9 7253 EUK 15,0 22,6 60,3 6,10 2,70 13,8 5,47 2,26 3,21 0,48 0,88 3,63 0,33 0,10 0,06 0,00 0,14 0,10
1292 8 7253 BUK 15,0 18,0 60,6 4,85 2,40 9,3 2,14 1,72 3,58 0,49 0,91 4,93 0,15 0,66 0,06 0,00 0,41 0,01
1292 8 7253 BUK 12,8 18,1 62,1 5,53 12,10 9,5 1,68 1,44 3,18 0,43 0,87 4,65 0,10 0,14 0,05 0,00 0,20 0,01
1292 8 7253 BUK 14,0 9,4 59,5 4,68 2,60 5,2 0,89 1,16 3,33 0,49 0,96 5,27 0,07 1,62 0,05 0,00 0,81 0,01
1292 7 7253 BUK 15,6 | 21,3 59,6 5,66 2,70 9,8 5,03 1,63 3,41 0,48 0,93 2,85 0,18 0,65 0,07 0,00 0,40 0,01
1292 5 7253 BUK 18,4 16,0 58,1 4,88 3,20 9,1 5,55 1,71 3,47 0,46 0,92 4,71 0,25 0,79 0,05 0,00 0,34 0,01
1284 8 7253 BKV 35,0 9,9 44,2 3,60 4,30 4,1 22,12 | 3,04 1,96 0,38 0,56 3,29 0,28 2,55 0,21 0,00 1,11 0,20
1284 5 7253 BUK 13,0 16,5 61,7 5,36 3,00 7,7 1,93 0,66 3,44 0,52 0,88 4,62 0,09 0,53 0,06 0,00 0,22 0,01
1284 9 7253 EUK 11,0 24,3 64,3 6,03 | 2,90 12,6 1,07 0,56 3,26 0,39 0,64 4,27 0,09 0,34 0,05 0,00 0,16 0,01
1284 9 7253 EUK 11,6 20,3 64,0 5,69 3,20 11,5 1,07 0,74 2,95 0,35 0,68 4,61 0,09 0,95 0,02 0,00 0,34 0,01
1284 8 7253 BUK 11,4 19,6 63,1 6,12 2,40 9,7 0,86 0,80 3,45 0,41 0,67 4,45 0,09 0,29 0,04 0,00 0,18 0,03
1284 8 7253 BUK 11,9 17,4 63,3 4,38 2,30 7,7 0,85 1,11 3,41 0,41 0,74 4,39 0,09 0,40 0,04 0,00 0,11 0,01
1284 9 7253 BUK 12,2 13,3 62,7 4,93 12,30 5,3 0,81 1,18 3,57 0,41 0,76 4,07 0,08 0,30 0,03 0,00 0,18 0,01
1284 8 7253 EUK 11,3 22,7 62,7 6,27 2,00 10,8 1,41 1,50 2,65 0,31 0,61 3,46 0,06 1,07 0,04 0,00 0,14 0,01
1284 8 7253 BUK 13,5 14,0 61,8 5,18 2,60 8,1 1,83 2,02 3,57 0,43 0,82 4,06 0,12 0,27 0,05 0,00 0,16 0,01
1284 10 7253 TUK 32,0 12,5 47,8 4,08 2,40 8,1 15,58 | 6,94 3,36 0,48 0,80 2,36 0,96 0,41 0,44 0,00 0,13 0,01
1284 10 7253 TUK 33,9 14,4 45,1 3,81 1,40 6,4 17,15 7,52 3,25 0,44 0,74 2,06 1,22 0,40 0,40 0,00 0,14 0,01
1284 10 7253 EUK 17,8 22,5 59,8 6,24 1,80 11,2 5,76 3,31 3,43 0,42 0,76 2,74 0,32 0,28 0,10 0,00 0,12 0,01
1284 4 7253 EUM 29,4 25,1 49,8 5,68 1,40 13,3 22,40 1,35 2,20 0,23 0,44 1,41 0,49 0,11 0,05 0,00 0,12 0,01
1322 5 U!OK 56,1 10,9 0,0 0,00 0,00 0,0 50,20 1,17 1,23 0,22 0,33 12,30 0,16 0,50 0,05 0,00 0,00 0,00
1322 10 7253 BUK 13,6 17,0 0,0 0,00 0,00 0,0 2,76 0,42 3,57 0,58 0,96 4,88 0,05 0,27 0,04 0,00 0,00 0,00
1322 10 7253 EUK 12,2 25,7 0,0 0,00 0,00 0,0 2,41 0,43 3,07 0,53 0,84 4,11 0,07 0,29 0,09 0,00 0,00 0,00




BGNR JHR LGDNN | MAE STRA GEST. AD TSKD CD HD SCD BD SIO02 AL203 CAO MGO NA20 S03 TIO2 FE203 | K20 NA20G | SPD SS04D
1322 981 -93 10 | 7253 BUK 12,3 18,4 0,0 0,00 0,00 0,0 0,73 0,63 3,75 0,54 1,02 5,22 0,03 0,23 0,09 0,00 0,00 0,00
1322 981 -102 9 7253 BUK 15,5 15,4 0,0 0,00 0,00 0,0 2,40 1,89 4,29 0,55 1,11 4,51 0,09 0,54 0,07 0,00 0,00 0,00
1322 981 -107 5 7253 BUK 14,3 19,8 0,0 0,00 0,00 0,0 2,13 1,90 3,64 0,61 1,07 4,41 0,07 0,12 0,02 0,00 0,00 0,00
1322 981 -110 3 | 7253 BUM 22,5 14,1 0,0 0,00 0,00 0,0 8,10 | 2,67 3,39 0,51 0,99 5,69 0,15 0,85 0,13 0,00 0,00 0,00
2007 982 -119 3 7253 BUK 16,8 4,5 51,6 3,97 3,50 0,8 5,19 1,00 4,01 0,55 1,05 4,21 0,11 0,31 0,06 1,19 0,85 0,01
2007 982 -162 3 7253 BUK 22,8 6,6 56,3 5,21 4,30 2,9 9,62 3,37 3,64 0,43 0,95 3,30 0,86 0,70 0,11 1,01 0,51 0,02
2007 982 -165 3 7253 GKV 23,3 26,9 56,3 5,21 2,40 14,6 9,83 3,44 3,72 0,44 0,97 3,37 0,88 0,72 0,11 0,78 0,51 0,02
2007 982 -166 1 7253 BUK 17,2 12,5 56,3 5,21 2,40 14,6 7,25 2,54 2,75 0,32 0,72 2,49 0,65 0,53 0,08 0,78 0,51 0,34
2007 982 -167 1 7253 EUK 14,6 33,8 56,3 5,21 2,50 19,5 6,16 2,16 2,33 0,27 0,61 2,11 0,55 0,45 0,07 0,75 0,51 0,34
2007 982 -171 4 7253 BUM 21,1 14,5 56,3 5,21 4,10 7,1 8,90 3,12 3,37 0,40 0,88 3,05 0,80 0,65 0,10 1,00 0,51 0,34
2007 982 -173 2 7253 BUM 40,5 11,6 47,1 3,78 3,70 5,8 28,18 | 3,19 2,87 0,36 0,52 3,52 1,09 0,68 0,12 0,76 0,59 0,04
2007 982 -207 2 U"OK 66,4 3,6 23,4 1,87 2,60 1,0 54,18 1,59 1,12 0,26 0,39 1,79 0,99 1,19 0,26 0,53 0,89 0,01
2007 982 -210 3 7253 UUK 31,4 10,1 47,6 4,03 3,00 3,9 14,97 6,15 0,47 3,35 0,97 2,32 0,62 1,63 0,21 1,01 1,12 0,13
2007 982 -213 3 | U!OK 60,0 9,2 27,3 2,89 1,30 3,7 39,12 | 13,20 | 1,62 0,42 1,14 0,36 1,56 0,78 0,72 0,62 0,08 0,01
2007 982 -216 3 | 7253 UUK 39,3 9,9 42,5 3,77 2,50 3,3 22,99 6,72 3,18 0,47 0,70 1,61 1,10 0,90 0,27 0,62 0,74 0,01
2007 982 -225 9 U"OK 73,7 6,4 18,7 2,00 1,10 2,4 57,70 | 8,47 1,10 0,36 0,36 0,22 2,28 0,81 0,58 0,52 0,60 0,05
2007 982 -230 5 7253 UUK 45,8 8,4 39,6 3,40 2,00 2,2 25,32 11,22 | 3,61 0,54 0,82 0,64 1,00 0,91 0,59 0,79 0,45 0,03
2007 982 -234 4 7253 UUK 36,6 7,0 39,6 3,40 3,10 1,6 20,23 8,96 2,89 0,43 0,65 0,51 0,80 0,73 0,47 0,98 0,45 0,03
2019 982 -64 8 7109 U!OK 58,0 1,5 20,0 2,09 6,60 0,3 34,56 11,19 | 1,39 0,63 0,40 1,62 0,81 5,39 0,87 0,49 2,12 1,12
2019 982 -74 10 7109 U"OK 66,1 1,3 20,0 2,09 6,20 0,3 39,39 12,75 | 1,58 0,72 0,46 1,85 0,92 6,14 0,99 0,47 2,12 1,12
2019 982 -104 7 7155 UUK 47,2 1,5 23,4 2,24 4,30 0,2 25,25 12,36 | 0,42 1,46 0,42 1,36 0,47 5,05 0,56 0,76 2,65 1,23
2019 982 -110 6 7155 U!OK 69,8 1,5 23,4 2,24 5,60 0,8 37,34 18,28 0,62 2,16 0,62 2,02 0,69 7,46 0,83 0,44 2,65 1,23
2019 982 -le6l 2 7253 UUK 40,6 8,1 41,2 3,35 3,30 3,7 28,17 | 3,08 2,43 0,40 0,56 3,20 0,32 2,19 0,24 0,72 1,38 0,38
2019 982 -174 13 7253 BUK 13,0 12,4 62,3 0,51 2,90 3,8 1,27 0,98 3,34 0,49 0,85 4,91 0,06 0,70 0,03 1,13 0,36 0,06
2019 982 =177 3 | 7253 BUK 14,3 17,3 62,3 0,51 2,60 7,7 1,40 1,08 3,67 0,54 0,94 5,40 0,07 0,77 0,04 0,97 0,36 0,06
2019 982 -184 7 7253 BUK 13,2 16,5 62,3 0,51 2,60 7,2 1,29 1,39 3,39 0,50 0,87 4,98 0,06 0,42 0,03 1,02 0,36 0,06
2019 982 -186 2 7253 BUK 13,5 15,3 62,3 0,51 2,60 5,9 1,32 1,43 3,46 0,51 0,89 5,10 0,06 0,43 0,04 1,05 0,36 0,06
2019 982 -190 4 U!OK 53,9 6,1 22,4 2,20 2,20 1,6 38,59 8,46 1,18 0,48 0,37 0,64 1,61 0,97 0,75 0,70 0,52 0,01
2019 982 -192 2 U) OK 80,4 4,7 22,4 2,20 2,20 1,3 57,56 12,62 | 1,76 0,72 0,56 0,96 2,41 1,44 1,12 0,33 0,52 0,01
2019 982 -195 3 7253 BUM 23,6 16,1 54,9 4,43 2,30 7,2 6,91 3,87 3,54 0,49 0,89 4,69 0,63 2,17 0,23 0,83 1,27 0,06
2019 982 -200 5 7253 BUM 21,1 6,2 54,9 4,43 6,40 1,8 6,18 3,46 3,16 0,44 0,80 4,19 0,56 1,94 0,21 1,05 1,27 0,06
2019 982 -205 5 7253 BUM 22,3 18,2 54,9 4,43 2,40 7,3 6,53 3,65 3,34 0,46 0,84 4,43 0,60 2,05 0,22 0,93 1,27 0,06
2019 982 -216 11 7253 BUK 15,8 14,2 59,3 5,04 2,50 4,6 2,35 2,76 3,68 0,48 0,93 4,28 0,12 0,15 0,04 0,97 0,30 0,02
2019 982 -225 9 7253 BUK 18,1 13,7 55,7 4,64 2,90 5,1 5,62 4,34 3,34 0,50 0,92 1,73 0,56 0,23 0,19 0,96 0,31 0,04
2019 982 -230 5 7253 BUM 22,9 15,6 55,7 4,64 2,40 7,3 7,12 5,49 4,23 0,64 1,16 2,19 0,70 0,29 0,25 0,91 0,31 0,04
2019 982 -238 8 7253 UUK 30,2 14,1 50,4 4,69 2,50 5,7 11,53 8,60 3,83 0,57 0,93 2,14 0,93 0,48 0,39 0,84 0,27 0,01
2019 982 -246 8 7253 EUM 26,0 17,4 50,4 4,69 1,90 8,9 9,93 7,41 3,30 0,49 0,80 1,84 0,80 0,41 0,33 0,81 0,27 0,01
2019 982 -250 4 | 7253 UUK 30,2 14,9 50,4 4,69 2,10 6,0 11,53 8,60 3,83 0,57 0,93 2,14 0,93 0,48 0,39 0,81 0,27 0,01
2023 982 -221 6 | 7253 EUK 12,6 23,3 63,4 6,30 0,00 0,0 2,35 0,68 2,33 0,34 0,69 3,88 0,07 2,25 0,03 0,00 0,00 0,00
2023 982 -228 7 7253 EUK 10,5 26,8 65,5 6,41 0,00 0,0 1,15 1,09 2,58 0,35 0,72 3,84 0,10 0,45 0,04 0,00 0,00 0,00
2023 982 -235 7 7253 EUK 11,0 25,1 65,5 6,41 0,00 0,0 1,21 1,14 2,70 0,37 0,75 4,02 0,11 0,47 0,04 0,00 0,00 0,00
2023 982 -240 5 7253 EUK 13,7 29,4 64,9 6,67 0,00 0,0 3,89 2,01 2,74 0,38 0,83 3,12 0,24 0,30 0,05 0,00 0,00 0,00
2023 982 -243 3 7253 KKK 13,0 30,0 64,9 6,67 0,00 0,0 3,69 1,91 2,60 0,36 0,79 2,96 0,23 0,28 0,05 0,00 0,00 0,00
2023 982 -246 3 7253 BUK 16,0 8,7 58,0 4,43 0,00 0,0 2,75 2,35 2,92 0,46 1,12 4,68 0,06 1,47 0,04 0,00 0,00 0,00
2023 982 -253 7 SF"SM | 69,6 2,1 20,1 1,54 0,00 0,0 60,34 | 3,75 0,97 0,27 0,41 1,25 1,11 0,34 0,27 0,00 0,00 0,00
2023 982 -256 3 7253 EUK 14,1 23,5 63,3 5,78 0,00 0,0 3,77 2,03 2,80 0,40 0,86 3,05 0,40 0,25 0,05 0,00 0,00 0,00
2023 982 -262 6 7253 BUK 16,8 13,9 59,1 5,07 0,00 0,0 4,48 3,49 3,44 0,52 1,12 3,25 0,23 0,15 0,06 0,00 0,00 0,00
2023 982 -264 2 7253 BUK 16,3 15,5 59,1 5,07 0,00 0,0 4,35 3,39 3,34 0,50 1,09 3,16 0,22 0,14 0,06 0,00 0,00 0,00
2023 982 -274 10 | 7253 BUK 18,3 12,6 58,3 4,81 0,00 0,0 4,95 7,90 3,36 0,51 1,13 2,76 0,32 0,32 0,09 0,00 0,00 0,00
2023 982 =277 3 7253 UUK 34,6 20,6 43,7 4,55 0,00 0,0 17,64 10,27 | 2,35 0,48 0,69 0,93 0,79 0,58 0,48 0,00 0,00 0,00
2023 982 -280 3 7253 UUK 41,9 10,1 43,7 4,55 0,00 0,0 21,36 12,44 | 2,84 0,58 0,83 1,13 0,96 0,71 0,58 0,00 0,00 0,00




