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Vorwort

Mit Band 32/33 des Halleschen Jahrbuchs fur Geowissenschaften erscheint, diesmal als Doppel-
band fur die Jahre 2010 und 2011, wieder ein ,regularer* Band, nachdem Band 31 des Halle-
schen Jahrbuchs fur Geowissenschaften als Tagungsband der 2009 in Halle (Saale) stattgefunde-
nen 87. Tagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft erschienen war.

Das Hallesche Jahrbuch fir Geowissenschaften wurde von Band 17 (1995) bis ein-
schliellich Band 27 (2005) in den zwei getrennten Reihen A (Geographie und Geodkologie) und
B (Geologie, Paldontologie, Mineralogie) herausgegeben, wobei Band 27 nur noch in der Reihe
B erschienen ist. Die Reihe B flankierten 24 Beihefte, die in der Regel thematisch ausgerichtet
waren. Reihe A und B wurden ab Band 28 zusammengefiihrt und bis Band 30 (2008) unter der
Schriftleitung von Herrn Dr. F. Eigenfeld weitergefuhrt. Dr. Eigenfeld hat sich um das Hallesche
Jahrbuch fiir Geowissenschaften in langjéhriger gewissenhafter, mihevoller und erfolgreicher
Arbeit grol3e Verdienste erworben, wofir ihm sehr herzlich gedankt sei.

Die im vorliegenden Band 32/33 zusammengefassten Beitrage lassen sich vier Themen-
bereichen zuordnen. Eingeleitet wird der Band von einem wissenschaftshistorischen Aufsatz
(Schwab et al.), in dem anlésslich des 150. Geburtstages von Johannes Walther eines bedeuten-
den Ordinarius der Martin-Luther-Universitat gedacht wird, der als Begrunder der Faziesregel
den meisten Geowissenschaftlern auch heute noch ein Begriff ist. In einem eigenen Themen-
komplex werden acht Beitrdge zusammengefasst, in denen Ergebnisse eines Treffens des Ar-
beitskreises Hydrologie prasentiert werden, das 2010 an der Martin-Luther-Universitat in Halle
(Saale) stattfand und von Herrn Dr. D. Morche koordiniert wurde. Zwei weitere Arbeiten runden
den Themenbereich Hydrologie und Hydrogeologie ab. Im Beitrag von Gossel et al. geht es um
die Auswertung von Grundwasserstandsdaten auf dem Weinberg-Campus der Martin-Luther-
Universitét, der auch das Institut fir Geowissenschaften beherbergt. Eine Gliederung des Bun-
deslandes Sachsen-Anhalt in hydrologische Regionen nehmen Hoffmann et al. in ihrem Beitrag
vor. Ein dritter Themenbereich umfasst drei Arbeiten zu paldontologischen Themen. Brauck-
mann & Groning stellen mit Macroblepharum africanum clausthalense eine neue Unterart dieses
zu den Proetidae gestellten Trilobiten-Taxons aus dem Devon des Oberharzes vor. Dass die
bedeutenden Fossilfunde aus dem Eozan des Geiseltals nach wie vor zu wissenschaftlichen
Untersuchungen Anlass geben kdnnen, zeigt der Beitrag von Hellmund, in dem ,,Zahntirkis“ an
einem Mandibelfragment von Propalaeotherium isselanum nachgewiesen werden konnte. Uber
osteologische Untersuchungen am postcranialen Skelett von Propalaeochoerus pusillus, das aus
einer miozanen Karstspaltenfullung in Stdwestdeutschland stammt, berichten Hellmund &
Heizmann. Ein Artikel von Heider & Siemroth zum Themenbereich Mineralogie befasst sich mit
Erzmineralisation im Kupferberggreisen des Ramberg-Plutons im Harz.

Herausgeber und Schriftleitung bedanken sich bei allen Autoren flr die eingereichten
Beitrdge und des Weiteren bei allen externen und internen Gutachtern, die die Manuskripte
kritisch begutachtet haben. Dank gilt ferner Herrn Prof. Dr. I. Lerche, der sich in bewéhrter
Weise den englischsprachigen Texten angenommen hat.



Preface

Volume 32/33 of "Hallesches Jahrbuch fir Geowissenschaften™ is published again as a regular
annual volume, after having published VVolume 31 as a proceedings volume on the occasion of
the "Deutsche Mineralogische Gesellschaft" (German Mineralogical Society) 87" Conference,
held in Halle (Saale) in 2009.

"Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften” from 1995 until 2005 was published in the two
series A (Geography and Geoecology) and B (Geology, Palaeontology, Mineralogy). Volume 27
was published only in series B. In addition to series B 24 supplement volumes were published,
mostly with a thematical orientation. Since Volume 30 (2008) the former series A and B were
fused to a single series under the former editor Dr. F. Eigenfeld, who had edited series B since
1995. Dr. Eigenfeld rendered outstanding services to "Hallesches Jahrbuch fur Geowissen-
schaften” during his long lasting, conscientious, successful work, for which sincere thanks are
given.

The papers that are combined in this volume are assigned to four subject areas. This volume
opens with a paper on scientific history (Schwab et al.), dealing with Johannes Walther (1860-
1937) on the occasion of his 150" birthday. Walther was one of the most famous professors of
Halle University. For most geoscientists today Walther is known as the founder of “Walther’s
Law”. A special subject area summarizes eight papers that deal with topics presented at a work-
shop on hydrology which was held at Martin Luther University in Halle (Saale) in 2010. Coordi-
nator of the workshop was Dr. D. Morche. A further two papers complete the subject area of
hydrology and hydrogeology.The contribution of Gossel et al. focuses on groundwater level
measurements at the Weinberg Campus, also Martin Luther University, in Heide-Sid area,
where the Institute of Geosciences is situated. Hoffmann et al. present methods and results of a
classification of Saxony-Anhalt in hydrological regions. A further three papers deal with palae-
ontological topics, the third subject area. The new subspecies of a trilobite, Macroblepharum
africanum clausthalense, is described from the Wissenbach Shale (Devonian) of the Upper Harz
Mountains in the paper by Brauckmann & Groning. The contribution of Hellmund on
“Zahnturkis” (Vivianite) from a mandible fragment of Propalaeotherium isselanum, which was
found in the Upper middle coal (Upper middle Eocene) of the Geiseltal, demonstrates that the
findings of this famous fossil site are still today of much importance for scientific studies. Com-
paring osteological studies on the postcranial skeleton of Propalaeochoerus pusillus (Suoidea)
from a fissure filling of Lower Miocene age are the focus of the Hellmund and Heizmann article.
Mineralogy, the fourth subject area of this volume, is represented by an article of Heider and
Simroth dealing with the occurrence of ore minerals found in the "Kupferberggreisen” at the
northeastern margin of Ramberg pluton in the Harz Mountains.

The publishers and the editors thank the authors for the submitted papers and the external and
internal reviewers for critical reading of the manuscripts. We are indebted to Prof. Dr. I. Lerche,
who corrected the English.
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Johannes Walther (1860-1937), dem Begrtnder der Faziesregel und
Ordinarius der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg zum
150. Geburtstag

Max Schwab, Norbert Hauschke & Meinolf Hellmund”
Gewidmet der Johannes Walther-Biografin, Frau Dr. llse Seibold, Freiburg im Breisgau

Schwab, M., Hauschke, N. & Hellmund, M. (2011): Johannes Walther (1860-1937), dem Begriinder der Faziesregel
und Ordinarius der Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg zum 150. Geburtstag. [In honour of Johannes
Walther (1860-1937), the founder of Walther’s Law and holder of the chair in Geology and Palaeontology at Martin
Luther University Halle-Wittenberg on the occasion of his 150th birthday.] — Hallesches Jahrbuch fiir Geowissen-
schaften, 32/33: 1-18, Halle (Saale).

Kurzfassung: Johannes Walther (1860-1937) war nach seiner Berufung an die Universitat Halle (Saale) von 1906-
1914 zunéchst Direktor des Mineralogischen Instituts und ordentlicher Professor fur Mineralogie. Von 1914-1928
hatte er dann den Lehrstuhl fir Geologie und Paldontologie inne und war gleichzeitig Direktor des Geologisch-
Paldontologischen Instituts. Von 1924-1931 war Walther Prasident der Deutschen Akademie der Naturforscher
Leopoldina in Halle (Saale). Zahlreiche seiner wissenschaftlichen Erkenntnisse zahlen heute zum Allgemeingut der
geologischen Wissenschaften. Ein herausragendes Beispiel ist das Gesetz von der Korrelation der Fazies (Walther-
sche Faziesregel).

Abstract: After being appointed at the University of Halle (Saale), Johannes Walther (1860-1937) became the
Director of the Mineralogical Institute and a full professor for mineralogy from 1906 t01914. From 1914 to 1928 he
held the Chair for Geology and Palaeontology and simultaneously was Director of the Institute of Geology and
Palaeontology. From 1924 to 1931 Walther was President of the “Deutsche Akademie der Naturforscher Leopold-
ina” in Halle (Saale). Today, numerous of Walther’s scientific results are generally accepted in geosciences. An
outstanding example is Walther’s Law for the correlation of facies.

Schlisselworter: Wissenschaftsgeschichte, Gesetz von der Korrelation der Fazies (Walthersche Faziesregel), Riffe,
Wisten, Geiseltal, Ordinarius der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Geologisch-Paldontologisches
Institut, Président der Leopoldina

Keywords: history of sciences, Walther’s Law, reefs, deserts, Geiseltal, Chair in Geology and Palaeontology at
Martin Luther University Halle-Wittenberg, Institute for Geology and Palaeontology, President of the German
Academy of Natural Scientists Leopoldina
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1. EinfUhrung

Johannes Walther (1860-1937; Abb. 1) gehort als
einer der fihrenden Forscherpersonlichkeiten in
die klassische Periode der universitdren Geologie
in Deutschland und zu den bedeutenden Geowis-
senschaftlern  Thiringens mit internationaler
Ausstrahlung. Man kann ihn zu den Geowissen-
schaftlern zédhlen, die auf Forschungsreisen im
19. Jahrhundert dazu beitrugen, ,,weille Flecken*
auf der Erde zu tilgen. Walther bereiste alle
Kontinente, mit Ausnahme Siddamerikas und der
Antarktis. Er flhrte seine Reisen zu Zielen, die
versprachen, zur Aufklarung bislang ungeldster
geologischer Sachverhalte beizutragen und deren
GesetzmaRigkeiten zu erkennen.

Die vaterliche und lenkende Anteilnahme
Ernst Haeckels (1834-1919; siehe Walther 1953)
an Walthers Studien begriindete dessen spatere
Forschungen, die ihm posthum die Wirdigung als
Begriinder der Biogeologie (Bilow 1962, Seibold
1992, Middleton 1973, Ginsburg et al. 1994) und
der modernen Sedimentforschung (Grabau 1913,
Grumbt 1975, Friedman 1986, 1987) eintrugen.
Walther studierte zundchst in Jena Zoologie bei
Ernst Haeckel und anschliefend Geologie und
Paléontologie in Leipzig und Minchen. Noch
wahrend seiner Studienjahre begann er an der
Zoologischen Station in Neapel mit marin-
geologischen Untersuchungen, wobei Algenriffe
sein besonderes Interesse fanden. Damit kristalli-
sierten sich schon friihzeitig Riffe als bevorzugtes
Forschungsthema heraus. Bereits wahrend seines
ersten Neapel-Aufenthaltes 1883/84 unternahm
Walther Reisen nach Sizilien und Tunis. Tunis
nutzte er als Sprungbrett fiir einen Abstecher in
die nordafrikanischen Waisten. Das fliichtige
»Erlebnis Wiste wurde allerdings ,fur sein
empfangliches Gemiit zu einem Eindruck, der ihn
nicht mehr loslassen sollte* (Seibold 1992). Denn
damit traten neben den Riffen die Wisten der
Gegenwart und Vergangenheit in den Fokus
seiner zukinftigen Forschungstatigkeit. Walthers
Reisen wurden kirzlich im Rahmen einer Son-
derausstellung  der  Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg anléasslich seines 150. Ge-
burtstages thematisiert (Hauschke et al. 2010b).
Als ein Meilenstein in der Sedimentgeologie gilt
das von Walther (1893/94) formulierte ,,Gesetz
von der Korrelation der Fazies* (Walthersche
Faziesregel), das besagt, dass verschiedene Litho-
fazies, die sich im Profil Uberlagern und damit
aufeinander folgende Zeitebenen représentieren,
in einer Zeitebene nebeneinander zur Ablagerung
kommen.

Es ist eine gewisse Tragik im Leben von Jo-
hannes Walther, dass seine wichtigsten und bis
heute geriihmten Forschungsergebnisse zwar die
Grundlage fir seine wissenschaftliche Karriere
bildeten, ihn aber erst mit 46 Jahren (1906) in ein
Ordinariat fihrten. Der Weg von Jena an die
Universitat in Halle (Saale) erfolgte nach fast
zwanzigjéhrigem Forschen und Lehren seit seiner
Habilitation im Jahre 1886. Die Tatsache, dass
Walthers friher Konkurrent, Gustav Steinmann,
seinen Ruf nach Halle als Sprungbrett von Frei-
burg auf den Lehrstuhl an die Universitdt Bonn
nutzte, ermdglichte es Walther im Herbst 1906,
die Universitat Jena zu verlassen. Er erhielt nun
an der Martin-Luther-Universitat Halle-Witten-
berg die Zusage auf das Ordinariat fir Mineralo-
gie. Die gleichzeitige Bestallung zum Direktor
des dortigen Mineralogischen Instituts nutzte er
umgehend fiir die Umwidmung in ein Geolo-
gisch-Mineralogisches Institut. 1914 wechselte er
auf das erstmals eingerichtete Ordinariat fir
Geologie und Pal&ontologie uber.

2. Johannes Walther in Jena und
sein Weg an die Universitat Halle-
Wittenberg

Walther hatte vor der Berufung nach Halle (Saa-
le) zundchst die Position eines schlecht bezahlten
Privatdozenten (1886-1890) und anschlieflend die
eines Titularprofessors (1890-1906) in Jena inne.
Moralische, aber auch finanzielle Unterstlitzung
erhielt er insbesondere von seinem engsten
Freund, Carl Duisberg (1861-1935; siehe Abb. 2),
die er lebenslang in Anspruch nehmen konnte. Im
Ubrigen musste er sich auf Privatmittel seines
Vaters ,zur selbststandigen Lebensfuhrung*
stitzen (Seibold 1992). Dem Einfluss Ernst
Haeckels hatte er es zu verdanken, dass er 1894
als Erster zu einer bezahlten a. o. Professur
(1894-1906) aus dem Ernst-Haeckel-Vermachtnis
kam. In die Jenaer Hochschullehrerzeit fielen
Reisen, die Walther im Rahmen Internationaler
Geologenkongresse in Washington (1891), in der
Schweiz (1894) und in St. Petersburg (1897)
unternahm. Speziell die damit verbundenen
ausgedehnten Exkursionen waren fiir seine For-
schungen von herausragender Bedeutung (Sei-
bold 1992, Hauschke et al. 2010a, b). Walther
war jedoch, wann immer es ihm mdoglich war,
auch auf Exkursionen in Europa unterwegs. So
unternahm er unermidlich geologische Wande-
rungen durch Deutschland. Die ,freie” Zeit in



Jena nutzte er zur Auswertung seiner friihen
Forschungsreisen und zur Publikation der Ergeb-
nisse.

Abb. 1: Portrat von Johannes Walther; Foto aus dem
Jahre 1900.

Fig. 1: Portrait of Johannes Walther; photograph from
1900.

Nach dem Erscheinen der dreibandigen ,,Ein-
leitung der Geologie als historische Wissen-
schaft* (Walther 1893/94) veroffentlichte er in
den zwolIf Jahren als a. 0. Professor 31 weitere
wissenschaftliche Blicher und Aufsatze, darunter
»Klassiker”, wie ,,Das Gesetz der Wiistenbildung
in Gegenwart und Vorzeit“ (Walther 1900) sowie
die speziell fir den Schulunterricht verfassten
Biicher ,,Geologische Heimatskunde von Thirin-
gen* (Walther 1902) und das Lehr- und Ubungs-
buch ,,Vorschule der Geologie* (Walther 1905).
Die meisten dieser Werke erlebten mehrere
Neuauflagen.

Erst im Jahre 1906 gab es flir Walther die
Chance, Karl von Fritsch (1838-1906) auf den
Lehrstuhl in Halle (Saale) nachzufolgen. Am 18.
Februar teilte er Duisberg brieflich mit, dass er in
Halle (Saale) flr ein frei gewordenes Ordinariat
vorgeschlagen sei. Die Philosophische Fakultat

an der Martin-Luther-Universitat Halle-Witten-
berg hatte Gustav Steinmann (1856-1929), Frei-
burg, an erster und Johannes Walther, zusammen
mit Ernst von Koken (1860-1912), Tibingen, an
zweiter Stelle auf die Berufungsliste gesetzt: ,,An
zweiter Stelle und zwar pari loco schlagt die
Fakultat zwei Gelehrte vor, die zwar nicht die
Vielseitigkeit von Steinmann besitzen, aber eben-
falls jeder in seinem Gebiet Ausgezeichnetes
geleistet haben, den a. 0. Professor der Universi-
tat Jena, Dr. Johannes Walther, und den o. Pro-
fessor der Universitat Tubingen, Ernst v. Koken*
(Seibold 1992: 105).

In der Begriindung der Philosophischen Fakul-
tat heilt es: ,Johannes W. (geb. 1860) ist in
Deutschland der hervorragende Vertreter der
dynamischen Geologie. Seine glanzenden Unter-
suchungen tber die Denudation in der Wiste, die
Frucht ausgedehnter Forschungsreisen in Nord-
afrika, Nordamerika und Vorderasien, haben eine
Falle von neuen Ergebnissen gezeitigt. Ebenso
haben seine Beobachtungen (ber die Riffbauten
bei Neapel, im Rothen Meer und bei Ceylon die
Lehre von der Entstehung zoogener Gesteine
erheblich gefordert. Dalk er mit Stratigraphie und
Feldgeologie wohl vertraut ist, hat er aufer
durch kleinere Arbeiten auch durch seine grof3en
zusammenfassenden Werke dargeboten. Er wird
als trefflichner Redner und anregender Lehrer
sehr gerihmt. Fur Halle wiirde er sich ganz
besonders auch wegen seiner grindlichen Kennt-
nis der geologischen Verhaltnisse des benachbar-
ten Thiringens eignen* (Seibold 1992: 105-106).

Steinmann verhandelte in Berlin mehrfach,
und es scheint, dass er Zeit gewinnen wollte, um
statt des Rufes nach Halle, den von ihm ge-
winschten Ruf nach Bonn zu erreichen. Als
dieser Ruf dann ergangen war, schrieb Walther
am 10. August 1906 an Duisberg: ,,Steinmann
war in Bonn nicht vorgeschlagen, wollte aber
dorthin, deshalb nahm er voriibergehend Halle
an“ (Seibold 1992: 107).

Am 18. Oktober 1906 teilte der PreuRische
Minister flr die geistlichen, Unterrichts- und
Medizinalangelegenheiten Walther schliellich die
Ernennung zum o. Professor fur Mineralogie in
Halle (Saale) und gleichzeitig seine Bestallung
als Direktor des Mineralogischen Instituts schrift-
lich mit. Seine Erfolge in Jena, die nicht zuletzt
darauf beruhten, die Geologischen Wissenschaf-
ten in die deutsche Offentlichkeit und aufgrund
seiner padagogischen und rhetorischen Fahigkei-
ten auch in die Schulen zu tragen, schienen das
preuBische Erziehungsministerium hiervon Uber-
zeugt zu haben.
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Abb. 2: Der enge Freundeskreis: Johannes Walther (rechts), Carl Duisberg (Mitte) und Carl Hauptmann (links):

Foto um 1881 (aus Duisberg 1933).

Fig. 2: The close circle of friends: Johannes Walther (right), Carl Duisberg (center), and Carl Hauptmann (left):

photograph from about 1881 (from Duisberg 1933).

Karl von Fritsch hatte sich als tatkraftiger und
mit privaten Finanzen gut ausgestatteter Wissen-
schaftler und Organisator erwiesen, so dass
Walther Anlass fand, sich positiv Uber das Wir-
ken seines Vorgangers in Halle zu duBern: ,,Sei-
nem personlichen Wirken (gemeint ist hier von
Fritsch) allein ist es zu verdanken, daR sich das
einstige, »mineralogische Kabinett« zu einem
Institut fir Geologie, Paldontologie und Minera-
logie entwickelte, an dem in der letzten Zeit
sieben Mitarbeiter als Dozenten und Assistenten
gleichzeitig tatig waren* (zitiert nach Reichstein
1998: 136).

Zum Lehrkorper gehorten bei Walthers An-
kunft im Jahre 1906 der Mineraloge a. o. Prof.
Otto Luedecke (prom. 1874, habil. 1878, apl.
Prof. 1894) und die Geologen Priv.-Doz. Dr.
Ewald Wist (prom. 1900, habil. 1903, Berufung
nach Kiel 1910) und Dr. Hans Scupin (prom. in
Berlin 1895, habil. Halle 1899, apl. Prof. 1908),
sowie der Paldontologe Priv.-Doz. Dr. Dietrich v.
Schlechtendahl (Priv.-Doz. von 1884 bis 1916).

Gegen Ende seiner Dienstzeit im Jahre 1901
und nach erfolgter erster Modernisierung des
Institutes &ulerte sich der inzwischen 63-jahrige

von Fritsch resigniert in seinen Schlussworten
anlasslich der 46. Versammlung der Deutschen
Geologischen Gesellschaft in Halle: ,,So wird
wohl ein Jahrzehnt vergehen missen, bis Halle
wieder an die Reihe kommen kann, vielleicht
sogar noch mehr. In jener Zeit wird hoffentlich
das mineralogische Institut unserer Universitat
und dessen Sammlungen noch weit mehr als jetzt
der Aufmerksamkeit der Geologen wirdig sein.
Vielleicht sehen Sie, die Sie dann zuriickkehren,
diese Sammlungen dann in einem neuen Gebéau-
de, wo die wissenschaftlichen Schatze nicht so
wie jetzt in der alten »Residenz« durch Feuchtig-
keit und Schimmel gefahrdet sind, und wo auch
die Beleuchtungsverhaltnisse noch besser sind als
zur Zeit* (von Fritsch 1901: 65; vgl. Abb. 4).

In Halle (Saale) angekommen, sollte Walther
sofort in das bereits begonnene Wintersemester
1906/07 mit Vorlesungen einsteigen. Das bedeu-
tete fiir ihn, sich auf fiir ihn ungewohnte Vorle-
sungsinhalte vor einer gréReren und erwartungs-
vollen Horerzahl einzustellen. Er musste auch
ihm bislang nicht vertraute Aufgaben Uberneh-
men, wie die erneute Erweiterung und Reorgani-
sation des Institutes und die Betreuung der Dok-



toranden, die von Fritsch hinterlassen hatte. Die
Herrichtung des Institutsgeb&udes musste begin-
nen, Antrége fir finanzielle Mittel, die fur drin-
gende Renovierungsarbeiten und fir die bauliche
Erweiterung des Institutsgebdudes notwendig
waren, mussten gestellt werden. Es ging darum,
zeitgeméRe R&umlichkeiten fir den Unterricht,
flr Labore, die Sammlungen, die Bibliothek und
ebenfalls Arbeitsrdume fiir die Mitarbeiter zu
schaffen.

Abb. 3: Titelbild von Johannes Walthers »W(isten-
klassiker« ,,Das Gesetz der Wistenbildung in Gegen-
wart und Vorzeit” in 2. neu bearbeiteter Auflage von
1912,

Fig. 3: Book cover of Johannes Walther’s desert
classic “The law of desert formation — present and
past”, the 2nd edition 1912.

Neben seinen Bemiihungen um Verbesserung
der personellen, finanziellen und strukturellen
Verhaltnisse im Institut musste Walther auch an
seine Familie denken. Seine Ehefrau Janna, Sohn
Hellmut (geb. 1900) und Tochter Sigrun (geb.
1905) Ubersiedelten in zwei Etappen von Jena
nach Halle (Saale). Walther mietete nach dem
Bezug eines Ubergangsquartiers im Vorort Giebi-
chenstein (September - Oktober 1906) eine im

damaligen Neubauviertel in der Nahe des Reil-
ecks gelegene Wohnung in der Reichardtstrale
21 an. Spater erfolgte der Umzug in eine eigene
Villa im sog. Heimatstil, gelegen im heutigen
Denkmalbereich  »Kurviertel am Reilsberg,
Fasanenstr. 4 (J. W. PA 16629). Die Familie
integrierte sich rasch in die gehobenen akademi-
schen Kreise der Universitét, in denen Walther 23
Jahre lang als angesehener Ordinarius wirken
sollte. Am Ende seiner Laufbahn als Hochschul-
lehrer lautete der Eintrag im Halleschen Adress-
buch: ,,Walther, Johannes; Dr. med. h. c., Dr. sc.
h. c., Dr. phil., em. Univ. Prof., Geh. Rat.*

Trotz seiner zahlreichen neuen Aufgaben in
Halle (Saale) bereitete Walther im Sommer 1906
seinen geplanten dritten Aufenthalt in Neapel vor
(siehe Kap. 3). Am 11. August 1906 stellte er
beim zustdndigen Ministerium einen Antrag auf
die Uberlassung eines Arbeitsplatzes in der
dortigen Zoologischen Station fiir den Zeitraum
von Oktober bis Dezember 1906. Darlber hinaus
bat er um die Genehmigung, seine Vorlesungen
den Herren Luedeke, Scupin und Wist bis zum 1.
Januar 1907 zu Ubertragen. Beide Antrage wur-
den durch die Fakultdt und das Ministerium
genehmigt (J. W. PA 16629). Der Minister besta-
tigte diese Antrdge am 6. September 1906 mit den
folgenden Worten: ,,... auf die Gesuche vom 17.-
20. Juli dieses Jahres (dem schriftlichen Antrag
war vermutlich ein mindliches Gesuch vorange-
gangen) will ich Ihnen einen der zu meiner Ver-
fllgung stehenden Arbeitstische in der Station des
Geheimen Reg.-Rats Professor Dr. Dohrn zu
Neapel fur Monate Oktober, November, Decem-
ber 1906 hiermit zur Benutzung Uberlassen. Herr
Prof. Reg.-Rat Prof. Dr. Dohrn ist mit entspre-
chender Nachricht versehen.”

Dieser Vorgang ist datiert vor der am 18. Ok-
tober 1906 durch den zustdndigen preuflischen
Minister im Auftrag von Kaiser Wilhelm 1. er-
folgten ,,Ernennung zum ordentlichen Professor
an der Philosophischen Fakultat der Universitét
Halle-Wittenberg“. Mit dieser Ernennung waren
der sofortige Antritt und die unmittelbare Einsen-
dung des Verzeichnisses der fiir das Winterse-
mester 1906/07 angekundigten Vorlesungen an
den Dekan verbunden. Offenbar hatte Walther im
Ministerium einen sehr guten Stand, so dass
niemand an dessen Forschungsreise und die
Ubertragung seiner Lehrverpflichtungen an die
drei Dozenten des Mineralogischen Instituts
(Reichstein 1998, Schwab 2003) AnstoR nahm.
Auch sein im Fruhjahr 1910 erfolgter Arbeitsauf-
enthalt an der Station in Neapel wurde ihm auf
diesem Wege genehmigt. Damit hatte Walther die



Mdglichkeit, seine bereits 1883/84 begonnenen
Untersuchungen an der Taubenbank zu Ende zu
fuhren (Walther 1910a).

Walther verwendete in der Zeit von 1907 bis
1909 viel Kraft auf die angestrebte Einflihrung
der ,,Geologie” in den Schulunterricht und entfal-
tete aullerdem noch eine rege Publikationstétig-
keit. So konnte er in Halle (Saale) bald auf Erfol-
ge blicken, die in Jena ausgeblieben waren. Er
hielt bereits im Sommersemester 1907 vor 25
Horern die Vorlesung zur ,,Erdgeschichte" und
betreute 40 Studenten im Anfangerpraktikum. Bei
seiner ersten Offentlichen Vorlesung im Winter-
semester 1907/08 erschienen im grofRen Horsaal
der Universitat etwa 300 Personen.

Abb. 4: Der von Johannes Walther verfasste ,,Fuhrer
durch die Lehr- und Schausammlungen des Geolo-
gisch-Palaeontologischen Instituts der Universitét
Halle, in 2. Auflage (Walther 1928b).

Fig. 4: “Guide for the Collections of the Geological
and Palaeontological Institute of Halle University”,
2nd edition 1928, written by Johannes Walther.

Am 20. Juni 1910 stellte Walther einen Antrag
auf eine Forschungsreise nach Oberagypten und

Nubien, die von Januar bis Ende April 1911
dauern sollte. Er schreibt dazu: ,,Nachdem ich
mehr als drei Jahre meine Kraft der Umgestal-
tung des mir unterstellten Instituts und der Ein-
richtung des darin zu leistenden akademischen
Unterrichts gewidmet habe, fiihle ich die Ver-
pflichtung, wissenschaftliche Unternehmungen,
die durch meine Berufung nach Halle unterbro-
chen waren, wieder aufzunehmen. In den letzten
Osterferien konnte ich meine Arbeiten (ber die
Sedimente der Taubenbank im Golf von Neapel
zum Abschluss bringen. Nun drangt es mich
meine friher so eifrig gepflegten Wiistenstudien
wieder aufzunehmen ... (J. W. PA 16629). Die
Vertretung seiner Vorlesungen wahrend dieser
Abwesenheit sollten, wie bereits friiher gesche-
hen, die Herren Luedecke und Scupin und die
Institutsleitung der Bibliothekar von Schlechten-
dahl Ubernehmen.

Mit seiner zweiten Agyptenreise 1911 verfolg-
te Walther das Ziel, zunéchst die Beobachtungen
in den Wusten Oberdgyptens und des Sudans
fortzusetzen und dort auch Georg Schweinfurth
zu treffen, der Walther ,,das nach ihm benannte
»Walther-Tal« zeigen wolle. Danach vertiefe er
die Korallenriffbeobachtungen am Roten Meer*
(J. W. PA 16629). Er erhielt wiederum die Zu-
stimmung zu einer Forschungsreise, ohne dass
sein Einkommen dadurch geschmalert wurde.
AufRerdem bekam er noch eine Reisebeihilfe von
1500 RM mit der Auflage, ,die Ausbeute der
Studienreise an Sammlungen pp dem Geologisch-
Mineralogischen Institut als Eigentum zu Uber-
weisen“ (J. W. PA 16629).

Nach Vorlage eines Kostenvoranschlags fur
die Agyptenreise vom 29.10.1910 von Gber 4000
RM fir Eisenbahn- und Dampferfahrten, Trans-
porttiere und von 3000 RM fiur den taglichen
Unterhalt der Begleiter, Dolmetscher und deren
Léhne, erhielt er eine weitere Beihilfe von 1000
RM. Die jetzt noch fehlenden Mittel wollte
Walther durch den Verkauf von so genannten 15-
Stlick-Sammlungen charakteristischer ,Wusten-
gesteinsarten“ zu je 100 RM in Deutschland
aufbringen, ein Geschaft, das sich offenbar lohn-
te. Auf &hnliche Weise plante er auch die Finan-
zierung der Australienreise vom 15. Juni bis Ende
Oktober 1914, die dann durch den Ausbruch des
1. Weltkriegs abenteuerliche Ziige annahm (siehe
Seibold 1992, Hauschke et al. 2010b). Dieses
dokumentierte er am 22. Januar 1915 in seinem
Reisebericht an das zustdndige Ministerium (J.
W. PA 16 629). Die Australienreise von Johannes
Walther, der aufgrund seiner richtungweisenden
Forschungen mittlerweile internationale Be-



rihmtheit erlangt hatte, erfolgte auf Einladung
der British Association, die in Melbourne und
Sydney einen Kongress veranstaltete. Auf Exkur-
sionen bot sich ihm unter anderem die Mdglich-
keit, seine Untersuchungen an Lateriten entschei-
dend weiterzuentwickeln (Walther 1915, 1916).

Walther setzte zundchst den durch von Fritsch
begonnenen strukturellen Ausbau der ,,Geologie
und Paldontologie”“ an der Universitdt Halle
(Saale) mit dem Ziel fort, diese auch institutionell
abzutrennen (Reichstein 1998). Offenbar be-
schleunigten dessen Aktivitaten die 1915 vollzo-
gene Teilung des Institutes in das Mineralogisch-
Petrographische und das Geologisch-Paldonto-
logische Institut. Mit der Schaffung zweier Insti-
tute war eine wechselseitige Vertretung der
beiden Direktoren verbunden. Bis 1930 existierte
flir beide Institute haushaltsrechtlich ein gemein-
samer Etat, der folgendermafen aufgeteilt wurde:
Fir das Mineralogisch-Petrographische Institut
2700 RM, fur das Geologisch-Paldontologische
Institut 4550 RM und fir die gemeinsam genutz-
ten Raume 2250 RM.

In den ersten Jahren ergaben sich bereits ver-
schiedene personelle Verdnderungen. Als Nach-
folger fir den 1910 verstorbenen Mineralogen O.
Luedecke wurde im Jahre 1911 H. E. Boeke
(1881-1918) zum apl. Professor fur Mineralogie
und Petrographie berufen. Zum Nachfolger von
Boeke, der 1914 den Ruf auf den Lehrstuhl der
Universitdt Frankfurt am Main annahm, wurde
auf Vorschlag von Walther der von der TH Dan-
zig kommende Vulkanologe Ferdinand von Wolff
(1874-1952, prom. 1899, habil. 1907) berufen
und zum Direktor des Mineralogisch-Petrographi-
schen Institutes ernannt. Uber einen Zeitraum von
38 Jahren vertrat dann von Wolff das Fachgebiet
Mineralogie und Petrographie an der Universitat
in Halle (Saale). Im Schatten von Walther spielte
der Stratigraph Scupin (1869-1938) weiterhin nur
eine Nebenrolle (vgl. Schwab 2003).

Walther setzte einerseits die durch von Fritsch
begonnene Ausrichtung der wissenschaftlichen
Arbeiten auf Mitteldeutschland fort, andererseits
rickte er das Institut durch seine Person stérker in
das Blickfeld der internationalen Aufmerksam-
keit. Hinzu kam, dass besonders wahrend des 1.
Weltkriegs und danach ein gesteigertes Interesse
an den mitteldeutschen Bodenschéatzen bestand.
Dies fiihrte zur Grindung des vom Bergbau und
der Industrie geférderten ,,Halleschen Verbandes
fur die Erforschung der Mitteldeutschen Boden-
schétze und ihrer Verwertung e.V.* durch Johan-
nes Walther sowie den Direktor des Oberberg-
amts Halle (Saale), Otto Scharf. Unter der redak-

tionellen Betreuung von Johannes Weigelt und
Ferdinand von Wolff wurden zwischen 1919 und
1944 18 Bande vom ,Jahrbuch des Halleschen
Verbandes flr die Erforschung der Mitteldeut-
schen Bodenschétze und ihrer Verwertung e.V.*
herausgegeben.

Es wurden jeweils am Montag Instituts-
Kolloguien sowie gemeinsame Veranstaltungen
mit den Instituten in Leipzig und Jena durchge-
fiihrt. Erhalten hat sich eine diesbeziigliche Foto-
grafie aus dem Innenhof der Neuen Residenz, die
die Teilnehmer eines gemeinsamen Kolloquiums
in Halle (Saale) zeigt (Abb. 5). Die erlauternde
Namensliste wurde dankenswerterweise von Dr.
Kurt Pietzsch, Leipzig, dem spéteren Direktor des
Séchsischen Geologischen Landesamtes, zur
Verfligung gestellt. Anwesend waren damals
auch die drei Institutsdirektoren Kossmat, von
Seidlitz und Walther. Die Abwesenheit von
Johannes Weigelt auf diesem Bild erklart sich
durch dessen USA-Aufenthalt.

Unter Walther und Weigelt wurden im Zeit-
raum von 1907 bis 1929 27 Dissertationen und
eine Habilitation (1918: Johannes Weigelt) er-
folgreich abgeschlossen. Weigelt kehrte damals
schwer verwundet aus dem 1. Weltkrieg zuriick.
Insgesamt fielen in diesem Krieg sieben junge
Mitarbeiter aus den beiden Instituten.

Nach seiner Wahl zum Présidenten der Leo-
poldina (1924) ging Walthers Tétigkeit als Insti-
tutsdirektor mehr und mehr auf Johannes Weigelt
Uber. Leider gibt es aber hierzu keine offiziellen
Dokumente, da viele Unterlagen in den Um-
bruchszeiten nach 1945 (Kriegsende, Abldsung
und Deportation von Weigelt), 1968 (Institutsauf-
I6sung) und 1990 im Zuge der Neugriindung des
HInstituts fir Geologische Wissenschaften und
Geiseltalmuseum® offenbar verloren gegangen
sind.

Die gemeinsame Festsitzung von Universitat
und Leopoldina am 20. Juli 1930, die dem Prasi-
denten Johannes Walther anlésslich seines 70.
Geburtstages gewidmet war, bildete zugleich den
Schlusspunkt in Walthers Wirken am Institut und
in der Akademie. Das im Laufe seiner Amtszeit
als Leopoldina-Prasident von Walther vernach-
lassigte und von Weigelt vertretene Direktorat
des Geologisch-Paldontologischen Instituts Uber-
gab Walther schlieflich im Sommersemester
1929 offiziell an Johannes Weigelt. Um den
Berufungsvorschriften zu geniigen, war letzterer
nach kurzem Intermezzo an der Universitit in
Greifswald wieder nach Halle (Saale) zurtickge-
kehrt.
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Abb. 5: Teilnehmer am gemeinsamen Instituts-Kolloquium der Universitaten Halle (Saale), Jena und Leipzig;
aufgenommen im Jahre 1926 im Innenhof der Neuen Residenz, dem damaligen Geologisch-Pal&dontologischen
Institut in Halle (Saale).

Fig. 5: Participants of the general Geological Institute Colloquium of the Universities in Halle (Saale), Jena and
Leipzig; photograph from 1926 in the courtyard of the “New Residence”, the former Institute for Geology and
Palaeontology in Halle (Saale).

Namensliste / List of participants: 1. Studienrat Nu3, Senftenberg, 2. Dr. Hans Becker, Leipzig, 3. Herbert Wugk,
Leipzig, 4. Walter Bicking, Leipzig, 5. Juan Olsacher, Cordoba, Argentinien, Stud. in Dresden, 6. Dr. Johannes
Kihnel, Leipzig, 7. Willibald Hoépfner, Leipzig, 8. Gertrud Langer, Leipzig, 9. Adele Bonnet, Leipzig, 10. Hedwig
Frenzel, Leipzig, 11. Dr. Erich Wettig, Leipzig, 12. Hans Gellert, Leipzig, 13. Dr. Frick, Leuna, 14. Forstass. W. v.
Freyberg, Grafenhainichen, 15. Hans Webhrli, Leipzig, 16. Dr. Walter Hoppe, Jena/Leipzig, 17. Dr. Hugo Liick,
Leipzig, 18. Dr. Richard Lehmann, Halle (Saale), 19. Armin Graupner, Leipzig, 20. Paul Reibisch, Leipzig, 21. Dr.
Ben Barnes, Halle (Saale), 22. Dr. W. Staub, Jena, 23. P. Miillers, Jena, 24. Dr. Hans Reichert, 25. Dr. Fritz Hartel,
Leipzig, 26. Dr. Reichard Pfalz, Leipzig/Florenz, 27. Karl Birger, Halle (Saale), 28. Dr. Johannes Schultzky, Halle
(Saale), 29. Dr. Albert Bernstein, Leipzig, 30. Otto Worch, Halle (Saale), 31. Berging. Ohring, Halle (Saale), 32. Dr.
Kunitz, Halle (Saale), 33. Dr. Deubel, Jena, 34. Georg Moesta, Leipzig, 35. Dr. Répke, Halle (Saale), 36. Dr. Bruno
v. Freyberg, Halle (Saale), 37. Dr. C.W. Kockel, Leipzig, 38. Dr. Carl Gébert, Naumburg, 39. Geheimrat Prof.
Johannes Walther, Halle (Saale), 40. Prof. Henkel, Schulpforta, 41. Prof. Sun Yen Chu, Peking/Halle (Saale), 42.
Prof. v. Wolff, Halle (Saale), 43. Geheimrat Prof. Franz Kossmat, Leipzig, 44. Prof. von Seidlitz, Jena, 45. Prof.
Schluter, Halle (Saale), 46. Dr. Kurt Pietzsch, Leipzig.



Walther zog sich nach seiner Emeritierung
1928 weitgehend aus dem Institut zuriick und
nahm nur noch ausnahmsweise an den Instituts-
kolloquien teil. Seine letzte Eintragung ins Kollo-
quienbuch datiert vom 1. Mai 1930.

3. Walthers geowissenschaftliche
Forschungen

Walthers Forschungsschwerpunkte konzentrierten
sich auf Riffe und Wisten der erdgeschichtlichen
Vergangenheit und Gegenwart. Dabei nahmen
seine Untersuchungen an Riffen ihren Ausgang
im Golf von Neapel (Walther 1885, Walther &
Schirlitz 1886). Als besonders geeignetes For-
schungsgebiet hatte sich die Taubenbank, eine
Untiefe im Golf, erwiesen (Abb. 6), die sich nach
seinen Kartierungen von 1885 ,,durch die Anhau-
fung kalkabscheidender Algen, welche in ziemlich
regelloser Verteilung, aber vorwiegend auf den
hochsten Teil der Untiefe gedeihen* (Walther
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1910a), auszeichnete. Als Walther nach 25 Jahren
die Taubenbank erneut kartierte, fand er hier eine
vollig verénderte Sedimentverteilung und eine
ebenfalls veranderte Besiedlung vor (Walther
1910). Nach Uberpriifung seiner friiher bereits
erzielten Ergebnisse stellte er fest, dass in der
Zwischenzeit tatséchlich wesentliche Verénde-
rungen in der Sedimentverteilung und der Besied-
lung erfolgt waren. Er schloss daraus, dass Fa-
zieswechsel nicht zwangslaufig tber lange geolo-
gische Zeitraume hinweg erfolgen mdissen, son-
dern dass sich auch kurzzeitige Verdnderungen
im Ablagerungsraum, wie die Auswirkungen des
verheerenden Ausbruchs des Vesuvs im Jahre
1906, widerspiegeln. Seine auf der Taubenbank
gemachten Beobachtungen stimmen gut mit
Erfahrungen uberein, ,,welche der Geologe beim
Studium mariner Profile immer wieder macht:
organisch entstandene, geschichtete Kalke zeigen
oft in den aufeinanderfolgenden Lagen einen
raschen Wechsel fossilreicher Lumachellen,

e
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Abb. 6: Karte des Golfes von Neapel mit der sudlich von Pozzuoli gelegenen Taubenbank, aus Walther (1910a).
Fig. 6: Map of the Gulf of Naples, with the "dove bank", a shoal south of Pozzuoli; from Walther (1910a).
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dichter Kalkbénke und anderer Zwischenlagen,
die auf angewitterten Flachen aus zahlreichen
Bruchstlicken nicht ndher bestimmbarer Scha-
lenreste  zusammengesetzt sind“  (Walther
1910a).

In seinen Arbeiten Uber die Taubenbank be-
schrieb Walther erstmalig Algen als Riffbildner
(Hauschke & Gischler 2008). Hierbei betonte er
die Sediment bindende Funktion dieser Kalk
ausscheidenden Algen, die durch rasches
Wachstum Lockersedimente fixieren und da-
durch zum Aufbau einer erhdhten, riffartigen
Struktur fihren kdnnen. Walther wies entschie-
den auf die Entstehung von Karbonatsanden
durch Bioerosion hin, wobei er die T&tigkeit von
Crustaceen besonders herausstellte. Er war der
Erste, der die Bedeutung der Bioerosion erkann-
te. Diesem Problem widmete er sich spéter noch
ausfuhrlich im Rahmen seiner Untersuchungen
an Riffen in Sldindien (Walther 1891a). Anstel-
le der Kalkalgen betonte er hier aber besonders
die Bedeutung von Korallen bei der Riffbildung,
wie Ubrigens bereits bei der Erkundung der
Sinai-Riffe (Walther 1888). In seiner Arbeit von
1891a beschrieb er Riffe anschaulich als Gers-
te, die verhindern, dass sich der Detritus auf dem
Meeresboden gleichméRig verteilt, was auf diese
Weise zu einem positiven Relief flhrt.

Seine ausgepragte Beobachtungsgabe und die
Fahigkeit, geologische wie biologische Befunde
miteinander zu verknlpfen, fihrten Walther zu
vollig neuen Einsichten und Erkenntnissen
hinsichtlich der Riffentwicklung. Er stellte in
seiner Sinai-Arbeit (Walther 1888) auch die
engen Beziehungen zwischen der Internstruktur
und der duBeren Form von Riffkdrpern heraus
und erkannte als Erster den fur die Riffe bedeut-
samen Aspekt der geologisch strukturierten Riff-
Unterlage (“antecedent topography"”, Hoffmeis-
ter & Ladd 1944; siehe Ginsburg et al. 1994).
Die heraus gehobenen und bereits erosiv zertal-
ten Sinai-Riffe ermoglichten es ihm, deren
dreidimensionales Faziesmuster exakt zu erfas-
sen und mit der Riff-Topographie in Beziehung
zZu setzen.

Auch der Waustenforschung widmete sich
Walther auf ausgedehnten Forschungsreisen.
Neben den Wustengebieten Nordafrikas, insbe-
sondere Agyptens (1887, 1911), bereiste er auch
die heutigen Wuisten im Westen der USA
(1891), Zentralasiens (1897) und Australiens
(1914). Daneben galt sein Interesse aber immer
auch Waistenablagerungen der erdgeschichtli-
chen Vergangenheit, wobei die Sedimentfolgen

des Buntsandsteins rasch in den Fokus seiner
Forschungen und Uberlegungen zur ldentifikati-
on fossiler Wisten und zum Paldoklima gerie-
ten. Zusammengefasst wurden die Ergebnisse
dieser Untersuchungen in seinem »Waisten-
Klassiker« ,,Das Gesetz der Wistenbildung in
Gegenwart und Vorzeit“, der vier Auflagen
erlebte und von Auflage zu Auflage standig
aktualisiert und erweitert wurde (vgl. Abb. 3:in
2. Aufl.). Aufgrund des Nachweises verschiede-
ner Klimazeugen, deren paldogeographischer
Verteilung seit dem Prakambrium bis heute,
folgerte Walther, dass sich das Klima verandert
haben musste und ebenfalls die Lage der Konti-
nente zueinander. In Ermangelung eines Mecha-
nismus, wie er heute durch die Plattentektonik
gegeben ist, erwog er ,Verschiebungen der
Erdachse” (z. B. im ,,Gesetz der Wustenbildung
in Gegenwart und Vorzeit“, 4. Aufl. von 1924;
siehe Gischler & Glennie 1997).

Bei seinen Wistenforschungen richtete Wal-
ther sein Augenmerk auf die grundlegenden
Charakteristika von Wisten, wie Erosions- und
Sedimentationsprozesse. Des Weiteren interes-
sierten ihn die Voraussetzungen, die Wisten
heute und in der Erdgeschichte entstehen liel3en.
Einen Detailaspekt, die Entstehung von Wind-
kantern (Walther 1887, 1911), arbeitete Walther
in  mehreren Zeitschriftenartikeln gesondert
heraus. Diese ,,Kantengerolle“, die durch die
schleifende Wirkung von mit Sand beladenen
Windstrdmungen entstehen, treten sowohl in
arid-heiRen, als auch in arid-kalten Klimaten
auf. Walther fand Windkanter in prakambri-
schen Ablagerungen Schottlands, im Buntsand-
stein Mitteleuropas und auch im Pleistozan
Norddeutschlands. Er schloss darauf, dass
sedimentére Abfolgen, in die Windkanter einge-
schaltet sind, Hinweise auf einen kontinental
geprégten,  wistenhaften  Ablagerungsraum
geben (Seibold 1992, Gischler & Glennie 1997,
Hauschke et al. 2010a, b).