MAE STRA GEST. AD TSKD CD HD SCD BD SIO02 AL203 CAO MGO NA20 S03 TIO2 FE203 | K20 NA20G | SPD SS04D
6 | 7253 UUK 33,7 18,0 43,7 4,55 0,00 0,0 17,18 10,00 | 2,29 0,47 0,67 0,90 0,77 0,57 0,47 0,00 0,00 0,00
9 U"SF 91,2 0,2 35,3 0,80 2,50 0,3 72,77 9,57 0,45 0,36 0,27 0,18 1,09 3,92 1,00 0,14 1,59 0,86
6 7253 AKK 39,1 7,0 45,2 3,80 4,10 2,4 24,12 | 3,08 3,08 0,50 0,58 3,91 0,27 3,40 0,23 0,52 2,14 0,14
3 | 7253 BUM 27,1 11,3 45,2 3,80 4,40 5,0 16,72 | 2,14 2,14 0,35 0,40 2,71 0,18 2,35 0,16 0,69 2,14 0,14
3 7253 AKK 34,6 11,9 51,7 4,50 7,80 5,6 10,76 2,11 3,49 0,62 1,07 5,63 0,27 10,62 | 0,10 0,80 4,29 0,30
4 7253 BUK 16,5 14,3 58,3 4,91 6,10 7,4 0,33 0,97 2,49 0,44 0,72 5,69 0,06 5,77 0,03 0,90 3,23 0,50
6 7253 BUK 10,5 17,5 66,2 5,48 2,60 8,7 0,54 0,53 3,03 0,46 0,76 4,43 0,05 0,51 0,06 0,94 0,05 0,70
4 7253 BUK 15,4 14,9 60,0 5,36 4,10 7,6 1,07 1,18 3,06 0,49 0,80 5,20 0,10 3,43 0,04 0,87 0,07 1,60
4 7253 EUK 12,7 25,7 65,9 6,26 2,30 14,1 3,88 0,93 2,90 0,43 0,67 3,35 0,22 0,25 0,03 0,81 0,07 4,50
3 7253 BUK 16,0 10,7 59,8 4,76 2,30 4,1 4,80 1,85 3,64 0,57 0,99 3,45 0,30 0,28 0,04 1,06 0,09 6,10
2 7253 EUM 25,5 18,9 55,4 5,27 1,90 9,7 14,91 | 1,81 3,08 0,38 0,79 3,08 1,02 0,40 0,02 0,76 0,25 1,58
3 7253 BUK 17,6 9,8 58,0 4,58 1,80 4,0 5,91 2,34 3,30 0,47 1,05 3,30 0,42 0,51 0,07 1,00 0,32 0,40
3 7253 BUK 12,7 10,5 63,1 5,35 0,00 0,0 1,63 1,58 3,28 0,52 0,83 4,10 0,33 0,19 0,03 0,00 0,00 0,00
7 | 7253 BUK 18,3 13,0 56,4 4,58 0,00 0,0 1,07 0,93 3,12 0,49 0,62 5,38 0,09 6,67 0,05 0,00 0,00 0,00
3 | 7253 BUK 16,8 10,0 56,4 4,58 0,00 0,0 0,99 0,85 2,87 0,45 0,57 4,93 0,08 6,13 0,05 0,00 0,00 0,00
2 7253 BUK 17,1 10,5 56,4 4,58 0,00 0,0 1,00 0,87 2,92 0,46 0,58 5,02 0,08 6,24 0,05 0,00 0,00 0,00
2 7253 BUK 14,4 10,7 56,4 4,58 0,00 0,0 0,72 0,92 3,28 0,53 0,76 5,81 0,05 2,27 0,05 0,00 0,00 0,00
5 7109 T"OK 73,1 0,6 17,7 1,74 6,20 0,1 46,63 12,71 | 1,53 0,73 0,43 1,90 0,80 5,26 1,09 0,37 0,46 0,98
5 7109 T!OK 56,6 1,4 17,7 1,74 4,90 0,1 36,11 9,84 1,18 0,56 0,33 1,47 0,62 4,07 0,84 0,55 0,46 0,98
6 7109 T!OK 65,1 1,3 17,7 1,74 4,20 0,3 41,53 11,32 |1,36 0,65 0,39 1,69 0,71 4,68 0,97 0,49 0,46 0,98
5 7155 TKK 43,8 1,6 29,1 2,43 4,80 0,2 22,29 | 9,46 1,88 0,52 0,56 2,89 0,39 3,72 0,52 0,80 1,57 0,98
18 7155 T!OK 59,5 1,5 29,1 2,43 4,40 0,6 30,28 12,85 | 2,55 0,71 0,77 3,92 0,53 5,05 0,71 0,63 1,57 0,98
1 7253 AKK 44,8 4,4 35,2 2,64 7,20 2,5 30,01 1,07 1,70 0,26 0,49 2,64 0,22 7,43 0,08 0,65 4,76 0,94
1 7253 BUM 23,1 7,9 53,7 3,96 4,70 3,9 9,93 0,64 3,18 0,50 0,83 5,22 0,02 2,74 0,06 0,94 1,75 0,38
2 | 7253 BUK 16,7 15,4 60,2 5,06 3,40 3,8 7,18 0,46 2,30 0,36 0,60 3,77 0,01 1,98 0,05 1,10 0,84 0,01
4 7253 BUK 11,7 9,7 60,2 5,06 3,30 3,6 0,59 0,60 3,12 0,50 0,84 5,40 0,01 0,38 0,03 1,03 0,13 0,01
5 7253 BUK 12,1 12,8 60,2 5,06 3,60 5,4 0,61 0,62 3,23 0,52 0,87 5,59 0,01 0,39 0,03 1,04 0,13 0,01
2 | 7253 EUK 11,0 25,5 60,2 5,06 2,00 13,8 0,56 0,57 2,93 0,47 0,79 5,08 0,01 0,36 0,03 0,83 0,13 0,01
4 7253 BUK 18,6 9,9 56,3 4,27 6,10 4,7 6,19 0,48 3,42 0,46 0,91 5,59 0,07 1,33 0,03 0,96 3,43 0,17
5 7253 BUK 13,6 7,7 59,9 4,47 2,70 3,4 1,57 1,27 3,49 0,50 0,44 5,00 0,06 0,40 0,04 1,07 0,39 0,06
4 7253 EUM 21,3 22,8 57,1 5,48 2,10 11,7 11,62 | 1,57 2,72 0,40 0,72 2,96 0,85 0,40 0,08 0,78 0,31 0,09
11 7253 BUK 13,8 7,5 60,3 4,54 2,10 3,1 1,13 1,64 3,28 0,55 0,45 4,98 0,06 0,33 0,05 1,11 0,25 0,04
3 7253 TKK 33,2 8,7 46,9 3,95 2,20 3,8 19,12 4,24 3,15 0,46 0,89 2,09 1,29 0,29 0,26 0,89 0,26 0,13
3 7253 BUM 20,2 15,0 46,9 3,95 2,20 3,8 11,63 | 2,58 1,91 0,28 0,54 1,27 0,78 0,18 0,16 0,88 0,26 0,13
7 7253 EUK 21,4 19,5 56,3 5,05 1,60 8,9 9,26 2,93 3,14 0,47 0,87 3,25 0,51 0,66 0,12 0,88 0,44 0,03
9 7253 BUM 21,3 14,4 56,3 5,05 2,30 6,3 9,22 2,91 3,13 0,46 0,87 3,23 0,51 0,66 0,12 0,87 0,44 0,03
4 U"OK 72,6 6,7 19,3 1,75 1,00 2,3 59,82 16,75 1,30 0,36 0,43 0,43 1,01 0,72 0,65 0,40 0,52 0,01
5 | 7253 BUK 18,6 13,3 59,1 5,06 2,50 6,1 4,94 3,47 3,60 0,53 0,96 3,44 0,35 0,37 0,07 0,93 0,34 0,12
9 | 7253 EUK 17,3 18,1 59,1 5,06 2,10 11,8 4,60 3,23 3,35 0,50 0,89 3,20 0,32 0,34 0,06 0,87 0,34 0,12
5 7253 EUK 15,9 22,4 61,4 5,87 2,10 11,4 3,72 2,14 3,10 0,42 0,81 3,86 0,87 0,36 0,03 0,81 0,21 0,01
9 7253 BUK 19,7 14,0 56,9 4,92 2,80 6,1 4,33 3,19 3,32 0,51 0,92 4,41 0,55 2,04 0,05 0,88 1,38 0,17
7 7253 TKK 39,7 10,6 40,3 3,86 3,60 4,9 20,72 | 8,81 2,58 0,47 0,71 1,03 1,50 2,10 0,43 0,87 0,93 0,62
1 7253 BUK 16,7 8,5 57,0 4,08 4,80 0,0 6,14 1,11 2,93 0,53 0,68 4,80 0,05 0,35 0,11 0,82 0,28 0,01
3 7253 BUM 26,2 11,0 48,9 4,05 4,80 0,0 9,64 1,75 4,61 0,83 1,07 7,54 0,07 0,55 0,18 0,85 0,28 0,01
1 7253 BUM 12,6 6,6 60,4 4,57 5,40 0,0 0,86 0,60 3,91 0,63 0,73 4,91 0,02 0,39 0,17 0,91 0,29 0,01
1 7253 BUM 36,9 4,8 42,6 3,37 4,20 0,0 22,80 4,79 3,46 0,66 0,62 2,80 0,36 0,59 0,55 0,69 0,37 0,09
7 U 90,9 0,1 46,6 3,40 1,70 0,0 73,90 9,54 0,90 0,36 0,27 0,27 0,90 2,90 1,09 0,27 0,50 0,23
5 U 88,5 0,6 46,6 3,40 1,70 0,0 71,95 19,29 0,88 0,35 0,26 0,26 0,88 2,83 1,06 0,29 0,50 0,23
3 | U 82,5 2,0 46,6 3,40 1,70 0,0 67,07 | 8,66 0,82 0,33 0,24 0,24 0,82 2,64 0,99 0,30 0,50 0,23
3 7253 UKK 33,5 8,2 45,3 3,88 3,80 0,0 21,13 | 3,35 3,11 0,46 0,56 2,94 0,40 1,27 0,40 0,68 0,46 0,17
3 7253 BUK 17,1 8,0 54,7 4,06 3,80 0,0 10,79 1,71 1,59 0,23 0,29 1,50 0,20 0,64 0,20 0,68 0,46 0,17




BGNR GEST. AD TSKD CD HD SCD BD SIO02 AL203 CAO MGO NA20 S03 TIO2 FE203 | K20 NA20G | SPD SS04D
2156 2 BUM 29,9 6,2 54,7 4,06 3,80 0,0 18,86 2,99 2,78 0,41 0,50 2,63 0,35 1,13 0,35 0,69 0,46 0,17
2156 3 UKK 31,1 7,2 54,7 4,06 3,80 0,0 19,62 | 3,11 2,89 0,43 0,52 2,73 0,37 1,18 0,37 0,69 0,46 0,17
2156 2 BUM 25,2 10,9 52,7 4,10 3,20 0,0 13,80 1,31 3,37 0,50 0,75 4,05 0,17 0,95 0,25 0,84 0,37 0,01
2156 3 BUK 12,1 7,9 63,2 5,07 1,60 0,0 1,25 0,83 3,41 0,53 0,71 4,76 0,03 0,32 0,20 0,86 0,46 0,01
2156 5 EUK 13,4 19,5 63,2 5,07 1,60 0,0 1,39 0,92 3,77 0,58 0,79 5,27 0,04 0,36 0,22 0,90 0,46 0,01
2156 5 BUK 12,6 12,2 63,2 5,07 1,60 0,0 1,31 0,86 3,55 0,55 0,74 4,96 0,03 0,34 0,21 0,97 0,46 0,01
2156 7 BUK 11,3 16,7 64,0 5,33 1,80 0,0 0,91 0,61 3,51 0,51 0,66 4,59 0,04 0,22 0,07 0,94 0,29 0,06
2156 4 BUK 11,9 18,1 64,0 5,33 1,80 0,0 0,96 0,64 3,70 0,54 0,70 4,84 0,04 0,23 0,08 0,87 0,29 0,06
2156 3 BUK 10,5 13,0 60,5 5,60 1,80 0,0 0,85 0,56 3,26 0,48 0,61 4,27 0,04 0,21 0,07 0,90 0,29 0,06
2156 5 BUK 12,9 12,2 62,7 4,77 2,70 0,0 0,43 0,73 3,79 0,55 0,72 5,62 0,03 1,01 0,06 1,01 0,74 0,01
2156 3 BUK 11,9 11,0 54,3 4,41 2,70 0,0 0,40 0,67 3,49 0,51 0,66 5,18 0,03 0,94 0,05 0,95 0,74 0,01
2156 5 BUK 12,5 10,7 61,7 4,66 2,30 0,0 1,20 1,15 3,62 0,55 0,76 4,71 0,08 0,16 0,05 0,96 0,20 0,03
2156 7 BUK 13,1 11,1 61,7 4,66 2,30 0,0 1,25 1,20 3,79 0,57 0,79 4,93 0,09 0,17 0,05 1,02 0,20 0,03
2156 2 BUK 13,8 9,1 61,7 4,66 2,30 0,0 1,32 1,26 4,00 0,60 0,84 5,20 0,09 0,17 0,05 1,03 0,20 0,03
2156 1 BUM 21,8 7,5 53,8 3,99 7,00 0,0 5,27 1,63 3,33 0,52 0,76 4,77 0,28 5,10 0,06 0,88 2,29 0,14
2156 1 S 64,5 3,9 25,7 1,92 1,60 0,0 58,69 0,58 1,29 0,25 0,32 1,35 0,25 0,70 0,12 0,47 0,34 0,04
2156 3 BUK 13,4 10,0 56,3 4,56 2,00 0,0 3,45 1,87 3,12 0,46 0,61 3,04 0,33 0,26 0,06 0,65 0,19 0,04
2156 2 EUK 13,9 19,6 61,6 5,89 3,00 0,0 3,58 1,94 3,23 0,48 0,63 3,15 0,34 0,27 0,06 0,85 0,19 0,04
2156 3 EUK 12,1 20,0 60,3 5,63 2,60 0,0 3,12 1,69 2,81 0,42 0,55 2,74 0,30 0,24 0,06 0,90 0,25 0,05
2156 2 BUK 16,1 11,9 59,9 4,96 2,10 0,0 4,15 2,25 3,75 0,56 0,74 3,65 0,40 0,32 0,08 1,12 0,19 0,05
2156 3 EUK 17,5 23,0 55,7 5,50 2,10 0,0 4,51 2,45 4,07 0,61 0,80 3,97 0,43 0,35 0,08 0,95 0,19 0,05
2156 2 BUK 17,0 15,1 55,7 5,50 2,10 0,0 4,38 2,38 3,96 0,59 0,78 3,85 0,42 0,34 0,08 0,94 0,19 0,05
2156 2 BUK 17,5 18,3 55,7 5,50 2,10 0,0 4,51 2,45 4,07 0,61 0,80 3,97 0,43 0,35 0,08 0,91 0,19 0,05
2156 3 EUM 20,6 23,0 51,8 5,61 2,00 0,0 5,31 2,88 4,79 0,72 0,94 4,67 0,51 0,41 0,10 0,85 0,19 0,04
2156 2 UKK 40,6 19,6 44,1 4,47 1,80 0,0 33,00 1,38 2,55 0,28 0,36 1,38 0,81 0,20 0,08 0,51 0,24 0,04
2156 8 U"OK 66,7 3,8 22,0 2,08 0,90 0,0 55,76 5,26 1,73 0,26 0,33 1,46 0,80 0,46 0,06 0,48 0,33 0,04
18 5 BUM 27,3 11,3 51,2 4,29 2,90 6,6 12,83 4,64 3,19 0,46 0,84 2,78 0,62 1,50 0,13 0,85 0,53 0,11
18 4 | T!OK 62,0 6,1 24,0 2,49 4,90 4,3 37,26 11,28 | 1,36 0,43 0,55 1,11 2,04 5,76 1,05 0,50 2,55 1,45
18 6 B TKK 40,5 15,0 41,1 3,85 2,50 7,9 20,00 | 7,37 3,03 0,32 0,72 3,68 1,05 3,15 0,44 0,69 1,54 0,43
18 5 B TKK 44,9 5,2 33,5 3,92 5,70 2,6 22,67 | 8,84 1,97 0,40 0,76 1,30 0,89 6,86 0,62 0,69 0,19 1,60
18 8 B BUM 25,6 17,6 53,8 5,39 3,40 9,6 10,26 | 4,53 2,86 0,33 0,74 2,56 0,38 3,27 0,30 0,78 0,26 0,41
18 5 B BUK 13,2 17,9 63,4 5,23 1,70 8,5 1,38 1,54 3,12 0,39 0,69 5,05 0,03 0,62 0,05 0,95 1,55 0,07
18 7 B BUK 10,1 28,5 65,1 6,58 1,30 17,4 1,16 1,16 2,89 0,32 0,51 3,55 0,04 0,20 0,05 0,81 0,37 0,04
18 8 B BUM 21,1 24,0 58,3 6,15 1,50 12,1 10,99 | 1,64 3,03 0,37 0,73 3,08 0,54 0,35 0,10 0,81 1,24 0,02
18 4 B BUK 11,5 21,9 63,1 5,84 1,40 10,2 2,67 1,27 3,26 0,37 0,83 2,47 0,11 0,27 0,09 0,91 0,61 0,01
18 5 B BUK 12,4 21,5 62,3 5,72 1,50 8,0 1,79 1,53 3,31 0,39 0,80 3,11 0,09 0,70 0,73 0,88 0,07 0,02
18 9 B BUK 12,9 11,1 61,1 4,69 1,70 3,6 1,17 1,03 3,19 0,41 0,87 4,15 0,07 1,78 0,10 0,98 0,16 0,08
18 6 | B BUK 16,0 17,4 58,0 4,96 1,30 7,6 5,80 2,11 3,20 0,43 0,83 2,67 0,24 0,28 0,16 0,92 0,25 0,01
18 3 | B TKK 45,4 10,8 38,1 3,40 0,90 4,6 33,36 4,67 2,13 0,31 0,68 1,81 1,13 0,40 0,27 0,90 0,34 0,01
18 9 T!OK 51,4 11,7 31,8 3,38 1,80 4,5 31,50 11,82 | 1,64 0,35 0,66 0,82 1,38 2,05 0,51 0,51 1,48 0,01
21 3 BOG BUK 13,6 5,7 58,5 4,33 3,60 1,5 2,05 1,12 3,41 0,44 0,62 4,36 0,08 0,46 0,10 0,73 0,25 0,17
21 8 B EUK 11,5 22,8 64,1 5,94 2,70 10,7 1,90 1,01 2,86 0,37 0,46 3,36 0,06 0,97 0,09 0,69 0,60 0,11
21 5 B BUK 11,5 14,4 62,6 4,84 2,20 5,8 0,69 0,79 3,73 0,47 0,54 4,58 0,04 0,32 0,12 0,86 0,23 0,05
21 5 B BUK 15,8 15,1 59,8 4,73 3,80 6,0 1,45 0,90 3,38 0,47 0,69 4,74 0,07 3,79 0,12 0,85 1,92 0,18
21 5 B BUK 11,9 13,8 62,9 5,22 2,10 6,6 0,78 0,72 3,43 0,42 0,66 4,85 0,03 0,67 0,07 0,88 0,33 0,01
21 3 B EUK 9,6 21,3 64,6 5,79 2,10 12,0 0,68 0,62 2,80 0,34 0,51 3,86 0,06 0,40 0,06 0,77 0,30 0,01
21 5 B BUK 10,7 14,2 63,4 4,95 2,00 6,0 1,01 0,98 3,23 0,42 0,58 4,08 0,09 0,11 0,09 0,83 0,09 0,01
21 9 B BUK 13,3 15,6 61,2 5,04 1,90 6,5 2,26 1,78 3,31 0,43 0,63 3,63 0,11 0,78 0,10 0,82 0,33 0,01
48 7 | B UKK 42,1 11,6 39,7 3,53 3,50 6,1 27,95 | 4,79 2,35 0,37 0,54 2,10 0,33 2,98 0,54 0,56 0,28 0,01
48 10 B BUK 13,2 19,1 65,2 4,52 2,70 11,3 3,37 0,47 3,30 0,40 0,69 4,23 0,09 0,43 0,07 0,87 0,33 0,01
48 10 B BUK 12,0 12,7 61,8 4,97 3,00 6,1 1,14 0,79 3,63 0,37 0,19 5,05 0,03 0,49 0,03 1,01 0,17 0,03