Wahrend seiner aktiven Zeit in Halle (Saale)
musste sich Walther hdufig mit Kritik auseinan-
dersetzen, die sich an den von ihm formulierten
sog. ontogenetischen Regeln und Aussagen zur
Biogeologie, zum Aktualismus, zur Fazies
(Walther 1893/94, 1926b und 1927) und zu
seinen Bestrebungen, die Geologie als Lehrfach
in den Schulen zu etablierten (Walther 1908,
1910b, 1918 u.a.), entziindeten. Als Ordinarius
fir Geologie und Paldontologie an einem ,,Mine-
ralogischen® Institut der preuRischen, protestan-
tischen ,,Provinz-Universitat“ Halle-Wittenberg



war sein Einfluss auf die geologischen Wissen-
schaften in Deutschland gering. Von groRerer
Bedeutung jedoch war es, dass er, der weltweit
Gereiste, es nicht vermochte, weder in Jena noch
in Halle (Saale) eine gréRRere Zahl von Schillern
um sich zu scharen. Heute wenig bekannt ist die
Wirdigung Johannes Walthers durch den Wie-
ner Geologen und Lehrbuch-Autor Schaffer
(1924), der schreibt: ,,Das Buch ist Johannes
Walther gewidmet, der den steinernen Zeugen
der Vorwelt Leben und Kraft der Gegenwart
verlien. Damit wollte ich den Hauptwert der
wissenschaftlichen Tatigkeit Walther’s kurz
kennzeichnen, sein Uberragendes Verdienst, das
er sich durch das Erfassen der Bedeutung der
ontologischen Methode fur die geologische
Erkenntnis erworben hat. Es war eine bahnbre-
chende Tat, als er 1890-1893 die drei Bande der
»Einleitung in die Geologie als historische
Wissenschaft« verdffentlichte. Er behandelte
darin auf Grund seiner umfangreichen Studien
die heutigen Erscheinungen der Erdoberflache
als Wirkung derselben Kréfte der Vorzeit, die
heute noch am Werke sind. Dadurch hat er
unserer Forschung neue Bahnen gewiesen.*

Walther wurde im Ausland weitaus héher ge-
schatzt als in Deutschland. Bedeutende zeitge-
ndssische Wirdigungen seiner mafRgebenden
Arbeiten fanden in Publikationen zum Aktua-
lismus (Andree 1908 bis 1938, Weigelt 1930)
und zur Sedimentologie (Grabau 1913), ferner
auch in den Gliuckwunschschreiben und Nachru-
fen insbesondere von Johannes Weigelt (Weigelt
1930, 1937, 1938) ihren Niederschlag. Weigelt
zollte seinem Lehrer und Forderer Johannes
Walther grofRe Hochachtung, verdankte er ihm
doch sein Interesse an der Pal&obiologie und
Biostratonomie (Weigelt 1927, 1999).

Bei den meisten Wirdigungen handelt es sich
allerdings um posthume Beitrdge. Unter den
spateren Arbeiten, die sich dem Leben und Werk
von Johannes Walther widmen, seien hier aus
dem deutschsprachigen Raum stellvertretend
genannt: Schaffer (1939), Steiner (1957), von
Bilow (1962, 1970), Grumbt (1975), Seibold
(1987, 1992), Partier (1993) und Hauschke &
Gischler (2008). In den USA machten sich um
die ,Wiederentdeckung“ von Walther besonders
folgende Autoren verdient: Twenhofel (1938),
Middleton (1973), Friedman (1986, 1987, 1997),
Ginsburg (siehe Ginsburg et al. 1994) und
Gischler (siehe Gischler & Glennie 1997). In der
UdSSR ist Vysockij (1965) zu nennen. Unter
den jlngeren Wirdigungen missen besonders
Okada & Kenyon-Smith (2009) genannt werden.
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Ohne diese Autoren ware die mit seinem Namen
verbundene stratigraphische Grundregel, sein
,Gesetz von der Korrelation der Fazies“, der
Vergessenheit anheim gefallen (Hesse et al.
1974).

Besondere Beachtung fanden Walthers lang-
jahrige Bestrebungen, geologische Erkenntnisse
auch in die Schulen zu tragen (Dorsch 2005).
Bemerkenswert ist, dass Walther damit bereits in
Jena begann und diese Bestrebungen in Halle
(Saale) fortsetzte. Er loste so besonders unter
Geographen, Geologen und Padagogen kontro-
verse Diskussionen aus, die bis in die Gegenwart
reichen. In der DDR vertrat besonders Rudolf
Hohl (1906-1992) die Ansicht, dass die Geolo-
gie auch in die Schulbicher und in den Unter-
richt der Mittel- und Oberstufe gehdre, und er
erreichte letztlich dieses Ziel fur den damaligen
Osten Deutschlands.

Eine easiine WirbeRer: Fasns aws
der Braushohis des Gebacdistes

— -

Abb. 7: Titelblatt zur ersten Publikation iber Wirbel-
tierfunde aus dem Eozédn des Geiseltales von Ben
Barnes (1927).

Fig. 7: Title page of the first publication, written by
Ben Barnes (1927), on findings of vertebrates from
the Eocene of the Geiseltal.

Wihrend Walthers Tétigkeit in den 1920er
Jahren in Halle (Saale) riickten die Aufsehen
erregenden Wirbeltierfunde in den mitteleoza-
nen Braunkohlen und Zwischenmitteln des
Geiseltals in den Fokus des wissenschaftlichen
Interesses. Der konkrete Anteil von Johannes
Walther an der Erforschung des Geiseltals und



12

Abb. 8: Ausgraber im Geiseltal, in der Bildmitte Ehrhard Voigt mit Wollmitze, tber einen neuen Fund gebeugt.
Es handelt sich dabei um den beriihmt gewordenen Urpferd-Hengst Propalaeotherium isselanum. Foto aus dem

Jahre 1933.

Fig. 8: Excavators in the Geiseltal, with Ehrhard Voigt in the middle of the photo (with woollen hat) bending
over a new finding: the famous ancestral horse stallion Propalaeotherium isselanum. Photograph from 1933.

dessen Fossilinhalts bleibt jedoch insgesamt
gering. Publikationen unter seiner alleinigen
Autorenschaft sucht man vergebens.

Die Chronologie der Fossilfunde aus dem
Geiseltal liest sich in dieser Zeit folgenderma-
Ren. Sie umfasste bis 1925 erst wenige Fundsti-
cke, deren Verbleib zum Teil nicht mehr zwei-
felsfrei nachvollziehbar ist:

1. Wirbeltierfund (Lophiodon = groRes un-
paarhufiges S&ugetier) von Steiger Krogel aus
dem Jahre 1908, Grube Cecilie (vgl. Vetter
1931, 1932: 29). Dieser Fund wurde dem Geo-
logischen Institut in Halle (Saale) durch Lehrer
Heck Ubergeben (vgl. Barnes 1927: 18).

2. Salzmann barg 1912 weitere Reste von Lophi-
odon, von Schildkréten und 1913 von Gastropo-
den, die insgesamt nicht erhalten werden konn-
ten (Vetter 1931, 1932: 30).

Dies ist vermutlich auf das damalige Konser-
vierungsproblem  zurtickzufiihren, denn die
Paraffin- und die Lackfilmmethode zur dauer-
haften Konservierung wurden erst Anfang der
1930er Jahre von Ehrhard Voigt entwickelt (z.
B. Voigt 19334, b).

3. Ein Steiger fand 1925 Reste einer Sumpf-
schildkrote auf der Grube Cecilie, und Direktor
Schluter Gbermittelte diese dem Geologischen
Institut in Halle (Saale) (Vetter 1931, 1932: 31).

Durch die letztere Nachricht war schlie8lich
auch Johannes Walther auf die Fossilfunde im
Geiseltal aufmerksam geworden. Er folgerte
aufgrund der Fundumsténde auf das VVorhanden-
sein eines ganzen fossilfihrenden Horizontes
(vgl. Barnes 1927: 5; Abb. 7).

Die eigentliche Bedeutung von Johannes
Walther fir die Geiseltalforschung liegt in der
Tatsache begriindet, dass er, nachdem Uber viele
Jahre nur sporadische Funde gemacht und ge-
borgen worden waren, seinen Doktoranden Ben
Barnes (siehe Abb. 5: Nr. 21), dessen Vorfahren
ursprunglich aus Liberia stammten, beauftragte,
zum allerersten Mal eine systematische Grabung
an einer konkreten und fossilhéffigen Fundstelle
auf der Grube Cecilie im Geiseltalrevier durch-
zufiihren.

Der Beginn der systematischen Grabungsak-
tivitaten lag im Fruhjahr 1926 (vgl. Vetter 1931,
1932: 31), und es kam in vergleichsweise kurzer
Zeit eine kleine Wirbeltierfauna zu Tage, die
sowohl Reptilien wie z. B. Schlangen, Schild-



kréten und Krokodilreste, aber auch Zahne und
Knochen verschiedener Huftierarten umfasste.
Barnes legte diese Ergebnisse in einer anspre-
chenden Publikation nieder (Barnes 1927; Abb.
7), die er mit sieben Textfiguren und drei Bildta-
feln erlduterte. Nach Abschluss der Arbeit von
Barnes wurden die Ausgrabungen weiter fortge-
setzt. Es steht auller Frage, dass Walther damit
auch den entscheidenden Anstof? fur die Folge-
grabungen von Johannes Weigelt und fir dieje-
nigen der zahlreichen wissenschaftlichen Nach-
folger gegeben hat. Insofern hat er auch einen
erheblichen Anteil an der sich spéter ergeben-
den, weltweiten Bedeutung dieser dann so
genannten ,,Fossillagerstétte Geiseltal (Abb. 8).

Johannes Walther hat also lediglich eine Ar-
beit zum Thema ,,Geiseltal* verfasst und dies in
gemeinsamer Autorenschaft mit Johannes Wei-
gelt (Walther & Weigelt 1931, 1932; beide
Arbeiten sind inhaltsgleich), seinem Nachfolger
auf dem Lehrstuhl in Halle (Saale). Diese Arbeit
ist betitelt: ,,Die eozéne Lebewelt in der Braun-
kohle des Geiseltals”, publiziert in einem Ta-
gungsband fur die Teilnehmer der ,,Deutschen
Paldontologischen Gesellschaft“ in Halle 1931,
der unter dem Gesamttitel ,,Die Wirbeltierfund-
stellen im Geiseltal* steht. Zu diesem Zeitpunkt
war Walther bereits Emeritus.

4. Walther als XI1X. Prasident der
Leopoldina

Walther wurde am 6.10.1924 zum XIX. Prési-
denten der Leopoldina gewahlt und behielt
dieses Amt bis 1931 inne (Abb. 9). Seine Prasi-
dentschaft gilt aus Sicht der Akademie jedoch
als wenig erfolgreich (Seibold 1992, Kaasch &
Kaasch 2002). Der Zeitpunkt der Amtsibernah-
me war an sich schon ungiinstig, denn diese fiel
mit der Inflation, der Weltwirtschaftskrise und
den politischen Unruhen wahrend der Weimarer
Republik zusammen. Voller Optimismus ging
Walther unmittelbar nach seiner Wahl jedoch
»,ungesaumt an die Realisierung der schon
langere Zeit angedachten Reformen* (Kaasch &
Kaasch 2002). Zunachst wurden regelmaRige
Zusammenkinfte flir die in Halle (Saale) und im
Umland lebenden Mitglieder eingefiihrt, aus
denen die bis in die jlngste Vergangenheit
abgehaltenen Monatssitzungen hervorgingen.
Seine Hauptsorge galt aber der Arbeitsfahigkeit
des Vorstandes und der Erhaltung der Biblio-
thek, die sein Vorgénger August Gutzmer (1921-
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1924) der staatlichen Verwaltung gegen Zahlung
angeboten hatte.

Erfolgreicher waren allerdings Walthers Be-
mihungen, die Akademie durch die Anpassung
an zeitgeméaRe Bedingungen voranzubringen. Er
setzte gezielt die Gewinnung von Férderern aus
der Industrie fort und bewegte u. a. Carl Bosch,
Hugo Eckener, Carl Friedrich von Siemens und
den Stahlmagnaten Albert VVogler zur Mitglied-
schaft in der Leopoldina. Die allein auf Vor-
schlagen von Mitgliedern beruhenden Zuwahlen
von Wissenschaftlern fiihrten 1925 zu 130 und
1926 zu 101 Neuaufnahmen (Kaasch & Kaasch
2002). Damit zeichnete sich wieder eine positive
Entwicklung im Mitgliederbestand der Akade-
mie ab. Die Ehrenmitgliedschaft der Leopoldina
erhielten unter Walthers Présidentschaft folgen-
de Geowissenschaftler: Wilhelm von Branco
(1925), Rogier Verbeek (1925) und Walthers
ehemaliger Reisebegleiter, der Geograph und
Botaniker Georg Schweinfurth (1925).

Drei Publikationsprojekte aus seiner Amts-
zeit als Leopoldina-Président haben sich als
Leitlinien von Walthers Wirken herausgestellt:
der Deutschland-Band (Walther 1928a), der
Amerika-Band (Walther et al. 1929) und der
Goethe-Band (Walther 1930). Im Deutschland-
Band wollte er, unterstiitzt von weiteren Autoren
mit deutschnationalem Hintergrund, die ,,natir-
lichen Wurzeln aufdecken, auf denen sich die
deutsche Kultur im Laufe von Jahrtausenden
entfaltet hat, um zu priifen, was die Eigenkraft
der Nation geleistet hat“ (Walther 1928a). Der
erfolgreichere Amerika-Band war das Ergebnis
einer von ihm durchgefiihrten USA-Reise. Im
Frihjahr 1927 weilte er als Gastprofessor an der
Johns-Hopkins-Universitat in Baltimore und an
der Columbia-Universitdt in New York. Der
Plan, mit amerikanischen Autoren diesen Band
zusammenzustellen, lieR sich schlieBlich ver-
wirklichen. Es entstand ein Werk, ,,dessen Inhalt
Zeugnis ablegt von den vielseitigen und wissen-
schaftlich hochwertigen Forschungen unserer
Mitglieder jenseits des Ozeans* (Walther et al.
1929). Dieser Band beinhaltet Beitrdge von 21
amerikanischen Autoren aus ihren jeweiligen
Arbeitsgebieten.

Es war fur Walther eine Selbstverstéandlich-
keit, dass die Leopoldina sich bereits im Vorfeld
von Goethes 100. Todestag auf das Gedenken
eines ihrer prominentesten Mitglieder einstellte.
So war die 50. Sitzung der Akademie am 2.
Mérz 1929 eine dem naturkundlichen Lebens-
werk des Dichters und Naturforschers gewidme-
te Festsitzung, die in der Aula der Universitat in
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Halle (Saale) begangen wurde. Auf dieser Sit-
zung wurde Walther gebeten, sein lang gehegtes
Projekt ,,Goethe als Seher und Erforscher der
Natur“ mit der Herausgabe eines Leopoldina-
Sonderbands zu wirdigen, der 1930 erschien.
Neben dem Vorwort ,,Goethe und die Leopoldi-
na*“ verfasste Walther drei weitere Beitrdge:
»,Goethe als Seher und Erforscher der Natur®,
»Eine Alraune aus Goethes Hand* und ,,Goethe
und das Reich der Steine*. Das Ziel Walthers im
zuletzt genannten Beitrag war es aufzuzeigen,
... Wie das Steinreich Goethe wahrend seines
langen Lebens immer wieder fesselte und viel-
fach Richtung und Inhalt seines Geistes bei-
stimmte.”

Vom Januar bis April 1931 unternahm Wal-
ther eine Mittelmeerreise. Nach seiner Ruckkehr
fand er in der Akademie ein vermutlich vom
Sekretdr angerichtetes und durch Bankzusam-
menbriche verursachtes finanzielles Desaster
vor, aus dem er selbst keinen Ausweg mehr
fand. Er trat im Oktober 1931 von seinem Amt
zuriick und tibergab dem Vizeprasidenten Daniel
Vorlénder (1867-1941) die Amtsgeschafte. Zum
20. Prasidenten wurde Emil Abderhalden (1877-
1950) gewahlt. Ein personliches Zerwirfnis
zwischen den beiden Ménnern fiihrte am 17.
Januar 1935 zum Austritt des Altprasidenten
Johannes Walther aus der Leopoldina, ein bis
heute einmaliger Vorgang in der Geschichte
dieser Akademie (Kaasch & Kaasch 2002).

Abb. 9: Gemdlde von Johannes Walther, das ihn als Président der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldi-
na zeigt (Archiv der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina; heute: Nationale Akademie der Wissen-

schaften).

Fig. 9: Painting of Johannes Walther, showing him as the President of the German Academy of Natural Scientists
Leopoldina (Archive “Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina”; today: National Academy of Sciences).



5. Die letzten Jahre Walthers
in Halle (Saale)

Nachdem er sich aller Amter entledigt hatte,
konnte Walther nun ohne Einschréankungen,
sieht man von den Altersbeschwerden ab, zu
seiner nach dem Reisen zweitliebsten Beschéfti-
gung zuriickkehren, dem Schreiben. Er nahm
dabei auch Themen auf, von denen er offenkun-
dig nur wenig verstand oder diesbezlglich nicht
mehr auf der Hohe der Zeit war. Beispiele dafir
sind: ,,Die Urheimat des nordischen Menschen*
(Walther 1926), ,,Das Ratsel der Winschelrute*
(Walther 1933) und seine ,Einfihrung in die
deutsche Bodenkunde* (Walther 1935). Mit
»,Mediterranis* (Walther 1936) fand er jedoch zu
alter GroRe zurtick. Der Begriinder der ,,Biogeo-
logie”, in der die ,Lithogenesis“ dominierte,
nannte seine letzte Abhandlung ,,geobiologisch®,
wohl um anzudeuten, dass er im Mittelpunkt
seiner Untersuchung ,uber Gestaltung und
Besiedlung des mediterranen Lebensraumes*
dessen erdgeschichtliche Entwicklung und die
paldogeographischen Aspekte als VVoraussetzung
fir das Gedeihen des Lebens ansah. Johannes
Walther, der bedeutendste Hallesche Geowis-
senschaftler im ersten Drittel des 20. Jahrhun-
derts, wies bereits 1936 darauf hin, dass die
Vorkommen der afrikanischen Waldelefanten
Elephas antiquus, auch als Palaeoloxodon
antiquus bezeichnet, im Pleistozdn Muittel-
deutschlands die Folge des hier zeitweise im
Eem herrschenden warmzeitlichen mediterranen
Klimas waren. Heute belegen das massenhafte
Vorkommen von ca. 70 Waldelefanten und die
sie begleitenden Faunen und Floren im Deckge-
birge der Braunkohle des Geiseltals diese These
(Mania 2010).

Johannes Walther wurde im Jahre 1992 auf
Anregung von Johannes Schroeder (TU Berlin)
mit der in Halle (Saale) veranstalteten Jahresta-
gung der Deutschen Geologischen Gesellschaft
in besonderer Weise geehrt. Es war eine Veran-
staltung, die noch stark unter dem Eindruck der
in den voraus gegangenen Jahren 1990/91 voll-
zogenen Wiedervereinigung der beiden deut-
schen Staaten stand. Unter den Vortragenden
waren als Géste eingeladen: G. Friedman, R. N.
Ginsburg, W. Schlager und I. Seibold. Anléss-
lich seines 150. Geburtstages im Jahre 2010
wurde Johannes Walthers im Juni mit einem
Kolloguium (Beitrdge: R. Gaupp, E. Gischler
und M. Schwab) gedacht, das anlésslich der
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Jahrestagung des Thiringischen Geologischen
Vereins in Jena stattfand (Tagungsleitung: H.
Lltzner). Die Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg widmete Johannes Walther im
Oktober und November 2010 schlieBlich eine
Sonderausstellung  im  Universitatsmuseum
(Kurator: N. Hauschke; vgl. Ausstellungsbro-
schiire von Hauschke et al. 2010b), zu dessen
Eroffnung der Rektor der Martin-Luther-
Universitat, Herr Prof. Dr. U. Stréter, sowie der
Leiter der Zentralen Kustodie, Herr Dr. R.-T.
Speler, eingeladen hatten.
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Interaktive Umweltbildung am Beispiel eines Gewasserlehrpfades
an der Ulster

Bernhard Bartsch-Herzog & Christian Opp”

Bernhard Bartsch-Herzog & Christian Opp (2011): Interaktive Umweltbildung am Beispiel eines Gewésserlehrpfa-
des an der Ulster. [Interactive environmental education - An example of a water nature trail of the river Ulster.] -
Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33: 19-32, Halle (Saale).

Kurzfassung: Ober- und Mittellauf von MittelgebirgsflieRgewéssern weisen meist eine attraktivere Naturausstattung
und geringere anthropogene Einfliisse auf als die entsprechenden Unterlaufabschnitte. Aufgrund zahlreicher Natur-
schutzgebiete weist das obere Ulster-Einzugsgebiet einige Besonderheiten; dazu gehért auch die Zugehorigkeit zum
Biosphdrenreservat Rhon. Diese Randbedingungen sind bei der Planung eines Lehrpfades zu beriicksichtigen.
Gleichzeitig resultiert daraus jedoch auch ein Potenzial, welches bei der Konzeption eines Gewésserlehrpfades
zielgerichtet genutzt werden kann. Ausgehend von diesen Restriktionen und Chancen wird die Eignung der Ulster
als Standort fur Umweltbildungsmalinahmen in Form eines Gewasserlehrpfades betrachtet. Im Mittelpunkt des
Lehrpfades soll hierbei die Entwicklung einer persénlichen Beziehung zur natiirlichen Umwelt stehen: Die wohl
wichtigste Voraussetzung, um die Zielgruppe ,,Kinder* fiir Natur zu sensibilisieren und umweltrelevante Verhal-
tensweisen zu fordern.

Aber wie kdnnen inshbesondere Kinder (wieder) an die Natur herangefiihrt werden? Wie kann man sie nachhaltig fir
ihre Umwelt sensibilisieren und begeistern? Wie sind Kenntnis-Defizite an Wasserlehrpfaden zu kompensieren?
Welche Voraussetzungen muss ein Lehrpfad erfullen, damit nachhaltige Umweltsensibilisierung stattfinden kann?

In Orientierung an diesen Fragestellungen wird ein Gewasserlehrpfadkonzept im Einzugsgebiet der Ulster (Werra-
Einzugsgebiet) dargestellt. Hierbei lernen die Besucherlnnen zundchst anhand der Leittierart Bachforelle (Bella) den
Lebensraum FlieBgewasser mit allen Sinnen kennen und bauen eine persénliche Beziehung zu Bella auf. SchlieBlich
wird dieser personliche Bezug genutzt, um umweltrelevantes Verhalten zu férdern und damit den Lebensraum
FlieRgewésser zu erhalten.

Abstract: Upper and middle reaches of upland streams mostly show more attractive natural settings and less anthro-
pogenic influences than corresponding lower reaches. Because of numerous preserve areas, the upper Ulster drain-
age area shows some characteristics; one of these is belonging to “Biosphérenreservat Rhén” (Biosphere Reserve
Rhoen). Those boundary conditions have to be taken in consideration when planning a nature trail. Concurrently
there results a potential from this situation, which can be used purposefully for development of a nature trail. Based
on the restrictions a look is taken at the Ulster’s suitability as a location for environmental education programs in the
form of a nature trail. In doing so the development of a personal relationship to natural environment is the centre of
attention: the most important requirement to sensitize the target group “children” for nature and supporting envi-
ronmentally relevant behaviour.

But how can especially children be led back to nature (again)? How can you sensitize them and get them enthusias-
tic about nature with a lasting effect? How shall knowledge deficits be compensated at nature trails? With which
requirements does a nature trail have to comply to realize a lasting environmental sensitization?

Focused on these questions, a nature trail concept in the Ulster drainage area (Werra drainage area) is presented. In
this concept visitors get introduced to streams as a habitat using brown trout (Bella) as a leading species and develop
a personal relationship to Bella. Finally this relationship is used for supporting environmentally relevant behaviour
and preserve streams as a habitat.

Schlisselworter: Interaktive Umweltbildung, Umweltsensibilisierung, Lehrpfad, Naturerlebnis, Gewasserlehrpfad,
Ulstertal, Neurodidaktik

Keywords: interactive environmental education, environmental awareness, nature trail, nature, water nature trail,
Ulster valley, neuro-education
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1. Einleitung

Spaziergangerinnen und Spaziergadngern Umwelt-
informationen mittels eines Lehrpfades bereitzu-
stellen sowie Interaktionen mit der Naturausstat-
tung zu initiieren, macht sich mit zunehmender
Naturferne bzw. Entbindung der Gesellschaft von
den naturlichen Grundlagen mehr denn je erfor-
derlich. Ende des 20. Jahrhunderts, Anfang des
21. Jahrhunderts stellen Lehrpfade ein beliebtes
und gleichzeitig weit verbreitetes umweltpadago-
gisches Medium dar. Dabei erscheint es weniger
wichtig, moglichst viele Lehrpfade in der Land-
schaft zu installieren. Vielmehr gilt es, deren
Qualitat objektiv zu hinterfragen und konzeptio-
nelle Anpassungen vorzunehmen, um eine nach-
haltig umweltorientierte gesellschaftliche Ent-
wicklung voranzutreiben.

Obwohl Lehrpfade hierflir nur einen geringen
Beitrag leisten konnen, bieten sie dennoch eine
einfache Mdglichkeit, Kinder der naturfernen
Generation wieder verstarkt fur Natur und Um-
welt zu sensibilisieren. Doch wie ist dies mdg-
lich?

Im Folgenden wird die Entsinnlichung und
Naturentfremdung der Gesellschaft aufgezeigt
sowie auf welche Art und Weise nachhaltige
Lernprozesse in der Natur und Naturerlebnisse im
Allgemeinen arrangiert werden missen. Daraus
lassen sich allgemeine Prinzipien nachhaltigen
Lernens ableiten, die schlieBlich in spezifizierter
Weise in einem Lehrpfadkonzept Anwendung
finden und exemplarisch an zwei Lehrpfadstatio-
nen aufgezeigt werden.

2. Entsinnlichung und Naturent-
fremdung

Unsere heutige Gesellschaft wird wvon einer
immer starker werdenden Mediendominanz
Uberschattet! Fast jedes zweite Kind (zwischen
sechs und dreizehn Jahren) ist in Besitz eines
eigenen Fernsehers und verbringt mehr Zeit vor
dem Gerét als mit Freunden, Lernen, Hausaufga-
ben, Spielen (egal ob drinnen oder drauRen),
Sport oder Lesen (Medienpadagogischer For-
schungsverband Stdwest 2006: 9f). Etwa 82%
der Sechs- bis Siebenjéhrigen kénnen auf ihren
Fernseher am wenigsten verzichten (Medienpa-
dagogischer Forschungsverband Sidwest 2007:
18). Heutige Grundschulkinder haben bereits vor
ihrem Eintritt in die Grundschule mehr Fernseh-

stunden hinter sich, als sie Grundschulstunden
absolvieren werden. Immer mehr Bereiche der
Wirklichkeit werden heute aus ,,zweiter Hand* —
also uber Medien wahrgenommen (Herz 1994:
37). Wo und wann kommen Jugendliche noch in
direkten Kontakt mit Natur und werden sich
dessen bewusst? Heute wachsen die Jugendlichen
in einer Welt auf, in der die Entfremdung von der
Natur nahezu selbstverstandlich ist (Sichler 1995:
49).

Egal ob durch Fernsehen oder das Internet -
Natur wird von Kindern und Jugendlichen so
wahrgenommen, wie sie in den Medien prasen-
tiert wird. Wenn wir einmal reflektieren, welche
Inhalte und Schlagzeilen uns entgegengebracht
werden, so stellen wir fest, dass diese (berwie-
gend negativ konnotiert sind. Das Bild einer
heilen Welt begegnet uns weitaus seltener als das
Okologischer Katastrophen und eines unumkehr-
baren Klimawandels.

Diese medieniibliche Form der Katastrophen-
oder auch Zeigefingerpadagogik verangstigt die
Rezipientinnen und Rezipienten und fihrt
schlieBlich zu Frustration, Resignation und Ohn-
macht, solange sie nicht mit positiven Erfahrun-
gen, personlichen und gesellschaftlichen Hand-
lungsperspektiven verknlpft werden (Lude 2001:
212; Ude 1994: 178; Poferl et al. 1887: 107).

Um Resignation zu vermeiden, muss hinter-
fragt werden, wie Sensibilitdt fir naturnahe
Lebensraume geschaffen und gleichzeitig um-
weltschitzende Verhaltensmalinahmen geférdert
werden konnen.

3. Von Naturerlebnissen zur Um-
weltsensibilitat

Zahlreiche wissenschaftliche Studien belegen,
dass keine signifikante Korrelation zwischen
Umweltwissen und tatsachlichem Umweltverhal-
ten existiert (Siebert 1998: 83; Bogeholz 1999:
16; de Haan et al. 1997: 162; de Haan 1998: 114;
Weizsacker 1994: 28; Poferl et al. 1997: 72;
Degenhardt 2002: 13; de Han & Kuckartz 1995:
15). Stattdessen scheinen positive, durch Bezugs-
personen unterstiitzte, kindliche Naturerfahrun-
gen eine starke positive Wirkung auf das Sozial-
verhalten der Kinder und auf das zukiinftige,
umweltbewusste Handeln zu haben. So berichten
Erwachsene, die ein hohes Engagement im Natur-
schutz zeigen, dass der Beginn ihres Interesses
durch erkundende und &sthetische Naturerfahrun-



gen in der Kindheit, Anregungen zum Umwelt-
schutzverhalten durch Eltern oder Freunde sowie
handlungsrelevantes Umweltwissen entstanden ist
(Bbgeholz 1999: 45).

Soll das Ziel erreicht werden, eine starkere Um-
weltsensibilitdt der Kinder und Jugendlichen zu
erreichen und sie nachhaltig zu umweltschitzen-
dem Verhaltensweisen zu bewegen, sind genau
diese positiven, kindlichen Naturerfahrungen im
,Lernort Natur’ zu arrangieren.

4. Lernen in der Natur

Betrachtet man Lernprozesse in der freien Natur
im Vergleich zu der Begrenztheit an Mdglichkei-
ten in geschlossenen Raumen, so kdnnen ver-
schiedene okologische Probleme sehr viel einfa-
cher erfahrbar gemacht und somit ein Personlich-
keitsbezug zum Problem aufgebaut werden.
Individuelle Erfahrungen und der direkte, persén-
liche Kontakt mit 6kologischen, sozialen und
politischen Problemen ermdglichen es, sehr
komplexe Zusammenhdnge am eigenen Leib
nachvollziehen zu konnen. Weiterhin unter-
streicht der Lernort Natur — als Raum fiir &stheti-
sche und emotionale Erlebnisse mit einer Vielfalt
faszinierender Formen, Farben und Strukturen —
die Attraktivitdt der natirlichen Umgebung
(UNESCO-Verbindungsstelle fir Umwelterzie-
hung 1992: 76).

Dabei gilt es jedoch stets zu beachten, dass
nicht nur die Vermittlung von reinem Wissen im
Vordergrund steht. Stattdessen sollte versucht
werden, durch den Naturzugang einen personli-
chen Bezug zu erdffnen, um sich auf Phdnomene
der Natur einlassen zu kénnen (Schenk 2000: 29).

Dies gilt es auch bei der Konzeption eines
Lehrpfads zu beachten. Mit den Zielen, Natur
erfahrbar zu machen und einen intensiven Natur-
kontakt zu ermdglichen, koénnen zeitgleich
Kenntnisse Uber natiirliche und naturgefahrdende
Prozesse erworben und emotionale Beziige zur
Natur hergestellt werden, die wiederum die
Bereitschaft zum Mitwirken im Naturschutz
initiieren kénnen (Hedewig 1993: 8).

Zwei weitere, den Lernprozess begleitende
Komponenten, sprechen hierbei flr einen Lehr-
pfad als Umweltbildungsangebot. Zum Einen
kommen hierbei motorische Aspekte zum Tragen.
Dies ist wichtig, da sich neben der Sensitivitat der
Sinnesorgane auch die allgemeine Bewegungsfa-
higkeit vieler Kinder und Jugendlichen im heuti-
gen Lebensumfeld immer weniger entwickelt. So
leiden bereits zehn Prozent der Erstklassler in
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Bayern und Nordrhein-Westfalen unter krankhaf-
ten, motorischen Koordinationsstérungen (de
Haan 2009: 37). Haufig gehen diese mit sensori-
schen Stoérungen einher. Ein Lehrpfad kann
hierbei zumindest in geringem Male beiden
Entwicklungsstorungen entgegenwirken. Dartiber
hinaus fordert Bewegung Lernvorgange im All-
gemeinen. Der zweite methodische Aspekt, der
Lehrpfaden als Umweltbildungsmedium zugute
kommt, ist die soziale Komponente, denn auch
gemeinsames Naturerleben, gemeinsame Aben-
teuer, sich miteinander austauschen und Zusam-
menhé&nge besprechen, kann den Lernprozess
unterstltzen (de Haan 2009: 37).

5. Prinzipien nachhaltigen Lernens

Neben den bereits beschriebenen Grundlagen
mdoglichst nachhaltiger und naturnaher Umwelt-
bildungsmalRnahmen im Allgemeinen sollen nun
sieben wesentliche Prinzipien des Arrangements
von Lernprozessen im Vordergrund stehen.

5.1. Neugier und Interesse wecken
Lernprozesse kann man nicht von auen initiie-
ren. Jedes Individuum entscheidet selbst, was
gelernt wird. Deshalb ist es besonders wichtig,
solche Lernsituationen zu arrangieren, die zum
Nachdenken anregen, Interesse wecken, Bewun-
derung hervorrufen und zum Nachforschen ani-
mieren. Somit steigt die intrinsische Motivation,
sich mit einem Sachverhalt zu beschaftigen und
problemorientiert tatig zu sein. Hieraus entstehen
Erfolgssituationen, die durch einen entsprechen-
den Spannungsbogen die Kontinuitat des Lern-
prozesses aufrecht erhalten.

Bestmdgliche Lernerfolge werden durch eine
abwechslungsreiche Lernumgebung, Interesse,
Neugier, Spannung, Bewunderung und Erfolgssi-
tuationen im Lernprozess erzielt (Lang & Stark
2000: 60-70; Roth 2009: 66).

5.2. Personifizierungsmafnahmen zur

Identifikation
In Anbetracht der Tatsache, dass ein fremder
Lebensraum Kindern nicht auf abstrakte Weise
zugénglich gemacht werden kann, ergibt sich die
Frage nach einer geeigneten Methode, diesen
auch fr Kinder nachvollziehbar zu gestalten.
Wenn es gelingt, einen Zusammenhang so
darzustellen, dass sich die Rezipientinnen und
Rezipienten mit einem Sachverhalt identifizieren
und sie anschlielend durch zusétzliche Informati-
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onen das eigene alltdgliche Handeln reflektieren
kdnnen, so wird dadurch ein hohes MaR an Be-
troffenheit ausgeldst und der abstrakte Lernpro-
zess am eigenen Leib erfahrbar. Damit wird die
Grundlage geschaffen, aus einer intrinsischen
Motivation heraus, selbstreflektiert und -initiiert,
umweltbewusst zu handeln. Die hierfur notwen-
dige Identifikation kann durch ansprechende
Logos, Namen oder Hinweise geschehen, sich in
eine Situation oder auch in ein Objekt hineinzu-
versetzen (Ebers 1998: 40; Lang & Stark 2000:
70; Megerle 2003: 313f, 353).

5.3. Direkter Kontakt mit Phdnomenen

und Problemen

Direkte Erfahrungen vor Ort und die Auseinan-
dersetzung mit den Ph&dnomenen und Problemen
der Wirklichkeit ermdglichen einen stérkeren
Bezug zwischen Lernenden und Lerngegenstand,
als dies Uber indirekte Informationen mdglich ist.
Dadurch wird man auf die Auswirkungen
menschlichen Handelns vor der eigenen Haustur
aufmerksam gemacht. Eine solche Betroffenheit
ist durch eine rein mediale Darstellung von weit
entfernten oder globalen Problemen nicht mdg-
lich. Ebenso ist der Effekt umweltrelevanter
Verhaltensweisen vor der eigenen Haustlr einfa-
cher wahrnehmbar und die Wahrscheinlichkeit
der Resignation aufgrund des geringen globalen
Effekts kleiner. Zudem erleichtert korperliche
Bewegung - durch die bessere Gehirndruchblu-
tung - den Lernerfolg (Lang & Stark 2000: 61;
Lude 2001: 212; Ude 1994: 178).

5.4. Die Bedeutung multisensorischer

Lernwege

Betrachtet man das — eingangs beschriebene —
Ph&nomen der zunehmend medienzentrierten und
gleichzeitig naturdistanzierten, kindlichen und
jugendlichen Entwicklung im Hinblick auf den
Gebrauch verschiedener Eingangskanéle, so wird
schnell deutlich, dass insbesondere die visuelle
Wahrnehmung bei dieser Altersgruppe im Vor-
dergrund steht. Wahrend sich Erwachsene beson-
ders auf ihren optischen Sinn verlassen, nutzen
Kleinkinder alle Sinneskanéle gleichermal3en, um
ihre Umwelt in vollem Umfang zu begreifen.
Dieser ganzheitliche Lernprozess ermoglicht eine
intensivere und nachhaltigere Informationsauf-
nahme, tritt jedoch sowohl im gesellschaftlichen
als auch individuellen Entwicklungsprozess
immer weiter in den Hintergrund, woraus neben
der Entsinnlichung auch eine Naturentfremdung
resultiert. Aus diesem Grund gilt es, Mdglichkei-

ten ganzheitlichen Naturerlebens zu arrangieren.
Hierzu zdhlen neben den verschiedenen Sinnes-
eindriicken gleichermalRen emotionale Erfahrun-
gen (Schenk 1998: 30).

5.5. Die emotionale Begleitung von

Lernprozessen

Die verschiedenen Sinneseindriicke lernender
Individuen kdnnen nicht isoliert betrachtet wer-
den, denn das menschliche Gehirn transferiert
nicht einzig und allein Uber die Augen wahrge-
nommene, sensorische Reize zu einer Vorstellung
von Wirklichkeit. Zeitgleich flieRen Informatio-
nen aller Eingangskanéle sowie Gefiihle, Emotio-
nen, Erfahrungen, Erinnerungen und Erwartungen
in die bewusste und unbewusste Gehirnaktivitét
ein. Diese komplexen Prozesse sind notwendig,
um die Bedeutung der Umwelt fur die eigene
Person zu erfahren und somit etwas als gleichgul-
tig oder schiitzenswert zu betrachten und Betrof-
fenheit auszulésen (Megerle 2003: 31). Emotio-
nen werden hierbei als Turdffner fir Lernprozes-
se verstanden. Sie intensivieren und beschleuni-
gen Lernvorgange weit Uber ein rein kognitiv
mogliches MaR hinaus, sodass das entstandene
Wissen nachhaltig im Gedéachtnis verankert
bleibt. Studien von Spitzer (2002 & 2003, In:
Herrmann 2009: 172-178), Markowitsch (2002,
In: Brand & Markowitsch 2009: 77) und Roth
(2003, In: Roth 2009: 66) unterstreichen die
Bedeutung der emotionalen Begleitung von
Lernprozessen. Durch die gezielte Nutzung
emotionaler Komponenten ist neben der wesent-
lich besseren Informationsaufnahme ebenso die
Madglichkeit gegeben, Betroffenheit beziiglich
eines Umweltproblems auszuldsen und die Moti-
vation fiir eigenes, umweltbewusstes Handeln zu
entwickeln (Rottenbach 1995: 203).

5.6. Aktivitat

Das Prinzip der Aktivitat impliziert die bereits
beschriebenen Aspekte multisensorischen und
emotionalen Lernens. Durch entsprechende
Anregungen sowohl zur kérperlichen als auch
geistigen Aktivitdt in Form von Beobachtungen,
Erkundungen, Untersuchungen, Diskussionen
oder eigenstdndigen Problemlésungen kdnnen
individuelle Lernprozesse optimal gefordert
werden. Neben der reinen Wissensaufnahme
stehen hierbei insbesondere aktive und direkte
Naturerfahrungen im Vordergrund. Durch die
Beteiligung von Sinneseindriicken, Emotionen,
Geflihlen und kognitiven Leistungen wird ein
ganzheitlicher und somit nachhaltiger Lernpro-



zess in Gang gebracht, der in hohem MaR die
Aufmerksamkeit und Neugier der Lernenden auf
sich zieht. Dabei gilt zu beachten, dass sich bei
den Kindern Erfolgssituationen einstellen (Lang
& Stark 2000: 60).

5.7. Der Bezug zur Lebenswirklichkeit

der Lernenden

Betrachtet man Lernen aus neurobiologischer
Perspektive, stellt man unweigerlich fest, dass
nicht nur der Lern-, sondern bereits der Wahr-
nehmungsprozess in Abhéngigkeit von Vorerfah-
rungen und Erwartungen selektiv stattfindet.
Neue Informationen kdnnen also nur an bereits
vorhandenen neuronalen Netzen im Gehirn an-
knipfen. Werden diese ohne jeglichen Bezug
zum Vorwissen und zur Lebenswirklichkeit
aufgenommen, bleiben sie oberflachlich und
werden schnell wieder vergessen. Wenn sich
Wissen nachhaltig in den Képfen und Herzen der
Menschen verankern soll, so muss es sowohl
emotionale Zugangsweisen enthalten, als auch
situiert gelernt werden (Siebert 1998: 81). Es
muss in die lebensweltlichen Kontexte eingebun-
den sein und an Vorkenntnisse und Vorerfahrun-
gen ankniipfen. Wissen ist dabei nicht als zu
vermittelnder Stoff, sondern als kognitive Leis-
tung der Person zu verstehen, denn wir bendtigen
kein reines Faktenwissen, sondern Wissen mit
Bezug zu unserer alltdglichen Lebenswirklichkeit
(Siebert 1998: 81). Da jedoch die Auswirkungen
des eigenen Verhaltens auf die Umwelt nicht
sinnlich wahrnehmbar sind, missen die Informa-
tionen von vertrauenswirdigen Personen glaub-
wiirdig und nachvollziehbar bereitgestellt werden
(Umweltbundesamt fir Mensch und Umwelt
2002: 21).

Betrachtet man nun die sieben beschriebenen
Prinzipien im Zusammenhang, wird deutlich, dass
ganzheitliche Erfahrungen des Naturerlebens in
ihrer Gesamtheit ein Bild von der Wirklichkeit
darstellen. Menschliches Verhalten wird nicht
primar rational durch Wissen gesteuert, sondern
vielmehr aus dem Bauch heraus, das bedeutet auf
emotionaler Ebene. Aus diesem Grund sind
emotionale Gefiihle méglichst in einen hand-
lungsorientierten  Lernprozess zu integrieren.
Dabei spielen nicht nur positive, sondern vor
allem reale Emotionen eine Rolle, um eine per-
sonliche Haltung zu menschlichen Verhaltens-
weisen in der Natur zu erreichen (Corleis 2000:
32ff). Das Ziel eines absolut ganzheitlichen
Lernvorgangs ist unerreichbar, sollte aber den-
noch in Anndherung an eine niedrige Ganzheit-
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lichkeitsebene angestrebt und als grobe Leitlinie
angesehen werden. Daflr kommen drei methodi-
sche Zugange in Frage: sinnliches Naturerleben,
ein Spiel, welches zum Naturerleben fiihrt und
asthetisches Naturerleben (Corleis 2000: 34f).
Die Art und Weise wie Naturerleben erfolgt,
sollte nach de Haan & Kuckartz (1996: 115), in
jedem Fall auf direktem Weg stattfinden, d. h. in
direktem Kontakt zwischen Mensch und Natur.

Somit seien die wichtigsten methodischen
Voraussetzungen des Lernprozesses beschrieben.
Bevor diese nun jedoch in die Tat umgesetzt
werden, sollten weiterhin die Interessen der
Lernenden Berlicksichtigung finden, um mdog-
lichst adressatengerecht vorzugehen und nachhal-
tige, individuelle Lernprozesse zu arrangieren.
Aber was winschen sich die Rezipientinnen und
Rezipienten in Bezug auf Umweltbildung?

Die breite Masse der Teilnehmerinnen und
Teilnehmer praferiert Umweltbildungsangebote
in der naheren Umgebung ihres Wohnortes, so
dass sie weder lange Fahrten auf sich nehmen
mussen, noch gezwungen sind, dort zu Gbernach-
ten. Dabei sind kurze und produktive Veranstal-
tungen verstandlicherweise wesentlich beliebter
(Giesel et al. 2002: 134f). Uber 74 % befiirworten
eine facherlbergreifende Konzeption. Ebenso
grof’ sind auBerdem das Interesse zielgruppenspe-
zifischer Angebote und der Bezug zu lokalen
Umweltproblemen, das Angebot praktischer
Tipps, Bewusstseinsbildung und Mdglichkeiten
zur Diskussion (Giesel et al. 2002: 134-137).

6. Von den Prinzipien zum Lehrpfad

Mit dem Ziel einen ansprechenden Umweltbil-
dungslehrpfad im Ulstertal zu konzipieren, sind
selbstverstandlich die entsprechenden &rtlichen
Besonderheiten zu beriicksichtigen. Hierzu z&hlt
neben Naturschutz-, Landschaftsschutz-, Vogel-
schutz- und Flora-Fauna-Habitat-Gebieten insbe-
sondere die Zonierung des Biosphérenreservates
Rhon. Die gesamte Ulster und ihre Zuflisse
gehoren — mit Ausnahme eines 1,5 Kilometer
langen Abschnittes vor der Mindung in die
Werra — zum Biosphdrenreservat Rhon (Biospha-
renreservat Rhon 1996, Opp 2005). Betrachtet
man nun das Ulstertal hinsichtlich seiner Umset-
zungsmoglichkeiten  fiar  Umweltbildungsmal-
nahmen aufgrund moglicher Reglementierungen
durch die Zonierung des Biospharenreservates, so
stellt man fest, dass beinahe die gesamte Ulster
durch eine Entwicklungszone verlauft, zumindest
auf der Strecke von Wiistensachsen bis Wenigen-



24

taft. Nur in der Quellregion, einem kurzen Ab-
schnitt bei Motzlar und in dem Bereich zwischen
Wenigentaft und Pferdsdorf durchlduft sie Pflege-
beziehungsweise Kernzonengebiet. Abgesehen
von den wenigen Kernzonenabschnitten sind
Uberall UmweltbildungsmaBnahmen auch in
Form von Lehrpfaden erlaubt (Stdndige Arbeits-
gruppe der Biospharenreservate in Deutschland
1995: 244f). Fir die Konzeption eines Lehrpfades
innerhalb des Biosphérenreservates Rhon kommt

somit der Bereich des oberen Ulstertals (die
Quellbache aufgrund ihrer Zugehorigkeit zum
Kernzonengebiet ausgenommen) bis Wenigentaft
in Frage.

Die Lage der Ulster im Biosphdarenreservat
Rhon eignet sich in besonderem MaRe, um Um-
weltbildungsmalnahmen durchzufiihren, denn
Umweltbildung wird in Biospharenreservaten als
ein wesentliches Ziel formuliert (Abb. 1)

Abb.1: Das Ulster-Einzugsgebiet und die Lage des Lehrpfades.



7. Der geplante Lehrpfadstandort

Sobald die formalen Restriktionen im Einzelnen
beachtet und einige geeignete Standorte ins Auge
gefasst wurden, sind bereits vorhandene Umwelt-
bildungsstandorte zu beriicksichtigen, um Uber-
angebote zu vermeiden und eine gleichmaRige
Verteilung dieser anzustreben. Ohne im Folgen-
den die einzelnen Einrichtungen im Ulstertal
néher zu erldautern, ergaben Recherchen vor Ort,
dass ein Defizit in Ortsnahe der Siedlung Wis-
tensachsen/Ehrenberg auffallig ist. Strebt man
eine bessere Verteilung und Verfligharkeit an
Umweltbildungsmdglichkeiten an, so misste
gerade dort die Umsetzung des Lehrpfades erfol-
gen. Somit ware Umweltbildung fiir alle Blrge-
rinnen und Birger auch in Wohnortnédhe von
Wi istensachsen moglich.

Betrachtet man nun die Ulsteraue in der Ge-
meinde Ehrenberg im Hinblick auf die Umset-
zungsmoglichkeiten eines Gewaésserlehrpfades
und berlcksichtigt gleichermalien die Interessen
der Rezipientinnen und Rezipienten, so scheint
der Wandererparkplatz ,,Roter Rain*“ am sudli-
chen Ortsrand von Wustensachsen — der groften
Siedlung der Gemeinde Ehrenberg — besonders
geeignet. An diesem Standort wurde von der
hessischen Verwaltungsstelle des Biosphérenre-
servates Rhon ein Erlebnisspielplatz errichtet,
welcher Ausgangspunkt von Familienwanderun-
gen ist. Der Erlebnisspielplatz, die zahlreichen
Banke und Tische sowie der Parkplatz und die
starke Frequentierung sind optimale Vorausset-
zungen fir den Start- und Endpunkt eines Lehr-
pfad-Rundweges. Zudem koénnen Touristen von
der nahe gelegenen Touristeninformation in
Wistensachsen und Radwanderer des direkt
anschliefenden Ulstertal- und Rhénradweges auf
den Lehrpfad aufmerksam gemacht werden. Auch
an der nahe gelegenen Wasserkuppe — der am
meisten von Besuchern frequentierten Lokalitat in
der Rhon (Jordan 2007) — kénnten Informations-
broschiren auf einen Lehrpfad in Wistensachsen
hinweisen.