BGNR JHR LGDNN = MAE STRA GEST. AD TSKD CD HD SCD BD SIO2 AL203 CAO MGO NA20 S03 TIO2 FE203 K20 NA20G | SPD SS04D
48 987 -129 10 B | BUK 12,3 15,5 62,7 5,27 | 2,50 8,5 1,59 0,46 3,61 0,47 |0,71 | 4,90 [ 0,04 |0,22 0,06 | 0,98 0,12 10,01
48 987 -134 5 B BUK 13,7 19,3 61,1 4,77 | 3,00 3,6 1,38 0,58 3,60 /0,46 0,79 |5,28 0,04 |1,17 0,10 /1,03 0,70 10,18
48 987 -148 6 B BUK 16,5 19,6 62,0 5,49 2,60 10,9 3,15 0,80 3,79 /0,44 /0,77 | 5,06 0,13 |2,02 0,14 0,90 0,83 10,03
48 987 -153 5 B | BUK 18,0 16,9 58,8 5,62 4,10 9,3 3,34 0,73 3,61 0,48 |0,70 | 4,71 [0,21 |3,72 0,18 10,85 2,03 10,20
48 987 -157 4 B BUK 14,4 19,6 61,9 5,79 2,40 10,4 1,75 0,86 3,58 10,43 |0,74 4,47 |0,11 |2,05 0,11 0,89 0,97 10,25
48 987 -162 5 B UKK 32,6 13,7 /51,0 4,52 2,80 7,2 19,59 | 1,36 2,80 10,32 |0,65 3,87 0,45 |2,86 0,16 10,72 1,12 10,03
51 987 -48 6 B BUK 18,1 13,8 | 57,2 4,67 |3,30 5,6 8,68 0,83 3,40 /0,41 |0,32 3,80 | 0,07 |0,28 0,17 10,38 0,25 10,17
51 987 -51 3 B EUK 10,8 27,3 64,7 6,32 2,70 16,3 2,20 0,61 3,05 10,39 |0,25 3,87 |0,06 |0,05 0,04 0,30 0,19 /0,15
51 987 -60 9 B BUK 11,5 /13,8 | 63,9 5,34 12,80 5,8 0,51 0,62 3,66 10,49 |0,31 5,43 |0,02 |0,10 0,08 | 0,40 0,09 10,17
51 987 -68 8 B BUK 15,2 11,8 /60,3 5,20 | 3,40 3,8 2,75 1,53 3,83 /0,48 | 0,41 4,89 0,13 |0,82 0,12 10,39 0,35 10,30
51 987 -76 8 B BUK 11,6 16,7 | 64,0 5,57 12,90 8,7 1,02 0,56 3,53 10,45 |0,34 5,28 0,04 |0,19 0,03 | 0,42 0,26 10,14
51 987 -85 9 B BUK 13,8 16,2 | 61,5 4,87 3,70 8,5 1,72 0,48 3,50 /0,44 /0,23 /0,05 0,05 |2,08 5,09 10,26 0,93 10,46
51 987 -94 9 B BUK 16,7 13,1 59,0 4,72 |2,60 5,4 4,05 2,92 3,44 /0,51 0,41 4,19 0,21 |0,50 0,15 10,39 0,35 10,11
51 987 -103 9 B | BUK 12,8 13,7 /61,9 5,00 2,50 7,1 1,33 1,36 3,37 10,43 |0,61 5,17 [ 0,03 |0,10 0,08 10,78 0,09 10,06
51 987 -111 8 B | BUK 13,3 19,8 60,4 4,88 | 2,40 5,0 1,42 1,01 3,85 10,53 /0,39 5,55 [ 0,06 |0,10 0,06 | 0,49 0,15 10,13
24 985 84 3 U"SF!OK | 58,9 4,2 26,8 | 2,41 | 3,00 0,3 42,40 | 6,59 1,82 /0,11 0,64 |3,29 0,41 |2,47 0,58 | 0,46 1,05 0,63
24 985 78 6 7110 EUK 11,8 16,8 | 64,2 5,40 2,90 10,0 0,86 0,48 3,46 10,47 |0,92 5,18 | 0,02 |0,33 0,03 /0,88 0,27 10,23
24 985 74 4 7110 EUK 11,5 15,2 62,7 5,09 |3,20 6,5 0,44 0,32 3,81 10,49 |0,69 5,10 [ 0,04 | 0,34 0,04 0,84 0,33 10,26
24 985 69 5 7110 BUK 12,8 8,6 61,4 4,54 2,90 2,2 0,65 0,97 3,84 10,56 | 0,96 5,49 0,02 |0,24 0,07 10,94 0,11 10,25
24 985 64 5 7110 BUM 29,7 4,6 48,9 3,44 3,10 0,6 15,77 | 2,67 3,65 1,30 | 2,16 3,38 | 0,26 |0,89 0,14 0,86 0,23 3,90
24 985 54 5 BU/SF"U | 55,7 10,1 |33,7 2,66 | 2,30 3,4 47,56 0,72 1,61 /0,33 /0,44 3,62 | 0,11 |1,39 0,05 10,53 1,06 | 0,30
24 985 51 3 7150 BU/SF"U | 30,9 19,7 50,6 4,74 2,40 12,0 13,75 0,49 2,81 0,40 |0,77 | 4,14 | 0,06 | 0,24 0,03 10,68 0,28 10,19
24 985 47 4 7150 EUK 19,5 16,8 59,4 5,00 2,80 9,3 1,15 0,60 3,23 /0,48 /0,74 |5,07 0,05 | 0,31 0,03 10,86 0,41 10,27
24 985 37 10 7150 EUK 12,7 15,4 62,7 5,52 | 3,10 8,5 0,74 0,67 3,53 /0,49 |0,95 5,39 0,03 |0,52 0,05 10,93 0,49 10,31
24 985 35 2 7150 | BU/EU 12,6 16,2 63,1 5,12 | 3,00 7,5 0,39 0,64 3,69 /0,52 |0,91 5,98 [ 0,02 |O0,46 0,02 0,95 0,40 0,29
24 985 | 26 9 7150 BUM 27,2 8,17 46,9 3,13 13,20 2,3 0,51 0,62 2,80 /0,38 /0,78 | 5,03 |0,13 |16,91 | 0,00 | 0,76 9,65 1,60
24 985 | 22 4 7150 BUK 19,7 10,4 57,6 4,60 | 3,20 3,6 7,24 1,39 3,36 /0,49 /0,86 |5,67 0,07 |0,57 0,05 10,99 0,24 10,25
24 985 17 5 | U"SF"OK | 70,0 2,1 18,4 1,79 2,50 0,2 55,02 | 6,65 1,54 /0,42 /0,56 | 2,03 0,63 |2,31 0,98 | 0,41 0,89 1,09
24 985 15 2 U"SF"OK | 73,5 1,5 16,7 1,43 11,90 0,1 58,87 | 6,98 2,57 10,44 /0,58 | 2,42 [ 0,51 | 1,54 0,95 10,42 0,70 | 0,44
24 985 10 5 7210 UKK 47,6 | 7,3 35,9 3,05 2,60 1,2 31,98 | 5,90 2,85 10,52 |0,66 4,33 0,52 |1,09 0,47 10,57 0,56 0,50
24 985 6 4 U"SF!OK | 55,3 2,9 28,2 | 2,58 |3,70 0,2 36,05 | 8,23 2,32 /0,55 |0,71 2,87 [0,44 |3,53 0,60 /0,55 1,51 0,91
24 985 -4 10 7250 EUK 16,3 16,8 | 64,3 5,49 4,30 11,2 1,89 0,81 3,03 /0,44 |0,73 | 6,06 0,08 | 3,56 0,03 /0,84 1,38 11,02
24 985 -8 4 7250 BUM 23,9 14,0 | 54,9 4,84 |2,80 6,5 13,93 | 0,86 3,17 0,45 |0,83 4,39 0,23 |0,23 0,04 0,85 0,53 10,21
24 985 -10 2 7250 EUK 11,3 /18,1 65,3 5,63 |3,10 10,1 0,79 0,63 3,18 10,42 |0,82 5,15 0,05 |0,10 0,04 0,93 0,22 10,18
24 985 -21 11 7250 EUK 10,9 25,3 /65,9 6,24 2,80 14,7 1,28 0,56 2,83 /0,40 |0,76 | 4,88 [ 0,04 |0,22 0,03 10,83 0,30 10,16
24 985 -25 4 7250 EUK 10,1 26,3 | 66,2 6,47 2,40 15,5 0,83 0,53 2,76 10,39 |0,75 4,36 | 0,05 |0,41 0,02 10,88 0,52 10,15
24 985 -32 7 7250 EUK 13,6 19,5 62,6 5,39 12,70 11,3 3,41 0,95 3,12 /0,46 | 0,65 | 4,58 10,09 |0,29 0,02 10,73 0,27 10,18
24 985 -34 2 7250 | EUK 29,3 17,1 /51,1 3,52 2,40 9,3 20,77 0,61 3,07 10,43 |0,70 | 2,78 [ 0,29 |0,14 0,02 10,76 0,24 10,21
32 986 -116 2 | U!OK 55,1 | 5,1 3,1 2,73 /2,10 0,0 44,35 | 2,69 1,98 10,44 0,60 | 4,46 10,27 |0,60 0,27 10,80 0,56 10,26
32 986 -121 5 U!OK 51,1 | 4,7 33,4 2,71 2,80 0,0 36,94 | 4,44 2,45 10,51 |0,71 | 5,16 | 0,20 | 1,02 0,35 10,74 0,68 | 0,44
32 986 -125 4 7110 BUK 17,5 12,0 /58,0 4,94 3,30 4,9 5,89 1,48 3,13 10,59 |0,84 4,83 0,07 |0,40 0,08 1,06 0,26 10,25
32 986 -128 3 7110 BUK 16,0 13,0 /58,8 4,87 |2,50 5,7 4,94 1,18 3,02 10,59 |0,99 4,89 [0,04 |0,30 0,12 11,04 0,35 10,20
32 986 -135 7 7110 EUK 10,0 24,9 66,3 6,41 2,60 15,0 1,04 0,43 2,97 10,52 |0,76 4,00 0,05 |0,05 0,03 0,97 0,14 10,19
32 986 -143 8 7110 EUK 3,3 17,7 /62,3 5,62 | 2,50 9,1 2,73 0,97 3,09 10,58 |0,85 4,56 0,06 |0,29 0,09 1,07 0,26 10,18
32 986 -149 6 7110 BUM 21,3 11,5 | 56,6 4,99 |4,40 4,5 6,21 1,36 3,10 10,57 /0,83 6,19 | 0,10 |2,79 0,14 10,99 1,51 0,59
32 986 -153 4 7110 BUK 18,8 15,8 58,6 4,95 |2,60 9,3 7,01 2,29 3,10 /0,54 |0,97 /3,87 |0,54 |0,30 0,15 10,96 0,34 10,16
32 986 -169 7 7150 UKK 33,4 13,7 47,5 4,11 2,70 6,2 17,13 | 5,34 2,73 10,53 /0,96 3,9 [1,13 |1,00 0,53 10,88 0,46 10,21
32 986 =177 8 7150 UKK 45,9 | 3,8 36,7 | 3,12 | 2,60 0,3 30,38 | 6,24 2,01 /0,45 | 0,82 3,94 0,82 |0,68 0,50 10,85 0,33 10,20
32 986 -183 6 | U"OK 66,3 2,4 21,7 2,07 1,80 0,2 48,86 | 8,95 2,38 /0,46 | 0,66 2,51 | 1,25 |1,06 0,79 10,55 0,32 10,26
32 986 -188 5 7251 EUK 12,0 25,8 | 65,7 6,34 |3,40 15,1 1,27 0,45 2,50 10,37 |0,73 | 4,76 | 0,10 | 1,58 0,02 0,90 1,16 10,32
32 986 -191 3 7251 EUK 16,8 | 1,0 59,8 5,47 |3,10 9,5 3,29 1,96 3,37 /0,48 /0,95 | 4,9 0,23 |1,34 0,06 1,03 0,79 0,27




BGNR JHR LGDNN | MAE STRA GEST. AD TSKD CD HD SCD BD SI02 AL203 CAO MGO NA20 S03 TIO2 FE203 | K20 NA20G | SPD SS04D
32 986 -195 4 7251 EUK 15,2 17,5 60,9 5,40 2,50 10,1 3,00 1,94 3,31 0,53 0,98 4,45 0,25 0,56 0,04 1,00 0,54 0,19
32 986 -199 4 7251 EUK 17,1 16,0 59,5 5,39 4,00 9,0 1,96 1,19 2,63 0,34 0,78 5,38 0,18 2,63 0,03 0,95 1,56 0,42
32 986 -203 4 7251 BUK 22,5 12,2 53,8 4,88 2,90 5,1 9,13 2,47 2,99 0,45 0,76 4,65 0,31 1,17 0,15 1,00 0,95 0,21
32 986 -212 9 7251 EUK 11,2 19,4 64,8 6,11 1,70 9,9 1,42 0,91 2,97 0,39 0,91 3,93 0,11 0,42 0,03 0,99 0,33 0,24
32 986 -218 6 7251 EUK 9,8 24,1 65,9 6,50 1,80 15,7 1,66 0,58 2,73 0,39 0,77 3,13 0,11 0,17 0,02 0,96 0,23 0,17
32 986 -220 2 7251 EUK 11,7 27,0 65,1 6,81 2,30 15,4 1,87 0,56 2,73 0,36 0,84 3,93 0,17 1,00 0,03 0,96 0,60 0,24
32 986 -223 3 7251 EUK 12,3 19,8 63,1 5,41 1,10 10,9 2,28 0,60 3,07 0,45 0,97 3,73 0,14 0,99 0,04 1,14 0,28 0,26
32 986 -226 3 7251 EUK 15,6 27,1 57,0 6,38 1,70 14,9 5,74 0,48 2,80 0,39 0,71 4,05 0,18 1,09 0,03 0,91 0,84 0,21
48 985 199 3 7253 UKK 43,5 7,4 40,4 3,07 2,00 1,3 34,58 1,00 3,30 0,43 0,43 3,78 0,13 0,39 0,08 0,54 0,27 0,30
48 985 196 3 7253 UKK 34,6 7,5 44,6 3,57 2,50 1,4 25,11 0,72 3,07 0,44 0,51 4,32 0,06 0,20 0,03 0,55 0,22 0,27
48 985 192 4 7253 BUK 11,6 14,7 63,2 5,17 2,60 7,0 0,44 0,46 3,67 0,55 0,49 5,26 0,02 0,46 0,05 0,59 0,27 0,30
48 985 183 9 7253 BUK 13,0 14,9 62,4 5,08 4,10 7,2 0,36 0,39 3,23 0,50 0,37 5,95 0,05 2,00 0,05 0,59 0,97 0,47
48 985 178 5 7253 EUK 10,8 18,4 64,4 5,41 2,30 12,0 1,04 0,43 3,54 0,54 0,50 4,27 0,04 0,14 0,04 0,57 0,13 0,24
48 985 176 2 7253 BUK 12,3 10,9 61,7 4,78 2,80 4,0 0,34 0,59 3,92 0,51 0,52 5,53 0,03 0,71 0,04 0,61 0,54 0,47
48 985 171 5 7253 BUK 15,9 12,2 58,8 4,80 5,10 5,1 0,66 0,52 3,45 0,50 0,52 6,70 0,04 3,57 0,03 0,59 1,76 1,10
48 985 168 3 7253 EUK 11,4 17,7 62,7 5,32 1,40 15,2 1,23 0,64 3,53 0,53 0,63 4,38 0,03 0,30 0,04 0,60 0,32 0,32
48 985 166 2 7253 BUK 12,1 8,6 61,4 4,53 2,30 2,2 0,31 0,58 3,66 0,56 0,61 5,90 0,03 0,36 0,04 0,63 0,32 0,34
48 985 160 6 7253 BUK 13,1 10,7 61,9 4,60 2,70 3,9 0,62 0,57 3,52 0,55 0,60 6,18 0,05 0,87 0,03 0,62 0,55 0,40
48 985 156 4 7253 BUK 13,2 7,9 60,2 4,22 2,80 1,7 0,15 0,67 3,52 0,55 0,67 6,30 0,03 1,01 0,03 0,64 0,59 0,47
48 985 152 4 7253 BUK 11,6 10,9 62,3 4,66 2,30 4,0 0,97 0,55 3,51 0,54 0,68 5,06 0,04 0,12 0,05 0,63 0,18 0,27
48 985 149 3 7253 BUK 19,5 2,5 50,3 3,74 7,00 0,2 0,42 0,70 3,02 0,50 0,70 6,43 0,03 7,85 0,03 0,60 2,40 2,26
48 985 147 2 7253 BUK 12,5 19,2 65,7 5,46 1,60 12,9 1,51 0,71 3,71 0,57 0,67 4,83 0,03 0,18 0,08 0,61 0,23 0,24
48 985 140 7 7253 EUK 12,2 22,3 65,3 5,94 2,70 15,4 1,28 0,75 3,33 0,40 0,98 4,66 0,04 0,45 0,06 0,88 0,29 0,35
48 985 137 3 7253 EUK 12,7 27,2 64,2 6,60 2,00 23,2 3,61 0,77 3,27 0,44 0,43 3,49 0,15 0,15 0,06 0,56 0,19 0,25
48 985 130 7 7253 BUK 12,8 16,1 62,2 5,05 1,40 11,6 1,72 1,11 3,90 0,60 0,58 4,18 0,08 0,43 0,06 0,62 0,21 0,26
48 985 125 5 7253 BUK 13,0 16,2 62,2 5,50 1,60 9,7 2,23 1,31 3,71 0,54 0,63 4,21 0,10 0,22 0,03 0,61 0,23 0,26
48 985 123 2 7253 EUM 25,4 17,3 52,8 4,75 3,60 12,6 10,92 1,29 3,09 0,40 0,53 4,97 0,25 4,16 0,05 0,56 2,24 0,61
72 986 432 6 7253 EUK 21,5 26,1 56,4 5,30 2,80 17,4 9,09 6,06 3,67 0,49 0,27 1,09 0,17 0,51 0,12 0,24 0,32 0,22
72 986 428 4 7253 EUK 18,2 22,7 57,6 5,72 2,70 15,7 7,17 4,64 3,53 0,47 0,29 2,05 0,09 0,14 0,07 0,29 0,30 0,24
72 986 426 2 U!OK 52,8 6,4 28,9 3,20 1,70 0,0 28,08 119,43 12,79 0,68 0,36 1,16 0,26 0,68 0,42 0,24 0,22 0,19
76 985 232 6 7253 BUM 20,2 5,5 54,7 4,11 4,00 0,4 7,02 2,52 3,75 0,56 0,46 4,86 0,18 0,34 0,22 0,49 0,14 0,24
76 985 229 3 7253 UKK 30,8 7,4 47,6 3,76 4,60 1,3 16,57 | 2,717 3,41 0,52 0,40 3,17 0,27 1,32 0,27 0,40 0,46 0,68
76 985 226 3 7253 BUK 12,7 14,6 61,9 4,97 3,20 6,9 0,48 0,77 4,29 0,57 0,17 5,34 0,02 0,77 0,06 0,51 0,41 0,36
76 985 221 5 7253 EUK 12,2 30,4 65,6 6,94 2,70 20,4 1,96 0,69 4,08 0,51 0,15 3,73 0,09 0,69 0,04 0,47 0,81 0,45
76 985 217 4 7253 BUK 15,0 16,6 61,4 5,42 3,40 10,1 1,35 1,00 4,53 0,61 0,21 5,19 0,06 1,78 0,07 0,45 0,32 0,26
76 985 216 1 7253 UKK 34,1 8,5 47,0 3,72 2,90 2,2 23,29 1,50 3,95 0,51 0,23 2,48 0,40 1,15 0,06 0,41 0,78 0,30
95 986 100 5 7110 UKK 33,3 7,9 47,9 3,81 2,90 1,6 20,47 2,59 3,19 0,53 0,83 3,96 0,19 0,43 0,29 0,75 0,38 0,31
95 986 96 4 7110 UKK 35,4 8,9 44,3 3,79 2,60 2,7 23,85 12,79 2,90 0,49 0,74 3,15 0,17 0,42 0,31 0,74 0,31 0,23
95 986 89 7 7110 BUK 14,7 8,7 59,5 4,40 3,10 2,2 2,51 1,13 3,93 0,58 0,88 5,13 0,02 0,08 0,05 0,93 0,07 0,01
95 986 85 4 7110 UKK 44,9 2,6 37,5 3,10 2,90 0,2 26,17 | 9,42 3,41 0,67 0,94 2,06 0,40 0,67 0,62 0,76 0,43 0,23
95 986 74 6 U!OK 60,1 3,1 25,9 2,58 3,30 0,0 40,08 | 9,67 1,80 0,54 0,78 2,46 0,60 2,58 1,02 0,56 1,11 0,32
95 986 67 3 7150 BUK 18,8 14,3 59,1 4,90 2,50 6,7 8,59 0,94 3,23 0,47 0,75 4,02 0,07 0,16 0,11 0,90 0,27 0,25
95 986 65 2 7150 UM 27,9 15,2 51,7 4,62 2,30 8,1 19,36 0,72 2,76 0,36 0,61 3,12 0,08 0,16 0,05 0,75 0,25 0,05
95 986 59 6 7150 BUK 15,2 13,8 60,2 5,16 3,20 6,3 4,24 0,68 3,37 0,50 0,85 4,25 0,04 0,92 0,06 0,91 0,98 0,25
95 986 54 5 7150 BUK 17,0 9,0 57,9 4,27 4,10 2,6 2,55 1,10 3,40 0,47 1,00 6,25 0,08 2,05 0,08 0,98 1,70 0,27
95 986 49 5 7150 BUK 18,1 11,8 57,2 4,90 3,40 4,7 5,90 2,00 3,98 0,52 0,94 4,36 0,09 0,25 0,18 0,92 0,31 0,26
95 986 41 3 ZMIB U!OK 51,8 6,5 34,1 2,98 2,40 0,0 37,81 6,11 2,38 0,41 0,67 3,21 0,51 0,41 0,62 0,60 0,51 0,03
95 986 37 4 ZMIB U!OK 51,8 2,5 30,0 2,65 4,20 0,0 29,88 10,56 | 2,17 0,51 0,72 3,88 0,41 3,15 0,82 0,61 1,67 0,46
95 986 35 2 ZMIB U!OK 61,7 2,9 24,7 2,16 2,10 0,0 45,53 | 8,45 1,60 0,43 0,67 1,97 0,61 0,86 0,98 0,51 0,41 0,02
95 986 27 2 7250 BUM 21,5 20,8 59,8 5,48 3,40 15,7 11,05 1,26 2,94 0,40 0,77 4,25 0,25 0,17 0,15 0,76 0,25 0,00
95 986 23 4 7250 BUK 15,1 14,9 61,2 5,73 3,90 9,8 3,42 1,13 3,38 0,46 0,93 5,01 0,15 0,18 0,07 0,88 0,35 0,03