Ausgehend von dem Parkplatz ,,Roter Rain*
und dem Erlebnisspielplatz haben Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter der Verwaltungsstelle des
Biosphérenreservates Rhon drei  Rundwege
angelegt. Einer dieser Rundwege misst etwa 3,5
Kilometer. Er orientiert sich in hohem MaRe am
Verlauf der Ulster. Durch die bereits bestehende
Beschilderung kann bei der Nutzung dieses
Weges auf ein Leitsystem entlang des Lehrpfades
verzichtet werden. Dariiber hinaus eignen sich
Rundwege in besonderer Weise als Lehrpfad-
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standorte. Zum Einen erhalten sie einen Span-
nungsbogen aufrecht und zum Anderen gelangt
man somit zum Ausgangspunkt zuriick. Dies
verhindert Orientierungslosigkeit und das Prob-
lem, flr den Riickweg den 6ffentlichen Personen-
nahverkehrs nutzen beziehungsweise zum eige-
nen Fahrzeug zurickkehren zu missen. Der
Erlebnisspielplatz eignet sich in hohem Malie, um
die Zielgruppe Kinder anzusprechen.

8. Das Lehrpfadkonzept

Kinder zeigen eine unglaubliche Ausdauer und
Konzentration an geeigneten Lehrpfadstationen.
Dartiber hinaus gelten Naturerfahrungen in der
Kindheit als VVoraussetzung fur die Motivation zu
umweltgerechten Verhalten und der Mitarbeit in
natur- und umweltschitzenden Einrichtungen im
Erwachsenenalter. Als pragende Phase gilt hierfur
vor allem die spatere Kindheit - also vom Schul-
eintritt bis zur VVorpubertat (Bdgeholz 1999: 19).

Abb. 2: ,Bella“, die Bachforelle — das Lehrpfad-Logo.

Es ist besonders bedeutsam, dieser Alters-
gruppe Naturerfahrungen und eine direkte Ausei-
nandersetzung mit der Natur zu arrangieren. Aus
diesem Grund wurden Kinder der spaten Kindheit
als Zielgruppe fur diesen Lehrpfad ausgewahlt.
Sie werden an einen fremden Lebensraum mit-
samt der dort lebenden Organismen und deren
Wechselbeziehungen herangefuhrt und fir natur-
nahe Lebensrdaume sensibilisiert. Ziel ist es, durch
die Verknlpfung zu ihrem Alltagshandeln, ein
Bewusstsein zum Schutz des Lebensraumes zu
entwickeln.

Um die eingangs beschriebenen multisensori-
schen, emotionalen, interaktiven und bedeutsa-
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men Grundsatze umsetzen zu konnen, sind Utber-
wiegend praktische Aktivitdten in der Natur
notwendig, sodass vor allem affektiv-emotional
und kognitiv gelernt werden kann. Daflr eignen
sich zumeist spielerische Verfahren, um Hand-
lungsfahigkeit zu aktivieren und die Fahigkeit zu
entwickeln, sich in umweltrelevante Situationen
und andere Personen hineinzuversetzen, einen
Bezug zur Umwelt aufzubauen und eine entspre-
chende Handlungsnotwendigkeit zu aktivieren
(Muff 2001: 53). Die entsprechenden Informatio-
nen und Anregungen sollen neugierig machen,
mit vorhandenem Wissen verknupfbar sein, einen
Gebrauchswert haben und fiir Problemlésungen
dienlich sein. Somit konnen die Besucherinnen
und Besuchern betroffen und nachdenklich ge-
macht und deren Wertschatzung der Natur noch
verstarkt werden (Megerle 2003: 244f, Lang &
Stark 2000: 70).

Bevor handlungsorientiertes Wissen und All-
tagshinweise wahr- und aufgenommen werden,
ist es zunédchst einmal notwendig, den Besuche-
rinnen und Besuchern einen altersgerechten
Zugang zum meist unbekannten Lebensraum
Bach zu ermdglichen. Entsprechend den Anforde-
rungen von Lang & Stark (2000: 70) wurde dem
Lehrpfad deshalb eine Leittierart (Bachforelle)
mit dem Namen Bella zugrunde gelegt (Abb. 2).
Bella begleitet in Form eines verniedlichten
Logos den Lehrpfad. Darlber hinaus wurde ein
pragnanter, ansprechender, objektiver und Inte-
resse weckender Lehrpfadname gewahlt: ,,Erlebe
den Lebensraum der Bachforelle Bella®. Dieser
Titel l&sst richtig vermuten, dass an diesem
Lehrpfad die Eigenaktivitat der Besucherinnen
und Besuchern im Mittelpunkt steht und I&sst
gleichzeitig offen, in welcher Form der Lebens-
raum Bach erlebt werden soll.

Infolge der Personifizierung durch das Logo
und der vermenschlichten Bachforelle werden
Bilder, Erwartungen, Neugier und Interesse bei
den Teilnehmerinnen und Teilnehmer im Kindes-
alter geweckt. Daruber hinaus wird ein Span-
nungsbogen aufgebaut, welcher durch die Kon-
zeption des Lehrpfades als Rundweg in starkerem
Male aufrechterhalten wird und nach Lang &
Stark (2000: 70) einen groBeren Lernerfolg
erwarten lasst. Der Lehrpfad beinhaltet insgesamt
10 Stationen (Tab. 1).

Der empathische, kindgerechte Zugang er-
leichtert im Zusammenhang mit direkten, sinnli-
chen und emotionalen Naturerfahrungen einen
direkten Bezug zur Lebenswirklichkeit und kann
dadurch gezielt Betroffenheit der Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer auslésen und diese zur

Umsetzung des erworbenen, handlungsorientier-
ten Wissens animieren. Hierflr missen jedoch
die Zusammenhange zwischen menschlichen
Verhaltensweisen und deren Auswirkungen auf
den Lebensraum FlieRgewdasser altersgeman
nachvollzogen werden kénnen. Die Umsetzung
der Konzeption erfolgt sukzessiv im Verlauf des
Lehrpfades und soll im Folgenden exemplarisch
an zwei Stationsbeispielen dargestellt werden:
Beispiel einer Lehrpfadstation zu Beginn des
Lehrpfades (Abb. 3).

Was soll mit Station 1 erreicht werden?

Die erste Station wird genutzt, um die Bachfo-
relle ein wenig kennen zu lernen und ihre Ernah-
rungs- und Lebensweise zu verstehen. Dabei wird
besonderen Wert darauf gelegt, sich Zeit zu
lassen und den neuen Raum zu erkunden, sich in
ihm zu bewegen und genau wie die Forelle nach
Nahrung zu suchen. Um dies zu erfahren, werden
sich die Besucherinnen und Besuchern in die
Bachforelle hineinversetzen. Dieser Vorgang ist
fir den folgenden Pfadabschnitt von Bedeutung.
Wie einfach oder schwer es ist, Nahrung zu
finden, wird jeder selbst feststellen und magli-
cherweise die Forelle um ihre Fahigkeiten be-
wundern. Sich selbst in der Rolle der Bachforelle
zu sehen und Bewunderung zu empfinden, ist ein
erster und wichtiger Schritt, um ein Schutzbe-
durfnis des Lebensraumes des Tieres zu entwi-
ckeln. Hierbei spielen natirlich sinnliche Erfah-
rungen eine wichtige Rolle, um den Lebensraum
zu verstehen und weitere Emotionen zu entwi-
ckeln. Kaltes Wasser aus dem Oberlauf eines
FlieRgewassers, glatte und glitschige Steine im
und am Bach, die Gerdusche des platschernden
Wassers, welches selbst im Verlauf des kurzen
Bachabschnittes seine Erscheinung andert, viele
verschiedene kleine Lebewesen, die man wahr-
scheinlich noch nie vorher zu Gesicht, geschwei-
ge denn zwischen die Finger bekommen hat...
Das Umfeld gibt Raum fur zahlreiche sinnliche
Erfahrungen, die heute bei Kindern und Jugendli-
chen haufig zu kurz kommen, aber bedeutsam fiir
die Entwicklung eines Kindes sind.

Durch den gegebenen Hinweis auch unter den
Steinen nach Lebewesen zu suchen, werden allen
Besucherinnen und Besuchern umfassende Na-
turerfahrungen und zugleich Erfolgserlebnisse
ermdglicht, denn jede/r wird Lebewesen finden.
Im Bachabschnitt wimmelt es vor Fliegenlarven
und Bachflohkrebsen. Dieses Erfolgserlebnis,
wirklich etwas gefunden zu haben, auch wenn
man es nicht erwartet hatte, ist eine notwendige



Voraussetzung fur eine weiterhin aktive Bereit-
schaft zur Umsetzung der Handlungsanweisungen
und Beantwortung der Fragestellungen. Lang &
Stark (2000: 60) ordnen die Relevanz an Erfolgs-
situationen bei Lehrpfaden inshesondere der
ausgewahlten Zielgruppe ,spate Kindheit* zu.
Dadurch, dass man nun selbst etwas gefunden
hat, will man natlrlich erfahren, was genau man
gefunden hat und wird somit die Abbildungen mit
den beobachteten Lebewesen vergleichen. Somit
beschéftigen sich die Besucherinnen und Besu-
chern noch intensiver mit den gegebenen Infor-
mationen und lernen neben neuen Arten auch
gleich deren Artnamen kennen. Der zusétzliche
Aspekt der Nutzung von Luftnahrung kann zur
Bewunderung der Leittierart fuhren.

Durch die Erfolgssituationen, dem ersten Kon-

takt mit dem Wasser, der Vermittlung von Art-
namen und deren interspezifischen Verhaltnisses,
der Bildung von ersten Emotionen und sinnlichen
Erfahrungen konnte ein Spannungsbogen aufge-
baut werden. Somit sind bereits in der ersten
Station neben personlichen Erfahrungen wichtige
Grundlagen fiur das Interesse an den folgenden
Stationen geschaffen worden.
An den folgenden Stationen steht weiterhin der
direkte Kontakt mit dem Lebensraum Wasser und
der Aufbau einer persénlichen Bindung zu Bella
im Vordergrund. Durch Einbezug eines unterirdi-
schen Roéhrensystems am  Erlebnisspielplatz
»Roter Rain“ kénnen auf sehr emotionalem Weg
die Geflhlseindriicke einer Bachforelle in ver-
rohrten  Gewadsserabschnitten  nachempfunden
werden. Zusammen mit der Suche nach geeigne-
ten Versteckmdglichkeiten kann dadurch direkt
erfahren werden, was ein naturnahes Gewésser
ausmacht und was getan werden muss, um es zu
erhalten. Das Schutzinteresse wird beispielsweise
durch die Bewunderung und die Steigerung der
Wertschatzung wahrend eines Weitsprungver-
gleichs der eigenen Fahigkeiten mit denen einer
Bachforelle geschaffen. Dartber hinaus werden
sukzessive Grundlagen fur das Verstdndnis der
Zusammenhédnge nachfolgender Stationen aufge-
baut.

Was soll mit Station 9 erreicht werden?

Zunéchst wird ein Bezug der Station zum Stand-
ort und dem Ort Wiistensachsen aufgebaut. Durch
den Abstand zu den H&usern sowie weiteren
Ortschaften im Ulstertal und dem Bezug zur
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eigenen Wohnung zu Hause wird das Bewusst-
sein entwickelt, dass alle Wohnhauser mit Trink-
wasser versorgt werden.

Inhaltlich sollen an dieser Station insbesonde-
re die Zusammenhédnge von Grundwasser und
oberirdischem Abfluss sowie die Herkunft unse-
res Trinkwassers geklart werden. Hierbei werden
die Erkenntnisse vorheriger Stationen - wie
beispielsweise die Abbildung des versickernden
Wassers bei Station 3 — erweitert (vgl. Abb. 5).

Auf Grundlage des bereits Gelernten wird
aufgebaut und ein weiterer entscheidender Faktor
erganzt: das Wissen um den sinkenden Grund-
wasserspiegel bei steigendem Wasserverbrauch.
Dieser Effekt ist fiir die Besucherinnen und
Besuchern insofern von Bedeutung, dass sie
begreifen, selbst etwas tun zu kdnnen, um den
Lebensraum zu erhalten. Sie selbst haben eine
Beziehung zu Bella aufgebaut und sehen sich nun
mit der Tatsache konfrontiert, dass sie personlich
meist unbewusst auf ihren Lebensraum Einfluss
nehmen. Somit wird ein wichtiger, umweltrele-
vanter Handlungsimpuls gegeben, etwas zum
Schutz der Bachforelle beizutragen.

Nun sind die Resultate jedes Einzelnen gering,

aber wenn die Botschaft des Wassersparens viele
Haushalte erreicht, kdnnen somit zumindest die
Lebensbedingungen der Bachforellen flr einen
langeren Zeitraum aufrechterhalten werden. Diese
Station soll dazu beitragen, Handlungsmoglich-
keiten zu er6ffnen, eigene Handlungsmaoglichkei-
ten zu erkennen und somit die Bedeutung des
Wassersparens — als einen wesentlichen Bestand-
teil des Umweltschutzes — zu verinnerlichen.
Dadurch kann zumindest durch kleine Schritte
der Umweltbildung ein positiver Effekt fiir den
Umweltschutz erreicht werden.
In weiteren Stationen wird ein grundsétzliches
Verstandnis des Lebensraumes Bach, bestehen-
der Nahrungsbeziehungen sowie menschlicher
Einflisse durch Nutzung der Natur, des Trink-
wassers und der Einleitung von Abwassern auf
dieses Okosystem geschaffen. Dabei wird auf
emotionalem Weg zu Beginn des Lehrpfades ein
Schutzbedirfnis gegentiber dem Naturraum
aufgebaut, welches an den letzten Lehrpfadstatio-
nen genutzt wird, seitens der Besucherinnen und
Besuchern eine intrinsische Motivation zum
Umweltschutz zu wecken. Dabei erhalten sie an
den Stationstafeln genligend Hinweise, die sie
taglich umsetzen kénnen und somit zum Umwelt-
schutz beitragen.
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Station Thema Ort Lage Ziele und Inhalte

Eingangs- | Lehrpfad- Parkplatz Roter Rain, direkt an | N 50° 29,475 /| Allgemeine Lehrpfadinformationen,

station Ubersicht einem Erlebnisspielplatz mit | E 10° 00,067 Hinweise zur Begehung und Médglichkei-
Grillstelle, neben einer Tafel ten zu begleiteten Fihrungen, Informatio-
bereits vorhandener Rundwan- nen zur Homepage sowie zu weiteren
derwege. Umweltbildungseinrichtungen im Ulstertal.

1 Die Nahrung der | Erlebnisspielplatz  an  der | N 50° 29,471" /| Sinnliche Erfahrungen, Kennenlernen der
Bachforelle Holzhéngebriicke Gber die | E 10° 00,028’ Nahrung einer Bachforelle, Erfolgserleb-

Ulster, reich  strukturierte nisse. schaffen.
Gewaéssersohle  unterschiedli-

cher Kdrnung, geringe Was-

sertiefe.

2 Dunkle Tunnel | Erlebnisspielplatz, direkt vor | N 50° 29,463’ /| Emotionen wecken, in die Leittierart
gibt’s auch im | einem Tunnelsystem E 10° 00,040’ hineinversetzen.
Bach!

3 Woher  kommt | Gerduschbehafteter Zulauf | N 50° 29,303’ / | Eigenaktivitat und Beobachtungen ermdg-
all das Wasser? | eines kleinen Nebenarmes in | E 9° 59,917’ lichen, Vermittlung von Grundlagen des

die Ulster, grofRe Steine und Wasserkreislaufs.
naturliche Stufen erleichtern
den Zugang zum Gewasser.

4 Der  Bachfloh- | Bricke (ber die Ulster, | N 50° 29,241" /| Ermutigung zu weiteren Naturerfahrungen
krebs muss auch | Erlenbewuchs E 9° 59,867’ durch Beobachtungen und eigenstandige
etwas  fressen, Untersuchungen,  Einfihrung in  das
aber was? Nahrungsnetzwerk des Okosystems.

5 Versteck Dich! | Naturnaher Gewésserabschnitt | N 50° 28,785 / | Kenntnisse zum Leben der Bachforelle und
in einem Buchenmischwald, | E 10° 00,016’ Sensibilisierung flr naturnahe Lebensrau-
mit einem Tisch, einer Bank me.
und einer Holzbricke ber die
Ulster mit Blick auf einen 1
Meter hohen Wasserfall.

6 Bella wandert, | Auf einem ebenen und wei- | N 50° 28,781 /| Bewunderung fiir Bachforellen hervorrufen

so wie Du! chen Abschnitt des Rundwe- | E 10° 00,080’ und Kenntnisse vertiefen.
ges im Wald, kurz nach einem
steilen Anstieg, etwa neun
Meter vor einem separat
stehenden, markanten Baum.

7 Wasser schenkt | Weide am Waldrand mit Blick | N 50° 28,840 / | Erkennen der Bedeutung des Wassers fir

Leben! ins Ulstertal. E 10° 00,242’ das Leben auf der Erde, des taglichen
Wasserverbrauchs des Menschen und des
enormen Wasserverbrauchs der Industrie.

8 Woher kommt | Weide am Wegrand, im|N 50° 28,999’ /| Trinkwassergewinnung, Zusammenhénge
das ganze | Schatten eines Ahornbaumes | E 10° 00,244’ von Grundwasser und oberirdischem
Leitungswasser | mit Blick auf Wistensachsen. Abfluss, Bewusstseinsbildung zum Was-
fir den Men- sersparen.
schen?

9 Abwasser Weggabelung mit einer Bank | N 50° 29,128’ /| Verstandnis wecken, warum es wichtig ist,
verandern Bellas | und Blick auf den Ritterhof, | E 10° 00,276’ Wasser zu sparen und die Abwésser wenig
Lebensraum! unter einer alten Esche. zu belasten. Anregungen zum Wasserspa-

ren mit nach Hause nehmen.

10 Die Bedeutung | Fischzuchtbecken der Forel-| N 50° 29,315’ /| Erkennen der Bedeutung der Bachforelle
der Bachforelle | lenzucht Keidel E 10° 00,025’ fir den Menschen, Anregungen zum
fir den Men- Naturschutz und zur Besichtigung Keidels'
schen. Forellenhof

Tab. 1: Themen, Ort, Lage und Ziele der Lehrpfadstationen.




Die Nahrung der Bachforelle

Ganau wig wil massen Bochionllen Mahneng zo sch nehman. Wir kannen Planzen ung
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.
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Abb. 3: Tafel der Station 1.
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Abwisser verdandern )
Bellas Lebensraum! 2)

Wenn Du an dor Talel vorbel schaust, sichst Du ein Haus. Alle Hauser
werden nichil mae mil. Thivkwasser versongl. sie  poduzenen s
Abwasser aiso Vassar das in den Abiss Hiskl (aus Inilefe. Dusche,
Waschbecken ) Was passied mil unserem verschmutzien Waszer?

Alle Abwisser gelangen in die Kanablsalion und damn o den Klamnlagen: Dol wird
dos Wassar gerelingl und wiedar n de Flussae gelatel Richtig saubar 5t deses
Wasser medoch nidl! Es veranden nalmdw Gewdssed Dadurch vesanden! sich
aich Bedias | sbensomi

Belia prouchl sehr sauberes YWasser zum
Leh:“m Schrutriges Wasser mag e
niC

[me PR P Db el | =R
il gEhomi e o decnees larts

Um Bellas Lebensraum zu sethalen, soillen umweltschonende Wasch- und
Rerigunasmittel  verwendet werdeni  Auflerdem bl Wasserspuren  Dellas
Lebenstaum su chalten] Hior € paar Howese, wie dudhy DU Wasser sparen
kannst.

1. Duschen statt badan!

Furein Duschbad bendbgen wir nur etwa 30-50 Liter Wasser Bet einem Vollbad
digegen 150-200 Litar Wasses

2 Wasser abstellen!
Baim Einseifen unter der Duscha und bom Zahneputzen Wasser abslallen!

3. Mach dam Gabrauch dan Wassarhahn immar fast Tudrehan!
Durch einen ropfenden Wasserhann gohen bis zu 451 Wasser pro Tag verdoren!

4. Beim kieinen Geschaft auf der Toilette nur kurz spulent
Hierfir haben die meisten Toletten eine Wasser-Stopp Taste!

5. Regenwasser fiir die Pllanzen!
Flianzen gedeihen besser wann man sie mil Regenwassargieilt 5o span man
aLRsdem Tinkwasser

Abb. 4: Tafel der Station 9.
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Abb. 5: Versickerndes Wasser (Abbildung aus Station
3).

9. Fazit

Mit dem Ziel, bestehende Lehrpfadmodelle (vgl.
Jost & Opp 2005: 775 sowie, 2006: 95ff) konzep-
tionell zu (berdenken und in der Neukonzeption
aktuelle neurowissenschaftliche und neurodidak-
tische Forschungsergebnisse zu integrieren,
wurden sieben Prinzipien nachhaltigen Lernens
formuliert und in das Konzept des Ulster-
Lehrpfades integriert. Durch dieses Arrangement
von Lernsituationen und der Verknlpfung mit
relevanten  Umweltinformationen sowie den
Zusammenhdngen menschlichen Verhaltenswei-
sen und deren Auswirkung auf den Lebensraum
FlieRgewasser vor der eigenen Haustlr, resultie-
ren nicht nur individuelle, sinnliche Naturerfah-
rungen, sondern ebenso ein stirkeres Bewusstsein
zur natdrlichen Umgebung. Der personliche
Bezug ist dabei der erste Schritt, um diesen
Lebensraum als ,,schén“ und ,schitzenswert*
einzustufen, eine positive Einstellungen gegen-
Uber der Natur zu erlangen, Begeisterung fir die
Natur zu wecken und umweltfreundliches Verhal-
ten und Eigenengagement im Natur- und Um-
weltschutz zu ermdglichen. Dadurch kann es
gelingen, auch die Kinder der naturfremden
Generation wieder fur ihre Umwelt zu sensibili-
sieren und zu begeistern.
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Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33, S. 33-48, 10 Abb., 2 Tab.
Halle (Saale), Mai 2011

Einfluss verschiedener Bodenbearbeitungsmethoden auf Bodenwas-
serhaushalt und Pflanzenproduktion in Trockengebieten

Séren Dammann, Tobias Meinel, Vladimir I. Beljaev & Manfred Friihauf”

Dammann, S., Meinel, T., Beljaev, V. I. & Fruhauf, M. (2011): Einfluss verschiedener Bodenbearbeitungsmethoden
auf Bodenwasserhaushalt und Pflanzenproduktion in Trockengebieten. [Effects of different tillage methods on soil
water regime and crop production in semi-arid environments.] — Hallesches Jahrbuch fir Geowissenschaften, 32/33:
33-48, Halle (Saale).

Kurzfassung: Um die Auswirkungen verschiedener Bodenbearbeitungsmethoden auf den Bodenwasserhaushalt und
die Entwicklung von Kulturpflanzen in Trockengebieten zu untersuchen, wurden in der stdsibirischen Kulundastep-
pe (Region Altai) und im Mitteldeutschen Trockengebiet (stidliches Sachsen-Anhalt) insgesamt fiinf Versuchsfla-
chen angelegt. Die Niederschlagsverhéltnisse lagen dabei zwischen 340 und 405 mm im russischen sowie 480 und
560 mm im mitteldeutschen Untersuchungsgebiet.

Auf den russischen Versuchsflachen konnten deutliche Zusammenhange zwischen Klima, Bodenwasservorrat und
Ertrag festgestellt werden. So zeichnete sich an allen drei Untersuchungsstandorten ab, dass der Bodenwassergehalt
umso hdher ist, je weniger Bearbeitungsgange durchgefiihrt werden. AuBerdem wurde deutlich, dass insbesondere
im Bereich der Trockensteppe die Aussaatmenge einen entscheidenden Einfluss auf Feldaufgang bzw. Ertrag hatte.
Die Ergebnisse der mitteldeutschen Versuchsflachen zeigten, dass die Bearbeitungsintensitdt einen erkennbaren
Einfluss auf den Bodenwasservorrat hatte. Auf dem Versuchsfeld ,,Leipzig“ zeigte sich, dass die Bearbeitungsme-
thode mit der geringsten Intensitdt die hochsten Feuchtigkeitswerte aufwies. Auch auf dem WVersuchsfeld
»Barnstadt” konnte nachgewiesen werden, dass es unter Direktsaat zu einer deutlich schnelleren und langer anhal-
tenden Infiltration von Niederschlagswasser auch in tiefere Bodenschichten kam als unter Pflug. Das zusétzlich zur
Verfiligung stehende Wasser nutzten die Pflanzen effizienter und konnten letztendlich auch héhere Ertrage erzielen.

Abstract: To study the impacts of different tillage methods on soil water regimes, and crop development, five test
sites were established in the South Sibirian Kulunda steppe (Altai Krai) and the Central German dry region (south-
ern Saxony-Anhalt). Local precipitation varies between 340-405 mm and 480-560 mm in the Russian and Central
German study areas, respectively.

At the Russian test sites evidence emerged of significant correlations between climate, soil water content and yield.
All test sites showed increases in soil water content with decreasing frequencies of tillage operations. Moreover, it
became apparent that sowing rates had an important influence on plant emergence and yield especially in the dry
steppe region.

The results of the Central German test sites showed a noticeable impact of tillage intensity on soil water content. At
the test site “Leipzig”, for example, the highest soil moisture values were measured on the plots of lowest tillage
intensity. Data for the test site “Barnstddt” showed that no-till management led to a noticeably faster and longer
lasting infiltration of precipitation into the soil (including deeper soil layers) than under plough fillage. As a result,
plants used this additional available water more efficiently, thereby producing higher yields.

Schlisselworter: Region Altai, Bodenbearbeitung, Bodenwasserhaushalt, Bodenfeuchte, Deutschland, Direkt-saat,
Kastanozeme, Mulchsaat, Pflug, Russische Fdderation, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Schwarzerden, Trockengebiete,
Steppe
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1. Problematik und Zielsetzung

Vor dem Hintergrund abnehmender fossiler
Energietrdger einerseits, steigender Weltbevolke-
rung und damit einhergehender steigender Nach-
frage nach Nahrungsmitteln, gewinnt die Res-
source Boden als wesentlichste Produktions-
grundlage der Landwirtschaft eine immer grofere
Bedeutung (FAO 1993, Gommes 1993). Anderer-
seits nehmen weltweit die Schaden aufgrund von
Bodendegradation durch unangepasste Landbe-
wirtschaftung, gleichzeitig aber auch der Boden-
verbrauch durch Siedlungs- und Infrastrukturent-
wicklung zu (WBGU 1994). Zusatzlich ergeben
sich durch die Erscheinungsformen und Folgen
des Klimawandels neue Anforderungen an beste-
hende Nutzungskonzepte in der Landwirtschaft
(Brinkman & Sombroek 1996, Mendelsohn &
Dinar 2009). So besteht die Notwendigkeit, die
vorhandenen Ressourcen effektiver zu nutzen und
hierbei nach neuen Nutzungsstrategien, aber auch
technologischen Lésungen zu suchen und gleich-
zeitig die Klimatischen und pedologischen Vor-
aussetzungen besser zu beriicksichtigen (IFRI
2009).

Von besonderer Bedeutung im globalen Maf3-
stab sind hierbei neben den nordamerikanischen
Prériegebieten die eurasischen Steppengebiete, da
sie aufgrund der bodenkundlichen Gunst und der
hinreichenden klimatischen Verhéltnisse fir
groRflachige ackerbauliche Nutzung im Regen-
feldbau sehr gut préadestiniert sind (Spaar &
Schuhmann 2000). Allerdings sind diese traditio-
nellen Weizenanbaugebiete gegenwartig durch
zum Teil sehr starke Bodendegradation infolge
von Deflation, Verdichtungen und Humusabbau
gekennzeichnet mit dem damit verbundenem
Verlust glinstiger Bodenwasser- und Né&hrstoffei-
genschaften (Meinel 2002, Dammann 2005).

Bezlglich der Zusammenhénge Bodenbearbei-
tung/Klima/Bodenwasserhaushalt/Ertrag  weisen
einige landwirtschaftlich intensiv genutzte Gebie-

te Deutschlands hinsichtlich der Folgen des
Klimawandels ebenfalls Symptome von zuneh-
mendem Trockenstress auf (LAU 2008, Franke et
al. 2009). Hierzu gehdren vor allem Gebiete im
Mitteldeutschen Trockengebiet in Sachsen-Anhalt
und Thiringen. Jingste Untersuchungen zeigen
hier deutlich abnehmende Jahres-, insbesondere
aber Sommerniederschldge bei ohnehin geringen
Niederschldgen von 450-500 mm (Fabig 2007,
LAU 2008).

Die fiir die Ableitung neuer Nutzungsstrate-
gien notwendigen wissenschaftlichen Erkenntnis-
se Uber die Wirkungen von Landtechnikgeréten
auf Boden und Bodenwasserhaushalt sowie deren
Ruckwirkung auf den Ertrag bilden daher das
Grundanliegen eines am Lehrstuhl fur Geotkolo-
gie der MLU seit 2008 durchgefuhrten For-
schungsprojektes zur ,,Entwicklung von nachhal-
tigen Ackerbaukonzeptionen fir Trockengebie-
te”, das gemeinsam mit der Agraruniversitat
Barnaul (Russland) und dem Landtechnikherstel-
ler Amazonen-Werke (Hasbergen-Gaste,
Deutschland) realisiert wird.

Dabei kommt der Entwicklung und dem Test
von Ackerbaukonzeptionen mit verschiedenen
Bodenbearbeitungsgeraten sowie der Analyse
deren Auswirkungen auf Boden und Ertrag eine
besondere Bedeutung zu.

In diesem Beitrag sollen aus den bisherigen
Projektarbeiten Ergebnisse zu den Wechselwir-
kungen von Klima und Bodenbearbeitung auf den
Bodenwasserhaushalt der verschiedenen Untersu-
chungsstandorte vorgestellt werden.

2. Untersuchungsgebiete

Zur Untersuchung der Problematik wurden zu-
nachst zwei Untersuchungsgebiete ausgewéhlt:
die sudsibirische Kulundasteppe und das Mittel-
deutsche Trockengebiet (Abb. 1).
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Abb. 1. A: Ubersicht der Untersuchungsgebiete; B: Lage der Versuchsfelder im UG "Mitteldeutsches Trocken-
gebiet"; C: Lage der Versuchsfelder im UG ,,Kulundasteppe”.

Die Kulundasteppe bildet den 6stlichen Auslaufer
der eurasischen Steppengebiete. In diesem Unter-
suchungsgebiet wurden auf drei landwirtschaftli-
chen Betrieben Feldversuche durchgefuhrt. Dabei
befindet sich ein Betrieb (,,Tejchrib®) naturrdum-
lich in der Waldsteppenzone im Rebrichinskij
Rajon (Abb. 1), wo jahrlich durchschnittlich 405
mm Niederschlag fallen. Auf dem Versuchsfeld
ist ein Gewohnlicher Tschernozem (toniger
Schluff) mit einem durchschnittlichen Humusge-
halt von 5,3 % im Ah-Horizont zu finden, der ca.
31 cm machtig ist.

Ein weiterer Betrieb (,,Funkner”) befindet sich
im Deutschnationalen Rajon in der nordwestli-
chen Kulundasteppe. Er liegt naturrdumlich im
Ubergang der Trockensteppe zur Typischen
Steppe. Hier fallen durchschnittlich 340 mm
Niederschlag im Jahr. Hauptbodentypen sind hier
Dunkle Kastanozeme (toniger Schluff) mit einem
durchschnittlichen Humusgehalt von 3,5 % im
Oberboden.

Der dritte Betrieb (,,Dorozinskij“) liegt im
Rodinskij Rajon in der zentralen Kulundasteppe.
Naturrdumlich ist der Standort mit einem durch-
schnittlichen jahrlichen Niederschlag von 385

mm ebenfalls im Ubergang der Trockensteppe
zur Typischen Steppe einzuordnen. Hauptboden-
typen sind ebenfalls Dunkle Kastanozeme (san-
dig-lehmiger Schluff) mit einem durchschnittli-
chen Humusgehalt von 3,6 %.

In Mitteldeutschland wurden zwei Versuchs-
standorte angelegt (vgl. Abb. 1). Die eine Ver-
suchsflache befindet sich auf der Querfurter
Platte ca. 20 km sudwestlich von Halle in Sach-
sen-Anhalt und gehort zum Agrarunternehmen
Barnstadt. Das Gebiet liegt im Kern des Mittel-
deutschen Trockengebiets mit durchschnittlich
480 mm Niederschlag im Jahr. Auf dem Ver-
suchsfeld ist eine L{dss-Schwarzerde (toniger
Schluff) mit einem durchschnittlichen Humusge-
halt von 3,2 % entwickelt.

Die zweite Versuchsflache des Betriebes Kit-
zen befindet sich im Sidwesten von Leipzig. Mit
durchschnittlich 557 mm Niederschlag im Jahr
liegt der Standort bereits aullerhalb des Mittel-
deutschen Trockengebiets. Trotzdem wurde er in
das Monitoringprogramm aufgenommen, da auf
dem Feld im Rahmen der Zusammenarbeit des
Agrarbetriebs mit den Amazonen-Werken bereits
seit 1999 Versuche zu Bodenbearbeitungsverfah-
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ren durchgefuhrt werden und daraus Ruckschlus-
se auf die langjahrige Wirkung dieser Methoden
auf den Bodenwasserhaushalt gezogen werden
kdnnen. Bodenkundlich ist der Standort durch
eine Parabraunerde (schwach toniger Schluff) mit
einem durchschnittlichen Humusgehalt von 2,5 %
im Oberboden geprégt.

Alle Versuchsstandorte liegen auf ebenen oder
sehr schwach geneigten Fldchen, sodass laterale
Stoff- und Wasserverlagerungsprozesse aufgrund
der Gelandemorphologie ausgeschlossen werden
kénnen. Zudem handelt es sich um grundwasser-
ferne Standorte, sodass Bodenwasserbewegungen
durch kapillaren Aufstieg ausgeschlossen sind.

3. Methodik

Hauptziel der Untersuchungen war es, verschie-
dene technologische Bodenbearbeitungsvarianten
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Bodeneigen-

schaften, Bodenwasserhaushalt und Ertragslage
miteinander zu vergleichen. Dabei wird immer
mindestens eine Variante mit konventioneller
Bodenbearbeitung durchgefiihrt, wie sie in den
jeweiligen Regionen (Ublicherweise angewendet
werden, und verschiedenen konservierenden
Bearbeitungstechnologien gegeniibergestellt.

So beschrankten sich die Versuche in Mittel-
deutschland auf den Vergleich der verschiedenen
Technologien in Abhéngigkeit der Bearbeitungs-
intensitat (vgl. Tab. 1). Dabei kam als intensivste
Variante der Pflug mit einer Bearbeitungstiefe bis
23 cm zum Einsatz. Dariiber hinaus wurden
Varianten mit krumentiefer und mitteltiefer (in
»Barnstadt“ flacher) Mulchsaat mit einer Grub-
ber-Scheibeneggen-Kombination sowie flacher
Mulchsaat mit einer Kurzscheibenegge angelegt.
Nur auf dem Versuchsfeld ,,Barnstadt“ wurde
zusétzlich auf einer funften Variante auf Boden-
bearbeitung vollstandig verzichtet und Direktsaat
als Anbauverfahren gewahlt.

Variante 1 2

konservierend
krumentiefe

konventionell

Bodenbearbei- Krumentiefe

tungsverfahren

3 4 5

konservierend
ohne Boden-

konservierend
flache Locke-

konservierend
flache / mittel-

Lockerung Lockerung tiefe Lockerung rung bearbeitung
Barnstadt
Versuchsfelder
Leipzig
Stoppel- Kurzscheibenegge i
bearbeitung (4 cm)
Grubber- Grubber-
i Scheibeneggen-  Scheibeneggen- Kurz-
%g:ggﬁﬂﬁn (glgﬁq) Kombination Kombination scheibenegge -
g (BAR:18cm  (BAR:10cm (10 cm)
LEI: 20 cm) LEI: 15 cm)
Bearbeitungs-
intensitat
Direktsaat ohne
Aussaat mit passiver Saatbettbereitung Saatbett-
bereitung

Tab. 1: Versuchsaufbau in Mitteldeutschland.

Dagegen wurden auf den russischen Versuchs-
flachen auch die Unterschiede zwischen konven-
tionellen russischen und konservierenden Tech-
nologien in Abhéangigkeit verschiedener Aussaat-
starken untersucht (vgl. Tab. 2). Als konventio-
nelle Variante erfolgte die Aussaat in den beiden

Trockensteppe-Betrieben mit einer russischen
Samaschine mit GansefuRscharen (SZS) ohne
jegliche vorhergehende Bodenbearbeitung. Diese
Variante wurde mit einer konservierenden Vari-
ante ohne und mit einer Variante mit Saatbettbe-
reitung verglichen. Bei beiden Varianten variier-



ten die Aussaatmengen von 90-130 kg/ha (Be-
trieb ,,Funkner*) bzw. 100-150 kg/ha (Betrieb
,DorozZinskij*“). Die Aussaat erfolgte dabei mit
einer Amazone-Samaschine mit MeiRelscharen.
Bei dem Waldsteppe-Betrieb wurden 4 Acker-
baukonzepte getestet, die in zwei Aussaatstarken
variierten. Die konventionelle Anbaumethode
bestand dabei aus einer Grundbodenbearbeitung
und einer Saatbettbereitung. Die Aussaat erfolgte
dabei mit einer russischen Scheibendrille (SZP).
Die konservierenden Methoden unterschieden
sich in der Anzahl der vorhergehenden Bearbei-
tungsgange. Hier kam ebenfalls eine Amazone-
Direktsaatmaschine mit MeilRelscharen zum
Einsatz.

Zur Uberpriifung des Einflusses der Bodenbe-
arbeitungstechnik auf den Bodenwasserhaushalt
erfolgte auf den Versuchsflachen eine regelmaRi-
ge Analyse des Bodenwassergehalts (14-Tage-
Intervall) in funf verschiedenen Tiefen mit Hilfe
von mobilen FDR-Sonden. Dabei fanden die
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Messungen in Deutschland an 8 (Barnstadt) bzw.
4 Messpunkten (Leipzig) je Variante statt, wéh-
rend auf den russischen Versuchsflachen aus
logistischen Griinden nur eine Einfachmessung je
Variante in 10 Tiefen vorgenommen werden
konnte. Zusatzlich wurden auf dem Versuchsfeld
,Barnstadt* unter der Pflug- und Direktsaatvari-
ante stationare FDR-Sonden in drei Tiefen instal-
liert, die die Bodenfeuchte in einem 6-h-Intervall
kontinuierlich aufzeichneten.

Ferner galt es lber Laboranalyse die pedologi-
schen Kennwerte der einzelnen Horizonte wie
Humusgehalt, KorngréRenverteilung und Carbo-
natgehalt zu ermitteln sowie die Aufnahme der
pflanzenbaulichen ~ Parameter  Feldaufgang,
Wuchshohe und Ertragszahlen durchzufiihren.
Zur Ermittlung der klimatischen Parameter auf
den deutschen Versuchsfeldern wurden in unmit-
telbarer Nahe Klimastationen installiert.

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
Grund- TS - - - - - - -
bodenbe-
arbeitung | WS - - - - Grubber  Grubber  Grubber  Grubber
TS Catros Catros Catros ) ) )
Saatbett- (KSE) (KSE) (KSE)
bereitung Catros Catros Catros Catros Kulti-
WS | - - (KSE)  (KSE)  (KSE)  (KSE)  vator  Cruober
TS SZS Condor Condor Condor Condor Condor Condor
Aussaat (RUS) (DE) (DE) (DE) (DE) (DE) (DE)
WS DMC DMC DMC DMC DMC DMC SZP SZP
(DE) (DE) (DE) (DE) (DE) (DE) (RUS) (RUS)
Aussaat- TS  130/150 130/150 110/125 90/100  130/150 110/125  90/100
menge
(kg/ha) WS 200 175 175 200 200 175 200 175

TS: Trockensteppe; WS: Waldsteppe; KSE: Kurzscheibenegge; RUS: russ. Modell; DE: Amazone-Modell

Tab. 2: Versuchsaufbau Kulundasteppe.

4. Ergebnisse
4.1 Sldsibirische Steppengebiete

Auf den russischen Versuchsflachen konnten
deutliche Zusammenhédnge zwischen Klima,
Bodenwasservorrat und Ertrag festgestellt wer-
den. Betrachtet (iber den gesamten Vegetations-
zeitraum zeichnete sich ab, dass der Bodenwas-
sergehalt umso hoher ist, je weniger Bearbei-
tungsgange durchgefiuhrt werden. Besonders
deutlich  wird dies auf dem Versuchsfeld

»Funkner“ (vgl. Abb. 2). Die Varianten ohne
Bodenbearbeitung (Var. 5-7) konnten hier im fir
die Pflanzenentwicklung wichtigem Zeitraum der
Ahrenausbildung den Bodenwasservorrat bis zu 8
Tage langer speichern. Teilweise wurde sogar
mehr Bodenwasser gespeichert als durch Transpi-
ration der Pflanzen bzw. Evaporation verloren
ging, sodass der Bodenwasservorrat hier erhéht
werden konnte.
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Abb. 2: Versuchsfeld ,,Funkner* — Bodenfeuchtedynamik wahrend der Vegetationsperiode.

Bei diesem Betrieb konnten auf den untersuchten
Direktsaatvarianten mit durchschnittlich 14,2
dt/na auch ein hoherer Ertrag erwirtschaftet
werden als auf den restlichen Varianten (vgl.
Abb. 3). Dem gegenlber erzielte die konventio-
nelle Technik, mit Ausnahme der Variante 4, den
geringsten Ertrag (13,2 dt/ha). Obwohl bei dieser
Variante mit 269 Pflanzen/m2 die meisten pro-

duktiven Pflanzen wuchsen, konnten diese auf-
grund des geringsten Einzelkorngewichts (0,66 g)
und der geringsten Kornermenge je Ahre (18,1
St.) keine hoheren Ertrage erzielen. Demgegen-
Uber zeigten sich bei den Direktsaatvarianten mit
durchschnittlich 177 produktiven Pflanzen je
Quadratmeter, 0,92 g Einzelkorngewicht und 24,5
Kornern je Ahre deutlich héhere Ertrage.
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Abb. 3: Russland — Feldaufgang und Ertrage in Abhangigkeit der Aussaatstarke.




Am Farmbetrieb ,,Dorozinskij*“ zeigte sich,
dass unter den vorherrschenden sehr variablen
Niederschlagsbedingungen  insbesondere  die
Aussaatstarke eine wichtige Rolle hinsichtlich der
Ertragseffizienz spielt (vgl. Abb. 3). So weist die
betriebslbliche Anbaumethode mit 70,4 % ge-
genuber einem durchschnittlichen Feldaufgang
von 86 % bei den Varianten 2-4 (mit Saatbettbe-
reitung) und 76,5 % bei den Varianten 5-7 (Di-
rektsaat) den schlechtesten Feldaufgang auf.
Dabei wird deutlich, dass mit abnehmender
Aussaatstarke bessere Feldaufgénge erzielt wer-
den. Die Rolle der Aussaatstiarke spiegelt sich
aber ebenfalls in den Ertragszahlen wider (vgl.
Abb. 3). So erzielen die Varianten 4 und 7 mit
einer Aussaatmenge von 100 kg/ha die hdchsten
Ertrdge. Im Vergleich zur betriebstblichen An-
baumethode (8 dt/ha) erbrachten sowohl die
Varianten mit Saatbettbereitung mit durchschnitt-
lich 10,1 dt/ha als auch die Varianten ohne Saat-
bettbereitung mit durchschnittlich 9,9 dt/ha
deutlich bessere Ertrage.

Am Farmbetrieb ,, Tejchrib“ wird hingegen ein
anderes Bild deutlich: Der positive Einfluss
geringer Aussaatmengen auf Feldaufgang und
Ertrag ist hier nicht erkennbar. Der Feldaufgang
wird hierbei insbesondere durch die Bearbei-
tungsmethode beeinflusst. Mit den Varianten
ohne Grundbodenbearbeitung konnten dabei mit
durchschnittlich 70,1 % (Varianten 1-2) bzw.
73,5 % (Varianten 3-4) die besseren Feldaufgéan-
ge erzielt werden. Demgegeniber haben die
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Varianten 5-6 mit durchschnittlich 60,7 % sowie
die Varianten 7-8 mit durchschnittlich 66,5 %
deutlich schlechtere Feldaufgénge zu verzeichnen
(vgl. Abb. 3). Bei den Ertrdgen konnten mit
Ausnahme der Variante 1 bei einer Aussaatmenge
von 200 kg/ha deutlich hohere Ergebnisse erzielt
werden (vgl. Abb. 3). Trotz der schlechteren
Feldaufgénge brachten somit die beiden betriebs-
ublichen Varianten 7 und 8 mit durchschnittlich
17,7 dt/ha die besten Ertrdge. Ungeachtet Uber-
durchschnittlicher Bodenwassergehalte konnten
die Pflanzen der Varianten 1-2 aber an diesen
Standorten das ,,Plus®“ an Wasser nicht fir die
Ausbildung hoher Ertrdge nutzen, obwohl mehr
als 43 % dieses Wassers pflanzenverfugbar war.
Die Ergebnisse zur Bodenfeuchtedynamik
verdeutlichen, dass der Boden auf den Varianten
ohne Grundbodenbearbeitung (1-4) in den oberen
20 cm zum Zeitpunkt der Aussaat um knapp 10
mm mehr Bodenwasser verflgte als auf den
Varianten 5-8 (vgl. Abb. 4). So stand letztendlich
den Pflanzen der beiden Varianten ohne jegliche
Bodenbearbeitung (Varianten 1 2) mit durch-
schnittlich 217 mm wéhrend der gesamten Vege-
tationsperiode der héchste Bodenwasservorrat zur
Verfligung. Die Pflanzen der Varianten 5-6 mit
Grubber und Scheibenegge als Grundbodenbear-
beitung bzw. Saatbettbereitung konnten demge-
genuiber nur durchschnittlich 198 mm Wasser fir
ihre Entwicklung nutzen. Ihnen standen somit je
Quadratmeter 19 | weniger Wasser zur Verfi-

gung!
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4.2 Mitteldeutsches Trockengebiet
Aufgrund der langjahrigen Bearbeitungsversu-
che am Standort Leipzig werden anhand der
vorliegenden und ermittelten Werte noch deutli-
chere Zusammenhange zwischen Bodenbearbei-
tung und Bodenwassergehalt erkennbar. Be-
trachtet man den gesamten Messzeitraum, zeigt
sich, dass Variante 4 (Kurzscheibenegge) eine
wesentlich gunstigere Wirkung auf den Boden-
wassergehalt hat als die Gbrigen Varianten (vgl.
Abb. 5). Dies lasst sich auch wahrend der ein-
zelnen Wachstumsphasen der Wintergerste
erkennen (vgl. Abb. 6). Insbesondere wéhrend
der Kornerreife steht den Pflanzen auf der
Variante 4 in den tieferen Bodenschichten (und
somit der Hauptwurzelmasse) somit deutlich
mehr Wasser zur Verfiigung als in den restlichen
Varianten.

Auch am Standort ,,Barnstadt“ kann man,

obwohl das Versuchsfeld erst 2008 angelegt
wurde, bereits erste Zusammenhange zwischen
Bearbeitungsform und Bodenwasserhaushalt
erkennen. Betrachtet man die Messergebnisse
der mobilen FDR-Sonden aller Varianten (vgl.
Abb. 7 & Abb. 8), zeigt sich, dass die Direktsaat
wéhrend der Fruchtbildung und insbesondere
wahrend der Kdrnerreife einen deutlich positive-
ren Einfluss auf die Bodenfeuchte innerhalb der
oberen 100 cm hat als bei den restlichen Varian-
ten.
Aus Abbildung 9 wird zudem erkennbar, dass
im November nach einem groéReren Nieder-
schlagsereignis in die oberen 20 bzw. 35 cm,
sowohl bei der Direktsaat als auch bei der Pflug-
Variante, Wasser in den Oberboden infiltriert.
Anfang Mai bzw. Mitte Juli wird demgegeniber
deutlich, dass das Niederschlagswasser in 35 cm
Tiefe der Pflug-Variante jedoch nicht mehr
ankommt. Ein weiterer wichtiger Unterschied
zwischen Pflug- und Direktsaat-Variante ist in
diesem Zusammenhang auch der offensichtlich
groRere Bodenwasservorrat in 90 cm Tiefe auf
der Direktsaatvariante insbesondere in den
spaten phéanologischen Entwicklungsphasen.