STRA GEST. AD TSKD CD HD SCD BD SIO02 AL203 CAO MGO NA20 S03 TIO2 FE203 | K20 NA20G | SPD SS04D

4 | 7250 BUM 22,5 12,4 54,1 4,50 3,90 5,2 8,75 0,96 3,26 0,40 0,76 5,24 0,18 2,54 0,38 0,76 1,55 0,49
6 U!OK 55,1 4,9 28,17 2,64 3,60 0,4 37,24 8,87 1,98 0,44 0,55 2,97 0,49 2,25 0,55 0,50 1,34 0,45
4 7110 EUK 14,5 20,0 61,3 5,65 3,60 11,5 4,52 0,65 3,03 0,42 0,52 4,65 0,04 0,44 0,05 0,76 0,34 0,33
6 (7110 BUK 13,8 10,5 60,4 4,87 3,40 3,7 1,47 1,03 3,24 0,48 0,77 5,90 0,04 0,81 0,02 0,57 0,45 0,42
3 U!OK 55,5 4,6 28,3 2,73 1,90 0,4 35,40 10,15 | 2,27 0,49 0,66 2,94 0,66 0,72 0,72 0,89 0,29 0,20
9 U"OK 67,1 2,5 18,5 1,65 2,80 0,1 47,97 10,46 | 1,47 0,40 0,53 1,20 0,53 2,68 0,67 0,42 1,24 0,68
3 7150 EUK 11,4 25,6 65,8 6,62 3,00 14,3 2,01 0,62 2,72 0,39 0,62 4,37 0,04 0,45 0,05 0,77 0,39 0,30
4 7150 BUK 11,5 13,9 63,0 4,83 2,60 6,5 0,78 0,44 3,47 0,49 0,81 5,11 0,02 0,09 0,02 0,94 0,09 0,30
6 7150 BUK 12,0 14,8 62,1 5,54 3,10 6,9 1,28 0,50 3,24 0,49 0,80 5,08 0,03 0,14 0,06 0,97 0,22 0,27
8 7150 EUK 10,9 18,1 64,2 5,58 2,40 8,7 0,82 0,41 3,08 0,45 0,78 5,01 0,03 0,08 0,04 0,91 0,27 0,25
5 7150 BUK 11,1 15,9 63,4 5,29 2,60 8,3 0,98 0,38 3,27 0,47 0,86 4,82 0,03 0,11 0,03 0,95 0,30 0,20
3 7150 EUK 10,3 19,1 64,0 5,49 2,40 9,5 0,70 0,40 3,02 0,45 0,80 4,76 0,02 0,06 0,03 0,91 0,24 0,26
4 7150 BUK 12,3 11,9 62,1 5,31 2,70 4,8 1,26 0,71 3,34 0,52 0,92 5,01 0,02 0,19 0,06 0,99 0,18 0,25
17 U"OK 69,4 5,5 20,4 1,83 1,50 0,5 57,25 | 4,44 1,17 0,27 0,48 1,24 1,52 0,62 0,41 0,36 0,39 0,21
2 7251 UKK 41,4 15,2 41,9 4,00 2,70 7,9 25,25 | 6,41 2,35 0,37 0,62 3,89 1,03 1,78 0,41 0,56 1,30 0,23
7 7251 EUM 21,5 17,1 55,5 4,61 2,40 8,2 9,58 2,45 2,717 0,45 0,75 4,45 0,21 0,66 0,19 0,79 0,43 0,33
7 7251 EUK 14,2 19,3 61,7 5,51 2,60 9,5 4,57 1,23 2,99 0,44 0,79 3,28 0,39 0,11 0,04 0,81 0,25 0,23
4 7251 UKK 43,5 11,3 39,4 3,67 3,30 4,3 27,23 16,13 2,26 0,47 0,69 4,39 0,69 1,65 0,47 0,61 0,97 0,42
5 7251 EUK 16,6 17,6 60,0 5,22 3,40 8,6 5,54 0,99 2,88 0,38 0,76 4,48 0,38 0,86 0,03 0,80 0,69 0,20
5 7251 EUK 19,0 26,1 56,0 5,61 2,30 14,1 10,26 | 1,06 2,58 0,36 0,66 2,98 0,77 0,17 0,03 0,69 0,29 0,46
3 7251 EUK 18,4 20,4 61,6 5,16 1,80 11,0 8,66 1,25 2,88 0,42 0,73 3,16 0,82 0,07 0,03 0,75 0,29 0,23
4 U!OK 51,6 15,5 35,5 3,61 1,10 8,2 43,03 1,75 1,80 0,25 0,41 2,27 1,39 0,15 0,05 0,42 0,23 0,21
7 7151 BUK 13,0 12,6 60,9 4,87 3,70 5,4 2,00 0,87 3,10 0,44 1,02 4,90 0,02 0,18 0,06 1,01 0,36 0,22
3 7151 BUM 46,7 5,6 37,1 3,15 2,40 0,4 32,45 5,27 2,33 0,56 0,93 2,10 0,51 0,46 0,65 0,80 0,33 0,24
3 7151 EUK 17,4 16,0 59,1 5,10 3,50 9,2 4,95 1,54 3,01 0,46 0,93 4,94 0,08 0,83 0,12 0,98 0,78 0,44
7 7151 BUM 21,1 10,9 52,4 4,41 7,40 4,0 3,71 1,32 2,57 0,42 0,88 5,40 0,10 6,11 0,12 0,92 3,55 0,82
3 7151 EUK 11,4 22,2 65,5 5,83 2,60 11,6 1,55 0,79 3,11 0,47 0,95 3,95 0,03 0,13 0,07 0,96 0,11 0,21
7 7151 BUM 15,5 10,0 59,4 4,72 3,80 3,3 1,05 1,11 3,48 0,52 1,11 5,68 0,06 1,98 0,09 1,11 1,51 0,33
1 7151 EUK 10,8 21,4 67,9 6,05 2,00 12 0,74 0,65 3,26 0,48 0,98 4,21 0,06 0,09 0,06 0,95 0,16 0,00
1 7151 BUK 11,6 15,0 64,2 5,15 2,50 7 0,37 0,59 3,58 0,51 1,05 5,10 0,03 0,05 0,04 1,00 0,25 0,26
6 7151 EUK 11,8 18,0 63,7 5,61 2,40 9 1,06 0,92 3,24 0,48 1,06 4,40 0,05 0,17 0,04 1,00 0,23 0,25
5 7151 BUK 16,2 11,6 59,5 4,80 3,00 4 5,02 1,63 3,28 0,51 1,06 4,08 0,06 0,21 0,08 1,00 0,22 0,20
5 7251 EUK 12,9 26,8 65,6 6,53 2,50 1 2,56 0,51 3,12 0,42 0,91 4,42 0,05 0,43 0,10 0,93 0,30 0,21
4 7251 EUK 11,7 21,9 65,4 5,88 1,40 1 1,22 0,46 3,35 0,49 0,99 4,59 0,04 0,15 0,04 0,98 0,30 0,18
4 7251 EUK 10,8 20,8 66,1 6,03 2,70 1 0,46 0,39 3,28 0,47 0,92 4,66 0,02 0,19 0,05 1,00 0,24 0,25
4 7251 BUK 11,5 14,0 63,8 5,08 2,50 6 0,44 0,35 3,54 0,52 1,00 5,17 0,01 0,24 0,04 1,27 0,38 0,24
3 7251 EUK 17,2 24,4 62,8 6,18 1,60 12,9 3,21 0,43 7,05 0,51 0,89 4,38 0,05 0,17 0,05 0,89 0,23 0,23
5 7251 BUK 11,1 16,4 63,7 5,84 2,20 9,3 0,89 0,36 3,20 0,46 0,89 4,68 0,02 0,28 0,02 1,11 0,25 0,23
4 7251 BUK 12,2 13,5 63,0 5,33 2,30 6,1 0,36 0,64 3,55 0,51 1,11 5,17 0,02 0,45 0,04 1,24 0,58 0,25
2 7251 BUM 31,6 18,2 53,3 4,94 1,80 9,1 22,56 0,75 3,09 0,44 0,91 3,06 0,06 0,06 0,03 0,86 0,14 0,21
6 7151 BKTS 23,3 16,3 51,8 4,71 3,60 8,0 11,27 1,91 2,51 0,34 0,55 4,26 0,23 1,77 0,20 0,00 0,54 0,60
7151 BKTU 20,2 14,1 54,4 4,36 2,60 5,1 3,47 1,45 6,26 0,46 0,70 6,22 0,08 1,27 0,10 0,00 0,66 0,20

7151 BK 13,4 13,5 60,1 5,01 3,70 5,9 1,59 0,52 3,22 0,45 0,76 5,17 0,05 1,40 0,05 0,00 0,89 0,15

7151 GEK 10,4 21,5 62,3 5,60 2,80 11,1 0,83 0,63 2,61 0,38 0,61 4,20 0,06 0,70 0,04 0,00 0,36 0,01

7151 BK 10,0 19,1 63,6 5,23 2,30 8,0 0,56 0,47 3,10 0,46 0,74 4,20 0,03 0,11 0,05 0,00 0,15 0,02

7151 GEK 9,4 27,1 64,6 6,63 1,90 13,5 0,61 0,48 2,98 0,45 0,60 3,84 0,05 0,13 0,05 0,00 0,16 0,02

7151 GEK 11,1 19,7 62,3 5,20 2,60 8,6 0,31 0,57 3,35 0,46 0,75 4,91 0,03 0,46 0,03 0,00 0,31 0,06

7151 BK 11,2 17,0 63,2 5,16 2,90 7,3 0,67 0,91 3,43 0,49 0,87 4,49 0,06 0,10 0,04 0,00 0,13 0,08

7151 BK 14,0 18,6 61,1 5,18 2,70 9,5 2,75 1,44 3,61 0,50 0,85 4,13 0,09 0,32 0,07 0,00 0,21 0,02

7151 BK 14,9 15,5 60,3 5,21 2,90 7,1 3,91 1,10 3,27 0,49 0,84 4,33 0,07 0,49 0,05 0,00 0,28 0,06

SM"OK | 76,5 1,5 13,8 1,34 2,20 0,8 64,79 | 3,59 0,91 0,30 0,30 1,91 0,45 2,37 0,38 0,00 0,82 0,40




BGNR JHR LGDNN | MAE STRA GEST. AD TSKD CD HD SCD BD SIO2 AL203 CAO MGO NA20 SO3 TIO2 FE203 K20 NA20G SPD SS04D
1264 980 -189 10 SF"T!OK | 58,5 1,5 22,5 1,82 5,30 0,3 32,46 12,46 | 1,57 0,58 0,58 2,22 0,81 6,43 1,11 0,00 2,40 1,30
1264 980 -191 2 7251 BK 19,7 11,6 55,8 4,45 4,30 3,9 8,07 1,81 3,01 0,47 0,74 4,11 0,11 0,84 0,11 0,00 0,43 0,21
1264 980 -196 5 7251 GEK 11,6 | 23,6 63,7 5,99 12,90 10,5 1,54 0,89 3,23 0,49 0,82 3,96 0,12 0,09 0,05 0,00 0,12 0,07
1264 980 -205 9 7251 BK"T 23,2 17,8 53,8 4,95 2,70 7,3 10,09 | 3,50 3,22 0,53 0,88 2,85 0,95 0,53 0,20 0,00 0,24 0,05
1264 980 -212 7 7251 GEK 13,1 32,2 62,2 6,89 | 3,00 12,9 4,59 0,94 2,81 0,48 0,72 2,89 0,58 0,06 0,06 0,00 0,10 0,07
1264 980 -218 6 7251 GEK"T 25,8 13,2 51,2 4,21 3,10 5,3 12,53 | 4,43 3,19 0,59 0,92 2,29 0,90 0,49 0,25 0,00 0,16 0,02
1264 980 -222 4 7251 GEK"T 23,1 22,9 56,2 6,05 2,00 9,4 12,84 | 2,47 2,77 0,48 0,71 2,31 1,08 0,27 0,16 0,00 0,11 0,02
1264 980 -226 4 7251 GEK"T 24,9 28,9 54,5 6,22 2,00 13,2 15,46 | 1,99 2,09 0,34 0,52 2,24 1,54 0,17 0,07 0,00 0,10 0,02
1264 980 -229 3 7251 BK"T 24,9 11,0 51,1 4,64 2,80 6,0 11,35 | 3,06 3,31 0,54 0,77 3,58 0,89 0,59 0,09 0,00 0,32 0,30
1295 980 -103 4 7151 BK 18,4 9,8 55,3 4,73 4,30 4,8 5,48 0,82 3,03 0,47 0,79 5,66 0,11 1,80 0,07 0,00 0,82 0,25
1295 980 -111 8 7151 BK 17,8 21,6 59,0 6,31 4,40 9,9 3,59 1,19 2,91 0,42 1,01 4,73 0,30 3,59 0,07 0,00 1,84 0,01
1295 980 -119 8 7151 BK 16,2 18,7 59,8 5,55 3,30 8,8 3,70 2,00 3,14 0,50 0,61 4,00 0,12 1,57 0,16 0,00 0,76 0,06
1295 980 -122 3 7151 BK 13,2 16,4 60,7 5,15 2,50 8,2 2,23 1,46 3,12 0,46 0,62 4,60 0,06 0,14 0,06 0,00 0,20 0,01
1295 980 -131 4 T!KO 57,1 6,4 31,5 2,84 1,90 1,7 35,97 11,07 | 1,82 0,57 0,79 12,05 1,31 1,31 0,91 0,00 0,37 0,06
1295 980 -139 8 7251 BK 14,7 20,4 60,9 6,00 2,60 11,3 4,71 1,38 3,49 0,51 0,80 3,39 0,11 0,08 0,05 0,00 0,15 0,01
1295 980 -147 8 7251 BK 12,3 15,1 60,5 5,20 2,60 6,3 0,89 1,15 3,48 0,50 0,84 4,98 0,04 0,23 0,06 0,00 0,17 0,01
1295 980 -155 8 7251 BK 14,9 19,8 60,1 5,34 3,00 9,7 2,42 1,62 3,05 0,49 0,74 5,00 0,07 1,16 0,04 0,00 0,60 0,15
1295 980 -160 5 7251 BK 14,6 11,8 58,9 4,54 2,90 5,3 2,78 1,73 3,27 0,51 0,86 4,71 0,07 0,30 0,05 0,00 0,18 0,01
1295 980 =177 8 7251 BK 19,4 13,0 55,9 4,71 3,10 5,1 7,06 2,40 3,47 0,54 0,91 3,53 0,15 0,71 0,13 0,00 0,18 0,01
1295 980 -182 5 7251 BK"TU 21,6 11,1 55,1 4,42 3,70 4,8 8,05 2,18 3,26 0,54 0,84 4,36 0,10 1,98 0,10 0,00 0,67 0,02
1295 980 -186 4 7251 BK 19,9 | 20,0 57,1 5,33 2,80 10,2 8,31 2,34 3,00 0,47 0,77 3,68 0,13 1,11 0,11 0,00 0,34 0,03
1295 980 -195 9 7251 BK 15,8 14,3 58,7 4,79 12,70 6,1 4,91 2,06 3,42 0,56 0,86 3,00 0,18 0,36 0,09 0,00 0,22 0,01
1295 980 -199 4 7251 GEK 31,1 23,8 50,8 5,33 1,90 10,4 22,73 1,21 2,45 0,34 0,49 | 2,67 0,49 0,18 0,06 0,00 0,14 0,01
1295 980 -202 3 7251 BK!T 47,7 15,3 37,8 3,76 1,30 7,1 39,82 1,66 1,81 0,28 0,38 1,95 0,71 0,28 0,04 0,00 0,14 0,01
2002 982 -144 3 7253 BK!US 36,8 9,1 42,9 3,83 2,30 3,3 24,21 | 4,96 2,50 0,44 0,73 1,36 1,10 0,36 0,33 0,90 0,33 0,01
2002 982 -149 5 7253 BK!TU 40,5 13,9 42,9 3,83 1,70 6,6 26,64 | 5,46 2,75 0,48 0,81 1,49 1,21 0,40 0,36 0,80 0,33 0,01
2002 982 -155 6 7253 GEK"TU 22,9 |20,8 56,3 5,27 2,20 11,4 11,49 | 2,58 3,29 0,54 1,14 2,38 0,70 0,32 0,11 0,89 0,14 0,01
2002 982 -162 7 7253 BK"TU 21,0 16,8 56,3 5,27 2,70 8,0 10,54 | 2,37 3,02 0,50 1,05 2,18 0,65 0,29 0,10 1,01 0,14 0,01
2002 982 -168 6 7253 BK!TU 34,7 13,4 46,4 4,25 2,30 8,8 20,64 | 3,81 3,05 0,45 0,69 |2,46 1,17 1,04 0,20 0,82 0,76 0,02
2002 982 -173 5 7253 BK"TU 22,5 18,1 54,8 4,63 2,10 9,2 7,98 3,30 3,08 0,42 0,96 4,23 0,65 1,23 0,11 0,92 0,67 0,06
2002 982 -179 6 7253 BK"TU 22,3 10,1 54,8 4,63 3,50 3,6 7,91 3,27 3,05 0,42 0,95 4,19 0,64 1,22 0,11 1,09 0,67 0,06
2002 982 -181 2 7253 GEK 13,2 25,2 62,4 5,44 2,00 12,5 1,75 1,55 3,08 0,43 0,87 4,38 0,14 0,69 0,05 1,02 0,56 0,09
2002 982 -184 3 7253 BK 14,5 12,2 62,4 5,44 2,40 5,5 1,92 0,26 3,39 0,47 0,95 4,81 0,15 0,76 0,05 1,17 0,56 0,09
2002 982 -190 6 7253 BK 20,0 16,4 56,2 5,10 5,60 8,5 1,94 2,16 2,90 0,42 0,88 5,90 0,16 5,50 0,04 0,97 4,10 0,53
2002 982 -199 9 7253 BK 13,0 16,1 61,9 5,37 2,30 7,2 1,50 1,54 2,80 0,40 0,85 4,00 0,22 0,39 0,05 1,15 0,48 0,01
2002 982 -209 10 7253 BK 15,1 15,4 61,9 5,37 2,30 8,1 1,75 1,79 3,26 0,46 0,99 4,65 0,25 0,45 0,06 1,13 0,48 0,01
2002 982 -212 3 7253 GEK 11,7 23,7 61,9 5,37 2,50 13,3 1,35 1,39 2,52 0,36 0,77 3,60 0,19 0,35 0,04 0,99 0,48 0,01
2002 982 -214 2 7253 BK 13,7 10,2 60,9 5,01 2,20 5,8 1,97 2,09 3,26 0,46 0,94 4,26 0,12 0,16 0,04 1,15 0,18 0,03
2002 982 -215 1 7253 GEK 12,9 19,3 60,9 5,01 1,60 10,1 1,85 1,97 3,07 0,43 0,89 4,01 0,11 0,15 0,03 1,02 0,18 0,03
2002 982 -221 6 7253 BK"TU 20,2 13,9 55,6 4,87 2,20 5,8 6,82 4,70 3,07 0,46 1,05 2,26 0,76 0,52 0,16 1,10 0,32 0,06
2002 982 -223 2 7253 GEK"TU 20,8 26,5 55,6 4,87 2,10 23,0 7,03 4,84 3,16 0,47 1,08 2,32 0,79 0,54 0,16 0,81 0,32 0,06
2002 982 -230 7 7253 BK"TU 22,2 12,5 55,6 4,87 2,40 5,6 7,50 5,17 3,37 0,51 1,15 2,48 0,84 0,57 0,17 1,01 0,32 0,06
2002 982 -237 7 7253 BK"TU 21,8 17,8 55,6 4,87 2,10 9,6 7,36 5,07 3,31 0,50 1,13 2,44 0,82 0,56 0,17 0,97 0,32 0,06
2002 982 -241 4 7253 BK 19,5 16,7 55,6 4,87 2,90 7,3 6,59 4,54 2,96 0,44 1,01 2,18 0,74 0,50 0,15 1,05 0,32 0,06
58 987 -163 5 B EUK 11,4 22,9 66,1 5,84 3,00 12,1 2,48 0,42 3,30 0,43 0,50 3,40 0,06 0,61 0,02 0,54 0,03 0,06
58 987 -173 10 B BUK 12,1 12,2 62,0 4,72 3,70 5,3 0,19 0,26 3,29 0,45 0,55 5,31 0,03 1,70 0,02 0,70 0,63 0,14
58 987 -183 10 B BUK 16,4 13,6 56,5 4,81 4,60 12,7 2,98 0,68 3,23 0,41 0,57 5,26 0,13 3,18 0,03 0,66 1,35 0,45
58 987 -192 9 B BUK 9,6 22,4 65,8 6,02 2,00 10,6 1,04 0,59 2,89 0,37 0,42 3,81 0,08 0,09 0,03 0,63 0,05 0,01
58 987 -201 9 B BUK 11,8 19,0 63,5 5,78 1,30 2,1 1,47 1,08 3,37 0,41 0,54 4,13 0,23 0,24 0,03 0,69 0,03 0,01
58 987 -207 6 B BUM 28,6 5,1 47,8 3,33 4,80 2,1 13,09 | 1,65 3,40 0,40 0,57 3,91 0,62 4,97 0,05 0,62 2,43 0,55
58 987 -216 9 B BUM 20,2 18,3 58,7 5,30 1,80 8,3 9,43 1,63 3,33 0,40 0,54 3,31 0,54 0,56 0,06 0,55 0,03 0,02
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LGDNN STRA GEST. AD TSKD CD HD SCD SIO02 AL203 CAO MGO NA20 S03 TIO2 FE203 | K20 NA20G | SPD SS04D
-220 4 | B UKK 37,3 8,0 43,0 3,42 1,50 24,09 4,88 2,98 0,37 0,48 3,35 0,93 0,48 0,11 0,52 0,03 0,01
-107 6 B BUK 17,5 21,4 62,6 5,89 3,00 2,04 0,94 4,58 0,47 0,82 5,60 0,07 2,48 0,21 0,72 0,40 0,34
-113 6 B BUK 16,4 13,9 56,5 5,16 5,90 0,77 0,45 3,28 0,32 0,60 4,10 0,06 6,41 0,06 0,73 2,65 0,43
-117 4 | B BUK 10,1 21,1 65,1 6,01 2,10 1,03 0,47 3,35 0,35 0,51 3,92 0,04 0,11 0,11 0,80 0,20 0,02
-127 10 B BUK 10,8 18,8 64,5 5,80 1,80 0,90 0,76 3,31 0,43 0,56 4,24 0,05 0,18 0,09 0,82 0,20 0,11
-131 4 B EUK 11,1 22,5 63,0 6,01 1,90 1,59 0,77 2,99 0,39 0,54 3,98 0,07 0,45 0,07 0,74 0,30 0,02
-135 4 B EUK 16,4 16,1 58,9 5,09 2,40 5,60 1,45 3,26 0,42 0,67 3,77 0,39 0,59 0,11 0,79 0,36 0,03
-145 10 B BUM 25,1 9,9 51,9 4,35 3,30 4 12,32 2,35 3,18 0,42 0,77 3,31 0,70 1,58 0,15 0,78 0,63 0,21
-159 7 B BUK 17,4 16,0 60,6 4,87 2,40 7 2,94 2,34 4,90 0,57 0,83 5,18 0,10 0,13 0,13 0,84 0,11 0,03
-169 10 B BUM 29,0 12,6 48,6 4,23 1,30 6 17,51 | 3,13 3,07 0,34 0,72 2,28 0,63 0,14 0,08 0,71 0,12 0,06
10 6 BRUC BUK 17,0 12,3 57,0 4,57 4,20 7 2,94 1,44 3,94 0,45 0,34 5,06 0,06 2,48 0,15 0,81 1,39 0,20
1 5 B BUK 15,2 15,3 60,2 5,36 2,90 10,1 3,54 1,04 4,02 0,44 0,74 4,49 0,07 0,38 0,15 0,93 1,36 0,01
-6 7 B BUK 16,0 14,8 60,2 4,73 2,90 8,3 5,24 0,57 4,33 0,52 0,81 3,44 0,14 0,52 0,04 0,84 0,22 0,03
-13 7 | B BUK 13,2 5,0 59,9 4,68 3,40 2,2 0,84 0,46 3,93 0,40 0,71 5,97 0,05 0,51 0,06 0,92 1,76 0,05
-19 6 | B BUK 13,0 10,5 60,1 3,66 2,80 5,0 0,70 0,46 3,87 0,40 0,74 5,62 0,06 0,75 0,10 0,98 0,54 0,01
-24 5 B BUK 14,2 23,8 63,5 6,06 2,70 15,7 3,72 0,45 3,55 0,35 0,66 3,94 0,17 0,96 0,04 0,74 0,59 0,02
-29 5 B BUK 13,5 17,5 61,6 5,54 2,90 11,3 0,78 0,51 3,24 0,41 0,70 5,77 0,08 2,01 0,05 0,81 0,83 0,16
=22 10 B BUK 15,7 15,0 59,5 4,73 2,30 7,8 4,86 0,83 3,48 0,43 0,65 3,73 0,09 1,09 0,15 0,69 0,35 0,01
=27 5 B BUK 19,5 11,2 55,8 4,39 2,50 5,0 7,99 1,67 3,76 0,70 0,79 3,54 0,29 0,42 0,17 0,79 0,35 0,01
-64 8 B BUM 24,8 15,8 53,0 4,77 2,60 9,0 11,55 | 3,79 3,24 0,39 0,74 2,92 0,34 1,24 0,12 0,71 0,85 0,16
-74 10 B BUM 28,3 16,2 51,2 4,83 3,00 9,0 10,86 | 6,22 2,94 0,36 0,67 2,99 0,62 3,22 0,19 0,66 2,09 0,11
-5 4 B BUK 15,4 10,1 58,4 4,49 4,50 4,5 2,12 0,60 3,71 0,55 0,44 4,60 0,07 2,80 0,15 0,36 1,43 0,35
-11 6 B BUK 12,8 11,7 62,3 4,94 3,30 6,4 0,70 0,29 3,57 0,46 0,44 5,33 0,05 0,56 0,10 0,52 0,36 0,03
-20 9 B BUK 12,1 7,0 62,0 4,40 3,80 2,7 1,39 0,19 3,43 0,44 0,48 5,91 0,03 0,68 0,07 0,54 0,26 0,08
=27 7 | B BUK 11,2 15,6 65,5 5,47 2,90 8,4 3,24 0,26 3,74 0,50 0,43 4,69 0,05 0,08 0,10 0,53 0,11 0,02
-39 7 B BUK 15,2 15,8 62,3 5,40 2,60 10,2 4,40 0,41 4,13 0,54 0,47 4,13 0,07 0,94 0,04 0,50 0,19 0,12
-49 10 B BUK 11,7 21,1 63,9 5,12 2,50 7,0 0,94 0,45 3,65 0,46 0,47 5,37 0,04 0,08 0,08 0,60 0,09 0,01
-58 9 | B BUK 14,8 20,5 62,4 5,88 1,90 10,8 4,95 0,54 3,43 0,44 0,45 4,41 0,11 0,16 0,10 0,51 0,09 0,01
-63 5 B BUK 15,4 12,4 60,1 4,71 2,00 5,4 2,26 1,04 4,38 0,55 0,56 5,63 0,06 0,53 0,12 0,63 0,16 0,02
-55 4 B BUK 18,5 14,6 57,9 4,77 4,30 8,4 5,23 0,68 3,27 0,46 0,38 5,06 0,11 3,27 0,07 0,39 0,55 0,61
-60 5 B BUK 14,2 9,8 58,5 4,70 4,70 5,2 0,99 0,59 3,43 0,48 0,36 4,23 0,08 3,59 0,07 0,41 1,52 0,87
-68 8 B BUK 13,8 22,5 63,5 5,79 3,70 13,2 1,66 0,35 3,42 0,46 0,30 4,05 0,06 3,07 0,08 0,37 1,23 0,18
-76 8 B BUK 15,1 17,7 61,5 5,04 3,30 10,2 3,20 0,45 3,44 0,43 0,37 4,40 0,07 2,32 0,06 0,41 1,00 0,28
-83 7 B BUK 11,5 8,8 61,6 4,41 2,30 4,1 0,78 0,57 3,76 0,51 0,40 4,80 0,04 0,35 0,02 0,51 0,43 0,09
-90 7 B BUK 12,2 9,6 61,3 4,53 2,20 5,1 0,92 0,95 3,75 0,45 0,42 4,717 0,04 0,64 0,01 0,50 0,43 0,18
-100 10 B BUK 13,6 14,4 60,6 4,89 2,30 7,0 2,40 1,82 3,76 0,48 0,46 3,99 0,14 0,31 0,05 0,47 0,14 0,05
-108 8 B BUM 29,1 7,3 50,6 3,80 2,30 2,7 15,30 | 3,60 3,60 0,43 0,49 4,01 0,61 0,23 0,11 0,46 0,23 0,07
37 6 | B BUM 20,7 7,9 54,8 3,90 3,20 2,6 9,89 1,24 3,12 0,51 0,22 4,59 0,12 0,43 0,14 0,25 0,16 0,01
30 7 | B BUK 12,7 7,2 60,0 4,42 4,10 3,3 0,80 0,52 3,64 0,52 0,25 5,71 0,05 0,97 0,03 0,30 0,62 0,08
23 7 B EUK 9,6 36,8 67,5 7,62 1,80 24, 2,43 0,32 2,42 0,31 0,15 3,31 0,08 0,32 0,05 0,19 0,22 0,01
16 7 B BUK 16,6 13,0 55,9 4,87 6,70 10, 1,26 0,46 3,05 0,46 0,24 3,85 0,08 6,93 0,03 0,27 2,45 1,16
9 7 B BUK 10,6 14,6 63,7 5,16 2,40 8,5 0,22 0,33 3,51 0,46 0,25 5,13 0,04 0,37 0,02 0,33 0,35 0,01
6 3 B BUK 11,2 16,7 63,8 4,96 2,50 9,8 0,99 0,61 3,62 0,51 0,21 4,61 0,05 0,36 0,03 0,36 0,25 0,01
2 4 B EUK 10,8 32,3 66,1 6,81 1,40 18,8 2,64 0,81 2,72 0,38 0,19 3,33 0,10 0,25 0,04 0,26 0,10 0,02
-5 7 B BUK 13,5 8,0 59,1 4,42 2,30 3,3 0,22 1,17 4,48 0,54 0,29 5,52 0,08 0,86 0,01 0,41 0,63 0,01
-11 6 B BUK 18,0 20,0 59,0 5,45 2,50 8,9 5,88 3,87 2,97 0,46 0,28 3,15 0,43 0,32 0,16 0,33 0,17 0,01
-17 6 B BUK 19,8 14,8 57,2 4,98 1,70 8,1 9,14 2,47 3,38 0,45 0,31 2,217 0,25 0,49 0,01 0,36 0,27 0,01
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Glossar und
Abkiirzungsverzeichnis