Dies spiegelt sich letztendlich auch in den
pflanzenbaulichen Parametern wider (vgl. Abb.
10): Die Direktsaatvariante weist so einen deut-
lich schlechteren Feldaufgang (78 %) auf als die
restlichen Varianten (durchschnittlich 87,2 %).
Damit ist im Endeffekt auch eine geringere
Bestandsdichte verbunden (444 Halmen/m2
stehen durchschnittlich 512 Halme/m? gegen-
tiber). Dieser scheinbare Nachteil wird aller-
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dings wéhrend der Ausbildung der Kérner mehr
als ausgeglichen, sodass schlieBlich mit 82,6
dt/ha der hochste Ertrag erzielt werden konnte.
Die Pflug-Variante schnitt mit 73,6 dt/ha deut-
lich schlechter ab.

5. Diskussion
5.1 Sudsibirische Steppengebiete

Aus den Befunden auf den russischen Untersu-
chungsstandorten wird offensichtlich, dass die
Bearbeitungsmethode bzw. die Anzahl der
Bearbeitungsgdnge einen Zusammenhang zu
dem gespeicherten Bodenwasser erkennen lasst.
Dies gilt sowohl fiir die Trockensteppe als auch
flr die niederschlagsreichere Waldsteppe.

So stand den Pflanzen am Farmbetrieb
»Funkner* auf den Flachen ohne vorhergehende
Bodenbearbeitung wahrend einer Phase des
hdchsten Wasserbedarfs (zwischen Schossen
und Bliite) langere Zeit mehr Wasser zur Verfi-
gung. Diese Aussagen bestatigen Erfahrungen
von Koller & Linke (2001), die zeigen, dass
Direktsaatbestdnde etwa 10-14 Tage spéater den
permanenten Welkepunkt erreichen als gepflig-
te Flachen. Durch die langere Verfligbarkeit von
Bodenwasser konnten bei diesem Betrieb auf
den Direktsaatvarianten letzlich auch hohere
Ertrdge erwirtschaftet werden als auf den ande-
ren Varianten. Hauptgrund hierfur ist, dass hier
wahrend der Ausbildung der Ahren mehr Was-
ser verfligbar war, um gréBere und mehr Korner
je Pflanze zu entwickeln. Bei den Varianten mit
konventioneller Technik, aber auch bei denjeni-
gen mit vorhergehender Bodenbearbeitung,
stand anfénglich allerdings mehr Wasser zur
Verfugung. Zusatzlich erwérmt sich der Boden
aufgrund der geringeren Bodenbedeckung durch
Erntertickstdnde schneller, sodass es durch die
Bodenbearbeitung zu einer starkeren Minerali-
sierung mit der Folge, dass mehr Stickstoff im
Boden gebildet wurde, kam. Alle diese Ursachen
fuhrten letztendlich bei den Weizenpflanzen zu
einer starkeren Bestockung und folglich zu
einem schnelleren Verbrauch des Bodenwasser-
vorrats. Durch den spéteren Wassermangel kam
es dann jedoch zu einer gravierenden Beein-
trachtigung bei der Ahren- und Kornausbildung.
Diese Erkenntnisse stimmen ebenfalls mit
Beobachtungen von Bischoff (2009) tberein, der
feststellte, dass bei ausgeglichener Wasserver-
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sorgung der Weizen weniger Stroh und dafur
mehr Korn produziert.

Ein weiterer deutlicher Zusammenhang zwi-
schen den klimatischen Besonderheiten dieses
Naturraums, der Bewirtschaftungsform und dem
Bodenwasserhaushalt konnte an dem zweiten
Betrieb in der Trockensteppe (,,Dorozinskij*)
beobachtet werden. Dieser Naturraum ist insbe-
sondere durch eine grofRe Variabilitat der Nie-
derschlage gekennzeichnet. Dies zeigte sich
wahrend der Vegetationsperiode Mai-August
2008, als am Untersuchungsstandort nur 74 mm
Niederschlag fielen. Im Mai wurde hierbei gar
kein Niederschlag gemessen. Durchschnittlich
fallen in diesem Zeitraum 157 mm, also mehr als
doppelt so viel. So war das Jahr 2008 in diesem
Zeitraum ein auBerordentlich trockenes Jahr,
sodass speziell der Speicherung der im Winter
fallenden Niederschlédge im Boden eine wichtige
Rolle zukommt.

Unter diesen Bedingungen zeigte sich zudem,
dass auch die Aussaatstarke selbst fur die Er-
tragsgestaltung von groRer Bedeutung ist. Je
geringer die Aussaatstdrke ist, desto weniger
Pflanzen missen sich das ohnehin wenige Bo-
denwasser fir das Wachstum teilen. Die Was-
serkonkurrenz hat hier somit einen entscheiden-
den Einfluss auf die spatere Entwicklung der
Pflanzen. Dies zeigt sich sowohl an besseren
Feldaufgangen als auch an héheren Ertrédgen bei
geringeren Aussaatmengen. Die kleinere Anzahl
an ahrentragenden Halmen fiihrt daher zu weni-
ger Stroh bzw. Biomasse und einer somit ver-
bundenen geringeren unproduktiven Verduns-
tung, sodass letztendlich gréRRere Tausendkorn-
gewichte und mehr Korner je Ahre gebildet
werden kénnen.

Auffallig sind ebenfalls die geringen Feld-
aufgénge bei der Variante 1 (konventionelle
Technologie). Bei der hdufig eingesetzten russi-
schen Direktsdmaschine SZS kommen Génse-
fuBschare zum Einsatz, die den Boden groRfla-
chig schneiden, sodass hier im Prinzip eine
Bodenbearbeitung in Kombination mit dem
Drillvorgang stattfindet und man von einer
Direktsaat im engeren Sinne nicht mehr spre-
chen kann. Dabei wird der feuchtere Boden nach
oben geholt und ist somit einer schnelleren
Verdunstung initiiert, in deren Folge dem Saat-
korn zur Keimung weniger Wasser zur Verfu-
gung steht und daher auch weniger Pflanzen
auflaufen. Zusatzlich sind die Schare bei diesem
Verfahren starr gelagert, sodass leichte Bodenu-
nebenheiten nicht ausgeglichen werden kdnnen
und es zu einer heterogenen Tiefenablage der

Saatkdrner kommt, was sich letzten Endes
ebenfalls in weniger auflaufenden Pflanzen
widerspiegelt. Dies konnten die Pflanzen auf-
grund der schlechten Niederschlagsverhaltnisse
nicht mehr ausgleichen, sodass auf dieser Vari-
ante letztendlich auch nur der geringste Ertrag
erzielt werden konnte.

Wie die Ergebnisse auf dem Waldsteppen-
Standort ,,Tejchrib® des Weiteren zeigen, tritt
bei héheren Niederschldgen die Wasserkonkur-
renz als limitierender Faktor der Pflanzenent-
wicklung zurlick. Die Aussaatstdrke hat dann
kaum noch Einfluss auf den spateren Ertrag.
Entscheidender ist hier die Anzahl der Bearbei-
tungsgénge vor der Aussaat. Wird auf den
Grundbodenbearbeitungsgang verzichtet, wer-
den hohere Feldaufgange erzielt. Dies zeigt, dass
dieser zusétzliche Bearbeitungsgang vor der
Aussaat zu einer hoheren Verdunstung im Ober-
boden flihrt, sodass dem Saatgut bei der Aussaat
weniger Wasser fiir die Keimung zur Verfigung
steht. So stand letztendlich den Pflanzen auf den
Varianten ohne jegliche Bodenbearbeitung
wahrend der Vegetationsperiode das meiste
Wasser zur Verfugung, wahrend mit jedem
zusatzlichen Bearbeitungsgang weniger Wasser
im Boden verblieb.

Es wird damit auf dem Versuchsfeld ,, Tejch-
rib* ein Zusammenhang zwischen den Ertrégen
und den Aussaatmengen deutlich, der allerdings
aufgrund der geringen Datenmenge nicht statis-
tisch quantifiziert werden konnte: hohe Aussaat-
stirken erzielten auch hohere Ertrége. Dies lasst
auch den Schluss zu, dass mit zunehmenden
Niederschlédgen der Einfluss der Aussaatmenge
auf die Ertrage abnimmt. Trotz héherer Wasser-
konkurrenz durch die gréBere Anzahl an Pflan-
zen scheint der Bodenwasservorrat dadurch
hinreichend grof} gewesen zu sein, um bessere
Ertrége erzielen zu kdnnen.

Zum Standort ,,Tejchrib* ist allerdings zu
bemerken, dass hier eine mangelhafte Unkraut-
bekdampfung durchgefihrt wurde. Da besonders
bei Direktsaat der Unkrautdruck aufgrund der
fehlenden Bodenbearbeitung hoch ist, wirkt sich
dies hier deutlich aus. Das Uberangebot an
Bodenwasser auf den Direktsaat-Varianten im
Vergleich zu den anderen Varianten wird durch
den hohen Unkrautbesatz und der damit verbun-
denen hoheren Wasser- und Né&hrstoffkonkur-
renz Uberlagert, sodass dadurch keine hoheren
Ertrage erzielt werden konnten. Letztendlich
wirkt sich hier in diesem Sachzusammenhang
auch die Aussaatstarke gravierender aus: Mit
hoheren Aussaatmengen kann hier schneller ein



Bestandsschluss erreicht werden. Somit sind
Unkrduter einer starkeren Konkurrenz gegen die
Weizenpflanzen ausgesetzt, woraus letztlich ein
geringerer Unkrautbesatz und somit hohere
Ertrage ermdglicht werden.

5.2 Mitteldeutsches Trockengebiet

Auf dem langjéhrigen Bearbeitungsversuch in
Leipzig wird erkennbar, dass auch die Intensitat
der Bodenbearbeitung einen Einfluss auf die
Speicherung des Bodenwassers hat. Die geringe
Arbeitstiefe aber auch die weniger starke
Durchmischung der Kurzscheibenegge im
Vergleich zur Grubber-Scheibeneggen-
Kombination bewirken einen héheren Besatz an
Bodenorganismen wie z.B. Regenwirmer auf
der Variante 4.

Eine wichtige Voraussetzung fir eine schnel-
le und effiziente Infiltration von Niederschlags-
wasser in tiefere Bodenschichten stellt die
Kontinuitat von Grobporen dar. Durch die sehr
tiefe und dauerhaft wendende Bodenbearbeitung
des Pfluges sind die Poren hier im Oberboden
jedoch durch eine geringe Kontinuitaten ge-
kennzeichnet (Wilkens 1994). Demgegeniiber
findet man auf konservierend bearbeiteten
Flachen eine héhere Anzahl und héhere Konti-
nuitdt der Bioporen (Regenwurmgange und
Wurzelréhren) vor (Beisecker 1994, Peigné et
al. 2009). Je mehr Bioporen vorhanden sind,
desto zigiger infiltrieren Starkniederschldge und
desto geringer sind unproduktive Wasserverluste
durch Oberflachenverdunstung (Bischoff &
Hofmann 2009). Im Ergebnis dessen steht den
Pflanzen in den phédnologisch wichtigen Phasen
der Ahrenbildung und Kornerreife mehr Wasser
im Unterboden zur Verfligung als auf der Pflug-
Variante.

Insbesondere unter Direktsaat fiihrt somit die
hohe Anzahl und Kontinuitdt der Bioporen zu
einer deutlich schnelleren Infiltration, was sich
sehr gut auf dem Versuchsfeld ,,Barnstadt”
beobachten lasst. Da das Feld bereits vor Anlage
der Versuchsvarianten mehr als 5 Jahre pfluglos
bewirtschaftet wurde, sind auch an diesem
Standort trotz der erst einjahrigen Versuchsdauer
schon erste positive Effekte auf Bodenstruktur
und -gefiige bemerkbar.

Somit wird deutlich, dass die Direktsaat-
Variante eine wesentlich bessere Infiltrationsei-
genschaft besitzt als die Pflug-Variante. Wéh-
rend im Herbst der Einfluss der Verdunstung
vernachléassigbar ist und sowohl bei Pflug als
auch bei Direktsaat Niederschlagswasser infilt-
rierte, wird dieser Unterschied mit zunehmenden
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Temperaturen deutlich gréRer. So kann das
Niederschlagswasser aufgrund der geringeren
Kontinuitat der Grobporen weitaus schlechter in
tiefere Bodenschichten transportiert werden,
sodass es hier unproduktiv verdunstet bzw.
oberirdisch abflielt, bevor es in gréRere Tiefen
gelangen kann. Dagegen kann auf der Direkt-
saatvariante aufgrund der durchgangigen Grob-
poren das Niederschlagswasser schnell auch in
den Untergrund infiltrieren. Als Folge wird bei
der Direktsaat somit mehr Bodenwasser auch in
tieferen Schichten gespeichert.

Mangelnde Infiltrabilitdt kann allerdings
auch Folge von Verschlammung sein (Ehlers
1996). So beobachtete Grof? (1994) unter Direkt-
saat eine hohere Aggregatstabilitdt als unter
Pflug. Dies ist zum Einen auf einen hdheren
Bodenorganismenbesatz  bei  abnehmender
Bearbeitungsintensitét zurlickzufihren (Koller &
Linke 2001), deren Ausscheidungen fir eine
Verkittung kleiner Bodenaggregate und einer
damit verbundenen erhohten Aggregatstabilitét
sorgen. Verantwortlich hierfir ist im Wesentli-
chen die verstarkte Bildung von organo-
mineralischen Verbindungen, bei denen organi-
sche und mineralische Teilchen sehr stark mit-
einander verknlpft sind und somit zur Gefiige-
stabilisierung, Bindung von organischer Sub-
stanz und einer damit verbundenen besseren
Wasserspeicherfahigkeit beitragen. Zum Ande-
ren kommt es auf konservierend bearbeiteten
Boden in der Oberkrume zu einer stérkeren
Humusakkumulation (Ermich & Hofmann 1991,
Beisecker 1994, Dou & Hons 2006), wéhrend
durch die dauerhaft wendende Bearbeitung des
Pflugs der Humus (ber den gesamten Pflug-
Horizont gleichmaRig verteilt ist. Diese Beo-
bachtung konnte auch auf dem WVersuchsfeld
»Leipzig*“ gemacht werden (Vol3henrich 2007):
Unter Pflug ist bis in 30 cm Tiefe ein Cop-
Gehalt von 1,18-1,2 % gemessen worden, wéh-
rend unter der Kurzscheibeneggen-Variante in
den oberen 10 cm ein Cyq-Gehalt von 1,45 %
gemessen wurde, der kontinuierlich bis 30 cm
auf 1,04 % abnimmt. Der héhere Humusgehalt
unter Minimalbodenbearbeitung wirkt aber
ebenfalls Geflige stabilisierend, sodass -einer
Verschlammung besser entgegen gewirkt wer-
den kann (Ermich & Hofmann 1991). So be-
schreibt Grube (2002), dass nach einem einmali-
gen starken simulierten Niederschlagsereignis
bei der Pflug-Variante eine &hnliche Versicke-
rungsleistung wie bei der Direktsaat gegeben ist,
jedoch bei einem zweiten und dritten Ereignis
gleicher Stirke eine schlechtere Infiltration
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auftritt. Infolge der Instabilitat der oberflachen-
nahen Aggregate und einer nicht vorhandenen
Bodenbedeckung kommt es hier zu einer Ver-
schlammung der Ackeroberfléche.

Der gleiche Effekt konnte urséchlich auch bei
der Analyse der Bodenfeuchtedynamik auf dem
Versuchsfeld ,,Barnstadt erkannt werden: Der
Boden an der Gelandeoberflédche weist mit 34,7-
35,2 % Grobschluffanteil und der Bodenart
»Schwach bis mittel toniger Schluff*“ (Ut2-Ut3)
eine mittlere bis starke Verschlammungsneigung
auf (nach Ad-Hoc-AG Boden 2005). Wahrend
nach dem ersten groReren Niederschlagsereignis
(30.10.2008) nach der Grundbodenbearbeitung
sowohl bei Pflug als auch bei Direktsaat eine
Infiltration des Niederschlagswassers registriert
werden konnte, ist bereits bei dem nachsten
Ereignis in nahezu gleicher Hohe (28.04.2009)
unter Pflug eine Infiltration bis 30 cm Tiefe
aufgrund der verschlammenden Wirkung der bis
dahin aufgetretenen Niederschldge nicht mehr
nachweisbar.

Die Speicherung von mehr Wasser im Unter-
boden wirkt sich letztendlich auch auf die spate-
re Entwicklung der Pflanzen aus. Auf der Di-
rektsaat-Variante laufen wéhrend der ersten
Wochen nach der Aussaat deutlich weniger
Pflanzen auf als auf den restlichen Varianten
(vgl. Abb. 10). Dies ist auf die Saattechnik
sowie vorhergehende Bodenbearbeitung zuriick-
zufihren: Wahrend auf der Direktsaat-Variante
die Saatkorner in den unbearbeiteten Boden und

einer daraus folgenden hohen Bodenbedeckung
aus Ernterlickstanden gedrillt wurden, erfolgte
die Aussaat auf den restlichen Varianten mit
einer Sdmaschine mit kombinierter Saatbettbe-
reitung. Dadurch konnte auch vorhandenes Stroh
noch weiter in den Boden eingearbeitet werden.
Durch die geringere Strohauflage und auch eine
damit verbundene bessere Erwarmung des
Bodens haben die Saatkorner hier einen besseren
Bodenschluss, sodass hohere Feldaufgange auf
diesen Varianten erzielt werden konnen. Aus
den geringeren Feldaufgdngen unter Direktsaat
resultieren allerdings wieder Effekte, wie sie
bereits in den Steppengebieten Russlands beo-
bachtet werden konnten: Auf der Direktsaat-
Variante stand weniger Pflanzen mehr Boden-
wasser zur Verfligung, sodass sich hier auch
grolere Korner entwickelten. Ermich & Hof-
mann (1991) konnten ebenfalls im Mitteldeut-
schen Trockengebiet beobachten, dass vermin-
derte Feldaufgangswert haufig entweder durch
erhdhte Bestockung oder Uber Ertragsstruktur-
merkmale wie Kornzahl je Ahre und Tausend-
korngewicht kompensiert werden. Insbesondere
wahrend der Ahrenausbildung und der Reifepha-
se der Korner nutzten die Pflanzen auch das in
tieferen Bodenschichten vorhandene Wasser fir
ihre Entwicklung effizienter. Im Resultat dessen
wurde mit der Direktsaat 0,9 t mehr Weizen je
Hektar geerntet als mit dem Pflug.
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Abb. 10: Versuchsfeld ,,Barnstadt” — Pflanzenbauliche Parameter.



6. Schlussfolgerungen

Fur den Ackerbau in Trockengebieten ist die
Speicherung der Winterniederschldge aufgrund
der hohen Variabilitdt der Sommerniederschlége
und deren Verdunstungsverluste eine wichtige
Aufgabe. So sind fur eine effiziente Speicherung
und Nutzung des Bodenwassers besonders im
Unterboden angepasste Nutzungsstrategien un-
umgéanglich. Dazu gehort auch der Verzicht auf
die Verwendung des Pfluges, um zum einen die
Kontinuitat und Anzahl der biogenen Grobporen
zu erhohen und so wesentlich zu einer héheren
Infiltration beizutragen. Zum anderen wird da-
durch unproduktive Verdunstung von der Acker-
oberfléche minimiert und die Ausbildung eines
stabilen Bodengefliges gefordert, was wiederum
die Verschlammungsgefahr herabsetzt.

Als weiterer Bestandteil ist eine Minimierung der
Bodenbearbeitungsgénge bis hin zum voélligen
Verzicht auf Bodenbearbeitung zu sehen, da jeder
zusétzliche Bodenbearbeitungsgang flir zusatzli-
che Verdunstung sorgt und somit dem ohnehin
geringen Bodenwasservorrat einen wichtigen Teil
entzieht.
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Simulation einer sensorgestitzten Prazisionsbewasserung von
Standorten im Sudtiroler Obstanbau

Sven Grashey-Jansen”

Grashey-Jansen, S. (2011): Simulation einer sensorgestiitzten Prazisionsbewasserung von Standorten im Sidtiroler
Obstanbau. [Simulation of a sensor-based precision irrigation of orchards in South Tyrol.] — Hallesches Jahrbuch fiir
Geowissenschaften, 32/33: 49-56, Halle (Saale).

Kurzfassung: Die Folgen des Klimawandels machen einen bewussteren Umgang mit den Wasserressourcen not-
wendig. Insbesondere in Agrarregionen, welche nur unter hohem Bewasserungseinsatz wirtschaftlich rentable
Ertrage liefern, kann durch eine bedarfsorientierte und teilflachenspezifische Bewdsserung eine bedeutende Wasser-
einsparung ohne Ertragseinbuflen erreicht werden. Mehrjéhrige bodenhydrologische Untersuchungen in den bewés-
serten Obstanbauregionen Sudtirols haben ergeben, dass die pedologischen Standortunterschiede einen bedeutenden,
bisher aber meist unbeachteten, Einfluss auf die lokalen Variationen der Bodenwasserdynamik und der fiir die
Pflanzen verfiigbare Wassermenge haben.

Numerische und agenten-basierte Simulationsversuche haben gezeigt, dass eine dynamisch gesteuerte Bewdsserung
durch den Einsatz bodenspezifisch kalibrierter Feuchtesensoren eine optimierte Wasserzufuhr erméglicht. Durch
eine verkirzte Bewadsserungsdauer mit variablen Intensitaten, welche sich an bodenphysikalischen Kennwerten
orientieren, kdnnen deutliche Wassereinsparungen erzielt werden.

Einer geplanten Validierung an Bodensdulen im Labor und Optimierung dieses Simulationsansatzes soll eine Pra-
xispriifung im Freigel&nde folgen.

Abstract: In many climatic regions, the availability of water in soils determines to a large extent their agricultural
productiveness. Especially in irrigated agricultural areas information about the actual soil water dynamics can
deliver valuable data to optimize the irrigation practice with regard to volume and duration of irrigation.

South Tyrol is a region where these questions are discussed currently. Intensive orcharding is practised there within
an area of about 18.000 hectares. Because of the local climatic situation irrigation is considered necessary and has
been practised for a long time. However, at many locations much more water is used for irrigation than the apple
trees actually need. Regarding the aspects of climatic change and the decrease of water resources, the term “preci-
sion irrigation” is being increasingly discussed. Such a precision irrigation must be based on objective and quantita-
tive criteria, which focus primarily on the physical soil properties and hydrologic balances.

One solution would be to have sensors near the plants’ roots controlling the water inflow depending on the particular
demand. Such a dense soil-hydrological measuring network should be composed ideally of micro-sensors, which are
distributed in the investigated soil section and thereby collect data of relevant parameters in the pedosphere using
high temporal resolution and transmitting the information to a central logger-unit.

This contribution will present a simulation-based approach of a precision irrigation-system with particular consid-
eration of pedo-specific properties.

Schlisselwérter: Bodenfeuchtesensorik, Simulation, Bewdasserungssteuerung, Pedotransferfunktionen

Keywords: soil moisture sensors, simulation, irrigation control, pedotransfer functions
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1. Einleitung

Die Wasserverfiigbarkeit im Boden entscheidet in
vielen Klimaregionen der Erde mafgebend Uber
deren landwirtschaftliche Ertragsféhigkeit. Rund
ein Finftel des Agrarlandes der Erde miuissen
aufgrund mangelnder Niederschlage kunstlich
bewéssert werden, so dass die Bewadsserung in
vielen Regionen der Erde einen unverzichtbaren
Produktionsfaktor darstellt. Die Heterogenitat der
Bdden bleibt dabei meist unberiicksichtigt (Gras-
hey-Jansen 2007a, 2007b).

Der vorliegende Beitrag will einige Ergebnisse
aus mehrjahrigen Untersuchungen zur Bodenwas-
serdynamik unter Bewasserungseinfluss in Sudti-
rol zusammenfassen und dabei Mdglichkeiten der
Bewaésserungsoptimierung anhand eines simulati-
ven Ansatzes aufzeigen.

Die Region Sudtirol in Italien ist mit ca.
18.000ha Anbauflache und einer jahrlichen
Produktionsrate von bis zu 900.000t das grofte
zusammenhdngende  Kernobstanbaugebiet in
Europa. Der Ubergang vom mediterranen zum
mitteleuropéisch-kontinentalen Klima gewéhr-
leistet prinzipiell sehr gute klimatische Voraus-
setzungen fur einen intensiv und groBflachig
betriebenen Obstanbau. Die jahrlichen Nieder-
schlagsmittel variieren lokal und liegen bei
450mm bis 550mm im inneralpinen Trockental
Vinschgau und knapp 650mm im Mittleren
Etschtal zwischen Meran und Bozen, so dass
intensiv betriebene Obstanbau nur unter einer
Zusatzbewasserung rentable Ertrége liefert (Gras-
hey-Jansen & Schroder 2009). Zwar werden
inzwischen  Bewadsserungsstrategien  verfolgt,
welche auf Bodenfeuchtemessungen basieren.
Doch sind diese aufgrund des nichtlinearen und
bodenartspezifischen Zusammenhangs zwischen
Wassergehalt und Wasserspannung selten ziel-
fihrend. Infolgedessen kommt es haufig zu
Wassergaben, welche deutlich tber die tatsdchli-
che Notwendigkeit und den Bedarf der Kultur-
pflanzen hinausgehen. Vor allem im Bereich
grundwassernaher Standorte sind bereits Erschei-
nungsformen der Uberbewasserung beobachtet
worden (Thalheimer 2005, Grashey-Jansen
2008a).

Das Wasser zur Beregnung wird inshesondere
im Mittleren Etschtal aus Tiefbrunnen entnom-
men. Aufgrund des hohen Wasserverbrauches,
sind zeitweise Absenkungen im Grundwasser-
spiegel registriert worden. Eine zentrale Aufgabe
der regionalen Landwirtschaft wird es in den
kommenden Jahren sein, den Wasserverbrauch
auf ein minimal notwendiges MaR zu reduzieren.

Daher wird es auch aus Grunden der Kostenbe-
grenzung in Zukunft notwendig werden, den
Bewasserungsbedarf und die Menge der einzel-
nen Wassergaben objektiv nach messbaren Para-
metern festzulegen. Der Terminus “Precision
irrigation” als teilflachenspezifische Bewdasserung
ist definiert als eine exakte Wasserapplikation in
Abstimmung auf die rdumlichen und zeitlichen
Variationen der Bodeneigenschaften und in
Abhéangigkeit der verschiedenen phénologischen
Entwicklungsphasen, wéhrend der Vegetationspe-
riode (Al-Karadsheh et al. 2003, Schoengold et
al. 2004, Al-Kufaishi et al. 2006, Rain et al.
2007).

Nicht nur das regionale Bewusstsein, sondern
auch die Empfehlungen und Vorschriften der
Europaischen  Wasserrahmenrichtlinie  ziehen
einen Handlungszwang nach sich, so dass in
Shdtirol und im gesamten europdischen Raum
vermehrt Uberlegungen getroffen werden, welche
in die Richtung einer Bewasserungsoptimierung
auf Basis messbarer Kriterien abzielen.

2. Datengrundlage und Methodik

2.1 Voruntersuchungen

Durch umfangreiche bodenkundliche und boden-
hydrologische Untersuchungen an 15 reprasenta-
tiven Standorten konnte im Zeitraum von 2003
bis 2009 eine solide Datenbasis zur quantitativen
Beschreibung der Bodenwasserdynamik unter
Bewasserungseinfluss gewonnen werden (Gras-
hey-Jansen 2008b). Neben Profilaufnahmen und
Laboranalysen, stand dabei vor allem die simul-
tane Erfassung tiefendifferenzierter Saugspan-
nungen, Grundwasserspiegelschwankungen und
Bewadsserungseinheiten sowie relevanter klimati-
scher Parameter (Niederschldge, Boden- und
Lufttemperaturen, Wind und Luftfeuchtigkeit) im
Vordergrund. Die hohe zeitliche Auflosung
(stiindlich) ermdglichte den effizienten Einsatz
statistischer Verfahren zur Daten- und Zeitreihen-
analyse.

Léngerfristige Variationen und markante Ano-
maliephasen im Gesamtverlauf der tensiometri-
schen Zeitreihen wurden durch die Anwendung
numerischer  Tiefpassfilter beschrieben. Die
Anwendung numerischer Hochpassfilter erlaubte
eine optimierte Analyse der hochfrequenten
Variabilitaten. Bivariate und partielle Korrelati-
onsrechnungen dienten einer initialen Uberpri-
fung und Quantifizierung vermuteter Zusammen-
hénge zwischen den Saugspannungen und den
erfassten EinflussgroRen. Die Berechnung (par-



tieller) Autokorrelationsfunktionen gestattete die
Identifkation standort- und tiefenspezifischer
TragheitsmélRe und Wiederholungsmuster. Um
die natlrlichen Zeitverzogerungen sowie die
damit verbundenen Abhéangigkeiten und Reakti-
onsgeschwindigkeiten im bodenhydrologischen
Prozessgeschehen quantifizieren zu konnen,
wurden fur alle Korrelationspaare die entspre-
chenden Zeitversatze durch Kreuzkorrelationen
berechnet. Hauptkomponentenanalysen dienten
durch die Informationsverdichtung und Musterer-
kennung dazu grundlegende Typen der Saug-
spannungsvariabilitdten zu extrahieren. Letztend-
lich konnten dann im Zuge schrittweiser Regres-
sionsverfahren aus der Gesamtmenge der erfass-
ten Parameter diejenigen Einflussgrofien ermittelt
werden, welche als Préadiktoren einen signifikan-
ten Erklarungsanteil zur Variation der ZielgréRe
Saugspannung beitragen.

2.2 Simulationsansatz der sensorge-

stitzten Bewadsserungsoptimierung
Der bio- und bodenphysikalische Zusammenhang
zwischen der Saugspannung des Wassers in der
Bodenmatrix und dem Wasserversorgungsstatus
der Pflanzen legt eine kontinuierliche und tiefen-
differenzierte Saugspannungserfassung fur die
Umsetzung einer bedarfsorientierten Bewdasse-
rung nahe, die im ldealfall sensorgestitzt erfolgt.
Der Einsatz von Sensoren zur Bewésserungs-
steuerung ist in der landwirtschaftlichen Praxis
jedoch an verschiedene Restriktionen geknipft.
Die minimalinvasive Installation einer wartungs-
armen Sensorik ist vorteilhaft, weil sie den lau-
fenden Betrieb nicht stort und in hoher raumzeit-
licher Auflésung Messwerte liefert. Im Bereich
der Bodenfeuchtemessung hat sich daher in den
letzten Jahren die Verwendung von Mikrosenso-
ren etabliert. Eine auf Feuchtesensoren basieren-
de Bewasserungssteuerung kann jedoch nur unter
Einbeziehung entscheidender bodenphysikali-
scher Parameter effizient arbeiten. Hierbei nimmt
die mineralische KorngréfRenzusammensetzung
(neben der spezifischen Lagerungsdichte und dem
Gehalt an organischer Substanz) eine zentrale
Stellung ein, weil sie den Bodenwasserhaushalt
und seine raumzeitliche Dynamik entscheidend
beeinflusst. Ohne Berlicksichtung dieses Parame-
ters ist ein Ruckschluss auf die korrespondieren-
den Matrixpotentiale im Boden und damit eine
bedarfsorientierte Bewasserung nicht mdglich.
Sensortechnisch ist eine minimalinvasive Mes-
sung der Matrixpotentiale nur unter einem unver-
héltnismaRig hohen Kostenaufwand mit war-
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tungsintensiven Mikro-Tensiometern zu realisie-
ren.

Der hier vorgestellte Simulationsansatz basiert
daher auf stromsparenden low-cost Bodenfeuch-
tesensoren, welche den volumetrischen Wasser-
gehalt in pordsen Medien ber Spannungsande-
rungen kapazitiv an der Sonde messen. Die
korrespondierenden pF-Werte im Boden werden
in der Simulation Uber regressionsbasierte Pe-
dotransferfunktionen berechnet, welche fur alle
34 Bodenarten der deutschen bodenkundlichen
Systematik erstellt wurden (Grashey-Jansen &
Timpf 2010). Uber diese spezifischen Pedotrans-
ferfunktionen wird eine simultane Wiedergabe
der Saugspannungen und damit eine objektive
und quantitativ basierte Abschédtzung der Bewas-
serungsnotwendigkeit moglich.

Die Sensoren werden unmittelbar an den je-
weiligen oberen und unteren Horizontgrenzen
positioniert. Diese Sensorknoten sind mit einer
Kontrolleinheit an der Bodenoberflache verbun-
den (Abbildung 1). Die Bodenfeuchtewerte
zwischen diesen Sensorknoten (innerhalb der
homogenen Einzelhorizonte) werden zentimeter-
weise Uber ein lineares Interpolationsverfahren
berechnet, so dass letztlich fir jeden Zentimeter
im Gesamtprofil zeitgleich gemessene und simu-
lierte Bodenfeuchtewerte vorliegen. Basierend
auf diesen Feuchtewerten wird Uber die bodenart-
spezifischen Pedotransferfunktionen der korres-
pondierende Vertikalverlauf der Wasserspannun-
gen im Bodenprofil berechnet.

Der Bewdsserungsbeginn wird durch das U-
berschreiten kritischer Saugspannungswerte (fiir
den Obstbau ab 550hPa; vgl. Quast 1986) im
Hauptdurchwurzelungsbereich von den betroffe-
nen Tiefenbereichen signalisiert. Diese Signalge-
bung kann dabei sowohl durch die physischen
Sensorknoten als auch aus den virtuellen Zwi-
schenbereichen erfolgen. Die Wiedergabe der
raumzeitlichen Dynamik der descendenten Was-
serbewegung im Bodenprofil erfolgt durch die
Berechnung der relevanten Teilpotentiale sowie
der hydraulischen Gradienten gradyh und der
ungeséttigten hydraulischen Leitféhigkeiten k().
Die Berechnung von k(¥) basiert dabei auf dem
Ansatz von Mualem (1976) und dem Vorhersa-
gemodell van Genuchten (1980). Es wird von
einem idealisierten Kolbenfluss des Wassers im
Boden ausgegangen, der das Bodenprofil kaska-
denartig bis zum Erreichen der bodenartspezifi-
schen Feldkapazitdt zentimeterweise aufsattigt.
K(¥) ermdglicht Gber die Berechnung des Was-
serfluxes g eine quantitative Beschreibung der
Zeitdauer, welche das Wasser auf seinem Fliel3-
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weg durch die jeweils betrachtete Tiefenlage dx
im vertikalen Bodenprofil im Laufe des Aufsatti-
gungsprozesses benétigt. Der dafiir notwendige
hydraulische Potentialgradient wird fur den
mittleren Wassergehalt des jeweiligen und dem
aktuellen Wassergehalt des ndchst tieferen Zen-
timeters berechnet.

q=k(y)-grady, [1]

Die Berechnung von g entspricht damit der
maximal mdglichen Bewadsserungsintensitat, bei
der es noch zu keinem Wasserstau kommen kann.

Hierbei wird im Modell vereinfachend davon
ausgegangen, dass die Wasserspannungen in den
tieferen Bodenbereichen nach Aktivierung des
Bewadsserungsvorganges und dem Einsetzen der
damit verbundenden Infiltration bis zum Befeuch-
tungsmoment nicht weiter ansteigen, sondern
stagnieren. Im Bereich der Horizontlibergange
muss dabei auf die Pedotransferfunktionen der
néchstfolgenden Bodenart vorgegriffen werden,
um den zugehdrigen hydraulischen Gradienten zu
berechnen.

Die simulierte Abwartsbewegung des Bewads-
serungswassers im Boden von einem Zentimeter
in der Tiefe dy; zum néchsten in der Tiefe dy,
erfolgt nach einem eigens entwickelten Kaska-
denmodell, welches in das Gesamtmodell integ-
riert ist. Dabei wird in einem ersten Schritt das
jeweils aktuell auffillbare Wasserspeichervolu-
men wcg, pro Zentimeter Bodentiefe im Zeitver-
lauf berechnet:

WCyy = (WCsat _Wcact) 01 [2]

mit:

wcgy = auffillbare Wassermenge [mm]

WCst = Wassergehalt bei Feldkapazitat (pF 1,8)
[mm]

WC,t = aktueller Wassergehalt [mm]

Mit g und wcg; kann die Zeitdauer it berechnet
werden, welche zum Auffillen des betrachteten
Zentimeters bendtigt wird, wenn sich das Wasser
mit der Intensitat g durch den Boden bewegt:

|t — WCf|II [3]
q

Die Berechnung der Zeit, welche zum Durch-

sickern durch den inzwischen aufgesattigten

Zentimeter d, bis zum Erreichen von dessen Basis

und damit dem Erreichen vom darunterliegenden

Zentimeter d,., verstreicht, wird hier als Perkola-

tionszeit t, bezeichnet. Die GroRe t, kann letzt-
lich aus der geséttigten hydraulischen Leitféhig-
keit der entsprechenden Bodenart abgeleitet
werden, da der Wert des hydraulischen Gradien-
ten innerhalb von dy nach seiner zeitweiligen
Vollaufséttigung stets 1 betrégt.

Die Bestimmung der Gesamtdauer tt fiir die
Versickerung des Bewadsserungswassers erfolgt
kumulativ:

tty, =t +ity +1p,_

— My, =t +ity +1p,

Sty =ty +ity +tp, [4]
S>>ty =ty +ity +tpy

S>>

Die Bewadsserung endet sobald das gesamte
Bodenprofil seine maximale Feldkapazitat bis in
den Hauptdurchwurzelungsbereich hinein erreicht
hat.

Die numerischen Teilsimulationen wurden in
der freien Programmiersprache R geschrieben
und entwickelt. Die eigentliche Simulation erfolgt
mit dem ebenfalls freien Simulationstool SeSAm
(Shell for Simulated Agent Systems), welches
javabasiert mit einer visuellen Programmierum-
gebung arbeitet. In dieser Multi-Agenten-
Simulation werden die Einzelsensoren durch
"Agenten" représentiert, wobei jeder Agent mit
Eigenschaften, Informationen und Fé&higkeiten
ausgestattet ist. Durch das "Verhalten" jedes
einzelnen Agenten und der Interaktion mit be-
nachbarten Agenten kénnen die Wirkungsgefiige
im Bodenwasserhaushalt beschrieben und damit
der Bewadsserungsablauf als ein emergentes
Phanomen simuliert werden (Grashey-Jansen &
Timpf 2010).

3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen
Die Felduntersuchungen haben gezeigt, dass in
der Untersuchungsregion eine groRRe pedologische
Standortheterogenitat vorliegt. Den Analysen und
Berechnungen nach erweist sich die Saugspan-
nung als ein sehr tiefenabhangiger Parameter, der
bis in 45cm Bodentiefe (= Hauptdurchwurze-
lungsbereich der Obstbdume) einer deutlichen
Steuerung durch atmosphérische Einflussgrofien
unterliegt. Im Bereich grundwassernaher Standor-
te konnten die Grundwasserflurabstdnde und
kapillare Aufstiegsprozesse als ein signifikanter



Steuerungsparameter nachgewiesen werden, so
dass stellenweise eine ganzheitliche Wasserver-
sorgung der Obstbdume ohne jegliche Zusatzbe-
wasserung denkbar ist (Grashey-Jansen 2008a,
2008b).

Die Bodenwasserdynamik wird dabei mafRge-
bend von der Heterogenitit pedologischer Eigen-
schaften gesteuert, wobei die Zusammensetzung
und Verteilung der mineralischen Korngrofien
eine zentrale Rolle spielt. Die Saugspannung als
messbare Zielgrolle erwies sich im Rahmen der
Voruntersuchungen als ein gut geeigneter Para-
meter zur quantitativen Beschreibung der Bo-
denwasserdynamik unter Bewasserungseinfluss.

Um die Bewaésserungspraxis fir die Region in
okonomischer und 0©kologischer Hinsicht zu
optimieren, ist eine Bewdsserungsplanung auf
objektiver Basis essentiell. Dabei durfen atmo-
spharische Parameter und der Einfluss des
Grundwassers nicht Uberbewertet werden, son-
dern die Beachtung der pedologischen Verhélt-
nisse muss in den Vordergrund gestellt werden.
Nur mit ihrer Kenntnis, l&sst sich die Wirksam-
keit atmospharischer und hydrologischer Ein-
flussgrofien effektiv abschétzen, um damit essen-
tielle Informationen fur eine bedarfsgerechte
Bewadsserung zu liefern.

3.2 Simulationsergebnisse

Als Simulationsergebnis wird vom Modell ein
Bewaésserungsplan ausgegeben. Die Bewasserung
erfolgt dabei weder statisch noch intermittierend,
sondern kontinuierlich dynamisch. Dies bedeutet,
dass das Verhéltnis zwischen ausgebrachter
Wassermenge und der zugehdrigen Bewasse-
rungsdauer kontrollierten Variationen unterliegt.
Diese dynamische Bewasserungsweise ermdg-
licht eine sukzessive Wasserzufuhr in das Boden-
profil unter Anpassung an die bodenhydrologi-
schen Eigenschaften.

Die folgenden Ergebnisse basieren auf dem in
Abbildung 1 gezeigten Bodenprofilaufbau, der
sich horizontweise aus den drei verschieden
Bodenarten Mittelsand (mS: 0-17cm), schwach
schluffigem Sand (Su2: 18-30cm) und sandig-
lehmigem Schluff (Uls: 31-45cm) zusammen-
setzt.

Abbildung 2 zeigt die vertikale Verteilung der
simulierten, volumetrischen Bodenwassergehalte
(a) und der korrespondierenden Saugspannungen
(b) zum Zeitpunkt des Bewasserungsbeginns,
welche das Modell aus den Pedotransferfunktio-
nen synchron berechnet. Als Schwellenwert
wurde im Beispiel eine kritische Saugspannung
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von 500hPa fir den Hauptdurchwurzelungsbe-
reich (beginnend bei ca. 15cm) festgelegt.

Die horizontspezifische Verteilung der volu-
metrischen Wassergehalte kommt dabei deutlich
zum Ausdruck (Abbildung 2a). Dagegen zeigen
die korrespondierenden Saugspannungen (Abbil-
dung 2b) aufgrund des sich bereits eingestellten
Potentialausgleichs  einen  erwartungsgeman
wesentlich ausgeglicheneren Vertikalverlauf.

Abb. 1: Anordnung der Bodenfeuchtesensoren an den
Horizontgrenzen in einem heterogenen Beispielprofil.
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Abb. 2 a: Vertikalverteilung des volumetrischen Wassergehaltes im Bodenprofil.
b: Vertikalverteilung der zeitgleich korrespondierenden Saugspannungen im Bodenprofil.

Basierend auf dieser bodenhydrologischen Aus-
gangssituation wird von den simulierten Sensoren
der Bewadsserungsplan berechnet (Abbildung 3).
Daraus wird ersichtlich, dass die Bewdsserungs-
intensitat ber den gesamten Bewésserungszeit-
raum variiert, weil jede Bodentiefe die Wasser-
menge erhélt, die auch ihrem maximal moglichen
Speichervolumen bei Feldkapazitidt entspricht.
Aufgrund dieses dynamischen Bewésserungsvor-
gangs, wird dem Bodenprofil das notwendige
Wasser sukzessive in Anpassung an seine (sich
im Zeitverlauf andernden) bodenhydrologischen
Eigenschaften zugefiihrt. Der Bewasserungsplan
setzt sich somit aus einzelnen Slots unterschiedli-

cher Bewadsserungsdauer und Wassermenge
zusammen (= dynamische Intensitét). Im gezeig-
ten Beispiel betragt die gesamte Bewasserungs-
dauer 78,7 Minuten, um das Bodenprofil bis in
45cm Tiefe mit einer aufsummierten kinstlichen
Niederschlagshthe von 44,15mm bis auf seine
Feldkapazitat aufzusattigen. Die kurze Bewasse-
rungsdauer erkléart sich durch die hohen Aus-
gangssaugspannungen im gesamten Bodenprofil
und den damit verbundenen hohen hydraulischen
Gradienten im Bereich der jeweiligen Infiltrati-
onsfronten, welche die Wasserbewegung zusatz-
lich antreiben.

Abb. 3: Bewadsserungsplan als Simulationsergebnis fir eine sensorgestiitzte Prazisionsbewdsserung. Die Lange der
Zeitfenster (= Slots; begrenzt durch diinne Linien) sowie die innerhalb der Slots ausgebrachten Wassermengen
(dicke Linien mit Punktsignatur im Maximalbereich) unterliegen dabei dynamischen Variationen.



4. Diskussion

Der Simulationsansatz zeigt, dass eine Bewasse-
rungssteuerung durch den Einsatz weniger, aber
pedospezifisch  kalibrierter ~ Feuchtesensoren
effizient erfolgen kann. Im Gegensatz zu der
herkémmlichen  Bewésserungspraxis, welche
meist fixierten Zeitpldnen mit pauschalen Was-
sergaben und dabei eher subjektiven Kritierien
folgt, liefert die Simulation eine dynamische
Bewadsserungssteuerung. Diese basiert auf den
bodenphysikalischen Eigenschaften des Standor-
tes und nutzt die Saugspannung als Fihrungsgro-
Re fir ein bedarfsorientiertes Bewdsserungssche-
ma.

Die Wasserersparnis gegeniiber der traditionellen
Bewaésserungsweise ist aufgrund der groRen
pedologischen  Standortheterogenitdt fir die
Untersuchungsregion nur schwer abschétzbar.
Ausgehend von einer kinstlichen Niederschlags-
dichte von 6mm/h und einem 9-stiindigen Bewés-
serungszeitraum bei der herkémmlichen Ober-
kronenberegnung (Grashey-Jansen 2008b) ergibt
sich im Vergleich zu dem hier vorgestellten
Beispiel eine Wassereinsparung von rund
10Liter/m2 (= 1000Liter/ha) je Bewasserungs-
gang. Zudem reduziert der verkiirzte Bewésse-
rungszeitraum der dynamischen Variante Was-
serverluste durch Winddrift, Evaporation und
Interzeption, welche jedoch aufgrund der Abhén-
gigkeit von der Witterung und dem phénologi-
schem Stadium bisher noch nicht gquantifizierbar
sind.

Beziglich der simulierten Bodenwasserdynamik
muss davon ausgegangen werden, dass die reale
FlieRgeschwindigkeit noch hoher liegt, weil das
Wasser die Matrix ,,umflieen* muss (Ehlers &
Goss 2004). Das heift die tatsachliche FlieRstre-
cke, welche innerhalb dieser Zeit zurlickgelegt
wird ist langer als es der Modelldistanz von
einem Zentimeter entspricht. Dieser Effekt (wie
auch der Einfluss von Makroporenfliissen) kann
bisher noch nicht zielflihrend simuliert werden.
Die Validierung des Modells im Feld- und La-
borversuch ist in Vorbereitung, wobei zunéchst
eine pedospezifische Kalibrierung der Sensorkno-
ten im Vordergrund steht. Nach einer erfolgrei-
chen Validierung dieses Simulationsansatzes an
Bodensaulen im Labor und der Praxisprifung im
freien Geldnde, wird eine grof’e Problematik im
Bereich der technischen Umsetzung liegen. Der
technische und finanzielle Aufwand fir eine
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sensorbasierte, dynamische Prazisionsbewasse-
rung ist deswegen bislang noch nicht abschétzbar.

5. Schlussfolgerungen

Um die Bewaésserungspraxis fur die vorgestellte
Region in 6konomischer und 6kologischer Hin-
sicht zu optimieren, ist eine Bewésserung auf
objektiver Basis essentiell. Dabei durfen die
atmosphéarischen Parameter und auch die Grund-
wasserndhe als objektive Kriterien nicht uberbe-
wertet werden, sondern die Beachtung der pedo-
logischen Verhaltnisse muss in den Vordergrund
ricken. Die Bewésserungspraxis kann deutlich
optimiert und bedarfsorientiert gestaltet werden,
wenn ihr kein administrativ und subjektiv gesteu-
erter Bewasserungszeitplan zugrunde liegt, son-
dern die Bewdsserungsnotwendigkeit an der
tatsachlich  pflanzenverfliigbaren Bodenwasser-
menge gemessen wird. Die Saugspannung im
Boden ist dabei eine optimale Fiihrungsgrolie.
Eine sensorgestutzte und zeitgleich minimalinva-
sive Erfassung der Matrixpotentiale ist technisch
bisher nur schwer und unter sehr hohem Kosten-
aufwand realisierbar, weshalb der Einsatz von
stromsparenden und kostenginstigen Boden-
feuchtesensoren zielfuhrender erscheint.

Die Steuerung der Bewdasserung mithilfe von
pedospezifisch  kalibrierten  Feuchtesensoren,
deren Messwerte simultan durch entsprechende
Transferfunktionen in die korrespondierenden
Saugspannungen umgerechnet werden hat, sich
im Modellversuch als effizient erwiesen. Die
Einbindung dieses Systems in ein Sensornetzwerk
ist ein denkbarer Ansatz fur eine teilflachenspezi-
fische und bedarfsorientierte Bewésserung. An-
gaben zur potentiellen Wassereinsparung konnten
bereits abgeschatzt werden.

Zur Optimierung des Modells sollen in einem
weiteren Simulationsschritt exogene Parameter in
das Modell integriert werden, um dem Einfluss
von Niederschlégen, Luft- und Bodentemperatu-
ren, relativen Luftfeuchten und Grundwasserspie-
gelstdnden gerecht zu werden. Auch die Beriick-
sichtigung phanologischer Variationen im Jahres-
gang, welche den Wasserbedarf der Obstbdume
und den Wasserentzug aus dem Hauptdurchwur-
zelungsbereich maRgebend steuern (Noga & Lenz
1982, Mager 1988), sind im aktuellen Modellsta-
tus noch unzureichend berticksichtigt. Desweite-
ren soll die zusétzliche Einbindung variierender
Lagerungsdichten und Humusgehalte als ergéan-
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zende Bodenparameter, welche den Wassergehalt
beeinflussen, durch eine Modifizierung der be-
reits erstellten Pedotransferfunktionen umgesetzt
werden. Auch der Einfluss von Makroporenflis-
sen sowie die Wasserbewegung in Sekundérpo-
ren, wie sie beispielsweise in tonreicheren Sub-
straten infolge von Quellungs- und Schrump-
fungsprozessen eine Rolle spielt, sollen quantita-
tiv eingebunden werden.

Durch die genannte Ergédnzung und Optimierung
der Berechnungsstrukturen kann der bestehende
Simulationsansatz noch verbessert und somit an
die realen Bedingungen und Prozeduren angena-
hert werden, um einen effektiven Beitrag zur
Prézisionsbewadsserung liefern zu kdnnen.
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Saisonale Variabilitat des Einflusses von Karsttributaren auf die
hydrologische Entwicklung der Altminhl (Bayern)

Eva Olmo Gil, Martin Trappe & Michael Becht”

Olmo Gil, E., Trappe, M. & Becht, M. (2011): Saisonale Variabilitat des Einflusses von Karsttributéren auf die
hydrologische Entwicklung der Altmiihl (Bayern). [Seasonal variability influence of karst tributaries to the hydro-
logical behaviour of Altmuhl River (Bavaria).] — Hallesches Jahrbuch fur Geowissenschaften, 32/33: 57-68, Halle
(Saale).

Kurzfassung: Im Bereich des Karstgebietes der Stdlichen Frankenalb wurde der Einfluss der Schiittung verschiede-
ner Karstquellen auf das hydrologische Verhalten der Altmihl untersucht. Jedoch lassen sich in Karstgebieten
aufgrund der karsttypischen Besonderheiten keine einfachen N-Q- Beziehungen fir die jeweiligen Quelleinzugsge-
biete angeben. Daher wurden nur Schiittungsaufzeichnungen der Karstquellen als Inputdaten fur die Modellierung
des Abflussverhaltens der Altmuhl herangezogen.

Mit Hilfe des ATV-DVWK-Gewassergiitemodells wurden in mehreren Szenarien die Auswirkungen und die Bedeu-
tung der Schittung von Karstquellen und einigen Nebengewéssern auf den Abfluss der Altmihl dargestellt. Insbe-
sondere in den Sommermonaten tragen die Karstquellen erheblich zum Abfluss der Altmiihl bei, wahrend im Winter
das Wasser tiberwiegend aus dem mittelfrankischen Vorland stammt.

Abstract: The influence of several karst springs and tributaries to the hydrological behaviour of a surface river was
examined for the example of the Altmuhl River (South Franconian Alb, Bavaria). Simple relations between precipi-
tation and discharge of karst springs are uncommon for karst areas. Instead discharge hydrographs of the different
karst springs were used for modelling of the hydrological properties of the surface river.

To evaluate the importance of the hydrological characteristics of karst springs and other tributaries to the Altmihl
discharge the ATV-DVWK water quality model was applied. Especially during summer Kkarst springs show a high
contribution to the water quantity of the Altmihl River whereas in winter most water comes from the upper catch-
ment, which is located outside the South Franconian Alb in the Mid-Franconian foreland.

Schlisselwérter: Abflussmodellierung, ATV-DVWK-Gewaésserglitemodell, Hydrologie, Karsthydrologie
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1. EinfUhrung

Beziehungen zwischen Niederschlag (N) und
Abfluss (Q) sind entscheidend fir das Verstand-
nis von Stoffeintrag und hydrologischen Aus-
tauschbeziehungen im Einzugsgebiet eines
Flusses. Einzugsgebiete in Karstregionen bilden
hierbei keine Ausnahme, doch die charakteristi-
sche Karsthydrologie mit verschiedenen unterir-
dischen FlieBwegen und Strdmungsmustern
weist recht variable Niederschlags-Abfluss-
Beziehungen auf (Trappe et al. 2010). Karst-
quellen zeigen nach Niederschldagen haufig
unterschiedliche Schittungsmuster in Bezug auf
Niederschlagsereignisse (z.B. Glaser 1998,
Valdes et al. 2007, Bonacci 2007, Fleury et al.
2007, Geyer et al. 2008, Moussu et al. 2009).
Zur Untersuchung des Aquiferverhaltens und
des Schittungsverhaltens von Karstquellen sind
daher langerfristige Datenreihen zu Nieder-
schlag, Evapotranspiration, Witterungsentwick-
lung und der Quellschiittung ebenso ndétig wie
detaillierte Informationen zur Geomorphologie
und Geologie des Einzugsgebietes der jeweili-
gen Quelle.

Zur Kennzeichnung der hydrologischen
Auswirkung verschiedener Karstquellen und
kleinerer Nebengewadsser (Karsttributéare), die
ebenso das Karstgebiet entwdéssern, auf den
anschlieenden Vorfluter missen die jeweiligen
Niederschlags-Abfluss-Beziehungen, die sich im
Quellschittungsverhalten  widerspiegeln, be-
ricksichtigt werden. Aufgrund des haufig ab-
weichenden Verhaltens der einzelnen Quellen
stellt sich das Problem, dass einerseits der Auf-
wand bei der Datenaufnahme fur die jeweiligen
Quelleinzugsgebiete erheblich zunimmt, ande-
rerseits sich der Arbeitsschwerpunkt von dem zu
beobachteten Vorfluter entfernt. Insofern ist das
Ziel der vorliegenden Arbeit quantitative Ab-
flussbeziehungen eines Vorfluters zu seinen
Karsttributdren aufzuzeigen. Hierbei sollen
mehrere Fragestellungen beantwortet werden:

1. Unterscheidet sich das hydrologische Verhal-
ten eines Vorfluters von dem seiner Karsttributa-
re bzw. Karstquellen?

2. Wie variiert der hydrologische Einfluss des
Karstgebietes auf den Vorfluter im Jahresverlauf
bzw. bei unterschiedlichen Abflusssituationen?

Als Beispiel fiir die hydrologische Bedeutung
der Zuflusse fur Oberflachengewdsser in Karst-
gebieten wurde die Altmihl im Bereich der
Sudlichen Frankenalb mit ihren Karstquellen
und Nebenbédchen gewéhlt. Ein seit mehreren
Jahren laufendes Messprogramm des Lehrstuhls

Physische Geographie der Katholischen Univer-
sitdt Eichstétt-Ingolstadt erfasst dabei die hydro-
logischen Rahmenbedingungen des Karstes der
Sldlichen Frankenalb und die Auswirkungen auf
den Hauptvorfluter, die Altmihl. Hierbei ist das
tibergeordnete Ziel die Quantifizierung des
Einflusses der Karsttributdre bzw. Karstquellen
auf die Wasserqualitat der Altmihl wahrend
verschiedener Witterungsszenarien.

Zukunftig wird sich damit die Frage nach
dem jahreszeitlich unterschiedlichen Nahrstoff-
eintrag in den Vorfluter Altmihl besser beant-
worten lassen, da diese Nahrstoffe fir die Ge-
schwindigkeit einer alljahrlichen Algenbliiten-
entwicklung in der Altmiihl verantwortlich sind.

2. Geographische, geologische und
hydrologische Rahmenbedingungen
des Untersuchungsgebietes

Geomorphologisch présentiert sich die Stdliche
Frankenalb als eine leicht nach Suiden geneigte,
seicht-wellige Hochflache, die von tief einge-
schnittenen Télern durchzogen wird. Im Norden
grenzt sie sich mit dem Steilabfall der Jura-
Schichtstufe gegen das schwach hugelige mittel-
frénkische Vorland ab. Das Donautal bildet im
Slden die Grenze. Die Sudliche Frankenalb ist
Teil des schwébisch-frankischen Karstgebietes,
das aus Kalksteinen und Dolomiten des Malm
(Oberjura) aufgebaut ist. Die Basis dieser ver-
karsteten Karbonatgesteine bilden die wasserun-
durchlassigen Schichten des Doggers oder
Mittleren Juras (Doppler et al. 2002). Die Regi-
on wird von kleineren Nebenflissen der Donau
entwassert, die weitgehend von Karstquellen
gespeist werden. Zentraler Fluss ist die Altmhl,
die die Region kreuzt (Abb. 1).

Hydrogeologisch zeigt sich in den Karbonat-
gesteinen ein Richtung Siden machtiger wer-
dender Karstaquifer, der im Liegenden von den
Schichten des Doggers (Mittlerer Jura) weitge-
hend abgedichtet wird. Im Norden der Sudlichen
Frankenalb bestimmt die seichte Karstzone
(Glaser 1998, Biittner et al. 2002) bei oberhalb
der Talsohle gelegenem Dogger das Schittungs-
verhalten der meisten Karstquellen, die rasch
und heftig auf Niederschlage reagieren. Im
Gegensatz dazu reagiert die Tiefe Karstzone im
Stden deutlich gedampfter oder je nach hydro-
logischen Randbedingungen gar nicht. Trappe et
al. (2010) beschrieben anhand des Quellschiit-
tungsmusters von Karstquellen der Sidlichen



Frankenalb die Uberlagerung von kurzfristigen
Oberflacheneinfliussen  (Schneeschmelz-  und
Starkregenereignisse), die auf das Vorhanden-
sein bevorzugter unterirdischer FlieBwege im
Einzugsgebiet hinweisen, und dem fur die
jeweilige Karstzone typischen jahreszeitlich
bedingten Schittungsverhaltens. Vor allem im
Ubergangsbereich zwischen seichtem und tiefem
Karst, der zwischen Treuchtlingen und Eichstatt
nordlich des Altmuhltales verlauft, sind diese
Wechselwirkungen im Quellschittungsverhalten
nachweisbar.

Die Altmihl stellt sich als ein polytropher,
maRig bis kritisch belasteter Fluss dar (Forstner
et al. 2001). Ihr oberes Einzugsgebiet befindet
sich im vorwiegend landwirtschaftlich gepragten
Mittelfranken, von wo sie auch ihre Nahrstoffbe-
lastung ererbt. Nach dem Eintritt in die Sidliche
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Frankenalb bei Treuchtlingen (MQ=5,73m3/s)
nimmt der Fluss Wasser der verschiedenen
Karsttributére auf (vgl. Tab. 1), am Pegel Eich-
statt weist die Altmuhl einen deutlich erhdhten
Abfluss auf (MQ=9,93m3/s). Daten zur Schit-
tung von Karstquellen bzw. den Abfliissen
kleinerer Zufllisse liegen in unterschiedlichem,
zumeist jedoch geringem Umfang vor (Unverof-
fentlichte Daten des Quellkatasters des WWA
Ingolstadt, Zielhofer 2004). Sowohl fiir die
Konzentration oder Verdiinnung von Nahrstof-
fen als auch fur Abfluss und FlieBgeschwindig-
keit der Altmuhl ist die Bestimmung des hydro-
logischen Verhaltens der in diesen Vorfluter
schuttenden  Karstquellen  und  kleineren
Karsttributdre wahrend verschiedener von ent-
scheidender Bedeutung.

y

1

i \E‘Bﬂﬂ‘;‘: -

EinrugsEshio
Altmiahi

Almoamiihle
Hapoiibuck

Oberalchaist
Attenbrunn

Elchatait

0 Pegelpoasitionen Allmiihi
® Messpositionsn Karsitributane [ Karstguellan

Abb. 1: Uberblick zum Untersuchungsgebiet der Mittleren Altmiinhl, der Nebengewasser und ausgewdhlter Karst-

quellen (Bereich Treuchtlingen — Eichstétt).
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Anzahl | NQ | MNQ | MQ | MHQ | HO
Zeitraum | Daten | [m%s] | [m%s] | [m%s] | [m%s] | [m?/s] Quelle
Pegel Treuchtlingen 1941-2008 24837 0,28 1,16 5,73 53,5 183 HND Bayern
Pegel Eichstatt 1941-2008 24837 1,02 2,78 9,93 64,7 169| HND Bayern
Schambach 1990-2008 6575 0,01 0,03 0,42 2,79 7,76 | HND Bayern
Mdohrenbach 2007-2009 94 0,13 0,20 0,78 ---| Eigene Daten
Gailach 2007-2009 149 0,20 0,27 0,76 --- --- | Eigene Daten
KQ Attenbrunn 2006-2008 69 0,03 0,07 0,09 --- ---| Eigene Daten
KQ Obereichstatt 2006-2009 253 0,40 0,66 0,95 ---| Eigene Daten
KQ Kapellbuck 2005-2009 345 0,03 0,05 0,11 --- ---| Eigene Daten
KQ Almosmiihle 2005-2009 738 0,01 0,01 0,04 --- ---| Eigene Daten

Tab.1: Gewasserkundliche Hauptzahlen der Altmuhl (Pegel Treuchtlingen, Eichstétt), ihrer Nebengewésser und
ausgewahlter Karstquellen fiir den Bereich Treuchtlingen — Eichstatt. Aufgrund der zu kurzen eigenen Beobach-
tungszeitrdume wurde auf die Angabe von Hochwasserdaten verzichtet (Quelle: LFU Bayern und eigene Daten).

3. Material und Methoden

Neben einer Datenrecherche zu bereits vorliegen-
den Daten wurde im Jahre 2006 ein umfangrei-
ches und noch laufendes Dauermessprogramm
zur Dokumentation der hydrologischen und
chemischen Variabilitdt einzelner Positionen
entlang der Altmuhl zwischen Treuchtlingen und
Eichstétt sowie verschiedener Tributére (Oberflé-
chengewésser und Karstquellen) begonnen.
Zusdtzlich zu den umfangreichen Beprobungen
der Gewasser wurden insbesondere Abflussmes-
sungen an den verschiedenen Karstquellen und
Nebengewassern durchgefiihrt. Abhangig von der
GroRe der Gewadsser wurden zur Abflussbestim-
mung ein hydrometrischer Kleinfligel bzw. der
elektromagnetische Sensor FlowSense der Fa.
SEBA Hydrometrie, der Tauchstab nach JENS
und Verdinnungsmessungen nach punktueller
Tracerinjektion (NaCl) eingesetzt. Da nach
Brummeisl et al. (2007) Karstquellen oftmals
wenig geeignet zur Einrichtung von aufzeichnen-
den Pegeln sind, musste an diesen Positionen auf
stdndige Einzelmessungen zurlckgegriffen wer-
den. Diese Messungen wurden ein- bis zwei mal
wdchentlich vorgenommen, im Falle von nieder-
schlags- oder schneeschmelzbedingten Schiit-
tungsvariationen wurde das Messintervall fiir den
Zeitraum des Abflussereignisses auf tagliche
Messungen verkirzt. Kurzfristige Schittungs-
schwankungen unterhalb des Messintervalls
kénnen zwar bei der Datenauswertung nicht
beruicksichtigt werden, sie fallen jedoch bei einer
jahreszeitlichen Betrachtungsweise kaum ins
Gewicht. Daten der bereits existierenden Pegel-
positionen Treuchtlingen, Eichstétt (beide Alt-
muhl) und Schambach wurden vom Landesamt

fur Umwelt Bayern zur Verfligung gestellt, die
verwendeten Niederschlagsdaten ausgewahlter
Klimastationen stammen vom Agrarmeteorologi-
schen Messnetz Bayern (www.Ifl.bayern.de).

Zur Charakterisierung der Auswirkungen und
der Bedeutung der Schittung der Karstquellen
und der Nebengewdsser auf den Abfluss der
Altmthl wurden hydrologische Modellbilanzen
erstellt. Weiterhin wurde das ATV-DVWK-
Gewassergitemodell  fir  FlieBgewdasser  zur
Abflusssimulation der Altmihl verwendet (ATV-
DVWK 2002). Ziel des Modells ist die Beschrei-
bung eines Gewassers hinsichtlich seiner raumli-
chen Variation und zeitlichen Dynamik von
Abfluss und Gewéssergiite sowie die quantitative
Simulation von Reaktionen des Gewassers auf
unterschiedliche  Rahmenbedingungen  (z.B.
Schittung verschiedener Zuflisse). Das Modell
wurde von Forstner et al. (2001) mit Hilfe mor-
phologischer Daten, vermessener Flussquerprofi-
le und ermittelter Flie3zeiten auf die Situation an
der Altmihl angepasst. Es bezieht neben dem
Wassertransfer auch Wechselwirkungen —mit
Grundwasser ein. Neben dem Modul zur Abfluss-
simulation liegen weitere Bausteine zur Gltesi-
mulation vor (ATV-DVWK-AG 2002). Letztere
wurden in vorliegender Arbeit nicht berticksich-
tigt, werden jedoch zukinftig bei der gewadsser-
Okologischen Modellierung eingesetzt werden.
Somit erfolgte in vorliegender Arbeit nur eine
Beschrankung auf die Modellierung der Abflus-
ses. Fur verschiedene Abflussverhéltnisse des
Jahres 2008 (Hoch- und Niedrigwasser) wurde
der Einfluss der Karstquellen und Karsttributare
auf den Abfluss der Altmihl Gberprift, da kaum
Abweichungen von den mittleren, langjahrigen
Mitteln beobachtet wurden (vgl. Tab. 1). Ledig-



lich im Madrz 2008 traten an der Altmihl zwei
kleinere Hochwasserspitzen auf, die sich tber das
Verhalten der Karsttributdre und Karstquellen
zeigten.

4. Resultate
4.1. Karstquellen und Karsttributare
der Altmuhl

Das Karstsystem der Sudlichen Frankenalb weist
komplexe Zusammenhénge zwischen den Nieder-
schldgen in den Einzugsgebieten und dem jewei-
ligen Schittungsverhalten der verschiedenen
Karsttributére bzw. der Karstquellen auf. Generell
lassen sich die Beziehungen zwischen Nieder-
schlag und Schuttung tber die geologische Struk-
tur des Gebietes beschreiben. Apel (1971) und
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Glaser (1998) erklarten das hydrogeologische
Verhalten der verschiedenen Karstquellen mit
deren Lage im seichten bzw. tiefen Karst. Karst-
quellen des seichten Karstes (z. B. des Scham-
bachtales, vgl. Schober 2009) weisen eine sehr
rasche und deutliche Reaktion auf Niederschlags-
ereignisse auf. Demgegeniber zeigen sich im
tiefen Karst (Quellen entlang oder sudlich des
Altmihltales gelegen) erheblich abgeschwéchte
Abflusspeaks und nur ein saisonaler Gang der
Schiittung (vgl. Abb. 2). Im Extremfall kdnnen
auch keine Schuttungsreaktionen nach Nieder-
schladgen beobachtet werden. Prinzipiell bestati-
gen die eigenen Ergebnisse dieses Bild. Im Detail
konnen sich jedoch erhebliche Abweichungen
zeigen, die fir den Einzelfall der jeweiligen
Karstquelle Gberpriift werden missen.

Abb. 2: Quellschiittung der Karstquelle Almosmiihle 6stlich von Eichstatt fur den Zeitraum 2005 bis 2010.

Nach Glaser (1998) kann die Karstquelle Al-
mosmiihle aufgrund der geologischen Struktur
ihres Einzugsgebietes und der hydrogeologischen
Rahmenbedingungen als eine typische Karstquel-
le des tiefen Karstes angesehen werden. Sie weist
einen charakteristischen Jahresverlauf ihrer
Schittung mit einer etwa 2-3 monatigen Verzdge-
rung des Basisabflusses auf. Die Schittung ist
jeweils im Frihjahr deutlich erhéht (ca. 60-100
I/s), im Herbst bis zum frihen Winter fallen die
Werte bis auf 10-20 I/s ab (Trappe 2009). Diesem
Jahresgang sind nur in den Frihjahresmonaten
bei hohem Fillungsstand des Karstsystems kurz-

zeitige Abflusspeaks aufgesetzt, die auf Starkre-
gen- bzw. Schneeschmelzereignisse zuriickzufih-
ren sind. In diesen Fallen zeigt sich (ber die
Schiittung die karstbedingte Differenzierung
zwischen kluftgebundenen Wegsamkeiten (Con-
duitflow) und dem langsam stromenden Karst-
wasser in den Poren der Dolomite im Einzugsge-
biet der Quelle (Matrixflow), weiterhin scheinen
bei hohem Fullungsstand des Karstsystems zu-
satzliche FlieBwege aktiviert zu werden. Im
Sommer und Herbst lassen sich normalerweise
keine Reaktionen auf Niederschlagsereignisse
erkennen (Abb. 2), eine Ausnahme bilden die
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kurzzeitigen sommerlichen Schittungspeaks nach
Starkregenereignissen im August 2005 und
August 2010. Aufgrund des sich berlagernden
Einflusses von Witterungsevents und normalen
jahreszeitlich bedingten Schittungsschwankun-
gen ordneten Trappe et al (2010) diese Effekte als
Charakteristikum einer Ubergangszone zwischen
seichtem und tiefem Karst am Nordrand des
Altmuhltales zu. Vergleichbare Ergebnisse lassen
sich auch fiir die Karstquelle Obereichstétt ange-
ben. Letztendlich stellt sich jedoch jede Karst-
quelle als Individuum in Bezug auf Schittung
und den hydrogeologischen Rahmenbedingungen
ihres Einzugsgebietes dar.

Die verschiedenen Nebenbache der Altmuhl
zeigen je nach GroRe des Einzugsgebietes, An-
zahl und Schittungsanteil der beteiligten Karst-
quellen ein dhnliches Bild, bei dem die Individua-
litdt jeder einzelnen Karstquelle jedoch nur abge-
schwacht erkennbar ist. Die Schittungsmuster
dieser Karsttributdre gehorchen eher dem von
Glaser (1998) beschriebenen jeweiligen hydrolo-
gischen Verhalten im seichten bzw. tiefen Karst.

Damit ergibt sich das Problem, dass bei einer
Abflussmodellierung des Hauptvorfluters Alt-
muhl die Niederschlags-Abfluss-Beziehungen der
verschiedenen Teileinzugsgebiete aus dem Karst-
bereich separat betrachtet werden mdissen. Um
diese arbeitsintensive Untersuchung der Teilein-
zugsgebiete zu vermeiden wurde auf die Entwick-
lung derartiger Niederschlags-Abfluss-
Beziehungen fir jede Karstquelle bzw. jeden
Karsttributér verzichtet. Alternativ bietet sich die
Verwendung der aufgezeichneten Schittungs-
gangslinien der Karstquellen bzw. der Abfliisse
der Karsttributdre als EingangsgrofRen fir die
Betrachtung der Altmuhl an.

4.2. Altmunhl

Die Altmiihl weist alljahrlich einen charakteristi-
schen Verlauf mit Hochwéssern jeweils im Spat-
winter bis Frihjahr und Niedrigwassersituationen
im Herbst auf. Je nach klimatischen Rahmenbe-
dingungen koénnen einzelne Abflusspeaks bereits
Ende Herbst bzw. im friihen Winter auftreten,
eher selten kommen Hochwasser auch im Hoch-
sommer vor. Abb. 3e und 4 zeigen die Nieder-
schlags- und Abflusssituation fur das hydrologi-
sche Jahr 2008. Als Mengendifferenzen der

Abflisse am Pegel Eichstatt und Treuchtlingen
ergeben sich Abflusswerte, die dem Karstein-
zugsgebiet im nordwestlichen Bereich der Sudli-
chen Frankenalb zwischen Treuchtlingen und
Eichstatt zuzuordnen sind (Abb. 4). Hierbei zeigt
sich dessen besondere Karstspezifische Auspré-
gung darin, dass trotz dhnlicher Niederschlagsbe-
dingungen zwischen mittelfrankischem Vorland
und der Sudlichen Frankenalb auch im Winter-
halbjahr erhohte Abflusswerte auftreten, grole
Abflusspeaks aufgrund der dampfenden Wirkung
des Karstes jedoch nicht zu beobachten sind.
Berechnet man die relativen Anteile des al-
lochthonen Wassers (Pegel Treuchtlingen), das
dem mittelfrankischen Vorland der Sudlichen
Frankenalb entstammt, bzw. des autochthonen
Wassers aus der Karstregion (Abflussdifferenz
der Pegel Eichstatt und Treuchtlingen), so zeigt
sich fur die Altmiihl am Pegel Eichstatt fur Januar
bis April die verringerte Wasserzufuhr aus dem
Karst (Abb. 4). Folglich lief in dieser Zeit eine
Hochwasserwelle aus vorwiegend allochthonem
Wasser durch das Altmuhltal. Andererseits ist der
Karstanteil in der Folgezeit (Mai bis September
2008) vergleichsweise hoch, da sich in dieser Zeit
die verzogerten Karstquellschiittungen auswirken.
Die Leerung der Karstspeicher fiihrt anschlie3end
auch zu einem Rickgang des Karstanteils zum
Ende des Jahres.

Um den Beitrag einzelner Karstquellen und
Karsttributare zum Abluss der Altmihl zu quanti-
fizieren wurden fiir vier verschiedene Abflusssi-
tuationen  (Mittelwert  Januar/Februar 2008,
Hochwassersituation an der Altmihl am
6.3.2008, Mittelwerte April/Mai bzw. Au-
gust/September 2008) deren Schittungsdaten mit
dem Abfluss am Pegel Eichstéatt verglichen (Tab.
2 und 3, Abb. 5). Bei dieser Berechnung wurde
die Annahme zugrunde gelegt, dass weder Ver-
luste noch Zugewinne an Wasser zwischen
Treuchtlingen und Eichstétt zu verzeichnen sind.
Somit wurde ein mdglicher unterirdischer, talab-
waérts flieRender Wasserstrom in den Schottern
und Sanden des Altmiihltales bei der Kalkulation
nicht beriicksichtigt. Es zeigte sich jedoch, dass
fur alle betrachteten Abflusssituationen zusatzli-
che Mengen an Wasser benétigt werden, um den
Abfluss am Pegel Eichstétt darstellen zu kénnen
(Tab. 2).
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Abb. 3: Tagesniederschldge der Klaranlage Treuchtlingen fiir das hydrologische Jahr 2008 (Quelle: Jahresbericht
2008, Klaranlage Treuchtlingen, unveréffentlicht).
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Abb. 4: Abflussdaten der Altmihl fur die Pegel Treuchtlingen und Eichstétt im hydrologischen Jahr 2008 sowie
Variationen des Abflussanteils aus dem Karsteinzugsgebiet zwischen Treuchtlingen und Eichstétt (bezogen auf die
Pegelposition Eichstétt). Bei der Differenzberechnung des Karstabflusses wurde eine mittlere halbtégige FlieRzeit

zwischen den Pegeln Treuchtlingen und Eichstétt beriicksichtigt. Datenquelle: LFU Bayern.

Dieses Wasser stammt aus diffusen Zutritten und
kleineren Karstquellen, deren Anteil jedoch

gegeniuber den Hauptquellen zurlcktritt. Obwohl
die meisten der bekannten Karstquellen im Ver-
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laufe des durchgefihrten Messprogrammes
erfasst wurden, so existieren dennoch einige
diffuse Quellaustritte und Hungerbunnen, die nur
an wenigen Tagen im Jahr schiitten. Der Einfach-

heit halber wurden in Tab. 2 und 3 nur die Anteile
der Hauptquellen beriicksichtigt, wogegen die
kleineren Karstquellen in der diffus zugefiihrten
Abflusskomponente verschwinden.
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Abb. 5: Berechnete Anteile der verschiedenen Karsttributdre und Karstquellen am Abfluss der Altmunhl fir ver-
schiedene Abfluss-Szenarien (Bezugsgrundlage: Abflussbilanz zwischen den Pegeln Eichstatt und Treuchtlingen),

Quelle: LFU Bayern.

01/02 2008 HW 06.03.2008 04/05 2008 08/09 2008
Q (m¥s) Q (m?¥s) Q (m?¥s) Q (m?¥s)
Pegel Eichstatt 13,24 31,00 14,44 3,62
Pegel Treuchtlingen 8,00 19,60 8,26 1,54
Karst-Nebengewasser 2,07 3,23 2,09 0,66
GrofRe Karstquellen 1,48 2,42 2,02 1,13
Klaranlagen 0,15 0,15 0,15 0,10
Diffuse Zu-/Abgénge 1,54 5,60 1,92 0,19

Tab. 2: Abflisse der Altmihlpegel Treuchtlingen und Eichstatt sowie verschiedener Karsttributare der Altmanhl fir
verschiedene Abfluss-Szenarien (Januar/Februar 2008, Hochwasserereignis 6.3.2008, April/Mai 2008, Au-

gust/September 2008).
01/02 2008 HW 06.03 2008 04/05 2008 08/09 2008

[%] [%] [%0] [%]
Oberlauf Altmiihl 60,4 63,2 57,2 42,5
Karst-Nebengewasser 15,6 10,4 14,5 18,2
Grole Karstquellen 11,3 7,8 14,0 31,2
Klaranlagen 11 0,5 1,0 2,8
Diffuse Zu-/Abgénge 11,6 18,1 13,3 53
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0

Tab. 3: Berechnete Anteile der verschiedenen Karsttributiare am Abfluss der Altmuiihl fiir die verschiedenen Abfluss-

Szenarien (siehe Tab. 2). Bezugsgrundlage ist die Pegelposition Eichstétt.




Es zeigt sich, dass bei Berechnung der Anteile
verschiedener Tributdre, die der Altmihl zuge-
fuhrt werden, jahreszeitliche Schwankungen zu
beobachten sind. Wie bereits Abb. 4 zeigte, wird
der Anteil allochthonen Wassers aus Mittelfran-
ken im Sommer und Herbst durch den verstéarkten
Karstwasseranteil reduziert. Hier spielen insbe-
sondere die Hauptquellen im Karst eine Rolle
(Tab. 2 und 3). Es ist ein relativ grofRer Anteil
diffus in das Altmihltal zugefuhrten Wassers
nachweisbar, der die Schittung der bekannten
kleineren  Karstquellen erheblich  (ibersteigt.
Insbesondere in der ersten Jahreshélfte ist diese
Komponente bedeutsam, wahrend der Anteil im
Spatsommer und Herbst zurlickgeht. Mehr noch
ist in Trockenheitsphasen auch mit diffusen
Verlusten von Altmiihlwasser im Bereich des
Karstgebietes der Sidlichen Frankenalb zu rech-
nen, sodass der bilanzierte Wert diffuser Zu-
/Abgénge flr August/September 2008 einen Wert
nahe Null erreicht (Tab. 2).

Abb. 5 zeigt einen unterschiedlichen Einfluss
der verschiedenen Karstquellen und Nebenge-
wasser auf die Altmihl fur die verschiedenen
Szenarien. (Bezugsbasis ist der Karstwasseranteil
am Altmuhlpegel Eichstatt). Wahrend die seich-
ten Karstquellen, die die Schambach speisen, im
Hochwasserfall bzw. im Frihjahr erhebliche
Mengen an Wasser der Altmuhl zufuhren, so ist
ihr Einfluss im Sommer und Herbst eher unbe-
deutend. Demgegeniber spielen die anderen
beiden Karsttributdre (Mohrenbach, Gailach)
sowie die Hauptquellen im Bereich des tiefen
Karstes (Karstquellen Attenbrunn, Obereichstatt,
Kapellbuck) fiir die Wasserfiihrung der Altmhl
insbesondere im Sommer und Herbst die ent-
scheidende Rolle.

Mit Hilfe des ATV-DVWK-Gewaéssergute-
modells (ATV-DVWK 2002) wurde der Alt-
muhlabfluss modelliert, wobei als Inputdaten
keine Niederschlagsdaten eingingen, sondern die
jeweiligen Schiittungen der verschiedenen Karst-
quellen und Karsttributéare.

Fur den Hochwasserfall 6. Marz 2008 stammt
der groBRte Anteil des Wassers aus dem Oberlauf
der Altmihl NW von Treuchtlingen (Abb. 6).
Somit wird der Abfluss der Altmihl durch al-
lochthones Wasser aus dem mittelfrankischen
Vorland der Sidlichen Frankenalb dominiert.
GemadR Tab. 3 ist die Wasserzufuhr Gber Karst-
quellen und Karsttributdre aus dem Gebiet zwi-
schen Treuchtlingen und Eichstétt demgegentber
gering. Erhohte Niederschldge Ende Febru-
ar/Anfang Marz 2008 und die einsetzende
Schneeschmelze fiihrten trotzdem zu erhohten
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Schittungen der Karstquellen und Karsttributare
(Abb. 3 und Tab. 2).

Ubliche Friihjahrsituationen werden Uber die
Daten Januar/Februar bzw. April/Mai 2008
dargestellt. Bei angenahert dhnlichen Abflusswer-
ten fir den Pegel Treuchtlingen unterscheidet
sich das hydrologische Verhalten der Altmiihl in
ihrem weiteren Verlauf durch das Karstgebiet bis
nach Eichstatt (Abb. 6). Durch die 2-3 monatige
Verzogerung der winterlichen Schittungserho-
hung der Karstquellen des tiefen Karstes ist der
Anteil zugefihrten Karstquellwassers im Ap-
ril/Mai erhéht (Tab. 3). Prinzipiell gilt Gleiches
auch fiir die Karsttributdre Gailach und Moéhren-
bach des tiefen Karstes, die aus dem seichten
Karst kommende Schambach zeigte ihr winterli-
ches Abflussmaximum eher in den Monaten
Januar bis Mitte April 2008.

Das spatsommerliche Abfluss-Szenarium der
Altmuhl wirkt scheinbar unspektakular (Abb. 6).
Tatsachlich ist der Anteil des aus dem Karstgebiet
stammenden Wassers gemal Tab. 3 jedoch deut-
lich erhoht. Zwar geht die Schiittung von Karst-
quellen und Karsttributéren in diesen Monaten
ebenso zuruck (wiederum mit Zeitverzug), hat
jedoch noch nicht Basisabflussbedingungen
erreicht (vgl. Abb. 2). Im Vergleich zu den mini-
malen Mengen allochthonen Wassers aus Mittel-
franken (Basisabfluss) ist die Schittung von
Karstwasser noch relativ hoch (Tab. 3).

Somit unterstreicht die Modellierung des Alt-
muhlabflusses (Abb. 6) nochmals die Bedeutung
der verschiedenen Karsttributdre und Karstquel-
len des Karstgebietes zwischen Treuchtlingen und
Eichstatt auf das Abflussverhalten der Altmihl.
Im Vergleich zum Gesamtabfluss der Altmahl ist
die Karstwasserkomponente umso bedeutender je
niedriger die Abflisse der Altmihl sind. Bei
hoheren Anteilen allochthonen Wassers aus
Mittelfranken nimmt der Anteil des Karstwassers
am Altmihlabfluss ab. Trotzdem zeigt sich Uber
den Verlauf des Modellabflusses der Einfluss der
groReren Tributdre und Quellen im Karstgebiet
zwischen Treuchtlingen und Eichstatt. Die jewei-
lige Bedeutung aller anderen kleineren Karstquel-
len ist dagegen geringer einzustufen. Wirde man
die Anteile diffuser Zuflisse zur Altmihl jedoch
unberiicksichtigt lassen (nicht dargestellt), so
ergdben sich erhebliche Differenzen zwischen
den modellierten Abfliissen am Pegel Eichstatt im
Vergleich zu den tatsachlich beobachteten Daten.
Insofern stellt diese diffuse Zufuhr aus dem
Karstgebiet in der Summe eine nicht unerhebliche
Komponente dar.
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Abb. 6: Abflussmodellierung der Altmuhl fur verschiedene Abfluss-Szenarien im Jahre 2008 mit Hilfe des ATV-
DVWK-Gewaésserglitemodells unter Verwendung der Schittungen einzelner Karstquellen und kleinerer Nebenge-
wasser. Diffuse Zufliisse und Verluste wurden bei der Berechnung gemaR Tab. 2 berticksichtigt. Die Dreiecke geben
die tatsachlichen Abflussdaten an den Pegeln Treuchtlingen bzw. Eichstétt wieder (Quelle: LFU Bayern).

7. Schlussfolgerungen und erste Dis-
kussion

Fur den Karst der Sudlichen Frankenalb kann ein
komplexer Zusammenhang zwischen den Nieder-
schldgen in den verschiedenen Einzugsgebieten
und dem jeweiligen Schittungsverhalten von
Karstquellen bzw. kleineren Karsttributaren
festgehalten werden. Einerseits reagieren je nach
Jahreszeit die Karstquellen in unterschiedlichem
Male auf Niederschldge. Vergleichbare Verhal-
tensmuster wurden bereits von Glaser (1998) fir
diverse Quellen der Sidlichen Frankenalb und
von Armbruster & Selg (2006) fiir die Blautopf-
guelle in Baden-Wirttemberg beschrieben. Ande-
rerseits variieren aufgrund der hydrologischen
Besonderheiten im Karst die Niederschlags-
Abfluss-Beziehungen der verschiedenen Ein-
zugsgebiete von Karstquellen und Karsttribut-
aren derart, dass es sinnvoller erscheint, anstelle
einer Vielzahl unterschiedlicher und ungleich zu
gewichtender Beziehungsmuster der einzelnen
Karstquellen zu ihren jeweiligen Einzugsgebie-
ten, die beobachteten quellspezifischen Schit-
tungsdaten zur Modellierung des Abflusses der
Altmuhl heranzuziehen. Es wurde daher darauf

verzichtet, fir jede Karstquelle eigene Nieder-
schlags-Abfluss-Beziehungen zu  entwickeln.
Auch die Studien zu Interaktionen zwischen
Grundwasser und Oberflachenwasser aus Karst-
gebieten (Soulsbhy et al. 2007, Bailly-Comte et al.
2009, Musgrove et al. 2010) verzichteten auf
separate  hydrologische  Detailbetrachtungen
einzelner Teileinzugsgebiete und konzentrierten
sich auf die unterschiedlichen Beitrage von
Grundwasser zu Oberflachengewassern in ver-
schiedenen hydrologischen Situationen (Hoch-
wasser und Basisabfluss).

Beim Vergleich der Schittungssummen der
Karsttributdre mit dem aus Pegeldaten der Alt-
mihl errechneten Abflussanteil des Karstgebietes
zwischen Treuchtlingen und Eichstatt ergaben
sich Hinweise auf saisonal bedingte Schwankun-
gen von nicht-quellgebundenen Zufllissen der
Altmihl bei ihrem Lauf durch die Karstregion
(Tab. 2 und 3). Obwohl Abflussbilanzen fir
Karstgebiete generell als problematisch angese-
hen werden missen, kénnen jedoch die berechne-
ten Daten auch Hinweise auf diffuse Zuflisse
bzw. gar Verluste liefern. Diese Daten wurden bei
der Abflussmodellierung der Altmiihl entspre-
chend berticksichtigt.



Im Winter und Frihjahr 2008 Uberwogen die
Anteile an allochthonem Wasser aus dem mittel-
frankischen Vorland der siidlichen Frankenalb,
wéhrend im Sommer und Herbst 2008 die
Karsttributare und Karstquellen flr die Wasser-
fuhrung der Altmuhl die entscheidende Rolle
spielten. Dies steht in Einklang mit den Ergebnis-
sen von Soulsby et al. (2007), die flir den Basis-
abfluss schottischer Oberflachengewdsser eine
Abhéngigkeit der Alkalinitdt zur Geologie der
Einzugsgebiete feststellten. Andererseits zeigen
diverse Untersuchungen, dass sich im Falle
ansteigender Karstwasserspiegel (Hochwasser im
Karst) Karstquellen hydrologisch und chemisch
ahnlich verhalten (Trappe 2007, Bailly-Comte et
al. 2009, Musgrove et al. 2010). Leider konnten
im vorliegenden Datenbestand trotz der verzoger-
ten Schiittungsreaktionen der Karstquellen keine
eindeutigen Hinweise des Einflusses von Hoch-
wasserabflissen im Karst auf den Hauptvorfluter
Altmihl erkannt werden ohne dass gleichzeitig
eine Zunahme allochthonen Wassers aus Mittel-
franken auftrat.

Da die Arbeiten zur Abfluss- und Gewadsser-
gutemodellierung der Altmihl derzeit noch
laufen, reprasentieren die gezeigten Daten zu-
nachst nur einen vorldufigen Zwischenstand,
ebenso missen die vorgestellten Ergebnisse durch
die Einbeziehung weiterer Laufabschnitte der
Altmihl und groéRerer Zeitspannen uberprift
werden. Insbesondere bei Betrachtung weiterer
Aspekte (z. B. der Gewaéssergute), bei denen der
Abfluss als eine entscheidende Komponente zu
beriicksichtigen ist, erscheint jedoch der aufge-
zeigte Ansatz unter Verwendung von Quellschdit-
tungsdaten ohne Berlicksichtigung der jeweils
zugrunde liegenden Niederschlagsdaten hilfreich.
Letztendlich bestatigt sich derzeit noch die Fest-
stellung von Bailly-Comte et al. (2009), dass die
Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktionen in
Karstaquiferen noch nicht ganzlich verstanden
werden.
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Zustand, Leitbild, Defizite, MalRnahmenvorschlage und Probleme
bei der Renaturierung des Oberflachenwasserkorpers (OWK)
Wenkbach

Heiko Trier & Christian Opp”

Trier, H. & Opp, Chr. (2011): Zustand, Leitbild, Defizite, Manahmenvorschlédge und Probleme bei der Renaturie-
rung des Oberflachenwasserkdrpers (OWK) Wenkbach. [Status, general master plan, deficits, proposals for measu-
res and problems during the renaturation of the River Wenkbach.] — Hallesches Jahrbuch fur Geowissenschaften,
32/33: 69-82 Halle (Saale).

Kurzfassung: Der Oberflachenwasserkdrper (OWK) Wenkbach représentiert ein kleines FlieRgewasser, dessen
Zustand weit von der Zielvorgabe der EG-WRRL abweicht. Entsprechend den Vorgaben der EG-WRRL muss der
OWK Wenkbach als ein erheblich verdnderter Wasserkorper bezeichnet werden. Daraus ergibt sich ein Verbesse-
rungsbedarf, der mittels Renaturierung umgesetzt werden kann. Der Erarbeitung von MalBnhahmenvorschlégen
gingen die Einbeziehung vorhandener Grundlageninformationen zur biologisch-chemischen Gewadsserglte, zur
morphologischen Gewasserstruktur sowie der allgemeinen Einzugsgebietscharakteristik und eigens durchgefihrte
Erhebungen zur biologisch-chemischen Gewassergute, zur morphologischen Gewasserstruktur, zur 6kologischen
Durchgangigkeit sowie zur Landnutzung und Vegetation im Einzugsgebiet voraus.

Die MaRnahmenvorschldge wurden gezielt fir die Verbesserung des gewéassermorphologischen Zustands mit dem
Ziel der Initiierung eigendynamischer Entwicklungen fiir die bis jetzt per Gewésserstrukturgutekartierung schlechter
bewerteten Unterlufe von Wenk- und Walkerbach erarbeitet.

Durch den Vergleich des dkologischen Ist-Zustands des Wasserkdrpers mit den Leitbildcharakteren fiir diesen
Gewadssertyp, konnten die bestehenden dkologischen Defizite beider Bache heraus gearbeitet werden. Unter Berlick-
sichtigung der Defizite sowie der im Einzugsgebiet bestehenden Restriktionen war es mdglich, die Entwicklungszie-
le verschiedener MaRnahmenvorschlage aufzuzeigen. Im Zuge dieser Mallnahmenvorschlége wurden sieben konkre-
te Renaturierungsmaflinahmen erarbeitet und Handlungsempfehlen fur die Beseitigung von 32 Wanderhindernissen
sowie fir die zukiinftige Gewésserunterhaltung ausgesprochen. Zwei davon werden exemplarisch dargestellt.
Abschlieend findet eine Erorterung der wahrend der Renaturierungsplanung auftretenden, allgemein représentati-
ven Probleme und Schwierigkeiten statt.

Abstract: The hydrological surface water body Wenkbach represents a small river. Its status quo conditions are far
from EU Water Directive aims. The consequence is a strong need of improvements, which can be realized with the
help of renaturation measures. Proposals for appropriate actions were given on the basis of existing data for water
quality, river structure quality and water basin data, as well as on our surveys of the water quality, the river structure
quality, the stream flow, land use and vegetation. These proposals are supposed to improve the hydro-morphological
structure with the help of self-regulation processes at the highly degraded river structure quality within the down-
stream sections of both the Wenkbach and the Walgerbach Rivers. The comparison between the ecological status
quo and the general master plan (“Leitbild”) allows the identification of ecological deficits for both rivers. Devel-
opment targets for different renaturation measures were detected under consideration of the existing deficits and
restrictions within the water basin. Seven concrete renaturation measures were suggested. Recommendations were
given for the clearance of 32 migration barriers and for the future river management. Two examples are discussed in
detail. Finally, apparent problems and difficulties that have occurred during the planning phase of the renaturation
process are discussed.
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Keywords: status, general master plan, deficits, proposals for measures and problems during the renaturation of
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1. Einleitung, Problemstellung und
Untersuchungsgebiet

Fur die Aufrechterhaltung der 6kologischen
Funktionsféhigkeit von FlieRgewéssern sind
deren Dynamik und Strukturvielfalt entscheiden-
de SteuergrofRen des gesamten FlieRgewasseroko-
systems. Die natirliche Dynamik und Struktur-
vielfalt der Gewasser wurde in den vergangenen
Jahrhunderten, insbesondere aber im 19. und 20.
Jh., durch direkte und indirekte anthropogene
Eingriffe bei den meisten mitteleuropdischen
Bachen und Flussen stark eingeschrankt bis
zerstort (Opp 1998). Ursache daflir war der fast
flachendeckende Gewasserausbau der letzten 150
Jahre (VDG 2004). Das Problem einer mangel-
haften  biologisch-chemischen  Gewadssergiite
wurde in den 1980er Jahren durch die Verbesse-
rung der Reinigungskapazitaten der Klaranlagen
weitestgehend beseitigt. Die grofRe Mehrzahl
deutscher FlieRBgewasser weist inzwischen die
Gewaésserguteklasse 1l auf, welche das gewasser-
schutzpolitische Ziel hinsichtlich der Wasserqua-
litdt von FlieRgewdassern darstellt (DVWK
240/1996). Weitere wichtige Voraussetzungen fiir
einen guten 6kologischen Zustand unserer Flief3-
gewasser sind eine Okologisch funktionsfahige
Gewassermorphologie  sowie deren lineare
Durchgangigkeit fur wandernde Arten der Ge-
wasserbiozonose (Gebler 2005). Hinsichtlich
dieser beiden Faktoren bestehen flachendeckend
noch enorme Defizite sowie ein sich daraus
ableitender, dringender Handlungsbedarf (Jurging
2005), so auch im Untersuchungsgebiet, beim
Oberflachenwasserkérper (OWK) Wenkbach.