GLOSSAR

Kohlenchemie

Prinzip der Abkurzungen:

ezugszustand 4 = dry“-wasserfreier Zustand der Probe
WsK
Hauptsymbol W = (Zersetzungs)wasser
nédhere Charakterisierung s« = Schwelanalyse/Koks
A’ Aschegehalt- Ruickstand des Brennstoffes, der bei seiner Verbrennung bei
815 °C entsteht.
B¢ ,Bitumengehalt®- Teil der Braunkohle, der durch Extraktion mit Benzol von
dieser abtrennbar ist. Der Parameter dient der Beurteilung der
Braunkohle fir die industrielle Gewinnung von Roh-
montanwachs. Angaben in Masse-%.
S¢ Gesamtschwefel- Gesamtheit des Schwefels organischer und anorgani-
schen Ursprungs. Angaben in Masse-%.
Sy¢ Disulfidschwefel- Gehalt des in Disulfiden gebundenen Schwefels im
Brennstoff. Angaben in Masse-%.
Ss«? Sulfatschwefel- Gehalt des in Sulfaten gebundenen Schwefels im

Brennstoff. Angaben in Masse-%.

Na,Oy, Gesamtalkaligehalt- Summe aus Na,O- und K,O-Gehalt. Angaben in
Masse-%.

Q! Unterer Heizwert-Warmemenge, die bei vollstandiger Verbrennung des
Brennstoffes in einer kalorimetrischen Bombe in kompri-
miertem Sauerstoff bei der Temperatur von 25 °C frei
wird, bezogen auf die Einheit einer Masse abzuglich der
Verdampfungswarme des aus dem Brennstoff wahrend
Der Verbrennung freigewordenem und gebildetem
Wasser. Angaben in MJ/kg.

Schwelanalyse
(Analysenwerte in Masse-%)

Verschwelung von Kohle bei 520 °C unter Luftabschluss. Dabei entstehen fllichtige
(Schwelgas), flissige (Zersetzungswasser als Produkt chemischer Reaktion,
Schwelwasser, Schwelteer bzw. Urteer) und feste (Schwelkoks) Produkte.

LS Schwelteerausbeute bei der Schwelung

«°  Schwelgasanteil, der bei der Schwelung aus dem Brennstoff ausgetrieben
wird.

S« Schwelkoksanteil, der bei der Schwelung als fester Rickstand gewonnen
wird.



GLOSSAR

W«  Zersetzungswasser- Wasser, das bei der Schwelung durch chemische
Reaktion gebildet wird.

Kohleelementaranalyse
(Analysenwerte in Masse-%)

Bestimmung der Anteile an Kohlenstoff (C%), verbrennlichen Schwefels (S.°), Wasser-
stoff (H?), Sauerstoff (O°) und Stickstoff (N) organischen Ursprungs.

Ascheelementaranalyse

Bestimmung der chemischen Hauptkomponenten SiO; Al,O; CaO, MgO, NaO,

SOs, TiO,, Fe,0O3 und K;O der Asche des Brennstoffes. Angaben in Masse-%, bezo-
gen auf 100 % Asche oder auf die Gesamtsubstanz des Brennstoffes.

Ascheschmelzverhalten

Bestimmung der Erweichungstemperatur (t.), Schmelztemperatur (t,) und der Fliel3-
temperatur (tc) der Asche des Brennstoffes. Angaben in °C

Kohlenphysik

r

p:  natirliche Rohdichte- Verhaltnis der Probenmasse im bergfeuchten Zustand
zum Volumen der Probe. Angaben in g/cm?.

p  Reindichte- Verhaltnis der Masse der Kohlensubstanz zu seinem porenfreien
Volumen. Angaben in g/ cm?®.

w; naturlicher Wassergehalt- Verhaltnis des gesamten in den Poren befind-

lichen Wassers zum Volumen der bergfrischen Probe. Angaben in
Prozent.

e, naturliche Porenzahl- Wird aus dem Verhaltnis von Roh- und Reindichte (ab-
zuglich von 1) ermittelt. Angaben in Prozent oder in Anteilen von 1.

S’ Wassersattigungsgrad-Grad der Sattigung des Vorhandenen Porenraumes
mit Wasser. Angaben in Prozent oder in Anteilen von 1.

Kohlenpetrographie

Bitumit- Mikrolithotyp, der sich durch das Vorhandensein bitumenreicher Bestand-
teile charakterisiert wie Retinit, Suberinit (Kork)- und Kutikulenreste, Pilze, Sporen u.
a.

Carbargillit- Enge Verwachsung von Mikrolithotypen der Kohle mit pelitischen mine-
ralischen Komponenten.
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Fusit- Akzessorische Beimengung stark vergelter Gewebefragmente. Als Mikrolitho-
typ gehort Fusit zu den Inertiten.

Gewebefiihrung- Als Gewebe werden alle in der Braunkohle makroskopisch er-
kenn-baren pflanzlichen Bestandteile (auler Xylit) bezeichnet. Die Haufigkeit und
Ausrichtung der Gewebeteile bestimmen das Gefuge der Lithotypen. Den makros-
kopisch bestimmbaren Geweben entsprechen die mit Hilfe der mikropetro-
graphischen Analyse zu bestimmenden Mikrolithotypen wie Marcoduria-Textit
(Wurzelgewebe), Peridermo-Textit (Rindengewebe) und Phyllo-Textit (Blatt-gewe-
be).

Inertit- Mikrolithotyp, der sich durch das Vorhandensein von Scorotinit, Fusinit (nach
Makronomenklatur Fusit) und Makrinit nach Makronomenklatur Makrit) charak-te-
risiert.

Retinit- Akzessorische gelbliche bernsteinartige Harzkdrper in Form von Kanalen
und Hohlraumflllungen (Nester, Einzelpartikel) mit muscheligem Bruch. Retinit bricht
sprode, ist mechanisch instabil.

Vergelung- Vergelungen treten in der Grundmasse sowie als epigenetische Kiluft-
und Hohlraumfillungen auf. Letztere treten makroskopisch als schwarz glanzende,
muschelig brechende, sprode Partikel bzw. Kérper auf. Die Vergelung der Grund-
masse flhrt zum Lithotyp ,schwarze Kohle* (Mikrolithotyp Gelit). Epigenitische
Vergelungen bestimmen den Ausweis vergelter Varietaten. Letzterem entspricht der
Mikrolithotyp Eu-Gelit.

Xylit- Biochemisch verandertes Holz, die als makroskopische Bestandteile der

Braunkohle in unterschiedlicher Form und Gréflie vorkommen. Bei Xylitfhrung Uber
5% werden xylitische Varietaten ausgehalten.

Statistik

Deskriptive Statistik

Arithmetischer Mittelwert- Quotient aus der Summe der Einzelwerte und der
Werteanzahl einer Stichprobe.

Medianwert- Derjenige Wert, der die der GroRe nach geordnete Stichprobe zufal-
liger Werte so teilt, dass gleich viele Stichprobenelemente links und rechts von ihm
liegen.

Spannweite- Absoluter Wert der Differenz zwischen Minimal- und Maximalwert einer
Stichprobe.

Streuung- Liefert die mittlere quadratische Abweichung samtlicher Einzelwerte einer
Stichprobe vom arithmetischen Mittelwert.

Standardabweichung- stellt als Formmald die Wurzel aus den mittleren Abwei-
chungsquadraten der Einzelwerte vom Mittelwert dar. Damit ist sie das Dichte mittel
einer Verteilung. Neben dem Mittelwert ist sie damit der wichtigste univariatstatis-
tische Parameter
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Schiefe- Mal} fiur die Asymmetrie einer Merkmalsverteilung. Im Fall einer symme-
trischen Verteilung ist die Schiefe gleich Null. Bei linkseitiger Schiefe nimmt sie ne-
gative- bei rechtslastiger Schiefe positive Werte an.

Kurtosis (Exzess)- Mal} fur die Wolbung (Steilheit) einer Verteilung. Ist K negativ, so
ist die Verteilung flachgipflig. Wird K positiv, so ist die Verteilung steilgipflig.

Normalverteilung- Auch Gauss'sche Normalverteilung-stellt sich als Funktionsgraph
in Form einer symmetrischen Verteilungskurve (Glockenkurve) dar.

logarithmische Normalverteilung- Stellt sich als Verteilungskurve zufélliger Werte
als asymmetrisch links- oder rechtsseitig verzerrte Glockenkurve dar. Logarithmisch
normalverteilte Stichproben sind durch Logarithmieren mit dem Logarithmus natu-
ralis in normalverteilte Stichproben transformierbar.

Variationskoeffizient- Ist der Quotient aus der Standardabweichung und dem Pa-
rametermittelwert. Dieser Koeffizient stellt quasi eine Art normierte Standard-abwei-
chung dar, womit die Vergleichbarkeit verschiedener Stichprobenmittelwerte unter-
einander ermoglicht wird. Der Variationskoeffizient kann als ein Mal} fur den Grad
der Veranderlichkeit einer Stichprobe angesehen werden.

STUDENT-Verteilung- (t-Verteilung) Diese Verteilung berlcksichtigt neben der Irr-
tumswahrcheinlichkeit auch den Umfang einer Stichprobe. Mit wachsender Anzahl
von Einzelwerten wird sie der Normalverteilung immer ahnlicher. An Stelle der
Werteanzahl tritt die Zahl des Freiheitsgrades. Fur verschiedene Werte der Irrtums-
wahrscheinlichkeit und den Freiheitsgrad ist die t-Verteilung tabelliert. Die TestgroRRe
des STUDENT-Kriteriums stellt einen Quotienten aus der Differenz der arithme-
tischen Mittelwerte zweier Stichproben und der Quadratwurzel der Summe der ge-
mittelten Standardabweichungen der Stichproben dar. Der Vergleich dieser Testgro-
Re mit dem tabellierten Wert erlaubt eine Aussage Uber die Signifikanz der Unter-
schiede zweier zu vergleichender Stichproben. Der Vergleich wird auch t-Test ge-
nannt. Fallt der Tabellenwert geringer aus als der rechnerisch ermittelte, so gibt es
keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Mittelwerten. Die Stichproben geho-
ren also zu einer Grundgesamtheit.

FISHER-Verteilung- Ist die Verteilung des Quotienten der Streuungen (Varianzen)
zweier Stichproben aus einer normalverteilten Grundgesamtheit. Diese Verteilung ist
fur verschiedene Irrtumswahrscheinlichkeiten und Freiheitsgrade tabelliert. Das FIS-
HER-Kriterium stellt den Berechnungswert des Verhaltnisses der groleren zur
kleineren Streuung der jeweiligen Stichproben dar. Der Vergleich des tabellierten Zu-
fallshéchstwertes mit dem Berechnungswert erlaubt Aussagen uber die Signifikanz
der Unterschiede der zu vergleichenden Stichproben. Der Vergleich wird auch F-
Test genannt. Ist der Berechnungswert grol3er als der Tabellenwert, so sind die Un-
terschiede der Streuungen signifikant. Die beiden Stichproben gehéren also zu ver-
schiedenen Grundgesamtheiten. Ist er kleiner, gibt es bei der vorgegebenen Irrtums-
wahrscheinlichkeit keinen Unterschied beider Streuungen.
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