Das Einzugsgebiet des OWK Wenkbach setzt
sich aus den beiden Teileinzugsgebieten von
Wenkbach und Walgerbach zusammen und liegt
im Silden des Landkreises Marburg-Biedenkopf
(Hessen), im Ubergangsbereich zwischen den
naturrdumlichen  Haupteinheitengruppen  des
Westerwaldes und des Westhessischen Berg- und
Senkenlandes (Klausing 1974). Das Relief im
Einzugsgebiet weist zwei charakteristische
Grundeigenschaften auf. Zum einen, eine Gelédn-
deabflachung entlang einer von Nordwesten nach
Sldosten verlaufenden Achse sowie zum anderen
der Hugellandcharakter im flichenmaRig weitaus

groBeren Nordosten und einen Ebenen- bzw.
Flachlandbereich im Sldosten, im Auental der
Lahn. Die Ober- und Mittelldufe beider Béche
weisen einen ausgesprochenen heterogenen
geologischen Bau auf: konglomeratische Grau-
wacken und Schiefer, Tonschiefer und schuttrei-
che periglazidare Umlagerungsdecken aus Loss-
sand und Ldsslenm bilden das anstehende Ge-
stein. Der Bereich der Unterldufe, im Sohlental
der Lahn gelegen, ist gepragt durch anstehende
holozéne Terrassenkiese, -sande und -lehme
(MGG 1990). Zwischen der Lahnaue und den
Krenal- und Oberlaufabschnitten ist ein markan-
ter Wandel der Bodendecke zu beobachten. Die
Boden der Lahnaue sind groRflachig Vegen und
Gley-Vegen aus Auenschluff und/oder -ton uber
Auenlehm und/oder -ton verbreitet. Grundwas-
sermerkmale sind zwar in den Profilen noch gut
dokumentiert, allerdings resultieren sie Uberwie-
gend aus Grundwasserschwankungen vor der
Eindeichung der Lahn in den 1930er Jahren.

Entlang der Unterldufe von Wenk- und Wal-
gerbach kommen fl&chenhaft Gberwiegend tief-
grindige und ertragreiche Parabraunerden und
Pseudogley-Parabraunerden aus L&sslehm be-
stimmten FlieRerden Uber FlieRschutten und -
kiesen vor. In den Oberldufen des Einzugsgebie-
tes treten mit geringer werdenden Ldsslehmantei-
len Losssand-Flieerden und FlieRschutte auf, in
denen sich Braunerden sehr unterschiedlicher
Méchtigkeit entwickelt haben.

Die ursprungliche Vegetation im Einzugsge-
biet sowie im gesamten mittleren Lahntal ist
nirgends mehr erhalten. Sie wurde Im Verlaufe
der Umwandlung des Naturraums in eine Kultur-
landschaft durch den Menschen ausgeraumt
(Blume 1957). Die Oberflachengewdsser werden
deshalb lediglich durch einen etwa 1,5 m breiten
Uferstreifen aus Brennnesseln, Grasern, Acke-
runkrdutern und ein paar vereinzelten Weiden
und Erlen begleitet. Die landwirtschaftliche
Nutzung ist im Bereich der ertragsreichen Boden
der Unterlaufe besonders intensiv. Der GroRteil
dieser Flachen wird ackerbaulich genutzt, der
Rest der Flachen als Dauergriinland bewirtschaf-
tet. Brachflachen oder Flachen die der freien
Sukzession Uberlassen werden, fehlen hier voll-
standig. Der landwirtschaftliche Nutzungsgrad



nimmt in Richtung der Mittel- und Oberldufe
deutlich ab. Die Krenal- und Epirithralabschnitte
von Wenkbach und Walgerbach sind Uberwie-
gend mit Wirtschaftswald bedeckt (Gemeinde
Weimar 2004).

Groftenteils sind Wenk- und Walgerbach aber
als landwirtschaftlich stark beeinflusste und
innerdrtlich stark ausgebaute FlieBgewdasser zu
bewerten und mussen deshalb gemall EG-WRRL
als erheblich verdnderter Wasserkdrper eingestuft
werden. In ihrem Verlauf durchflieBen Wenk-
und Walgerbach die Ortslagen Germershausen,
Oberweimar, Wenkbach, Willershausen, Kehna
und Niederwalgern. Hinsichtlich des 6kologi-
schen Zustandes mussen die Unterlaufe beider
Béche deutlich schlechter bewertet werden als die
Mittel- und Oberldufe. Wahrend in den Mittel-
und Oberlaufen weitestgehend eine verhéltnisma-
Rig gute Gewasserstruktur vorzufinden ist, sind
die Unterldufe des OWK durch einen stark line-
arisierten und sehr strukturarmen Gewésserver-
lauf gekennzeichnet (Abb. 1 und 2). Aufgrund
ihres insbesondere gewasserstrukturell schlechten
Zustandes kann davon ausgegangen werden, dass
die Unterlaufe von Wenk- und Walgerbach fir
wandernde Arten als 6kologische Gesamtbarriere
zwischen den Mittel- und Oberldufen und der
Lahn fungieren.

Abb. 1. Wenkbach Unterlauf, mit strukturarmen, ver-
krauteten Trapezprofil. Foto: H. Trier (2009).

Das Einzugsgebiet des gesamten OWK Wenk-
bach hat eine GréRe von 20,77 km2 und ist ge-
malk EG-WRRL dem Bearbeitungsgebiet ,,Mittel-
rhein“ und der Wasserkorpergruppe ,Mittlere
Lahn Teil IV* zuzuordnen. Die Lauflange des
Wenkbaches betrégt 7,05 km und die des Wal-
gerbaches 7,85 km. Das Abflussverhalten ist
durch relativ grole Schwankungen im Jahresver-
lauf gekennzeichnet. Die Abflussmenge des
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Wasserkorpers betragt im Bereich der Miindung
bei MQ 107,3 Liter pro Sekunde und bei MNQ
4,9 Liter pro Sekunde (HLUG 2008).

In den Sommermonaten fallen grof3e Teile des
Wasserkorpers im Bereich der Oberlaufe trocken.
Beide Bache gehdren zum Fischgewassertyp der
oberen Forellenregion.

Abb. 2: Walgerbach Unterlauf, tief eingeschnitten,
mit sehr geringer Laufkrimmung und zu schmaler
Uferzone. Foto H. Trier (2009).

Nach den Zielvorgaben der EG-WRRL sollen
alle OWK einen guten o6kologischen Zustand bis
zum Jahre 2015 erreichen. Entsprechend Artikel 4
der EG-WRRL gilt fur erheblich verénderte
Wasserkorper eine leicht abgestufte Zielvorgabe,
d.h. ein gutes oOkologisches Potential und ein
guter chemischer Zustand. Der gute dkologische
Zustand eines FlieBgewassers gilt nach Anhang V
der EG-WRRL als erreicht, wenn die Werte der
biologischen Qualitatskomponenten zwar gerin-
ge, anthropogen bedingte Veranderungen aufwei-
sen, aber nur geringfligig vom Zustand bei Abwe-
senheit storender Eingriffe abweichen (Meier
2000). Die biologischen Qualitdtskomponenten
setzen sich aus den Gruppen Makrophyten,
Phytobenthos, Phytoplankton, Ichthyozdénose und
Makrozoobenthon zusammen und werden seit
2006 durch Monitoringprogramme ©kologisch
uberwacht (Korn et al. 2005). Die Umsetzung der
EG-WRRL ist an einen bestimmten zeitlichen
Rahmen gebunden (Tab.1).

Die Aufstellung der Bewirtschaftungsplane
und MalRnahmenprogramme musste demnach bis
Ende 2009 durch die zustdndigen Behorden (in
Hessen die jeweiligen Regierungsprésidien)
abgeschlossen sein. Bis zum Jahre 2012 hat die
Umsetzung dieser MaRnahmen stattzufinden (Patt
et al. 2004). Die Ziele der EG-WRRL sollen bis
zum Jahre 2015 erreicht sein. Nach Art. 4 Abs. 4
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und 5 der EG-WRRL ist jedoch eine Fristverlan-
gerung zur Erreichung der Umweltziele sowie der
Festlegung weniger strenger Umweltziele vorge-
sehen. Auf Antrag und unter bestimmten Voraus-
setzungen kann eine Fristverlangerung um zwei-
mal sechs Jahre und somit ein Aufschub bis 2021

bzw. 2027 beantragt werden. Der jeweils sechs-
jahrige Turnus sieht eine dreijahrige Aufstellung
von Bewirtschaftungspldnen und Malnahmen-
programmen sowie eine anschliefende dreijahri-
ge Umsetzungsphase vor (Hintermeier 2005).

Planungsphasen der EU-WRRL 2000 | 2003

2004 | 2006 | 2006- | 2010 | 2012 | 2015 | 2021/

2009 2027

EG-WRRL (2000/60/EG)

Umsetzung in nationales Recht

Ernennung zustandige Behorde

Bestandsaufnahme

Beginn Monitoringprogramme

Aufstellung Bewirtschaftungspléne

Aufstellung MalRnahmenprogramme

Deckungsgleicher Wasserpreis

Umsetzung der Mallnahmen

Zielerreichung der WRRL

Fristverlangerungen

Tab. 1: Zeitplan der verschiedenen Planungsphasen zur Umsetzung der EE-WRRL, Eigene Darstellung, zusam-

mengestellt nach Patt et al. (2004) und Hintermeier (2005).

2. Ziele, Material und Methoden

Aufgrund der vorab bekannten Probleme im
Untersuchungsgebiet war der Schwerpunkt der
Untersuchungen vor allem auf die Verbesserung
der morphologischen Gewasserstruktur der Un-
terlaufe von Wenk- und Walgerbach ausgerichtet,
denn mdgliche Entwicklungskonzepte sollten sich
prioritar mit der ,,Beseitigung* der zuvor genann-
ten Okologischen Barriere beschéftigen (Abb. 1
und 2). Die Wiederherstellung der linearen 6ko-
logischen Durchgéngigkeit, von der Miindung in
Richtung der Oberldufe, war ebenfalls ein priori-
tares Entwicklungsziel. Der Untersuchungsansatz
entsprach dabei der von vielen Autoren empfoh-
lenen Vorgehensweise (Abb. 3) (Schrenk 2005,
vgl. Gunkel 1997).

In einem ersten Schritt erfolgte die Ermittlung
des Okologischen ,Ist“-Zustands des Gewaéssers.
Dies geschah durch die Nutzung vorhandener
Ergebnisse der Gewéssergiite- und der Gewaésser-
strukturgltekartierung, welche durch das Hessi-
sche Ministerium fir Umwelt, landlichen Raum
und Verbraucherschutz (HMULYV) in den Jahren
1996 und 1999 erfasst wurde. Dariiber hinaus
erfolgten Aufnahmen von Daten zur biologisch-
chemischen Gewaéssergute, zur morphologischen
Gewasserstruktur, zur o6kologischen Durchgén-

gigkeit sowie zur Landnutzung und Vegetations-
ausbildung in den Jahren 2008 und 2009. Des
Weiteren erfolgte eine Kartierung aller linearen,
Okologischen Wanderhindernisse mit einer Hohe
> 10 cm. Ebenfalls wurden eine Landnutzungs-
kartierung in erster und zweiter Reihe zum Ge-
wasser sowie verschiedene Vegetationsaufnah-
men an den Ufern und im Gewésserumfeld sowie
an ausgewdhlten Standorten, nach Braun Blan-
quett (1964) sowie (Pfeffer 2006) durchgefiihrt.

In einem zweiten Schritt wurden fir den OWK
Wenkbach zwei flieRgewéssertypologische Leit-
bilder hergeleitet. Dabei wurden die im Bachge-
biet vorherrschenden Gesteinsarten sowie Re-
liefmerkmale des Einzugsgebietes in die Leitbild-
findung einbezogen (Methode nach LAWA sowie
Sommerhduser & Timm 1999). Demnach musste
fur die Unterlaufe beider Béche ein anderes
Leitbild als fir die Mittel- und Oberl&ufe entwi-
ckelt werden. Zur Unterstiitzung der Aussagekraft
der als Bewertungsgrundlage dienenden Leitbil-
der wurden im Verlauf von Wenk- und Walger-
bach mehrere Referenzabschnitte kartiert. Die
Kennzeichnung der Referenzabschnitte diente der
Abstimmung des Leitbildcharakters auf die
lokalen Gegebenheiten im Einzugsgebiet von
Wenk- und Walgerbach. Jedes Gebiet, so auch
das Einzugsgebiet von Wenk- und Walgerbach,



weist bestimmte Restriktionen auf, welche eigen-
dynamischen FlieRgewdsserentwicklungen sowie
Renaturierungen entgegenstehen. Bevor also eine
Definition von Entwicklungszielen stattfinden
konnte, mussten deshalb auch die im Einzugsge-
biet bestehenden Restriktionen ermittelt werden.
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Durch den Vergleich des 6kologischen Ist-
Zustandes mit den ermittelten Leitbildern, konn-
ten die im Einzugsgebiet bestehenden Defizite
nun deutlich sichtbar gemacht werden.

Abb. 3: Untersuchungsansatz, die grauen Felder markieren die Schwerpunktbereiche der Untersuchung, Eigene

Darstellung, zusammengestellt nach Gunkel (1997).

SchlieBlich wurden MaRnahmen- und Hand-
lungsempfehlungen aufgestellt, welche es ermdg-
lichen, die zuvor definierten Entwicklungsziele
zu verwirklichen, um den 6kologischen Zustand
von Wenk- und Walgerbach zu verbessern. In
diesem Sinne wurden sieben konkrete Renaturie-
rungsmaflnahmen (Fallbeispiele) erarbeitet sowie
Handlungsempfehlungen fiir die zukinftige
Gewaésserunterhaltung  ausgesprochen.  Leider
existieren keine entsprechenden Referenzgewés-
ser in der Umgebung. Insofern musste die Leit-
bildfindung aus den Merkmalen der Naturausstat-
tung des Einzugsgebietes rekonstruiert werden.
Die textliche und kartographische Darstellung der
MafRnahmen erfolgte anhand eines gleichbleiben-
den Schemas. Fir die zu renaturierenden Ab-
schnitte erfolgte eine Standortbeschreibung unter
Berlicksichtigung der Faktoren Geologischer Bau
und Relief, Boden, Vegetation und Landnutzung,

Schutzgebiete, biozonotischer FlieRgewdssertyp
und des dkologischen Zustandes der betroffenen
FlieBgewadsserabschnitte. Dariiber hinaus wurde
eine ausflhrliche Umsetzungsbeschreibung der
RenaturierungsmalRnahmen  erarbeitet,  unter
Hinzunahme daflir angefertigter Planzeichnun-
gen, bestehend aus Lagepldnen mit H6henanga-
ben, Bestands- und Entwicklungsplénen, den
zentralen Querschnitten und einer Ubersicht der
strukturverbessernden MaRnahmen. Die Erstel-
lung der Planzeichnungen beruht auf eigens
durchgefiihrten Geldndenivellierungen der betrof-
fenen Flachen in den Monaten August bis Okto-
ber 2008. Die digitale Bearbeitung der Planungs-
unterlagen erfolgte mit der Software Adobe
Photoshop 6.0 und CoreDRAW X4. Zur Verbes-
serung der linearen Durchgéangigkeit beider
Bache wurden konkrete Handlungsempfehlungen
mit dem Ziel der Beseitigung der linearen Wan-
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derhindernisse ausgesprochen. Um den 6kologi-
schen Wert der einzelnen Renaturierungen zu
bestimmen, wurde fiir jede Malinahme ein Bio-
topwertverfahren gemal hessischer Kompensati-
onsverordnung (KV, Stand 2005) durchgefihrt.

Die verschiedenen Arbeitsphasen wurden
fortwéahrend durch sogenannte Expertengespréche
mit Vertretern der Oberen Wasserbehorde des RP
Giellen, mit der Umweltberaterin der Gemeinde
Weimar, dem Inhaber der Planungsgruppe Miiller
aus Fronhausen/Lahn sowie mit Vertretern des
ASV Marburg und des Abwasserzweckverbands
Marburg begleitet.

3. Ergebnisse

3.1 Okologischer Gewésserzustand

Im Einzugsgebiet von Wenk- und Walgerbach
wird die biologisch-chemische Gewasserglte vor
allem durch diffuse Eintrage anorganischer N&hr-

stoffe negativ beeinflusst. Neben Abwassereinlei-
tungen gelangen besonders Phosphor- und Stick-
stoffverbindungen  aus  landwirtschaftlichen
Nutzflachen in die Gewésser. Dennoch wurden
im Zuge der Gewassergutekartierung 78 % der
kartierten Abschnitte mit der Gewadssergiiteklasse
Il und 22 % sogar mit der Gewasserguteklasse I-
Il bewertet. Die Bereiche im landwirtschaftlich
intensiv genutzten Auental der Lahn wurden
ausschlielich mit der Gewasserglteklasse |l
bewertet.

Die Bewertung der Ubrigen 6kologischen Pa-
rameter fiel jedoch deutlich schlechter aus. Insge-
samt 76% der Kartierten Gewasserabschnitte
wurden mit der Gewasserstrukturgiteklasse 4
oder schlechter bewertet. 16% konnten als ,,Son-
derfall, meist aufgrund von innerértlichen Ver-
rohrungsstrecken, Uberhaupt nicht bewertet wer-
den (Abb. 4).

Abb. 4: Verteilung der Gewasserstrukturgiiteklassen fir den gesamten Oberflachenwasserkdérper Wenkbach.
Eigene Darstellung, zusammengestellt nach www.gesis.hessen.de/irj/ GESIS_Internet?cid=c4cd0f5d6a 005b8bc8e-

fae86119bella.

Die lineare, 6kologische Durchgangigkeit wird
von insgesamt 32 Wanderbarrieren unterbrochen
(Tab. 2). Man konnte fast sagen, dass Wenk- und
Walgerbach zusammen aus 33, im Mittel etwa
400 m langen Teilabschnitten bestehen, welche

durch 6kologische Barrieren voneinander isoliert
sind. Die héufigste Ursache dieser Wanderhin-
dernisse sind Sohlabstiirze verschiedener Ursa-
chen.
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Tab. 2: Zuordnung der kartierten Wanderhindernisse zu Ursachengruppen.

Vegetationsformen der Potentiell Natirlichen
Vegetation kommen im Untersuchungsgebiet nur
noch inselhaft und sehr selten vor. An ihre Stelle
ist eine landwirtschaftlich intensivst genutzte
Kulturlandschaft getreten.

Die Monitoringprogramme zur Uberwachung
der biologischen Qualitdtskomponenten belegen
ebenfalls den diesbezliglichen schlechten Zustand
(Tab. 3) (HMULYV 2008a).

Biologische Qualitatskomponenten Bewertung
Makrophyten n. b.
Fischfauna unbefriedigend (4)
Phytoplankton n. b.
Makrozoobenthos schlecht (5)
Kieselalgen maBig (3)

Tab. 3: Bewertung der Monitoring-Ergebnisse der biologischen Qualitdtskomponenten fir den OWK Wenkbach,
Eigene Darstellung, zusammengestellt nach HMULYV (2008); n. b. nicht bestimmt.

Die Komponenten Makrophyten und Phy-
toplankton werden bei diesem Gewassertyp
grundsétzlich nicht untersucht. Ansonsten hat das
Makrozoobenthos (Gruppe der Fischnéhrtiere)
am schlechtesten abgeschnitten.

3.2 Leitbilder, Defizite und Entwick-

lungsziele

Entsprechend der Zuordnung zur hydrogeologi-
schen Groliformation des Rheinischen Schiefer-
gebirges bzw. des Nordhessischen Bundsand-
steins (HLUG 2001) missen die Ober- und
Mittellaufe dem biozdnotischen Fliegewdssertyp
5 ,.grobmaterialreiche, silikatisch gepragte Mit-
telgebirgsbédche* und die Unterldufe dem Typ 5.1
»feinmaterialreich, silikatisch gepragte Mittelge-
birgsbache” nach Pottgieser & Sommerhduser
(2004 und 2006) zugeordnet werden. Gemalt dem
Leitbild wére im Schwerpunktgebiet der Unter-
laufe, unter naturlichen Bedingungen ein leicht
gestreckter bis gewundener bzw. schwach maand-
rierender Gewasserverlauf mit sandigen und
kiesigen Substraten zu erwarten. Das Profil des
Bachbettes musste relativ flach ausgebildet sein.

Verstérkte Seitenerosion im Prallhangbereich und
Uferabbriiche, sowie sandige und kiesige Ufer-
bénke missten in regelméligen Abstdnden das
Gewaésserbild pragen. Stehendes und sich im
Gewadsser befindliches Totholz spielen unter
natrlichen Bedingungen eine wichtige Rolle in
diesem Gewassertyp. Weiterfiihrende Informatio-
nen zu den Leitbildcharakteren finden sich in der
Literatur von Pottgieser & Sommerhduser (2004
und 2006).

Aufgrund der Schwerpunktsetzung dieser Un-
tersuchungen soll im Folgenden prioritar auf die
Defizite hinsichtlich der Gewéssermorphologie
und der 6kologischen Durchgéngigkeit im Be-
reich der Unterldufe eingegangen werden. Beim
Vergleich des Ist- Zustandes mit dem Leitbild-
charakter wurde deutlich, dass die Unterlaufe
hinsichtlich aller Parameter der Gewasserstruk-
turgutekartierung erhebliche Defizite aufweisen.
Aufgrund einer ausgepragten Tiefenerosion,
einem sehr schmalen Querprofil und einem fast
linienformigen Gewasserverlauf wurde das Ge-
wasserbett vollstdndig von der angrenzenden Aue
abgetrennt. Natlrliche oder zumindest naturnahe
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Gewasserrandstreifen  (Entwicklungskorridore)
fehlen aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung
flachendeckend. Zahlreiche Verrohrungen und
Sohlabstlrze fungieren als Wanderbarrieren und
unterbinden dadurch die 6kologische Durchgan-
gigkeit. Natlrliche Strukturzeiger wie Storsteine,
Wourzelstubben, Uferabbriiche, Uferbanke oder
Totholz fehlen ebenfalls vollstandig. AuBerdem
konnten wéhrend der Feldarbeiten im Gelénde
immer wieder Erosions- und Akkumulationsfor-
men lokalisiert werden, die auf einen erheblichen
Eintrag von Sedimenten und Néhrstoffen infolge
von Bodenerosion durch Wind und vor allem
Wasser hinweisen.

Unter Berticksichtigung der Leitbilder, der im
Einzugsgebiet bestehenden Defizite sowie Re-
striktionen wurden folgende nur sehr allgemein
formulierten Entwicklungsziele abgeleitet:

e Wiederherstellung der linearen 6kologi-
schen Durchgangigkeit

e Verbesserung der  morphologischen
Gewasserstruktur der Unterlaufe

o Herstellung minimal-6kologischer Ge-
waésserstrukturen im Bereich des inner-
ortlichen Wenkbachabschnittes

3.3 MaRRnahmenvorschlage

Von den nachstehend aufgefuihrten Fallbeispielen,
sollen hier nur zwei der insgesamt sieben Renatu-
rierungsmalRnahmen (d und f) beispielhaft darge-
stellt werden.

a.) Schaffung einer Verlaufsverzweigung
durch  Abgrabung und naturnahe
Gestaltung eines periodisch
wasserfuhrenden Nebengerinnes auf einer
Lange von 240 m.

b.) Schaffung einer ortlichen Gewasserauf-
weitung durch Abgrabung des
linksseitigen  Boschungsbereiches  auf
einer Lange von 220 m.

c.) Schaffung einer ortlichen Gewésserauf-
weitung durch Abgrabung des
linksseitigen  Bdschungsbereiches — auf
einer Lange von 50 m und Anlage zweier
naturnaher Blanken.

d.) Anlage eines Umgehungsgerinnes im
Bereich des Wehres der Walgerner
Mihle (Abb. 5), bei gleichzeitiger
Schaffung eines temporéren
Stillgewassers unterhalb des Wehres.

e.) Schaffung einer Ortlichen Gewadsserauf-
weitung durch Abgrabung des
rechtsseitigen Uferbereiches auf einer

Lange von 400 m, bei gleichzeitiger
Forderung einer schwach maandrierenden
Verlaufsentwicklung durch den Einbau
von initialen Strémungslenkern.

f.) Gewabhrleistung  minimal-dkologischer
Gewaésserstrukturen innerhalb der Orts-
lage von Wenkbach durch die Her-
stellung und naturnahe Gestaltung eines
Kastenprofils (Abb. 6).

g.) Anlage eines insgesamt 1030 m langen
Geholzstreifens aus heimischen und
standortgerechten Arten, zur
Unterstitzung  des  Biotopverbunds
zwischen Wenk- und Walgerbach sowie
den geplanten Malinahmenvorschlagen.

Bei der Wehranlage der Walgerner Muhle
handelt es sich um ein marodes Fallwehr. Unter-
halb des Wehres hat eine Auskolkung stattgefun-
den, deren AusmaR mittlerweile einen Durchmes-
ser von etwa 2,5 m angenommen hat. Die Mihle
wird wasserrechtlich schon seit mehreren Jahren
nicht mehr genutzt. Das Wasserrecht ist It. Aus-
kunft der oberen Wasserbehdrde des RP GieRen
bereits erloschen. Der ehemals linksseitig vom
Walgerbach verlaufende Mihlgraben ist seit
langerem trocken gefallen und verbuscht zuneh-
mend. Der ehemalige Mihlgraben soll als zu-
kinftiges Bachbett des Nebengerinnes dienen und
dementsprechend profiliert werden. Nach etwa 70
m soll das Nebengerinne wieder dem urspringli-
chen Gewaésserbett zugefuhrt werden. Der zwi-
schen Ober- und Unterwasser bestehende Hohen-
unterschied ist so auszugleichen, dass sich Ab-
schnitte mit starkerem Gefélle auf wenige Berei-
che beschranken (Patt et al. 2004). Die Abschnitte
mit starkerem Gefélle sollten in Form einer rauen
Rampe profiliert werden, um eine mittlere FlieR3-
geschwindigkeit von 0,4 — 0,6 m/s nicht zu (ber-
schreiten (vgl. auch Patt et al. 2004). Der Aushub
der Abgrabung soll nachtraglich etwa 15-20 m
unterhalb des Wehres in das bestehende Gewas-
serbett eingebracht werden, um dort eine Auf-
stauung zu erreichen. Damit das Wasser bei
Mittel- und Niedrigwasserabflissen vollstandig in
das Nebengerinne flieBen kann, muss die Wehr-
krone des bestehenden Wehres um maximal 10-
15 cm erhoht werden. Die Hohe der Wehrkrone
ist dabei so zu wahlen, dass diese bei hdheren
Abflissen (MHQ, HQ) Uberspult wird sowie ein
Teil des Wassers in den direkten Bereich unter-
halb des Wehres gelangt und dort fur temporére
Wasserstéande im Bereich der Auskolkung sorgt.
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Abb. 5: Entwicklungsplan Walgerner Mihle, Datengrundlage: ALK.

Vorrangiges Entwicklungsziel dieser Mal-
nahme ist die Wiederherstellung der linearen,
Okologischen Durchgéngigkeit. Das dazu geplan-
te Nebengerinne soll der wandernden Flie3ge-
wasserbiozonose, besonders aber der Fischfauna,
eine Auf- und Abwanderung ermdglichen. Auf
die Entfernung bzw. auf den Riickbau der Wehr-
anlage wird bewusst verzichtet. Die Entfernung
des Wehres hétte eine riickschreitende Tiefenero-
sion und somit ein Absinken des Grundwasser-
spiegels oberhalb des Wehres zur Folge. Ein
weiteres Entwicklungsziel dieser MaRnahme ist
die Neuanlage eines temporaren Kleingewassers
im Bereich der Auskolkung unterhalb des Weh-
res. Bei Mittel- und Niedrigwasser-Abflissen
stauen sich die Wassermassen an der erhohten
Wehrkrone auf und flieBen vollstandig Uber das
neu angelegte Nebengerinne ab. Bei hoheren
Wasserstanden (MHQ, HQ) wird allerdings ein
Teil der Wassermassen ber die Wehrkrone treten
und in den Bereich der Auskolkung unterhalb des
Wehres gelangen. Der abgelagerte Aushub etwa
15-20 m unterhalb der Auskolkung wird fur eine
Aufstauung des Wassers sorgen und ein temporar
wasserfiihrendes Stillgewdsser entstehen lassen.
Durch das Entfernen nicht-standortgerechter

Geholze, dem Auslichten zu dichter Bestande und
der Neuanpflanzung standorttypischer Ufer- und
Auengeholze, insbesondere Hainbuchen und
Stieleichen, soll eine sukzessive Vegetationsent-
wicklung hin zu einem bachbegleitenden Stielei-
chen-Hainbuchen Auenwald initialisiert werden.
Der Planungsraum dieser Mafinahme befindet
sich am stdwestlichen Ortsrand von Wenkbach
und erstreckt sich auf einer Lange von 85 m und
einer mittleren Breite von 2,5 m beidseitig des
Wenkbaches. Der Wenkbach verlduft innerhalb
des Planungsraumes tief eingeschnitten ohne
besondere Gewasserbett- und Uferstrukturen. Das
Querprofil ist verhdltnismaRig schmal ausgebil-
det. Naturliche Strukturzeiger wie Totholz, Wur-
zelstubben oder Storsteine fehlen vollstandig.
Aufgrund des hier sehr geringen Gefalles ist die
FlieRgeschwindigkeit &ulRerst niedrig. Im Bereich
des Planungsraumes soll der beidseitige Bo6-
schungsbereich auf einer Lange von 64 m und
einer durchschnittlichen Breite von jeweils 2,5 m
(ab Mitte der Gewdssersohle) abgegraben wer-
den. Der beidseitige Béschungsbereich ist dabei
so zu profilieren, dass aus dem derzeitig schma-
len Kerbprofil ein ausgedehntes Kastenprofil mit
Biokorridor- und FlieRgewasserentwicklungs-
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funktion entsteht. Auf der gesamten L&ange des
Planungsraumes soll linksseitig in einem Abstand
von 0,40 m zur angrenzenden Stralle ein etwa
0,40 m breiter Gittersteinsatz ins Erdreich einge-
lassen werden, um eine ausreichende Ufersiche-
rung zu gewéhrleisten. Linksseitig ist vorgesehen,
ins Gewasserbett eine Rohrichtwalze mit etwa
0,40 m Durchmesser und einer mittleren Entfer-
nung zum Boschungsrand von 0,60 m einzubrin-
gen, die in regelmaRkigen Abstdnden mit Eichen-

pfahlen zu sichern ist. Der Bereich zwischen
Roéhrichtwalze und linksseitigem Bdschungsrand
ist bis zu einer mittleren H6he von 0,20 m mit
Erdmaterial aufzufullen. Am rechten Rand der
Ebene des Kastenprofils soll eine durchschnittlich
0,80 m breite Steinschittung mit Steinen unter-
schiedlicher GroRe eingebracht werden. Die
Steine sind dabei so zu setzen, dass genugend
naturnahe Hohlrdume und Unterstande entstehen.

Abb. 6: Strukturverbessernde MalRnahmen Wenkbach, Innerorts, Datengrundlage: Gelandenivellement.

Entwicklungsziel dieser Mallnahme ist die
Gewabhrleistung minimal-6kologischer Fliel3ge-
wasserstrukturen durch Herstellung eines ausge-
dehnten Kastenprofils mit pendelndem Strom-
strich und unterschiedlichen Strémungsbildern.
Aufgrund der geringen Wassermassen (im Ver-
gleich zur Breite des Kastenprofils) steht dem
Wenkbach im Abgrabungsraum eine ausreichend
breite Gewaéssersohle zur Verfligung, um die
Laufentwicklung innerhalb des Kastenprofils
nach Hochwasserereignissen immer wieder neu
zu gestalten. Die Ubersicht der strukturverbes-
sernden Malnahmen (Abb. 6) stellt daher nur
eine potentiell mdgliche Momentaufnahme dar.
Als zuséatzlicher Effekt der Gewasseraufweitung
wird sich eigendynamisch eine leichte Anhebung
der Gewassersohle einstellen. Der besonders
steile Boschungswinkel wurde gewahlt, um eine
zukunftige Uferauflandung zu verhindern (vgl.

Patt et al. 2004). Eigendynamische Laufentwick-
lungen des Wenkbaches werden nach Umsetzung
der MalRnahme nur noch innerhalb des Kasten-
profils stattfinden (vgl. auch Gebler 2005). Damit
verbessert sich zugleich die Biokorridorfunktion.
Das Besondere an dieser MalRnahmenplanung
ist, dass deren Umsetzung ohne zusétzlichen
Raumanspruch erfolgen kann. Der Planungsraum
befindet sich ausschlieBlich in der bereits zur
Verfligung stehenden Gewasserparzelle.

4. Diskussion

4.1 Diskussion hinsichtlich der Ziel-
vorgaben der EG-WRRL

Entsprechend der Vorgaben der EG-WRRL und

der Ergebnisse des Monitoring der biologischen
Qualitatskomponenten muss der 6kologische



Gesamtzustand des OWK als ,,schlecht” bezeich-
net werden. Grund dafur ist die ,schlechte*
Bewertung des Makrozoobentos (Tab. 3). Das
Makrozoobenthos, auch ,,Gruppe der Fischnéhr-
tiere”“ genannt, spielt u.a. eine entscheidende
Rolle bei der (Neu-)Etablierung einer naturnahen
Fischfauna. Aber auch die anderen untersuchten
Qualitatskomponenten haben durchweg eine
unbefriedigende Bewertung erhalten (Tab. 3).
Dementsprechend erfillt der OWK Wenkbach die
Zielvorgaben der EG-WRRL unter den bestehen-
den Bedingungen in keinster Weise. Weder die
Forderung nach einem guten 6kologischen Zu-
stand noch die Forderung nach einem guten
Okologischen Potential des Wasserkdrpers kann
gegenwartig gewdhrleistet werden. Auch nach
Umsetzung der im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen geplanten MaBnahmen  zur
Wiederherstellung der 6kologischen Durchgén-
gigkeit sowie zur Verbesserung der Gewasser-
strukturglte der Unterlaufe, ist die Zielerreichung
eines ,guten Okologischen Gesamtzustandes*
nicht zu erwarten. Durch die Umsetzung der
MaBnahmen koénnen die lineare ©kologische
Durchgéngigkeit zwar voriibergehend wiederher-
gestellt und auch erhebliche Verbesserungen der
Gewasserstrukturgite in den Unterldufen erzielt
werden; dennoch waren zur Zielerreichung der
EG-WRRL weitere MalRnahmen notwendig.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Monito-
ringprogramme wurden durch das RP GieRen
Bewirtschaftungsplane und  MaRnahmenpro-
gramme erstellt, um die Zielerreichung eines
,»guten Okologischen Zustandes“ voranzutreiben.
Die Bewirtschaftungsplanung Mittelrhein Sud
sieht fir den OWK Wenkbach unterschiedliche
Malnahmen hinsichtlich der Beeinflussung der
Gewassermorphologie und der 6kologischen
Durchgéngigkeit vor. In den Unterldufen beider
Béche ist auf einer Lange von insgesamt 2,2 km
der Ankauf bzw. das Bereitstellen von Flachen
als Entwicklungskorridore, in den Mittellaufen
beider Bache ist das Bereitstellen von Flachen auf
einer Lange von 1 km vorgesehen. Gleichzeitig
ist im Bereich dieser Flachen die ,,Entwicklung
naturnaher Gewasser* geplant (HMULV 2008a).
Eine weitere MaRnahme des Bewirtschaftungs-
planes ist die Forderung des natiirlichen Riick-
halts im Mittellauf des Wenkbaches oberhalb der
Ortslage von Wenkbach (HMULV 2008a). Eine
Erfullung der Zielvorgaben ist jedoch, auch nach
Umsetzung der MalRnahmen der Bewirtschaf-
tungsplanung, bis 2015 nicht zu erwarten. Daher
wird eine Fristverlangerung zumindest bis 2021
notwendig sein, um die Ziele der EG-WRRL
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erfillen zu koénnen. Diese Einschatzung wurde
auch durch das RP Gieen (Hessen) bestétigt.

4.2 Diskussion hinsichtlich aufgetrete-
ner Probleme bei der Renaturierungs-

planung

Im Folgenden sollen die Probleme und Schwie-
rigkeiten aufgezeigt werden, die bei der Bearbei-
tung des Diplomthemas entstanden sind und
gleichzeitig représentativen Charakter fir die
Entwicklungsplanung kleinerer Fliisse und Bache
besitzen.

Die zwei grundlegendsten Probleme bestehen
zum einen in dem groflen Unterschied zwischen
dem okologischen Ist-Zustand des Gewassers und
dem ,6kologisch guten Zustand“ sowie zum
anderen in der Tatsache, dass in den meisten
Fallen die angrenzenden Flachen nicht zur Verfu-
gung stehen. Das bedeutet, dass jeglicher Gewas-
serentwicklung bzw. Renaturierung ein meist sehr
kostenaufwendiger Erwerb von Flachen vorange-
hen muss. Auch diese Einschatzung wurde von
der Oberen Wasserbehdrde des RP Giellen (Hes-
sen) bestétigt.

Bei den meisten FlieBgewadssern dieses Ge-
waéssertyps kommt es innerhalb von Kulturland-
schaften h&ufig zu den unerwiinschten Phanome-
nen einer stark ausgepragten Tiefenerosion sowie
zu einem sehr schmal ausgebildeten Querprofil.
Im Hinblick auf die Beseitigung der 6kologischen
Wanderhindernisse ergibt sich daraus ein weiteres
Problem. Selbst bei ordnungsgeméfem Rickbau
dieser Barrieren werden in naher Zukunft erneut
Querbarrieren im zu engen Querprofil entstehen.
Zungchst bildet sich eine Treibgutverklausung,
die bei langerer Verweildauer im Gewaésser zu
einem Sohlabsturz unterhalb der Verklausung
fiihren wird und somit eine erneute Wanderbar-
riere darstellt. Eine langerfristige Ldsung fir
dieses Problem kann nur bei gleichzeitiger Auf-
weitung des Gewésserquerprofils und einer
Anhebung der Gewaéssersohle erreicht werden.
Denn ohne diese beiden MalRnahmen werden aus
okologisch grundsétzlich wertvollen Strukturzei-
gern, Hindernisse welche die lineare Passierbar-
keit des Gewassers beeintrachtigen kdnnen.

Der Rickbau von innerértlichen Verroh-
rungsstrecken, welche ebenfalls ein 6kologisches
Wanderhindernis im Gewasser darstellen, lasst
sich aus Kostengriinden in den meisten Fallen
nicht verwirklichen. Doch auf Vorschldge hin-
sichtlich  der Herstellung von  minimal-
Okologischen Gewaésserstrukturen innerhalb der
Verrohrungsstrecken reagierten die Gewésserun-
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terhaltungspflichtigen mit groBer Ablehnung.
Zum Beispiel besteht die Moglichkeit, durch den
Einbau von Holzlamellen in Verrohrungsstre-
cken, quer zur Flielrichtung, eben diese minimal
Okologischen Gewaésserstrukturen zu gewéhrleis-
ten. Eingebaute Lamellen bewirken zum einen
eine Sedimentation auf der Verrohrungssohle und
zum anderen die Entstehung von strdmungsberu-
higten Verweilzonen fiir wandernde Arten der
Gewasserbiozonose. Unter diesen Bedingungen
und in Verbindung mit einer absturzfreien Ver-
rohrungsstrecke kann zumindest fur einige der
wandernden Arten die lineare Durchgangigkeit
gesichert werden (vgl. Madson & Tent 2000). Die
Ablehnung dieser Manahmen wurde auf Seiten
der Gewaésserunterhaltungspflichtigen mit der
Angst vor einer erschwerten Gewasserunterhal-
tung, einem verstarkten Rickstau sowie beflirch-
teten Uberflutungen oberhalb der Verrohrungen
begrindet.

Ebenfalls als problematisch erweist sich die
Tatsache, dass die verbindlichen Pflegemafinah-
men nach bereits durchgefiihrten Renaturierungen
in vielen Fallen nur ungeniligend oder (berhaupt
nicht durchgefiihrt werden. Dieses Phanomen
konnte im Untersuchungsgebiet deutlich nachge-
wiesen werden. Dadurch entsteht die Gefahr, dass
die Renaturierungsziele teilweise oder vollstandig
verfehlt werden.

Eine weitere grundlegende Schwierigkeit er-
gibt sich aus dem bereits angesprochenen zeitli-
chen Ablauf der EG-WRRL, d.h. aus dem 6-
jahrigen Turnus zur Aufstellung von Malnah-
menprogrammen und zur Umsetzung dergleichen
(Tab. 1). Diese zeitlich sehr kurze Phase benach-
teiligt InitialmalRnahmen zur Forderungen der
eigendynamischen Komponente deutlich gegen-
Uber aktiv durchgefihrten Renaturierungen.
Initialmalnahmen, wie z.B. das zur Verfligung
stellen von Entwicklungskorridoren bei gleichzei-
tigem Einbau von Strdmungslenkern, bendtigen
in der Regel eine wesentlich langere Zeitspanne
als 3 bzw. 6 Jahre bevor sie greifen und ¢kologi-
sche Erfolge liefern kdnnen. Nur aktive Renatu-
rierungen kénnen in der vorgegebenen Zeitspanne
auch wirklich Erfolge zeigen. Jedoch wird gerade
den InitialmalRnahmen in der Literatur der 6kolo-
gisch wesentlich hohere Wert zugesprochen
(Gebler 2005, vgl. auch Patt et al. 2004). Diesem
Sachverhalt wird in der Literatur bisher kaum
Beachtung geschenkt.

Nicht unerwéhnt diirften auch die erheblichen
Finanzierungsprobleme auf Seite der Stadte und
Gemeinden bleiben, welche sich im Hinblick auf
die Zielvorgaben der EG-WRRL ergeben. Sicher-

lich existieren zahlreiche Fordermdglichkeiten,
um die Ausgaben fir die Renaturierungen und die
Flachenankaufe zu minimieren, doch alle For-
dermdglichkeiten decken nur einen Teil der
tatsachlich entstehenden Kosten. Eine gute In-
formationsgrundlage  hinsichtlich in  Hessen
bestehender Férdermdglichkeiten stellt die ,,For-
derfibel WRRL* dar (HMULYV 2008b).

5. Fazit

Die Aufnahme und Bewertung des 6kologischen
Zustandes des OWK Wenkbach hat gezeigt, dass
es sich um einen anthropogen stark beeinflussten
Wasserkorper handelt. Aufgrund dessen ist der
OWK Wenkbach geméaR Artikel 4 der EG-WRRL
als erheblich verénderter Wasserkdrper zu be-
zeichnen. Flr diese gelten etwas herabgesetzte
Zielvorgaben. Anstelle des guten 6kologischen
Zustandes ist bei erheblich verdnderten Wasser-
kdrpern das gute 6kologische Potential die anzu-
strebende Zielvorgabe.

Der Gewasserausbau der vergangenen Jahr-
zehnte hat seine Spuren besonders sichtbar in den
Unterldufen von Wenk- und Walgerbach hinter-
lassen, so das diese als 6kologische Gesamtbar-
riere zwischen der Lahn und den Mittel- und
Oberlaufen beider Béche fungieren. Wichtigste
Voraussetzung zur (Wieder-)Etablierung einer
naturnahen Gewadsserbiozonose ist sicherlich die
Wiederherstellung der 6kologischen Durchgén-
gigkeit, besonders in den Unter- und Mittellaufen
beider Béche. Die alleinige Beseitigung der
Okologischen Wanderhindernisse wird allerdings
nicht fur eine Neubesiedlung durch eine naturna-
he Gewadsserbiozdnose ausreichen; zu grof3 sind
die bestehenden Defizite hinsichtlich des gewés-
sermorphologischen Zustandes. Dabei tritt in den
Unterldufen beider Bé&che ein zusétzliches Prob-
lem auf. Aufgrund des hohen Grades des Gewas-
serausbaus und seiner Folgen, sind eigendynami-
sche Gewadsserentwicklungen hier zukiinftig nicht
zu erwarten. Die im Rahmen der Untersuchungen
ausgearbeiteten MalRnahmenvorschlage fur kurz-
fristig wirksame Renaturierungen versuchen
diesem Problem gerecht zu werden.

Ohne Zweifel sind nach Umsetzung aller sie-
ben Malinahmenvorschldge sowie der Bewirt-
schaftungs- und Mafnahmenprogramme durch
das RP Giellen noch weitere Malinahmen not-
wendig, um die Gewaésserfunktionsfahigkeit
grundlegend zu verbessern. Eine Zielerreichung
der EG-WRRL ist fir den OWK Wenkbach bis
zum Jahre 2015 nicht zu erwarten. Eine Fristver-



langerung bis zum Jahre 2021, wenn nicht sogar
bis 2027, wird unumgéanglich sein.
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Untersuchungen zu Totholzablagerungen und deren Einfluss auf die
Gerinnemorphologie in einem Hochgebirgsbach
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Eitelmann, A. & Morche, D. (2011): Untersuchungen zu Totholzablagerungen und deren Einfluss auf die Gerinne-
morphologie in einem Hochgebirgsbach. [Investigations on large woody debris and effects on the channel morphol-
ogy in a high-mountain stream.] — Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33: 83-96, Halle (Saale).

Kurzfassung: Grobes Totholz spielt eine wichtige Rolle fir die Geomorphologie eines FlieRgewassersystems.
Durch die Ausbildung von Steps und Pools und die Wirkung als Geschiebefénger wird Einfluss auf das System
genommen. Auch wenn der Groliteil der Totholzablagerungen keine unmittelbare Beeinflussung austibt, so kénnen
doch groRBe Mengen an Sediment zuriickgehalten werden, auch bei einer geringen Persistenz der Holzablagerungen.
Die Untersuchung von grobem Totholz sollte daher bei fluvialgeomorphologischen Kartierungen eine starkere
Beachtung finden.

Abstract: Large woody debris (LWD) effects channel bed geomorphology in flowing water systems. LWD can
create a step and pool morphology. Bed load material can be stopped upstream of LWD accumulations and build
intermediate sediment stores on the riverbed. The persistence of LWD accumulations and sediment storing is vari-
able and should be considered in future investigations.
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1. Einleitung

Im Zuge des Projektes ,,Materialtransfer in alpi-
nen FlieBgewassersystemen — Mobilitdt und
funktionelle Kopplung®, einem Teil des Bindel-
projektes ,,Sedimentkaskaden in alpinen Geosys-
temen“ (SEDAG), wurden Ausmalle und Folgen
der Prozesse untersucht, welche die Reliefent-
wicklung maRgeblich beeinflussen. Da der Sedi-
menttransfer  und  fluvialgeomorphologische
Gegebenheiten auch durch in FlieRgewdassern
vorkommenden groben Totholzes (engl. large
woody debris [LWD]) beeinflusst werden kénnen
(Mutz 2000, Braudrick & Grant 2001, Hassan &
Woodsmith 2004), wurde dessen Kartierung in
einem totholzreichen Gerinneabschnitt im Unter-
suchungsgebiet Reintal durchgefihrt (Abbildung
1).

,AIs Totholz bezeichnet man die im Gerinne
liegenden ,toten* Aste und Stimme der umge-
benden Geholzvegetation.” (Huette, M. 2000).

Bereits zu Beginn der Siebziger Jahre wurden im
amerikanischen Raum  Untersuchungen von
Totholzablagerungen (engl. Large Woody Debris
[LWD]) und dessen Auswirkungen auf die Ge-
wassermorphologie durchgefihrt, ein GroRteil der
heute vorhandenen Publikationen stammt jedoch
aus den letzten zwanzig Jahren (Hogan 1987,
Fetherston et al. 1995, Downs & Simon 2001,
Haschenburger & Rice 2004). Da Totholzablage-
rungen durch intensives Management in den
meisten  mitteleuropéischen kaum eine Rolle
spielten, fand diese Thematik kaum Beachtung
(Hering et al. 2000). In den letzten Jahren wurden
aber auch im deutschsprachigen Raum vermehrt
Untersuchungen dazu durchgefiihrt. Dabei wurde
in einem Groliteil der Arbeiten, neben dem Ein-
fluss des Totholzes auf die Gewdassermorpholo-
gie, die Beeinflussung der Gewasserdkologie mit
Fauna und Flora beschrieben (Hering & Reich
1997, Gerhard & Reich 2000, Hering et al. 2000,
Mutz 2000, Kail 2004).
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebiets.

,Large Woody Debris (LWD) is known to in-
fluence the morphology and the ecology of small
streams in many ways.” (Mutz 2000: 107). Im
Reintal (Oberbayern) wurde die Art und Weise
dieses Einflusses anhand von Step-Pool-
Systemen und der Wirkung des Totholzes als

Geschiebefanger untersucht. Des Weiteren be-
schaftigt sich der vorliegende Artikel mit der
rdumlichen Verteilung der groben Totholzablage-
rungen. Die Kartierungen fir die Untersuchung
wurden in den Jahren 2002, 2004 und 2005
durchgefihrt.



2. Methodik
2.1 Menge und Verteilung des Tothol-
zes

Damit Totholz bei der Kartierung als grobes
Totholz charakterisiert werden kann, wurden
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bestimmte Voraussetzungen definiert. So wurden
in dem Gewadsserabschnitt alle Totholzablagerun-
gen Kkartiert, welche einem Mindestdurchmesser
von 0,10 m und eine Mindestlange von 1,00 m
aufwiesen (u.a. nach Hogan 1987, Fetherston et
al. 1995, Marcus et al. 2002).

Abb. 3: Komplexe Totholzakkumulation, Blick in FlieRrichtung (Foto: Antje Eitelmann, 21.07.2004).

Neben einzelnen Stdimmen wurden auBerdem
Totholzakkumulationen (engl. jams) aufgenom-
men. Dabei unterscheidet man zwischen 2 Aus-
pragungen (Abbildungen 2 und 3): einfache
Totholzansammlungen bestehen aus mindestens 2
Einzelstdimmen, welche zwar gemeinsam an einer
Position liegen, jedoch keinen gemeinsamen
Einfluss, zum Beispiel auf die Morphologie,
ausiben.  Komplexe  Totholzakkumulationen

bestehen aus mehr als 2 Einzelstimmen, welche
oftmals durch weiteres organisches Material, wie
Blatter oder Zweige, miteinander verbunden sind
und als Komplex auf ihre Umgebung wirken. Bei
Einzelbdumen und den Stdmmen von einfachen
Totholzakkumulationen wurden die L&nge und
der mittlere Stammdurchmesser vermessen.
Letzterer wurde nach Hogan (1987) Uber die
Durchmesser der beiden Stammenden ermittelt.
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Aus diesen Werten konnte spater das Stammvo-
lumen berechnet werden. Dagegen wurden bei
den komplexen Holzakkumulationen die mittlere
Hohe (h), die mittlere Breite (w) und die mittlere
Lange (1) bestimmt (Piégay et al. 1999), um
anhand der Formel

V=h*w*l| 1)

ebenfalls das Holzvolumen zu errechnen. Soweit
bestimmbar wurde untersucht, durch welche

Ereignisse die Totholzstdimme in das Gerinne der
Partnach gelangt sind. Dabei lassen sich natiirli-
che Ursachen wie Hochwasserereignisse oder
Uferabbriiche und anthropogene Ursachen unter-
scheiden. Des Weiteren wurden die Lage der
Totholzablagerung im Kartiergebiet sowie die
Ursache seiner Mobilitatseinschrankung notiert.
Hierbei kann nach Braudrick & Grant (2001) und
Faustini & Jones (2003) eine hohe Bedeutung von
Gesteinsbldcken erwartet werden.

low- water

L™
‘;aé"ﬂ-a
S0 0,

stored sediment

plunge

sediment

Abb. 4: Durch Totholz verursachte Wasserspiegelspriinge im Langsverlauf (Keller & Swanson 1979: 376, in Kail

2004).

2.2 Bildung von Steps und Pools

Steps und Pools konnen durch verschiedene
Strémungshindernisse gebildet werden, so z.B.
durch Bloécke oder Geschiebecluster, welchen in
einem Gebirgsfluss wie der Parthnach haufig
vorkommen. Bei der Kartierung wurden nur Steps
und Pools aufgenommen, welche durch das
Vorhandensein von Totholz entstanden sind.
Bildet ein Totholzstamm ein Strémungshindernis,
wird das mitgefiihrte Geschiebe oberhalb des
Holzes abgelagert (Wallerstein & Thorne 2004)
(Abbildung 4). Die Sohle gleicht sich sukzessive
an die Hoéhe des Stammes an und bildet eine
Stufe, nach Mutz (2000) und Bunte & Abt
(2001) wird dabei vor allem grobes Material
zuriickgehalten. Die Hohe eines Steps kann laut
Curran & Wohl (2003) vom Durchmesser des
Totholzes abhangen. Stromt das Wasser (ber den
Step, sturzt es die meist geringe Hohendifferenz
zur Sohle unterhalb des Stammes herab. Durch
die entstehenden Turbulenzen entsteht hier ein
Pool, da die Sohle durch das herabstiirzende
Wasser und wegen fehlender Materialnachliefe-
rung ausgeschirft wird. Nach Kail (2004) spricht

man in diesem Fall von einem Absturz-Pool
(engl. plunge pool) (Abb. 5). Da im Reintal
andere Poolformen keine gréBere Rolle spielen,
wird auf solche hier nicht weiter eingegangen,
ergdnzend sind sie bei Robinson & Beschta
(1990) aufgefiihrt. Nach Buffington et al. (2002)
und Kail (2003) sind Grofe und Stabilitat eines
Pools abhédngig von der BaumgréfRe. In Pools
h&uft sich vor allem feines Material an (Mutz
2000, Bunte & Abt 2001, Schmidt & Ergenzinger
1992). In FlieRgewéssern, die Fischen als Habitat
dienen, haben die Pools eine wichtige Lebens-
raumfunktion, so dienen sie bspw. bei Niedrig-
wasser als Zufluchtsort (Gurnell et al. 1995, in
Kail 2004).

Nach Curran & Wohl (2003) wird die Hohe
eines Steps von der Sohle bis zur Oberkante des
Totholzes gemessen, des weiteren werden die
Breite des Steps sowie die Ausdehnung und die
tiefste Stelle des Pools notiert (Curran & Wohl
2003, Kail 2003). Bei der einfiihrenden Kartie-
rung 2002 wurden die ausgebildeten Steps noch
nicht vermessen, sie werden in den vergleichen-
den Auswertungen nicht berlcksichtigt.
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Abb. 5: Uberflossenes Totholz mit Absturz-Pool unterhalb, Blick in FlieRrichtung (Foto: Antje Eitelmann,
17.08.2004).

2.3 Wirkung des Totholzes als Ge-

schiebefanger

Eine bedeutende Eigenschaft von grobem Totholz
ist die Wirkung als Geschiebefanger. Zur Akku-
mulation von Gesteinsmaterial kommt es zum
einen an von Totholz gebildeten Steps, zum
anderen an Stdmmen beziehungsweise Totholz-
akkumulationen, die ein Hindernis fir die Stro-
mung und das mitgefiihrte Geschiebe bilden.

2.3.1 Masse des akkumulierten Materials

Um eine Vorstellung von den GrdRenordnungen
des vom Totholz akkumulierten Materials zu
bekommen, wurde bei der Kartierung 2005 die
Masse des abgelagerten Geschiebes untersucht.
Dazu musste das Material als geometrische Form
betrachtet werden, welche in ihrer Hohe, Breite
und L&nge vermessen wurde. Nach der Berech-
nung der Flachen konnte das Volumen des Kor-
pers berechnet werden, beispielsweise Uber die
Volumenberechnung eines Pyramidenstumpfes:

V =h/3* (Ag + VAGAD + Ap) ).

Dabei ist Ag die Grundflache und Ap die Deck-
flache des Kdorpers.

Das ermittelte Volumen wurde fir die Auswer-
tungen anhand der Formel

M=V * 2 t/m? ®3)

in die Masse der Geschiebeakkumulation umge-
wandelt.

2.3.2 Granulometrische und morphometrische
Analyse des akkumulierten Materials

Um zu prifen, inwieweit sich Totholz auf die
KorngréRenverteilung im abgelagerten Geschiebe
auswirkt, wurde bei der Kartierung im Sommer
2004 an neun ausgewdhlten Standorten eine
Partikelzahlung nach der 100-Partikel-Methode
nach Wolman (1954, in Bunte & Abt 2001)
durchgefiihrt, davon siebenmal an einem Step-
Pool-System, einmal oberhalb und unterhalb
eines Steps, an dem sich kein Pool gebildet hat
und einmal oberhalb und unterhalb einer Tothol-
zakkumulation, die weder einen Step noch einen
Pool ausgebildet hat, aber als Sedimentfanger
fungiert. Dabei wurden an jedem Standort je 25
Partikel oberhalb (Stepbereich) und unterhalb
(Poolbereich) des Totholzes enthommen und nach
Cailleux (1952) in ihrer a-, b- und c-Achse ver-
messen. Die Mengenverteilung der einzelnen
Kornklassen wurde nach Miller (1964) anhand
einer Kornsummenkurve dargestellt, aus dieser
lassen sich wichtige Parameter (zum Beispiel die
Percentile, der Mittelwert und die Schiefe) fur die
Auswertung der granulometrischen  Analyse
(nach Folk & Ward 1957) ableiten. Nach Bunte &
Abt (2001) sowie Mutz (2000) ist zu erwarten,
dass oberhalb des Totholzes vor allem grobes
Material, im Poolbereich dagegen uberwiegend
feines Material angehduft ist.

Fur die morphometrische Analyse wurden au-
Rerdem die Zurundung und die Abplattung nach
Cailleux (1952) sowie die Partikelform (Sneed &
Folk 1958) bestimmt.
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3. Ergebnisse & Schlussfolgerungen
3.1 Menge und Verteilung des Tothol-

Zes

Das mittlere Reintal weist einen hohen Anteil an
grobem Totholz auf. Bei der ersten Kartierung im
Sommer 2002 konnten 82 Holzablagerungen
aufgenommen werden, bis auf 15 Stiick konnten
alle bei der folgenden Aufnahme im Sommer
2004 wiedergefunden werden. Insgesamt konnten
bei dieser zweiten Kartierung 153 Tothdlzer
vermerkt werden. Bei der dritten und letzten
Kartierung im September 2005 wurden 158
Totholzablagerungen  aufgenommen.  Davon
konnte aber nur ein Totholzstamm von der Auf-
nahme von 2002 wiedergefunden werden. Nach
den ersten beiden Kartierungen konnte davon
ausgegangen werden, dass die Persistenz des
Totholzes im Reintal sehr hoch ist, da fast alle
Ablagerungen von 2002 wiedergefunden wurden
und es sich dabei teilweise um sehr alte Stdimme
handelte. Nach dem Hochwasser im August 2005
ist im Reintal zwar ungeféhr die gleiche Menge
an Totholz vorhanden wie im Vorjahr, es wurde
jedoch nahezu vollstdndig ausgetauscht. Die
Stabilitdt der Holzablagerungen im System ist
also stark abhdngig von dem Auftreten von
Hochwasserereignissen und deren GroRe. Zwi-
schen den beiden ersten Kartierungen trat zwar
ebenfalls ein Hochwasser auf (Tabelle 1), hierbei

wurden jedoch nur einige kleine Einzelstamme
ausgeraumt.

Hochwasser- .
. HQ Kartierungs-
Jahr zeitpunkt [més] zeitpunkt
2002 12.08. 12,8 |20.08. - 22.08.
2003 14.06. 13,3 -
2004 20.07. 7,7 |16.07.-19.08.
2005 23.08. 50 24.09. - 29.09.

Tab. 1: Hochwasserstande und Zeitraume der Totholz-
kartierungen im Reintal.

Bei allen Kartierungen machen Einzelbdume mit
mehr als 70% den Grofteil der Tothdlzer aus,
komplexe Holzakkumulationen hatten eine H&u-
figkeit von rund 5% (Abb. 6).

Die Kartierstrecke besteht zum groflen Teil
aus gekrimmten Abschnitten, auf denen der
Hauptteil der Totholzablagerungen zu finden ist.
Die Vermutung, dass sich Totholz vor allem in
den gebogenen Flussabschnitten ablagert, wurde
statistisch Uberpriift. Der durchgefiihrte Chi-
Quadrat-Test hatte ein Signifikanzniveau von a =
1 Prozent. Es konnte bestétigt werden, dass es
sich bei dem beobachteten Wert nicht um einen
Zufallswert handelt, der aufgestellten These kann
somit zugestimmt werden.

komplexe
Totholzakkumulation

einfache
Totholzakkumulation
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Abb. 6: Prozentualer Anteil der Ablagerungsform des aufgenommenen Totholzes.

Ein Grofteil des Totholzes im Reintal ist
durch fluvialen Transport von seinem urspriingli-
chen Standort an den jetzigen Depositionsstandort
gelangt, die Ursache fur den Eintrag in das Ge-

rinne ist nicht mehr nachvollziehbar. Macht der
fluviale Transport 2002 nur 45 Prozent aus, sind
es 2004 schon 57 Prozent. Nach dem starken
Hochwasser im Sommer 2005 kann bei 75 Pro-



zent der aufgenommenen Tothdlzer nur der
fluviale Transport als Totholzlieferndes Medium
angegeben werden. Eine weitere wichtige
Totholzquelle fur das Gerinne sind die sogenann-
ten ,,Sturzbdume* (LAWA 2000: 55), welche
durch Rutschung, Kriechen oder Uferabbruch in
das Gerinne gestiirzt sind und nicht weiter trans-
portiert wurden. Diese Baume sind durch ihre
Wurzel oft noch teilweise mit dem Ufer verbun-
den. Bei den ersten beiden Kartierungen wurde
Uber ein Drittel der Tothdlzer als Sturzbdume
eingestuft, 2005 waren es in etwa noch 20 Pro-
zent. Bei der Kartierung 2004 konnten auf3erdem
vier Totholzer Kkartiert werden, die durch anthro-
pogenen Einfluss in das Gerinne gelangt sind. Bei
3 Totholzablagerungen handelt es sich um Stdm-
me, welche von einer anthropogen angelegten
Uferstabilisierung stammen. Des Weiteren konnte
ein Stamm vermerkt werden, in dem Kerben zu
sehen sind, welche vermutlich mit einer Axt
eingeschlagen wurden (Abbildung 7).

Da es sich dabei um einen alten ausgebliche-
nen Baum ohne Rinde und Aste handelt, ist davon
auszugehen, dass er aus der Zeit des Triftens
stammt, welches im Reintal zwischen Ende des
18. Jahrhunderts und der 1960er Jahren durchge-
flhrt wurde. Dabei wurden zersagte Stdmme in
die Partnach geworfen und talwarts geschwemmt.
Um Verwechslungen auszuschlieBen schlugen die
jeweiligen Besitzer ein Zeichen in das Holz, die
sogenannte ,,Hausmarch®“ (Rock 1951: 310).

Abb. 7: In ein Totholz eingeschlagene Hausmarch
(Foto: A. Eitelmann, 19.08.2004).
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Das in dem Untersuchungsgebiet aufgenommene
Totholz wird durch verschiedene Ursachen an
dem Ort seiner Ablagerung gehalten. Aufféllig ist
der hohe Anteil an Totholz, welches in Vergesell-
schaftung mit Blocken auftritt, dieses macht bei
allen Kartierungen in etwa die Halfte aller Auf-
nahmen aus. Ein weiter hoher Teil der Tothol-
zablagerungen liegt auf der Sohle bzw. auf Schot-
terflachen, wo es vermutlich wegen zu geringer
Wassertiefe nicht weitertransportiert werden
konnte. Die hierbei kritische Wassertiefe ent-
spricht nach Braudrick & Grant (2001) ungeféhr
der Halfte des Holzdurchmessers. Bei Hochwas-
ser besteht die Mdglichkeit der erneuten Mobili-
sierung des LWD.

3.2 Bildung von Steps und Pools

Bei der Kartierung im Sommer 2004 konnten im
Untersuchungsgebiet 22 Totholzablagerungen mit
Stepbildung aufgenommen werden. 14 LWD
davon wurden bereits 2002 mitkartiert, bis auf
eine Ausnahme war auch hier schon bei allen ein
Step ausgebildet. Diese Ausnahme lag bei der
ersten Aufnahme noch oberhalb der Sohle, so
dass das Wasser darunter durchflieBen konnte, bis
zur Kartierung 2004 wurde jedoch ein Step aus-
gebildet (Abbildungen 8 und 9). Abbildung 9
macht deutlich, wie viel Geschiebe von einem
Step zuriickgehalten werden kann. Das akkumu-
lierte Material stammt Uberwiegend von dem
Hochwasser vom 14./15.06.2003. Alle Ablage-
rungen mit einer Stepbildung, welche bei der
Kartierung 2002 aufgenommen wurden, sind
auch zwei Jahre spater noch vorhanden. 2005
konnten 14 zusatzliche Totholzablagerungen
kartiert werden, an welchen eine Stepbildung zu
beobachten war. Dabei handelte es sich aus-
schlieflich um neu abgelagerte Stdmme. Steps
der zwei vorangegangenen Kartierungen wurden
zerstort und nicht wiedergefunden.

Die Steps haben eine Breite zwischen 0,5 m
und 7 m, sowohl bei den Stammen von 2004 als
auch bei jenen von 2005 war der Uberwiegende
Teil (86 Prozent) kleiner als 3 m. Die Steps haben
eine Hohe zwischen 0,14 m und 1,05, der Mittel-
wert liegt in beiden Jahren bei 0,46 m. Es wurden
vor allem Steps mit einer Héhe zwischen 0,2 m
und 0,6 m ausgebildet. Der von Curran & Wohl
(2003) beschriebene Zusammenhang zwischen
dem Stammdurchmesser und der Stephéhe konnte
nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 9: Totholz bei der Kartierung 2004, Blick in FlieRrichtung (Foto: Antje Eitelmann, 13.08.2004).

Von den 30 Pools der Kartierung von 2004
konnte 2005 kein einziger mehr wiedergefunden
werden, stattdessen konnten 11 neue Pools aufge-
nommen werden. Dabei handelt es sich aus-
schlieflich um Absturzpools. Die 2004 vermes-
senen Pools haben Flachen bis maximal 11 m?,
der groRte Pool 2005 ist dagegen nur 3,52 m?2
grof3. Hier spielt vermutlich der Zeitfaktor eine
Rolle, da dem System noch nicht die Zeit zur
Verfugung stand um groRRere Poolflachen auszu-
schirfen. Die durchschnittliche maximale Tiefe
der Pools betrug 2004 0,45 m und 2005 0,41 m.
Da bei der letzten Kartierung nur drei Pooltiefen
messbar waren, wurden bei der Auswertung die
Werte der letzten beiden Aufnahmen zusammen-

gefasst. Dabei konnte bei nur 20 Prozent der Félle
ein Zusammenhang zwischen der Pooltiefe und
der Poolflache ermittelt werden, eine Abhéangig-
keit der Pooltiefe von der Stephohe war nur in 19
Prozent der Falle nachweisbar. Ein geringer
Zusammenhang konnte auflerdem zwischen der
Pooltiefe und dem mittleren Durchmesser des
poolbildenden Stammes festgestellt werden
(Abbildung 10). Die erkléarte Varianz betrégt in
diesem Fall rund 25 Prozent der Gesamtvarianz,
betrachtet man die Werte von 2004 separat,
betragt sie etwa 32 Prozent. In dieser Untersu-
chung konnten somit keine statistisch signifikan-
ten Ergebnisse erzielt werden.
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Zusammenhang zwischen der maximalen Pooltiefe und dem mittleren
Durchmesser des poolbildenden Totholzstammes
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Abb. 10: Linearer Zusammenhang zwischen der maximalen Pooltiefe und dem mittleren Durchmesser des poolbil-

denden Totholzstammes (Datenaufnahme 2004, n = 14).

3.3 Wirkung des Totholzes als Ge-
schiebefanger

3.3.1 Masse des akkumulierten Materials

Die Masse des akkumulierten Materials wurde an
21 Standorten ermittelt, dabei wurden Werte
zwischen 0,04 t und 25,1 t berechnet, wobei
letzterer Wert eine Ausnahme bildet, der Mittel-
wert liegt bei 3,5 t. Mehr als drei Viertel der
untersuchten Gesteinsablagerungen wurden von
Einzelbdumen beziehungsweise einem Stamm
einer einfachen Totholzakkumulation zuriick-
gehalten, nur 20 Prozent wurden an komplexen
Holzakkumulationen angehauft (Abbildung 11).

Bei der Auswertung der Ergebnisse wurden die
Einzelbdume und die einfachen Totholzakkumu-
lationen zusammengefasst, da sie auf eine ahnli-
che Weise auf ihre Umgebung wirken. Dabei
konnte bei 13 Prozent der Werte ein Zusammen-
hang zwischen der Stammlénge und der Masse
des akkumulierten Materials festgestellt werden,
eine Beziehung zwischen dem Stammdurchmes-
ser und der Masse des Geschiebes war nicht
ableitbar, ebenso wenig wie zwischen dem
Durchmesser des Totholzstammes und der mittle-
ren Hohe des abgelagerten Materials. Ein grofe-
rer Zusammenhang konnte dagegen zwischen
dem Holzvolumen komplexer Totholzakkumula-
tionen und der Masse der Geschiebes festgestellt
werden, die erklarte Varianz betrdgt hier 94

Prozent der Gesamtvarianz. Dazu muss gesagt
werden, dass flr diese Untersuchung nur vier
Werte zur Verfiigung standen. Je méchtiger eine
komplexe Totholzakkumulation ist, umso groRer
ist also auch die Masse des zurlickgehaltenen
Materials. Eine Analyse der Abhéngigkeit des
akkumulierten Materials und dem Holzvolumen
der Einzelbdume brachte keine signifikanten
Ergebnisse.

Die Hohe der Masse des Materials wurde an-
schlieBend separat fir jene Ablagerungen be-
trachtet, welche eine Step ausgebildet haben und
auf Zusammenhange mit der Stepbreite unter-
sucht. Der Anteil der erkl&rten Varianz betréagt in
diesem Fall rund 39 Prozent der Gesamtvarianz.
Nach dem starken Hochwasser im August 2005
gab es einen hohen Anteil an frischen
Totholzstdammen im Untersuchungsgebiet, an
denen neben Asten und Zweigen auch noch griine
Nadeln vorhanden waren. Es konnte festgestellt
werden, dass von Baumen, die ihre Nadeln noch
besaRen, mehr Geschiebe zurlickgehalten werden
konnte, als von Stdmmen ohne Nadeln. So betrégt
der Mittelwert der Masse des Materials bei den
frischen Totholzstdmmen circa 5,8 t, bei den
alteren Holzablagerungen dagegen nur 1,8 t. Hier
ware eine erneute Kartierung empfehlenswert, um
zu Uberprifen, wie sich die Masse des akkumlier-
ten Materials mit dem allméhlichen Verlust der
Nadeln veréndert hat.
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Anzahl und Volumen von Totholzablagerungen (LWD) sowie Masse des von LWD
gespeicherten Lockermaterials
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Abb. 11: Totholzvolumen und Masse des akkumulierten Materials im L&ngsprofil.

Abb. 12: Kornsummenkurven.

3.3.2 Granulometrische und morphometrische Totholzes vor allem feines Material ansammelt,
Analyse des akkumulierten Materials oberhalb dagegen groberes. Dieses Ergebnis zeigt

] ] ] sich, wenn man die charakteristischen Percentile
Bei der granulometrischen Analyse der Partikel- D16, Dsy & Dg, der Kornsummenkurven miteinan-
proben hat sich ergeben, dass sich unterhalb des der vergleicht (Beispiel Abbildung 12). Ihre



Werte sind im Poolbereich stets kleiner als jene
im Stepbereich. Sowohl im Bereich oberhalb der
Holzablagerung, als auch unterhalb des Stammes
gehort der Grofdteil der abgelagerten Partikel zur
Kiesfraktion. Oberhalb des LWD handelt es sich
dabei eher um grobe Kiese, Partikel der mittleren
Kiesfraktion sind zwar bei finf Probestandorten
vorhanden, jedoch nur in geringen Prozentsatzen.
Steine konnten dagegen an allen Standorten
vermerkt werden. In den Poolbereichen sind
Steine nicht so stark vertreten, sie konnten zwar
an sechs Probepunkten aufgenommen werden,
bilden aber nur einen geringen Anteil an dem
abgelagerten Geschiebe. Auch Feinkiese machen
einen nur kleinen Prozentsatz des Materials aus.
Hier wurden vor allem Partikel der mittleren und
groben Kiesfraktion aufgenommen. Die Ablage-
rung von feinerem Material im Bereich unterhalb
des Totholzes wird durch die einzelnen Mittel-
werte bestétigt, diese sind (in mm angegeben)
ohne Ausnahme Kkleiner als in den Bereichen
oberhalb des LWD. Das Ergebnis des Schief-
heitsgrades deckt sich im Allgemeinen mit dem
des Vergleichs der Percentile. Die Verteilung der
Poolproben ist starker positiv schief als die des
Stepbereiches, das heilt hier besteht ein hoherer
Anteil an feinem Material.
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Abb. 13: Kornformdreieck nach SNEED & Folk (1958)
einer Probe oberhalb der Totholzablagerung (C -
kugelig, CP — kompakt-tafelférmig, CB — kompakt-
ellipsoid, CE — kompakt-stengelig, P — tafelférmig, B
— ellipsoid, E - stengelig, VP — sehr tafel-férmig, VB -
sehr ellipsoid, VE — sehr stengelig).

Die morphometrische Analyse wurde nur an
den Partikeln der Kiesfraktion durchgefihrt. Der
durchschnittliche Zurundungsindex ist bei acht
Proben im Poolbereich groRer, die hier abgelager-
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ten Partikel sind somit starker gerundet als jene
im Stepbereich. Die Zurundungswerte der Proben
unterhalb des LWD steigen allgemein im Verlauf
der Kartierungsstrecke an, der niedrigste Wert
wurde mit 166,4 im oberen Drittel der Kartier-
strecke ermittelt, die hochste durchschnittliche
Zurundung gab es mit 212,4 im weiteren Fluss-
verlauf kurz vor Ende des Untersuchungsgebie-
tes. Dieses sogenannte Downstream fining wurde
schon wahrend friiherer morphometrischer Ana-
lysen im Reintal von Morche & Schmidt (2005)
festgestellt. Es ist mit der zunehmenden Trans-
portstrecke zu erkldren, welche die Partikel
zuriickgelegt haben, diese unterlagen dabei einer
groferen Beanspruchung als jene Partikel weiter
oberhalb im Flussverlauf. Der durchschnittliche
Abplattungsindex liegt sowohl im Pool-, als auch
im Stepbereich zwischen 1,7 und 1,9, bei sechs
Proben hat er dabei jeweils den gleichen Wert.
Ein Entwicklungstrend, wie bei dem Zurundungs-
index der Partikel unterhalb des Totholzes, ist bei
der Abplattung nicht zu beobachten.
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Abb. 14: Kornformdreieck nach Sneed & Folk (1958)
einer Probe unterhalb der Totholzablagerung  (C -
kugelig, CP — kompakt-tafelférmig, CB — kompakt-
ellipsoid, CE — kompakt-stengelig, P — tafelformig, B
— ellipsoid, E — stengelig, VP — sehr tafel-formig, VB —
sehr ellipsoid, VE — sehr stengelig).

Mittels eines Kornformdreiecks nach Sneed &
Folk (1958) wurde die Partikelform der Kiese
bestimmt (Beispiel Abbildungen 13 und 14). In
den Ablagerungen im Bereich oberhalb des
Totholzes dominieren ellipsoide und kompakt-
ellipsoide Partikel, in jeder Probe bildete mindes-
tens eine der beiden Kornformen die Mehrheit
oder war an einem sekunddren Maximum betei-
ligt. Ein primares Maximum wird hier nur einmal
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von kugeligen und zweimal von stengeligen
Partikeln gebildet. Im Poolbereich dominieren
neben den ellipsoiden und kompakt-ellipsoiden
Partikeln keine weiteren Kornformen. Kompakt-
tafelférmige Partikel stellen bei finf Proben im
Stepbereich einen hoheren prozentualen Anteil
als unterhalb des Totholzes, stengelige an acht
Standorten. Laut Gintz (1995) wird stengelférmi-
ges Geschiebe vergleichsweise weiter transpor-
tiert als andere Kornformen. Fir diese These
spricht, dass stengelige Partikel ihren hdchsten
Anteil oberhalb des LWD bei der Probe kurz vor
Verlassen des Kartiergebietes im unteren Fluss-
verlauf erreichen, 55 Prozent der Partikel haben
hier diese Form. Dennoch gehdren sie, wie die
kompakt-tafelformigen Korner, zu den Formen,
welche eher vom Totholzstamm am Weitertrans-
port gehindert und oberhalb davon abgelagert
werden. Zu den Kornformen, welche mit hohe-
rem Anteil im Poolbereich der jeweiligen Stand-
orte aufzufinden waren, gehoren kugelige, kom-
pakt-ellipsoide und ellipsoide Partikel. Da die
beiden letztgenannten in den meisten Fallen
gleichzeitig oberhalb der Totholzablagerung das
Maximum bilden, kann man in diesem Fall nicht
von einem bevorzugten Weitertransport, bzw.
Rickhalt im Stepbereich sprechen. Kugelige
Partikel treten im Gegensatz zum Stepbereich
regelmaRig im Poolbereich auf, sie werden von
dem Totholz nicht so stark in ihrem Transport
behindert wie andere Kornformen.

4. Fazit

Das mittlere Reintal weist eine groe Menge an
grobem Totholz auf. Nachdem sich die Anzahl
der Totholzablagerungen von 2002 auf 2004 fast
verdoppelt hat, konnte bei der dritten Kartierung
im Sommer 2005 in etwa die gleiche Menge an
Holz aufgenommen wurde, dabei handelte es sich
jedoch um neues LWD. Das Totholz der ersten
beiden Aufnahmen wurde 2005 wéhrend des
Augusthochwassers aus dem Untersuchungsge-
biet heraustransportiert.

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich
Totholz bevorzugt auf gekrimmten Gerinnab-
schnitten ablagert, auf gerade verlaufenden Teil-
strecken konnte nicht soviel LWD aufgenommen
werden. Auffallend ist auferdem die héufige
Vergesellschaftung der Totholzablagerungen mit
Blocken, durch die sie in ihrem Transport behin-
dert werden. Eine weitere wichtige Rolle bei der
Ablagerung von grobem Totholz spielt die Was-
sertiefe.

Bei allen Kartierungen konnten Steps aufgenom-
men werden, deren Breite und Hohe vermessen
wurden. Der von anderen Autoren beschriebene
Zusammenhang zwischen dem Stammdurchmes-
ser und der Stephthe konnte nicht nachgewiesen
werden. Bei der Auswertung des Absturz-Pools
konnten eine geringe Abhangigkeit der Pooltiefe
von der Poolflache, dem mittleren Durchmesser
des poolbildenden Totholzstammes und der
Stephohe ermittelt werden. Auch diese Ergebnis-
se sind nicht so signifikant wie bei anderen Ver-
fassern. Eine mdgliche Ursache dafir, das im
Reintal keine so signifikanten Abhéangigkeiten
ermittelt werden konnten, kann die geringe Zeit
sein, die dem System zur Verfigung steht um
sich einzustellen, bevor erneute Verdnderungen
auftreten.

Die granulometrische und morphometrische
Analyse hat ergeben, dass an allen beprobten
Standorten im Poolbereich mehr feines, gerunde-
teres Material angehduft ist als in dem Bereich
oberhalb des LWD. Ein Einfluss des Totholzes
auf den Sedimenttransport konnte somit eindeutig
nachgewiesen werden. Das Ergebnis zeigt auler-
dem, das die Poolbereiche nicht vollstandig von
der Sedimentzufuhr abgeschlossen sind, da sonst
auch das Feinmaterial oberhalb des Holzes ak-
kumuliert wdre. Sande und Kiese wéren in die-
sem Fall allmédhlich aus der Sohle geldst und
wegtransportiert worden, so das sich ein Erosi-
onspflaster mit groben Material gebildet héatte
(Bunte & Abt 2001).

Etwa 30 Prozent der Totholzablagerungen fun-
giert als Geschiebefdnger, an 21 Standorten
konnte die Masse des akkumulierten Materials
ermittelt werden. Dabei konnte ein geringer
Zusammenhang zwischen der Lénge des
Totholzstammes und der Masse des zuriickgehal-
tenen Geschiebes festegestellt werden. Bei kom-
plexen Totholzakkumulationen ist die Masse des
Materials abhangig von dem Holzvolumen. Dabei
spielt es eine wichtige Rolle, ob es sich um fri-
sches Totholz mit noch vorhandenen Nadeln
handelt, da hier der Sedimentriickhalt erhoht ist.
Im Untersuchungsgebiet dominieren neben den
ellipsoiden die kompakt-ellipsoiden Partikel,
deren haufiges Auftreten auch bei Morche &
Schmidt (2005) festgestellt wurde. Beide Parti-
kelformen bilden im Allgemeinen das Kornfor-
menmaximum im Step- als auch im Poolbereich.
Stengelige und kompakt-tafelférmige Partikel
werden vorzugsweise von dem Totholz zurlick-
gehalten, kugelige Partikel werden dagegen eher
weitertransportiert und im Poolbereich abgela-
gert.



Der Einfluss von grobem Totholz auf die Geo-
morphologie eines FlieRgewéassersystems konnte
anhand der Ergebnisse eindeutig nachgewiesen
werden.
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Die flachenhafte Ausweisung von Bodenfeuchteregimes — Eine Me-
thode im Rahmen des pre-processing fur die Modellierung des
Landschaftswasserhaushaltes

Peter Chifflard, Michael Kochling, Jens Didszun & Harald Zepp”

Chifflard, P., Kéchling, M., Didszun, J. & Zepp, H. (2011): Die flachenhafte Ausweisung von Bodenfeuchteregimes
— Eine Methode im Rahmen des pre-processing fir die Modellierung des Landschaftswasserhaushaltes. [The spatial
classification of soil moisture regimes — A method within the pre-processing for the regional water balance model-
ling.] — Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33: 97-112, Halle (Saale).

Kurzfassung: In dem Einzugsgebiet ,,Obere Brachtpe” (2,6 km?, Sauerland, Deutschland) wurden mit einer konven-
tionellen Bohrstock-Kartierung (319 Bodenprofile) die verschiedenen Bdden mit ihren spezifischen pedohydrologi-
schen Eigenschaften erfasst und darauf aufbauend das Klassifikationskonzept zur Ableitung von Bodenfeuchteregi-
me-Typen nach Zepp (1995) angewendet. Anhand dieser Informationen konnte die vorherrschende Wasserbewe-
gungsrichtung und folglich verschiedene Abflussprozessflachen ausgewiesen werden. Um dieses Raumgliederungs-
konzept hinsichtlich der Frage, ob es zum pre-processing fur die Modellierung des Landschaftswasserhaushalts
beitragen kann, zu verfizieren, wurden zwei Niederschlags-Abfluss-Ereignisse tracerhydrologisch untersucht. Die
Resultate zeigen, dass sich das Klassifikationskonzept nach Zepp (1995) zur hydrologischen Raumgliederung eines
Einzugsgebietes gut eignet, es wird aber auch deutlich, dass neben den Bodeneigenschaften inshesondere die Lage
der schnell reagierenden Flachen (Sattigungsflachen) innerhalb des Einzugsgebietes und deren Konnektivitat mit
dem Vorfluter entscheidend fur den Beitrag schneller Abflusskomponenten sind. Besteht eine direkte Verbindung
zwischen Séttigungsflachen und Vorfluter, so ist eine schnelle Abflussreaktion und ein hoher Anteil an Ereigniswas-
ser zu erwarten.

Abstract: In the catchment “Obere Brachtpe” (2,6 km?, Sauerland, Germany) the soils and their specific pedohy-
drological characteristics were investigated using a conventional drilling rig (319 drills). Based on the results the
classification concept for deducing the soil moisture types by Zepp (1995) was applied so that the dominant flow
directions and dominant runoff process areas could be detected. The question if this classification concept could be
used as tool for the pre-processing within the runoff modelling was verified by the tracer hydrological investigation
of two rainfall runoff-events. The results confirm that the classification concept by Zepp (1995) is an applicable tool
for the spatial delineation of a catchment in hydrological response units. On the other hand it became apparent that
in addition to the soil properties, the location of saturated areas within the catchment and their connectivity to the
channel are especially important for the contribution of accelerated runoff components. If there exists a direct
connection between the saturated areas and the channel a fast runoff reaction and a high portion of event water can
be estimated.

Schlusselworter: Bodenwasser, Bodenfeuchteregime, Abflusshildung, Obere Brachtpe

Keywords: pedohydrology, soil moisture regimes, tracer hydrology, runoff
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1. Einfihrung und Problemstellung

Die flachendifferenzierte Modellierung des
Landschaftswasserhaushaltes ist eine komplexe
Aufgabe, die auf der Landschaftsskala eine ver-
einfachte Behandlung der Bodenwasserdynamik
verlangt. Letztere steuert in Abhéngigkeit der
bodenphysikalischen Eigenschaften eine Vielzahl
anderer hydrologischer Prozesse wie die Auftei-
lung in oberirdischen und unterirdi-schen Abfluss
oder auch generell die Verfugbarkeit von Wasser
fir die Vegetation (Gutknecht 1996, Zepp &
Herget 2001, Peschke 2001, Castillo et al. 2003,
Zehe et al. 2005). Abflussbildung und Wasser-
speicherung sind abhangig vom Systemzustand
(Bodenfeuchte, Wasserstande bei Ereignisbeginn)
und den Bodeneigenschaften (Durchléssigkeit,
Speicherkapazitét, Infiltrationskapazitat) (Pesch-
ke 2001). Es ist aber messtechnisch nicht mdg-
lich, zeitlich variable, flachendeckende Ein-
gangsdaten zum Bodenfeuchtezustand in die
Simulationsmodelle einzuspeisen. Daher gab es
aufgrund der bedeutenden Rolle des Bodens im
Wasserkreislauf in der Vergangenheit zahlreiche
Versuche, bodenhydrologische Raumgliederun-
gen sinnvoll in die Modellierung einzubinden.
Wenn bekannt ist, welche vertikale und laterale
Abflussbildungsprozesse auf einer Raumeinheit
unter den entsprechenden Bedingungen dominie-
ren, so ist eine erhebliche, wissenschaftlich
begrindete Modellreduktion méglich (Kirnbauer
et al. 2009). Generell wird bei der Raumgliede-
rung ein Einzugsgebiet in Einheiten aufgeglie-
dert, die hinsichtlich ihrer hydrologischen Eigen-
schaft homogen sind, sogenannte ,,Hydrological
Response Units* (Becker & Pflitzner 1987, Fliigel
1996, Uhlenbrook 1999, Tilch et al. 2006).

Einen wesentlichen Bestandteil bildet der Bo-
den bei dem Raumgliederungskonzept von
Peschke et al. (1998), dem Wissensbasierten
System FLAB (Flachen gleicher Abflussbil-
dung). Beim pre-processing werden die Bodenty-
pen bereits nach ihrer hydrologischen Wirkung
differenziert und z.B. in BOden mit Staundasse
(Pseudogley, Stagnogley) oder grundwas-
serbeeinflusste Boden (Gley) unterteilt.

Eine ausschlieBlich auf die Bodeneigenschaf-
ten — und nicht auf das Integral der Wasserhaus-
haltsinformation der Bodentypen — bezogene
rédumliche Differenzierung hinsichtlich der do-
minanten Abflussprozesse stellt die von Boor-
mann et al. (1995) entwickelte HOST-
Klassifikation dar (Hydrology Of Soil Types). In
dieser werden die Bdden Grof3britanniens basie-

rend auf den vorhandenen Bodenkarten (Maf3stab
1:250000) und den verfiigbaren Daten zu boden-
physikalischen sowie hydrologischen Eigenschaf-
ten beschrieben und deren rdumliche Verbreitung
dargestellt. Die Klassifikation orientiert sich in
erster Linie an der Unterteilung zwischen vertika-
lem und lateralem Bodenwasserfluss.

Das von Naef et al. (2007) in der Schweiz
entwickelte Raumgliederungskonzept basiert auf
umfangreichen Beregnungsversuchen, die insbe-
sondere die hydrologischen Prozesse im Um-
satzraum Boden betrachten (siehe auch Scherrer
& Naef 2003, Scherrer et al. 2006, Schmocker-
Fackel et al. 2006). Die Autoren definieren in
Abhéngigkeit zu verschiedenen Geofaktoren 9
grundséatzliche Abflusstypen. Ebenfalls auf der
Grundlage von zahlreichen Versuchen mit kiinst-
lichem Niederschlag wurde von Markart et al.
(2004) eine Kartieranleitung entwickelt, mit der
die Abflussdisposition von typischen alpinen
Vegetations-Bodeneinheiten im alpinen Raum
bestimmt und regionalisiert werden kann.

Ein Ubertragbares Konzept zur bodenhydrolo-
gisch orientierten Raumgliederung stellt die
Identifizierung von Bodenfeuchteregime-Typen
nach Zepp (1991, 1995) dar. Er knupft an die
landschaftskologisch begriindeten Bodenfeuch-
teregime-Typen durch Neef et al. (1961) an. Die
Bodenfeuchteregime-Typen werden in einem
ersten Schritt semiquantitativ in Abhangigkeit der
Parameter Bodenart, Landnutzungstyp, klimati-
sche Wasserbilanz und Feuchteregime-Grundtyp
ermittelt. Letzterer wird anhand einer Entschei-
dungsleiter bestimmt, die die Bdden nach Hang-
nasse, Uberflutung, Grundwasser, Stauwasser und
Bodenartenschichtung typisiert und insgesamt zu
24 unterschiedlichen Feuchteregime-Grundtypen
fuhrt (Zepp 1995). Liegen fir typische Kombina-
tionen aus Boden und Vegetation/Landnutzung
Messreihen der Wasserspannung in verschiede-
nen Tiefen vor, kdnnen die Bodenfeuchteregime-
Grundtypen quantifiziert werden, indem die
zeitliche Feuchteverteilung nach einem allgemein
anwendbaren Kilassifikationsansatz generalisiert
wird. Liegen keine Geldandemessungen vor, so
koénnen Schatztabellen (Zepp 1999) angewendet
werden. Auf der Grundlage dieser bodenhydrolo-
gischen Standortcharakterisierung kann aus dem
Bodenfeuchteregime-Grundtyp ein Rickschluss
auf die vorherrschende Richtung des Bodenwas-
sers genommen und aus den Feuchtevertei-
lungsklassen die Intensitdt des dominanten Ab-
flussbildungsprozesses abgeleitet werden. An-
wendung fand dieses Konzept in der Arbeit von



Thimm & Zepp (2005), die es fur eine Opti-
mierung der Landnutzung an standértliche Gege-
benheiten bei Verhaltnissen im subtropischen
Sidosten Chinas eingesetzt haben. Auf Mitteleu-
ropa bezogen liegt eine grofmafstabige Studie
von Burak (1988, zitiert in Zepp 1999:325) und
die Ubertragung des Prinzips in den kleinen
MaRstab als Bestandteil der prozessorientierten
landschaftsokologischen Raumgliederung
Deutschlands (Burak 2005) vor.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, im Untersu-
chungsgebiet ,,Obere Brachtpe* die verschiede-
nen Bbéden mit ihren spezifischen pedohydrologi-
schen Eigenschaften zu erfassen und darauf auf-
bauend das Klassifikationskonzept zur Ableitung
von Bodenfeuchteregime-Typen nach Zepp
(1995) anzuwenden. Es soll der Frage nachge-
gangen werden, welchen Beitrag dieses Raum-
gliederungskonzept zu einem pre-processing fiir
die Modellierung des Landschaftswasserhaushalts
leisten kann.

2. Lage und naturraumliche Cha-
rakteristika des hydrologisch-

landschaftsokologischen Untersu-
chungsgebietes ,,Obere Brachtpe*

Vom Lehrstuhl fur Angewandte Physische Geo-
graphie der Ruhr-Universitat Bochum wurden in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Hydrolo-
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gie, Wasserwirtschaft und Umwelttechnik und
dem Ruhrverband Essen zwischen 1999 und 2008
die zwei hydrologisch-landschaftsokologischen
Untersuchungsgebiete ,,Obere Brachtpe* (2,6
km2) und ,Bohlase* (0,7 km32) im sidlichen
Sauerland (Nordrhein-Westfalen, Deutschland)
betrieben. Die im Folgenden vorgestellten Unter-
suchungen fanden im Gebiet ,,Obere Brachtpe®
statt, das sich Uber einen Héhenbereich von 379
m bis 515 m 0. NN erstreckt (Abb. 1). Die Jah-
resmitteltemperatur betrégt 9,1° C, der Jahresnie-
derschlag liegt im Mittel bei 1227,8 mm (Deut-
scher Wetterdienst 2004). Der mittlere Abfluss
betrdgt am Gebietsauslass, Pegel Husten, 942 mm
(Zeitraum 2000 bis 2005) (Ruhr-Verband Essen
2005). Den geologischen Untergrund bilden
Uberwiegend Ton- und Siltschiefer des Unter-
und Mitteldevons, stellenweise treten feinkor-
nige Sandsteineinlagerungen hinzu (Grabert &
Hilden 1972). Die Morphologie des Unter-
suchungsgebietes ,,Obere Brachtpe” wird im
stdlichen Teileinzugsgebiet Silberkuhle durch
einen mittelgeneigten (5-10°), ca. 1300 m langen
Hang, gepragt. Im Gegensatz dazu stehen die
nordlich  anschliefenden  Teileinzugsgebiete
Tillkausen, Hahnen und Walder, die Hang-
neigungen bis zu 30° aufweisen. Mit einem
Flachenanteil von 51 % Uberwiegt im Einzugsge-
biet die Grinlandnutzung, wéhrend 30 % von
Nadelwaldern eingenommen wird.

Abb. 1: Einzugsgebiet ,,Obere Brachtpe* mit den Teileinzugsgebieten und Messeinrichtungen (Chifflard 2006).
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3. Material und Methoden
3.1. Kontinuierliche hydrometrische

Messungen

Im Untersuchungsgebiet ,,Obere Brachtpe* stan-
den fiir das zeitlich hoch aufgeléste Monitoring
der Wasserspannung sechs bodenhydrologische
Mess-Stationen zur Verfligung (Abb. 1). Die
Standorte  der  bodenhydrologischen  Mess-
Stationen sind nach spezifischen Boden-Relief-
Landnutzungs-Komplexen ausgewéhlt worden
und am Messhang ,,Husten* (Stationen Nr. 1-4;
Abb. 1) nach dem Catena-Prinzip angeordnet.
Der Messhang ist ein etwa 300 m langer konver-
genter Hang, mit Neigungen von 0° bis 15° und
einem ca. 60 m breiten, vorgelagerten, flachen
Talgrund. Je nach Bodenaufbau sind die Statio-
nen mit Druckaufnehmertensiometern in 4 bis 6
Messtiefen (20 bis 200 cm) ausgestattet. Die
Wasserspannung wurde (ber Loggerbetrieb
automatisch im 10 min-Intervall aufgezeichnet.
Mit gleichem Intervall stehen der Freilandnieder-
schlag, gemessen an der Mess-Station Rinne mit
einer Kippwaage in 1 m Hohe, zur Verfugung.
Der Vorfluterabfluss wird am Pegel Husten im
15 min-Intervall mit einer pneumatischen Pegel-
station erfasst.

3.2. Pedohydrologische Feld- und

Labormethoden

Die Geléandeaufnahme des Bodens erfolgte fla-
chenhaft durch eine konventionelle Bohrstock-
Kartierung (Purkhauer) im Mafstab 1:5000 nach
dem Catena-Prinzip (Schlichting, Blume & Stahr
1995). Die Anzahl der Bohrpunkte betrdgt 319
Bohrungen. An jedem Bohrpunkt wurden jeweils
Standortdaten und Profildaten erhoben (Tab. 1).
Die allgemeinen Standortdaten dienen der Auf-
nahme der Geldndesituation am Bohrstandort und
umfassen hauptsdchlich Reliefparameter sowie
Nutzungs- und Vegetationsarten. Profildaten sind
horizontbezogene Daten der Standorteinheit mit
den Eigenschaften der jeweiligen Bodenschicht
und werden am Bohrgut nach den Vorgaben der
AG Boden (1994) erhoben. Sie umfassen ausge-
waéhlte bodenphysikalische Merkmale, mit denen
die hydrologischen Eigenschaften der Bdden
beschrieben werden konnen und die fiir eine
Regionalisierung der Bodenfeuchteregime-Typen
nach Zepp (1995) die Datengrundlage bilden.
Uber verschiedene Transferfunktionen (AG
Boden 1994, Zepp 1991) lieBen sich aus den
Profildaten Kennwerte der Wasserbindung oder
Feuchteverteilungsklassen (Zepp 1991) ableiten.

Profildaten/horizontbezogene Daten

abgeleitete Bodenparameter

- Horizontgrenzen
- Bodenart

- Humusgehalt

- Skelettgehalt

- Lagerungsdichte
- hydromorphe Merkmale
- Bodenfeuchte

- (Durchwurzelung)
- Farbe

- Carbonatgehalt

- Grundigkeit

- oberflachennaher Untergrund/Ausgangsgestein

- Bodentyp

- Bodenform

- Bodenartenschichtung

- nNFKWe

-FK

- LK

- Totwasser

- Wasserdurchlassigkeit (kf)
- Bodenfeuchteregime-Grundtyp
- Bodenfeuchteregime

- Staunéassetiefe

- Staunassegrad

- Grundwasserstand

Tab. 1: Ermittelte und abgeleitete Profildaten.

Zur Absicherung der Bodenansprachen am
Bohrgut konnte auf Daten von 6 Leitprofilgru-
ben zurlickgegriffen werden, durch die es mdg-
lich war, die wichtigsten Bodenformen reprasen-
tativ zu erfassen. Bei diesen Leitprofilen

(Schurfgruben) wurden an gestérten Bodenpro-
ben im Labor der Skelettgehalt, die Bodenart
(DIN 19683, Blatt 2), der pH-Wert und der
Kohlenstoff-Gesamtgehalt (Schlichting, Blume
& Stahr 1995) bestimmt.



3.3. Bestimmung der Bodenfeuchte-
regime-Typen

Das Bodenfeuchteregime wird durch den Boden-
feuchteregime-Grundtyp (Tab. 2) und das Quan-
titative  Bodenfeuchteregime  charakterisiert
(Tab. 3) (Zepp 1995). Die Grundtypen sind
qualitative Beurteilungen des vorherrschenden
Charakters der Bodenwasserdynamik. Sie drii-
cken aus, ob Stau- oder Grundwasser den Was-
serhaushalt beeinflusst und welche Richtung die
Wasserflisse im und auf dem Boden nehmen.
Eine Quantifizierung des Feuchteregimes erfolgt
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tiber die Angabe Klassifizierter Haufigkeitsver-
teilungen (Feuchteverteilungsklassen; Abb. 2)
unter Bildung der Minima, Maxima, Median und
Quartilswerte der Bodenwasserspannung ge-
trennt in 30 cm und 90 cm Tiefe fur die Vegeta-
tionsperiode (April bis Oktober). Die Feuchte-
verteilungsklassen kénnen mit Hilfe der Klas-
senkennzeichnung in Tabelle 3 verbal beschrie-
ben werden. Sie stehen nicht fir Feuchtezustén-
de zu bestimmten Zeitpunkten, sondern integrie-
ren die Bodenfeuchte wahrend einer Vegetati-
onsperiode.

Grundtypen Abkirzungen
Perkolations-Typ PE
Stauwasser-Typ ST
Grundwasser-Typ GR
Kombinierter Grund- und Stauwassertyp GS
Hangwasser-Typ HA
Kombinierter Grundwasser- und Uberflutungstyp GU
Abfluss-Typ AB

Tab. 2: Bodenfeuchteregime-Grundtypen (nach Zepp 1995).

Kategorie Klassen-Kennzeichnung Kurzzeichen
permanent nass oder wassergesattigt, N
extremer Luftmangel

nass ubetrwit.egend naf;s oder sehr feucht, NSE1

meist eingeschrankte Sauerstoffversorgung
uberw_legend nass oder sehr feucht, NSE2
kurzfristig trocken
Uberwiegend feucht, E
zeitweise nass oder sehr feucht

feucht  |iiberwiegend feucht, zeitweise nass oder sehr feucht,
kurzfristig frisch und méRig frisch; zeitlich wechselnde Fw
Wasserbindung

miRig feucht Uberwiegend-feucht bis méi.Big feucht, - EmE
selten sehr frisch, selten frisch; stark wechselnde Wasserbindung
uberwiegend frisch, FRW
zeitweise sehr feucht oder nass, wechselnde Wasserbindung
frisch Uberw_ieg_]end maRig frisch, zeitwei§e feucht bis sehr fel_Jcht, MERW
kurzfristig trocken, sehr unausgeglichene Feuchteverteilung
uberwiegend méRig frisch, MER
zeitweise sehr feucht bis frisch, ausgeglichene Feuchteverhaltnisse
uberwiegend méaRig frisch und trocken,
zeitweise frisch bis feucht; zeitlich wechselnde Wasserspannung, mFRTw
maRig frisch/Trockengefahrdet

trocken  |liberwiegend maRig frisch und trocken, mERT

kurzfristig maRig feucht; trockengefahrdet

Tab. 3: Verbale Kennzeichnung der Bodenfeuchteregime (nach Zepp 1999).
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Abb. 2: Entscheidungsleiter zur Ermittlung der Feuchteverteilungsklassen auf Grundlage von Wasserspannungen
(Zepp 1995) (Erlauterungen der Abkirzungen siehe Tabelle 3).

4. Ergebnisse

4.1 Bodenverbreitung und Pedohydro-
logie

Insgesamt kénnen 13 verschiedene Bodentypen
fur das Untersuchungsgebiet ausgewiesen werden
(Abb. 3). Innerhalb der terrestrischen Bdéden
nimmt die Klasse der Braunerden 69 % der
Flachen ein, wahrend die Stauwasserbdden mit 19
% Anteil die am zweithdufigsten ver-breiteten
Boden darstellen. Sehr geringe Flachenanteile

weisen die Semiterrestrischen Boden mit 4 % und
die Moore mit 1 % auf.

Die pedohydrologischen Eigenschaften der Lo-
ckersyroseme und Ranker sind sehr &hnlich.
Beide weisen eine sehr geringe Wasserkapazitat
auf, wodurch das infiltrierte Niederschlags-
wasser sehr rasch in den tieferen Untergrund
versickern kann. Die nutzbare Feldkapazitat im
effektiven Wurzelraum (nFKWe) ist mit 28 mm
(Lockersyrosem) und 63 mm (Ranker) im Ver-
gleich zu den anderen Bdden im Einzugsgebiet



gering. Wahrend die Lockersyroseme aus-
schliellich auf anthropogenen Aufschittungen im

Abb. 3: Bbéden im Einzugsgebiet ,,Obere Brachtpe*
(Kdchling 2003).

Umfeld stillgelegter Erzstollen im sidlichen
Einzugsgebiet zu finden sind, treten die Ranker
vereinzelt an Hangschultern und -riicken auf
(Abb. 3).

Bei den Braunerden kann aufgrund des unter-
schiedlichen Ausgangssubstrates zwischen der
Braunerde aus devonischen Tonschiefern, der
Braunerde aus Sandsteinen und der Braunerde
aus periglazialen Deckschichten differenziert
werden. Letztere ist sehr weit verbreitet und
nimmt etwa 60 % der Flache des Einzugsgebietes
ein. Periglaziale Deckschichten lassen sich gene-
rell — beginnend im Hangenden — in die Ober-,
Haupt-, Mittel- und Basislage gliedern (AG
Boden 1994, Volkel et al. 2002, Scholten 2003).
Wiéhrend die locker gelagerte Hauptlage problem-
los stérkere Niederschldge aufnehmen kann, folgt
mit der Basislage eine Schicht, die sich durch
eine geringere Wasserleitfahigkeit sowie in
Richtung des Hanggefélles eingeregeltes Skelett
charakterisiert und somit das vertikal gerichtete
Sickerwasser bei ausreichender Hangneigung
ganz oder teilweise lateral ablenken kann (Sem-
mel 1994, Kérner 1996, Kleber & Schellenberger
1999, Sauer et al. 2001, Chifflard et al. 2008).
Braunerden aus periglazialen Deckschichten
weisen im Untersuchungsgebiet eine nFKWe von
64 mm bis 249 mm auf. Die Braunerden aus
devonischen Tonschiefern und aus Sandsteinen
nehmen innerhalb des Einzugsgebietes nur einen
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Flachenateil von etwa 8 % ein. Im Gegensatz zu
den Braunerden aus periglazialen Deckschichten
sind sie meist flachgrindiger und besitzen eine
nFKWe von 137 mm. Das Sickerwasser kann
ungehindert in den Untergrund versickern.

Stauwasserbdden (Stagnogleye und Pseu-
dogleye) treten vor allem im sudlichen Untersu-
chungsgebiet, in Hangmulden und an Unterhén-
gen auf. Die Einteilung in Stauzone und Stau-
korper entspricht weitgehend dem Schichtaufbau
der periglazialen Deckschichten, wobei die
Hauptlage den Stauwasserleiter bildet und die
starker verdichtete Basislage als Staukorper
fungiert. Durch die meist geringe Tiefenlage der
Staukérper (im Durchschnitt ab 40 cm Tiefe), die
den effektiven Wurzelraum begrenzen, ist bei den
Pseudogleyen die durchschnittliche nFKWe mit
99 mm gering.

An Unterhdngen und in Hangmulden finden
sich vor allem Kolluvisole. Deren nFKWe-Werte
sind mit durchschnittlich 220 mm als hoch einzu-
stufen, was auf ihre Tiefgriindigkeit und die meist
lockere Lagerung zuruckzufiihren ist. Fir Si-
ckerwasser stellen die M-Horizonte mit ihren
guten Infiltrationseigenschaften (kf-Wert: 30 — 38
cm/d) kein Hindernis dar.

In der Aue des Brachtpetals sind Gleye weit
verbreitet. Da die Grundigkeit und der effektive
Wurzelraum durch die reduktiven Gr-Horizonte
nach unten begrenzt werden, schwankt die
nFKWe in einem sehr weiten Bereich von 42 —
223 mm. Die Anmoorgleye sind im Untersu-
chungsgebiet sehr flachgrindig und haben mit
durchschnittlich 54 mm eine geringe nFKWe. Am
Nordhang der Silberkuhle sind in Quellmulden
und Hangsenken kleinflachig Niedermoore und
Niedermoorgleye verbreitet. Die nFKWe liegt bei
175 mm bzw. 122 mm. In dem breiten Talgrund
der Brachtpe im o6stlichen Untersuchungsgebiet
finden sich Gley-Vegen aus tonig-schluffigen
Auensedimenten mit einer nFKWe zwischen 123
mm und 247 mm.

4.2 Ableitung von Bodenfeuchteregi-
me-Typen

Ein wesentlicher Schritt fir eine bodenhydrologi-
sche Raumgliederung besteht darin, aus den
dargestellten Bodeninformationen Aussagen zum
allgemeinen Standortwasserhaushalt und dem
Bodenwasser zu erlangen. Das Bodenfeuchtere-
gime wird von der Verteilung und Menge der
Niederschldge, der Durchléssigkeit und dem
Speichervermdgen des Bodens sowie vom Hang-
und Grundwasser gesteuert (Zepp 1991). Die
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Bodenfeuchteregime-Typisierung setzt sich dabei
aus dem Bodenfeuchteregime-Grundtyp und dem
Quantitativen Feuchteregime zusammen.

Bodenfeuchteregime-Grundtyp

Im Untersuchungsgebiet lassen sich sechs Boden-
feuchteregime-Grundtypen  ausweisen, dessen
Beziehungen zu den Bodentypen im Folgenden
genauer erlautert werden (Abb. 4).

Bl cmribuc: hipragerss_Qiurndtyp !
TeiFITREL i -
wiFins Fyp
Cr il @8 r pj ot
ey i LIt Tyg
Harpmewgar Tpji -
7 Parisnsis Tep
M ssmipen Fjp

Abb. 4: Bodenfeuchteregime-Grundtyp im Einzugsge-
biet ,,Obere Brachtpe*“.

Ist der Wurzelraum weder durch Grundwasser
noch durch zeitweiliges Stauwasser beeinflusst,
liegt der Perkolations-Typ vor, dessen Standorte
durch eine ungehinderte Versickerung des Was-
sers in den Tiefenbereich gekennzeichnet sind
(Zepp 1999). Dieser Typ ist grof¥flachig im
Untersuchungsgebiet verbreitet und umfasst die
Bodentypen Rohbdden (Ranker), Kolluvisole und
die Braunerden. Wird das Wachstum der Pflanzen
und der Stoffhaushalt an einem Standort nachhal-
tig durch Grundwasser gepragt, ist der Boden-
feuchteregime-Grundtyp der Grundwasser-Typ,
der die Bodentypen Gley und Gley-Vega umfasst.
Kommt es wie bei den Nass-, Anmoorgleyen im
Nahbereich des Gewassers zu Uberflutungen,
wird vom kombinierten Grund- und Uberflu-
tungstyp gesprochen. Der Hangwasser- bzw.
Stauwasser-Typ ist dadurch gekennzeichnet, dass
der Wurzelraum der Standorte zeitweiliger Stau-
vernassung (Hangvernassung) mit Sauerstoff-
mangel unterliegt. Beim Hangwasser-Typ kommt
es infolge der Hanglage (Hangneigung > 2°) zu

einem tempordr lateralen, 6kologisch bedeutsa-
men Wasserzug im Wurzelraum. Aufgrund des
Reliefs des Untersuchungsgebietes (groRer Anteil
an Hangneigungen Uber 2°) ist der Stauwasser-
Typ nur als Einzelstandort verbreitet, wogegen
der Hangwasser-Typ in groBen Bereichen im
sudlichen Untersuchungsgebiet auftritt und Pseu-
dogleye sowie Stagnogleye aus periglazialen
Deckschichten umfasst. FlieRt auftretendes Nie-
derschlagswasser ohne groélere Verzdgerung
oberfl&chenhaft ab oder versickert ohne Zeitver-
zug in groRere Tiefen, handelt es sich um den
Abfluss-Typ, dessen Hydrodynamik an versiegel-
te Flachen im Siedlungsbereich oder feinmaterial-
freies Substrat (Aufschittungen) wie Lockersyro-
seme gebunden ist.

Quantitative Feuchteregime

Mit dem Quantitativen Feuchteregime wird die
wechselnde Bodenfeuchte wahrend der Vege-
tationsperiode (April bis Oktober) naher charakte-
risiert und Uber Daten aus Saugspannungs-
messungen an den Stationen am Messhang ,,Hus-
ten”“ (Abb. 1) mittels einer Entscheidungsleiter
(Abb. 2) vorgenommen. Die Messstationen
umfassen Perkolations-Typen in unterschiedli-
cher Hangposition (Stationen Oberhang, und
Rinne), den Hangwasser-Typ (Station Hangfuss)
und den Grundwasser-Typ bzw. Uberflutungs-
Typ mit einem Grundwasserflurabstand von 0-4
dm (Station Aue). Aufgrund der Einbautiefe der
Tensiometer in 20 cm und 80 cm Tiefe, wurden
diese Tiefenbereiche zur Ableitung des Quantita-
tiven Feuchteregimes verwendet und nicht wie
methodisch erforderlich in 30 cm und 90 cm (vgl.
Kap. 3.3). Das Klassifizierungssystem sollte —
aufgrund der Reglerfunktion des Reliefs — nicht
ohne Anpassungen fur einen Mittelgebirgsraum
angewendet werden. Deshalb wurden die Werte
der Schatztabellen je nach Nutzungsart und
Reliefsituation modifiziert. Unterhangbereiche
wurden z. B. feuchter als ebene Standorte einge-
stuft, Walder trockener als Grunlandstandorte.

Die Verteilung der gquantitativen Feuchteregi-
me im Untersuchungsgebiet wird in Abbildung 5
dargestellt, wobei die Bodenfeuchteregime im
Ober- und Unterboden zur besseren Darstellung
in Kategorien zusammengefasst wurden.

Alle Feuchteregime zeigen einen Tiefenver-
lauf, bei dem die Feuchte mit der Tiefe zunimmt.
Wahrend die Oberbdden bei hdufig wechselnden
Wasserspannungen (Uberwiegend feucht und
frisch sind, besitzen die Unterbdden ausgegliche-
nere Feuchteregimes und umfassen die drei



Kategorien: nass, feucht sowie maRig feucht.
Nasse Oberbdden finden sich im Bereich der
Tiefenlinien mit hoch anstehendem Grundwasser,
an Standorten mit Stagnogleyen oder in vermoor-
ten Rinnen. Als weitere Ursachen fiir die feuchten
Regime sind, neben der hohen positiven klimati-
schen Wasserbilanz und den Reliefpositionen, die
tonig-schluffigen Bodenarten zu nennen, die arm
an weiten Grobporen im Wurzelraum sind. Inner-
halb der grundwasserbeeinflussten Standorte
bestimmen die Grundwasserflurabstdnde ent-
scheidend das Feuchteregime. So herrschen bei
geringen Flurabstdnden (0-4 dm) nasse bis sehr
feuchte (NsF) Regime im Oberboden vor, der
Unterboden ist wassergeséttigt. Dagegen haben
Grundwasserflurabstande zwischen 8-13 dm
wechselfeuchte Ober- und nass bis sehr feuchte
Unterbéden (Fw/NsF1). Bei noch tieferen
Grundwasserflurabstanden (13-20 dm) herrscht
ein homogenes feuchtes Regime (F/F) vor.
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Abb. 5: Bodenfeuchteregime im Einzugsgebiet ,,Obere
Brachtpe®.

Die ausgeglichenen Regime bei einem Grofiteil
der Perkolations-Typen (feucht/feucht) konnen
mit einer relativ ungestorten Porenkontinuitat im
effektiven Wurzelraum erklart werden (Zepp
1995). Unterschiede bestehen zwischen Grin-
land-Standorten (z.B. Station Oberhang) und
Wald-Standorten, da letztere aufgrund hoherer
Transpiration trockener als Griinlandstandorte
eingestuft werden und aus einem wechselfrischen
Oberboden und einem feucht bis maRig feuchtem
Unterboden (FRw/FmF) bestehen. In Abhéangig-
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keit vom Relief werden Perkolationstypen in
Hangful3lagen und Hangrinnen sowohl bei Wald-
als auch bei Grinlandnutzung feuchter als
flachgriindigere Oberhanglagen eingestuft (feuch-
ter bis maRig feuchter bzw. wechselfeuchter
Oberboden und ein feuchter bis nasser (Griinland)
Unterboden).

Bei den flachgrindigen Rankern mit ihrem
sehr geringen Wasserspeichervermdgen, den ver-
siegelten Siedlungsflachen, bei denen nur geringe
Wasseranteile in Rissen und Fugen versickern
kénnen, und den Lockersyrosemen (beide Ab-
fluss-Typ) treten trockene Regime auf.

Die Feuchteregime der stauwasserbeeinfluss-
ten Bdden (Hangwasser- bzw. Stauwasser-Typ)
mit Pseudogleye und Stagnogleye haben einen
deutlich ausgepragten Wechsel zwischen Nass-
und Trockenphasen sowie einen starken Feuch-
teunterschied zwischen Ober- und Unterboden
(Zepp 1995). Da fir diesen Bodenfeuchteregime-
Grundtyp fir Grinland- und Wald-Nutzungen
keine Schéatztabellen vorliegen, werden anhand
von Plausibilitatsiiberlegungen die Ergebnisse der
Schétztabelle fur Acker-Nutzung modifiziert. Als
Ausgangswert werden Stauwasserbdden ohne
bindigen Sd-Horizont und mit einem Stauwasser-
leiter von > 70 cm mit einem maRig frischen
Oberboden und einem feucht bis méRig feuchten
Unterboden (mFR/FmF) eingestuft. Die spezifi-
schen Anpassungen gehen davon aus, dass je
geringmachtiger der Stauwasserleiter ist, desto
groBer ist der Wechsel zwischen Austrocknung
und Vernassung, da mit abnehmender Machtig-
keit das hydrologische Puffervermdgen der
Standorte eingeschrénkt wird (Zepp 1995, Schef-
fer & Schachtschabel 2002). Daher wird bei
einem Stauwasserleiter bzw. effektiven Wurzel-
raum von 35 cm bis 70 cm im Oberboden ein
wechselndes, maRig frisches Feuchteregime
(mFRw) angenommen. Bei flachgriindigen Boden
herrschen dagegen Uberwiegend maRig frische
und trockene Regime (mFRTw) im Oberboden
vor. Bindige Sd-Horizonte im Liegenden dagegen
fihren zu feuchteren Regimen, so dass der Ober-
boden wechselfeucht und der Unterboden feucht
(Fw/F) ausgeprégt ist (Zepp 1995). Der Einfluss
des Reliefs auf den Wasserhaushalt und die
Bodenfeuchte wird ebenfalls durch Korrekturen
berlicksichtigt. Bei ebenen Lagen wird der Was-
serabzug durch die schlechte Leitfahigkeit der
Bdden gehemmt (Scheffer & Schachtschabel
2002, Blume 1968), so dass die Oberbdden als
wechselfeucht (Fw) sowie wechselnd, maRig
frisch (mFRw) charakterisiert werden. In flachen
Mulden und Rinnen werden die Feuchteregime
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im Oberboden als wechsel-frisch oder wechsel-
feucht bzw. wechselnd, maRig frisch tber feuch-
tem bzw. feucht bis maRig feuchtem Unterboden
(FRw/F, FRw, Fw/F und mFRw/FmF) eingestuft.
Ebenfalls feuchter (Fw/F) eingestuft werden
Standorte am HangfuR oder an Unterhangen, bei
denen es zu Zuzugswasser kommt, welches
lateral Uber den Staukorper flielt (Blume 1968).
Stagnogleye sind ganzjahrig oberflachennah
verndsste Boden mit nur kurzen Trockenphasen
und einem nassen Feuchteregime (NsF) (vgl.
Schweikle 1971).

4.3 Bestimmung von Arealen domi-

nanter Abflussbildungsprozessen
Anhand der Klassifikation der Bodenfeuchtere-
gime-Typen kann der Versuch unternommen
werden, flachendetaillierte Aussagen Uber domi-
nante Abflussbildungsprozesse zu gewinnen. Die
Art der Wasserflisse (Grund-, Stau-, Hang-,
Sickerwasser bzw. oberflachlich abflieRendes
Wasser) am Standort kann durch den Boden-
feuchteregime-Grundtyp direkt abgeleitet werden.
Anhand dieser Informationen konnen durch
Deduktion die vorherrschende Wasserbewe-
gungsrichtung (lateral, vertikal), Reliefsituation
(Tiefenbereich, Hangneigung) und Bodenaufbau
(Bodenartenschichtung bzw. Staukérper) gefol-
gert werden (Burak 2005). Kombiniert man den
Bodenfeuchteregime-Grundtyp mit dem Quantita-
tiven Bodenfeuchteregime, so lassen sich auch
Abschatzungen Uber mdgliche Sattigungsflachen-
abflisse treffen, da die charakterisierte Boden-
feuchte als ZustandsgroBe fir den Speicher
Boden (hydrologischer Puffer) benutzt werden
kann.

Fir den Hangwasser-Typ muss eine Hangnei-
gung von > 2° mit einem dichten, wasserun-
durchlassigen Staukdrper im Unterboden vorlie-
gen, der zu lateralen Wasserflissen fiihrt. Daraus
kann interpretiert werden, dass sich an der Grenze
zum Staukorper die Wasserleitfahigkeit (kf-Wert)
stark verschlechtert und vermehrt der Abflussbil-
dungsprozess Zwischenabfluss entsteht (Abb. 6).
Stagnogleye haben als stark stauvernasste Bdden
ein nasses Bodenfeuchteregime im Oberboden, so
dass es an diesen Standorten neben Zwischenab-
fluss zu potenziellen Sattigungsflachen infolge
von Wassersattigung des Oberbodens kommt.

Bei dem Grundwasser- und kombinierten
Grundwasser- und Uberflutungs-Typ steht das
Grundwasser oberflachennah an, was fiur Talla-
gen und fir die Hangrinnen am Nordhang der

Silberkuhle typisch ist. Als Wasserbewegungs-
richtungen sind
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Abb. 6: Flachen dominanter Abflusshildungsprozesse
im Einzugsgebiet ,,Obere Brachtpe“.

der kapillare Aufstieg von Grundwasser in den
Wurzelraum und laterale Wasserflusse innerhalb
des Bodenprofils (v. a. Gr-Horizont, aber auch
teilweise im Go-Horizont) zu nennen. Da das
Quantitative Bodenfeuchteregime durch den
hochstehenden  Grundwasserspiegel als nass
eingestuft wurde, sind solche Flachen Areale flr
Sattigungsflachenabfluss. Ebenso muss in den
sich anschlieBenden feuchten Auenbereichen mit
potenziellem Sattigungsflachenabfluss bzw. mit
return flow gerechnet werden.

Fur den Perkolations-Typ lasst sich feststellen,
dass vertikale Wasserbewegungen uberwiegen,
die zu einer nahezu ungehinderten Wasserversi-
ckerung in den tieferen Untergrund flhren. Tie-
fenversickerung kann als vorherrschender Ab-
flussbildungsprozess identifiziert werden. In
groReren Bodentiefen sind laterale Ablenkungen
wahrscheinlich, die z. B. bei Braunerden aus
periglazialen Deckschichten am Ubergang zur
Basislage auftreten konnen, da diese zu einer
verlangsamten Versickerung des Bodenwassers
fihren (Koch 2000). Die Basislagen sind an
diesen Standorten jedoch nicht derart dicht gela-
gert, dass sie zu lang anhaltendem Stauwasser
und der Ausbildung hydromorpher Merkmale
flhren.

Beim Abfluss-Typ dominiert bei einer versie-
gelten Flache (Nutzung: Siedlung) der Oberfla-
chenabfluss, der ca. 75 % der Niederschlage



oberflachlich abfiihrt (Wessolek & Facklam
1997). Bei den Aufschittungen aus Sandsteinen
an der Silberkuhle (Lockersyroseme) kann auf
eine vertikale Bodenwasserrichtung, infolge von
ungehinderter Tiefenversickerung geschlossen
werden. Im Unterschied zum Perkolations-Typ
kann beim Abfluss-Typ eine laterale bodeninnere
Ablenkung des Bodenwassers weitgehend ausge-
schlossen werden.

4.4 Verifizierung der flachendetaillier-
ten Ausweisung von Abflussbildungs-
prozessen
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Die Frage, ob die ausgewiesenen Abflussprozess-
flachen auch die entsprechenden Abflussreaktio-
nen und -beitrdge wéhrend eines Niederschlags-
ereignisses zeigen, kann durch die von Didszun
(2004) durchgeflhrten tracerhydrologischen EXx-
perimente im Untersuchungsgebiet verifiziert
werden. Wéhrend eines Starkregenereignisses am
19. Juli 2001, das eine Nieder-schlagshéhe von
20,8 mm und eine maximale Intensitat von 11,6
mm/10 min aufweist, wurden die Wasserstande
der einzelnen Teileinzugsgebiete gemessen (Abb.
7), natrliche Tracer (Silikat) (Abb. 8) sowie das
Sauerstoff-18-Isotop (Abb. 9) fiir eine Gangli-
nienseparation zeitlich hoch aufgeldst beprobt.
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Abb. 7: Wasserstandsreaktionen und Niederschladge wéhrend des Starkregenereignisses am 19.Juli 2001 (Didszun

2004).

Der Vergleich der Wasserstande der einzelnen
Teileinzugsgebiete zeigt, dass alle Gebiete
innerhalb von 5 bis 10 Minuten reagieren, je-
doch Unterschiede zwischen den Wasserstand-
peaks zu erkennen sind (Abb. 7). Zwar ist die
Form der Ganglinien (z.B. GroRRe und Steilheit
des Anstieges) aufgrund des nicht definierten
Gerinnequerschnittes schwer zu interpretieren,
dennoch lassen sich die Zeiten der Wasser-
standsmaxima sowie der Verlauf der Ganglinien
vergleichen. Im Gebiet Wélder wird der Peak

am friihesten erreicht, wéhrend er in den Gebie-
ten Hahnen, Tillkausen und Silberkuhle etwa 15-
25 min spéater eintritt. Die extrem schnelle
Abflussreaktion im Gebiet Walder ist darauf
zuriickzufiihren, dass die schnell beitragenden
Flachen zum einen sehr gerinnenah liegen und
zum anderen die Konzentrationszeiten relativ
kurz sind. Der rasche Rickgang des Oberfla-
chenabflussanteiles (Abb. 8) bei gleichzeitig
langsamen Riickgang des Wasserstandes (Abb.
7) dirfte auf eine verzogerte Nachlieferung
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Abb. 8: Anteile des Oberflachenabflusses errechnet tiber Ganglinienseparation mit Silikat wahrend des Starkregen-
ereignisses im Juli 2001 (Didszun 2004).
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Abb. 9: Anteile des Ereigniswassers errechnet iber den Verlauf des Sauerstoff-18-1sotopes wahrend des Starkregen-
ereignisses im Juli 2001 (fir den Teilraum Tillkausen ist keine plausible Separation mdglich) (Didszun 2004).

von unterirdischem Wasser aus den Hangein- hindeutet, dass die gerinnenahen Sattigungsfla-
zugsgebieten (Prozessflache: Zwischenabfluss) chen noch léngere Zeit Ereigniswasser nachlie-
hindeuten. Gleichzeitig geht der Anteil an Ereig- fern (Abb. 9).

niswasser nach dem Wasserstandspeak langsamer Im Teilgebiet Hdhnen wird die Abflussreakti-

zuriick als in den anderen Gebieten, was darauf on dagegen einerseits durch die Fischteiche be-



einflusst, auch wenn dieser Einfluss schwer zu
quantifizieren ist, andererseits liegen die po-
tenziell beitragenden Flachen im Mittel weiter
vom Gebietsauslass entfernt als z.B. im Teil-
gebiet Wélder, so dass die Konzentrationszeit
vergrofRert wird. Der rasche Rlckgang des Was-
serstandes deutet auf eine kurze Dauer der schnel-
len Oberflachenabflussanteile hin (Abb. 7 und 8).
Gleichzeitig geht der Ereigniswasseranteil im
Gebiet Hahnen nach dem Peak rasch zurtick, was
durch Abfluss aus Drainagen beglnstigt werden
kann (Abb. 9).

Im Gegensatz dazu stehen die Teilgebiete Sil-
berkuhle und Tillkausen, deren Peaks deutlich
flacher sind, was neben dem breiteren Gerinne-
querschnitt (Abb. 7) auch auf den geringen Anteil
an Oberflachenabfluss zuriickzufuhren ist. Be-
deutsam ist aber vielmehr der Wasserstand nach
dem Peak, der lange Zeit auf einem hohen Niveau
verbleibt und auf einen verzdgerten Beitrag an
unterirdischem Abfluss hinweist. Dies wird durch
den raschen Rickgang des Ereigniswasseranteils
bestatigt (Abb. 9). Obwohl der Flachenanteil an
beitragenden Prozessflachen (Sattigungsabfluss,
Zwischenabfluss aus Stauwasserbdden) im Ge-
gensatz zu den anderen Teilgebieten sehr hoch
ist, bleibt der Anteil an Oberflachenabfluss und
Ereigniswasser eher gering. Dies ist auf die
grolRere Entfernung dieser Flachen zum Vorfluter
zurlickzu-fihren und auf den Umstand, dass sie
nur Uber ein stark verésteltes, z. T. anthropogen
Uberpragtes Gerinnenetz angeschlossen sind.
Zudem sind die durchschnittlichen Hangneigun-
gen geringer als z. B. im Teilgebiet Wélder, so
dass indirekt von geringeren Flielgeschwindig-
keiten des ober- und unterirdischen Abflusses
ausgegangen werden kann.

5. Schlussfolgerungen

Die Erfassung der rdaumlichen Verbreitung der
Bdden im Untersuchungsgebiet ,,Obere Brachtpe*
zeigt, dass im sudlichen Teil (Nordhang der
Silberkuhle) ein vielfaltiges Bodenmosaik mit
einem hohen Anteil an Stauwasserbdden erkenn-
bar ist, wéhrend im Ubrigen Gebiet Braunerden
groRe Flachen einnehmen. Auffallig ist, dass die
Verbreitung der Stauwasserbdden mit dem Vor-
handensein einer dichten FlieRerde im Unter-
grund korreliert. Auf 64 % der Flachen, die in der
Geologischen Karte als ,dichte FlieRerde” aus-
gewiesen werden, stehen Stauwasserbdden an.
Dies lasst den Schluss zu, dass eine Abhangigkeit
einzelner Bodenhorizonte von bestimmten geolo-
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gischen Schichten bestehen muss (Koch 2000).
Der Einfluss des Reliefs auf die Pedogenese
macht sich ebenfalls bemerkbar. In Hangrinnen
kommt es vermehrt zur Konzentration von Zwi-
schenabfluss, so dass dort die Braunerden z. T.
pseudovergleyt sind.

Die Anwendung der Klassifizierungsmethode
von Zepp (1995) hat gezeigt, dass es moglich ist,
aus flachenhaft kartierbaren Bodendaten eine
Regionalisierung der Bodenfeuchteregime-Typen
durchzufiihren. Durch den Einsatz von Geogra-
phischen Informationssystemen und Digitalen
Geldndemodellen kénnen Reliefeinflisse auf die
Bodenfeuchte bei der Klassifizierung des Feuch-
teregimes bericksichtigt werden. Schwierigkeiten
ergeben sich bei der Einstufung der Feuchteregi-
me von Pseudogleyen. Zum einen fehlen Schétz-
rahmen fir Griunland-Standorte, so dass bei
diesen Stauwasserbdden die Angaben von Acker-
Standorten angepasst werden mdissen, zum ande-
ren sind die Pseudogleye Boden mit stark
schwankenden Bodenfeuchtezustanden.

Daruber hinaus kann die Klassifikation der
Bodenfeuchteregime-Typen nach Zepp (1995) als
Grundlageninformation ber den Einfluss der
Bodeneigenschaften auf  Abflussbildungspro-
zesse verwendet werden und fir eine pedologisch
basierte hydrologische Raumgliederung wichtige
Vorinformationen liefern. In Verbindung mit den
tracerhydrologischen  Untersuchungen ist es
mdglich, die Abflussreaktionen der auf Basis der
pedohydrologischen Eigenschaften ausgewiese-
nen Prozessflachen zu verifizieren. Dabei wird
deutlich, dass neben den Bodeneigenschaften
insbesondere die Lage der schnell reagierenden
Flachen (Sattigungsflachen) innerhalb des Ein-
zugsgebietes und deren Konnektivitdt mit dem
Vorfluter entscheidend flr den Beitrag schneller
Abflusskomponenten sind. Besteht eine direkte
Verbindung zwischen Sattigungsflachen und
Vorfluter, so ist eine schnelle Abflussreaktion
und ein hoher Anteil an Ereigniswasser zu erwar-
ten.

Mit der Ausweisung von Abflussprozessfla-
chen kann nicht nur qualitativ beurteilt werden,
wie stark die Flachen eines Einzugsgebiets zum
Hochwasser beitragen (Scherrer 2007), sondern
es kann auch die Komplexitat der flachendetail-
lierten Abflussmodelle reduziert werden. Dies
haben Kirnbauer et al. (2009) erfolgreich im
alpinen  Lohnersbacheinzugsgebiet umgesetzt,
indem sie auf der Basis einer prozessorientierten
Raumgliederung, in die insbesondere der Unter-
grund als Gliederungsmerkmal einging, ein
Abflussmodell entwickelt haben. Dieses differen-
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ziert im Wesentlichen zwischen schnellen und
langsamen Prozessen, wobei erstere physikalisch
und rasterbasiert modelliert wurden, wahrend fir
die langsamen Prozessen einfache konzeptionelle
Speicherroutinen genutzt wurden. Ein weiterer
Vorteil von Abflussprozesskarten ist zudem, dass
anhand dieser die rdumliche Verteilung der
flachendetailliert simulierten Abflusskomponen-
ten verifiziert werden kann.

Eine ahnliche Methode, aus bodenhydrologi-
schen Daten und Bodenkarten bodenbedingte
Abflusscharakteristika abzuleiten, verfolgt Ott
mit dem HYDBOS-Modelltypen (Ott 1999). Das
Modell basiert darauf, hydrologisch ahnliche
Boden-Strukturmodelltypen  (HYDBOS-Typen)
zu definieren, die als Konzeptmodelle die ver-
schiedenen Komponenten der Wasserbewegung
im Boden und im Untergrund pauschal beschrei-
ben (Ott 1999). Bei dieser Methode handelt es
sich um den Versuch, die in Groftbritannien
erarbeitete ,,Hydrology of soil types“ (Host) —
Klassifizierung auf deutsche Verhdltnisse zu
ubertragen (Boorman et al. 1995). Im Vergleich
dazu birgt die Klassifikation der Bodenfeuchtere-
gime-Typen nach Zepp (1995) den Vorteil, dass
die Bodenfeuchteregime quantitativ belegt wer-
den konnen, da bereits ein Regelwerk zur Ver-
knupfung qualitativer Ableitung und statistischer
Auswertungen vorhanden ist. Dies ist insbesonde-
re flir eine Beschreibung von Zustandsgréfen im
Hinblick auf die zeitliche Variabilitdt von Ab-
flussbildungsprozessen in  Abhéangigkeit der
Bodenvorfeuchte von besonderer Bedeutung. So
kann Uber das quantitative Bodenfeuchteregime
eine Tendenz angegeben werden, ob einzelne
Raumeinheiten als eher feucht oder trocken
einzustufen sind. Eine Anpassung des Klassifika-
tionskonzeptes an Mittelgebirgsregionen hinsicht-
lich der Ableitung von Abflussbildungsprozessen
innerhalb des Prozesses Tiefenversickerung ist
anzustreben, da insbesondere bei den Braunerden
aus periglazialen Deckschichten der laterale
Zwischenabfluss von Bedeutung sein kann, auch
wenn keine eindeutigen hydromorphen Merkmale
im Bodenprofil erkennbar sind. Eine Differenzie-
rung dieser Areale konnte anhand der Abhéngig-
keit von mittlerer Deckschichtenmachtigkeit und
Hangneigung erfolgen, wie es von Tilch et al.
(2002) fir die Ausweisung von Hydrotopen in
dem von periglazialen Deckschichten gepréagten
Brugga-Einzugsgebiet (Sldschwarzwald) einge-
setzt wird. Je nach Hangneigung und Lage im
Hang (z. B. Unter- oder Oberhang) variieren die
Méchtigkeiten der einzelnen Lagen. In Zusam-
menhang mit Informationen zum Ausgangsge-

stein kénnen Aussagen zur dominanten Richtung
des infiltrierten Niederschlages gemacht werden
und somit spezifischer zwischen Arealen mit
Tiefenversickerung und Zwischenabfluss diffe-
renziert werden.
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1. Einleitung

HRaum eine andere Paturgetvalt bernichtet so
biele volkstuirtschaftliche Werte; kaum gibt eg
einen gprechenderen Ausdruck fiir bas Zersto -
rungsiverk im Gebirge als die Wildwasger™
(Penck, 1912: 34).

So war es frither — und so ist es heute. Hydrolo-
gisch bedingte Prozessablaufe nehmen seit jeher
den ersten Platz bei der Gefahrdung menschli-
chen Hab und Guts durch Naturgewalten ein
(Dyck & Peschke 1995: 430, Plate et al. 1993:
10), was insbesondere auf Hochgebirge, jene mit
hoher Reliefenergie und dem bekannten Potential
niederschlagsfordernder Wirkung ausgestatteten
Lebensrdume, zutrifft. Hier offenbaren derartige
Geschehnisse in der Regel eminent bemerkens-
wertere Magnituden und Intensitaten als im
flacheren Land (Oberndorfer et al. 2007: 2, Fliri
1975: 38), zumal sich das Wasser infolge reger
Verwitterungstétigkeit und damit verbundener
fortlaufender Bereitstellung mobilen Feststoffma-
terials in vielféltiger Weise zusatzlicher Waffen
zu bedienen vermag (Matznetter 1958: 67f).
Dabei ist das prinzipielle Auftreten derartiger
Prozesse dort nichts AuRergewdhnliches, ja sogar
etwas vOllig Normales im verzahnten Regelkreis
der Natur (Wasserkreislauf, Gebirgsabtrag).
Unter diesem Aspekt bzw. in dieser Schnittstelle
sind auch Hochwasser, als eine noch genauer zu
definierende Erscheinungsform des Abflusses,
sowie Muren, als Ubergangsform zwischen
fluvialem Austrag und Massenbewegungen, zu
sehen. Ihr episodisches und unberechenbares
Auftreten aber verbreitet seit Menschengedenken
Furcht und Schrecken vor diesen empfundenen
»Exzesse[n] der Natur” (Gutknecht 1994: 56). Ihr
Ubriges schaffen in heutiger Zeit die Medien, die
uns immer wieder mit Schreckensmeldungen tber
derartige Ereignisse konfrontieren und nicht
selten dabei ein Gefiihl ausgelieferter Ohnmacht
demgegeniiber vermitteln.

2. Hochwasser

Hochwasser représentieren im rein quantitativen
Sinne einen messbaren Wasserstandsanstieg bzw.
einen zeitlich begrenzten Wasserstand, der ge-
genuber den vorherigen und nachfolgenden
(Oblichen) Werten messbar erhoht ist (z.B. in
Abflussvolumen oder Abflusshéhe). Da sich die

zugrunde liegende Arbeit vornehmlich mit natdr-
lichen, in der Hauptsache fluvial gebundenen
Hochwassern meist kleinerer Einzugsgebiete im
alpinen Gebirgsraum befasst, soll diese abstrakte
Definition noch um eine rein hydrologisch-
geomorphologische ergénzt werden: Demnach
kénnen Hochwasser als ,,durch die Speicherei-
genschaften des Einzugsgebiets transformierter
Niederschlag” (Patt 2001: 11) angesehen werden,
der aufgrund seiner individuellen Erscheinungs-
weise eine besondere Betrachtung verdient. Dabei
soll darauf hingewiesen werden, dass diese letzte
begriffliche Festsetzung in ihrer Validitat weitge-
hend auf den Fokus der als Gegenstand geduler-
ten Objekte bestimmter Art im Gebirge (s.0.)
beschrénkt ist. Fir andere Ereignistypen, z.B.
marine Hochwasser oder solche infolge von
Vulkanausbriichen, darauf soll hier mit Nach-
druck hingewiesen sein, ist diese ,Definition’
nicht zutreffend!

Generell sind die betrachteten Hochwasser (in
der Regel kurzzeitige) Ereignisse des hydrologi-
schen Kreislaufs, die dominiert werden von
intensivem Oberflachenabfluss (Ostrowski &
Leichtful 1996: 24). Ihnen ist dabei eigen, dass
sie, im Gegensatz zu anderen elementaren Natur-
ereignissen (teils auch begrifflich gekoppelt als
,Elementarereignisse‘ bezeichnet, vgl. z.B. Matz-
netter 1958: 67ff, Fink 1986: 24), nicht nur lokal
Wirksamkeit, sondern durch den mobilen Charak-
ter flissigen Wassers Uber weite Teile der Erd-
oberflache hin Auswirkungen zeigen konnen
(Matznetter 1958: 75).

2.1 Moglichkeiten des Zustandekom-

mens von Hochwasser

Dem Umstand Tribut zollend, dass die fachlitera-
rische Einteilung von Hochwassern hinsichtlich
ihres genetischen Zustandekommens bisweilen
abenteuerlich abstrus, mitunter gar widerspriich-
lich ist (vgl. z.B. Patt 2001: 6, Engel 1990: 6,
Ostrowski & LeichtfuB 1996: 23, Dyck & Pesch-
ke 1995: 431, Kron 2006: 124, Rudolf & Simmer
2006: 263), soll hier eine eigene Ubersicht mitge-
liefert werden, welchen differenzierten Mdglich-
keiten die betrachteten Hochwasser im alpinen
Raum ihr Zustandekommen potentiell verdanken
konnen.

Die Ubersicht gliedert sich zweckmaRig in einen
rein genetischen Teil und einen mit konkreten
Lokalbeziigen, die unabhangig voneinander zu
konsultieren sind (Tab. 1).
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Moglichkeiten des Zustandekommens von Hochwasser

rein genetische Betrachtung
ohne Lokalbezug

lokal-genetische Betrachtung

e ereignisbezogen (Niederschlag)
- infolge langanhaltenden Niederschlags
- infolge kurzen, aber heftigen Starkniederschlags
- kombiniert (auch orographischer Stau)

e ereignisbezogen (Schwall), z.B. durch
- Stlirze und Rutschungen in groRere Gewéasser
- abrupte Damm- bzw. Ausbriiche

e infolge ablativer Prozesse (Strahlung, warmer
Niederschlag)

e infolge Dd&mmung
- Ddmmwirkung allochthon induziert (z.B.
keine Schwallwirkung induzierende Rutschung in
einen Gewasserlauf)
- autochthone Ddmmung (z.B. Eisstau)
- kombiniert (Verklausung)

e Uberlaufereignisse (Becken, Seen)

e \Wasserspiegelanstiege (Grundwasser / groRere
Gewasser)

e anthropogen
- Bauwerks- oder Anlagenversagen (z.B. nicht
ereignisbedingter Stauanlagenbruch, Leitungsver-
sagen)
- nutzungsbedingt (z.B. durch Speicherdegradation
im Einzugsgebiet)

e kombinierte Ereignisse, z.B. Dammbruch infolge
heftigen Niederschlags oder Verklausung an zu eng
bemessenen Bauwerken; geogen induzierter Rohr
bruch

o fluvial, jahreszeitlich bedingt und hydrologisch
unauffallig

e fluvial, jahreszeitlich bedingt und vom langjahrigen
Mittel abweichend
- unter Erwartung (Scheitel, Fiille)
- Uber Erwartung (Scheitel, Fille),
= infolge schneller Schmelze (Temperatur)
= infolge zeitlich konzentrierten Niederschlags
= infolge starken Niederschlags zusétzlich zur
Schmelze
- Uber Erwartung (Dauer), infolge machtiger
Schneedecke bzw. langeren Niederschlags als
normal

o fluvial, singuléres Ereignis
- niederschlagsbirtig
= infolge langanhaltenden Niederschlags (i.d.R.
zyklonal)
= infolge kurzen, aber heftigen Stark-
niederschlags (i.d.R. konvektiv)
- infolge ablativer Prozesse (mittelbar nieder-
schlagsbdrtig)
- infolge Dd&mmung (bspw. durch Bergsturz, Glet-
schervorschub)
- infolge Dammbruch
- infolge Eisriickstau

o fluvial, singulér, nicht natirlich (anthropogen
induziert)
- Bauwerksversagen
- nicht mittelbar, z.B. Flachenspeicherdegradation

e diffus (Unterteilung wie fluvial singulér und anthro-
pogen)

e limnisch und singulér (Seespiegeltransgression)

Tab. 1. Mdglichkeiten des Zustandekommens von Hochwassern in kleinen alpinen Einzugsgebieten (eigener Ent-

wurf).

Besondere Dramatik entfachen Hochwasser-
wellen meist dann, wenn sie durch gravitative
Prozesse oder Versagen von Bauwerken plétzlich
und vollkommen unerwartet (noch unmittelbarer
als reilRende Fluten aus Niederschlag) eintreten.

2.2 Entstehung natdrlicher, nieder-

schlagsbdrtiger fluvialer Hochwasser

Die Untersuchung beschaftigt sich, wie schon
erwahnt, vornehmlich mit naturlichen, meist
singuldren, fluvialen Hochwasserereignissen im
Gebirgsraum, die in der tberwiegenden Zahl der
Falle infolge von Niederschlag entfesselt werden.

Entsprechend steht bei der Betrachtung der gene-
tischen Ursachen fir ein Ereignis diese Form von
Hochwasser im Fokus.

Grundsatzlich sind fir die Bildung eines
Hochwasserabflusses bzw. fiir die Festlegung der
GroRe eines Abflussscheitels folgende Faktoren
maBgebend (modifiziert und ergénzt nach Engel
1990: 7):

1. die GréRenordnung (Menge, Dauer und
Intensitat) sowie jahreszeitliche und raumliche
Verteilung von Niederschlagen,

2. die Méchtigkeit & rdaumliche Verteilung
(inkl.  Exposition) einer ggf. vorhandenen
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Schneedecke sowie deren witterungs- und lage-
abhéangige Schmelzrate,

3. die GroRe und Anlage (Topographie,
Gewassernetzeigenschaften) des Einzugsgebiets,

4. dessen Zustand hinsichtlich Infiltrations-
kapazitat (u.a. abhéngig von Niederschlagsvorge-
schichte, Bodenart und -eigenschaften, Frost),
vorhandener bzw. verflgbarer und nicht verhin-
derter (z.B. etwa eingedeichte Auen) Speicher
und deren aktueller Speicherkapazitét,

5. der Zustand des Einzugsgebiets und des
Gerinnes einschlieRlich seiner Vorlédnder und
sonstiger Uberflutbarer Bereiche beziiglich der
Oberflachenbeschaffenheit /  Gerinnebettgeo-
metrie.

Zur Entstehung eines Hochwassers ist es schliel3-
lich vonnéten, dass mindestens einer der o0.g. funf
Punkte sich in der Regel in GréRenordnung in fiir
ein normales Abflussgeschehen suboptimalem
Zustand présentiert. Zumeist trifft diese Pramisse
auf die Punkte 1 und 2 zu. Bei suboptimalen
Voraussetzungen die Punkte 3-5 Dbetreffend
(erhohte Abflussbereitschaft), genlgt jedoch nicht
selten schon ein leichtes Abweichen von iblichen
Ablaufen die Punkte 1 und 2 anbelangend.

Dabei sind die Oberflachenrauheit (5), die Quali-
tat der Speicher sowie das Infiltrationsvermdgen
(4) und in geringem MaRe auch die Topographie
und Gewassernetzform (3) (meist nur lokal) eines
Einzugsgebiets direkt oder indirekt vom Men-
schen beeinflussbar.

Die lokale Hohe eines entstehenden Hochwasser-
scheitels wird schlussendlich durch die Abfluss-
menge, die GroRe des moglichen Durchflussquer-
schnitts, die Anlage des Gewassernetzes und den
Zustand des Gerinnebetts (Rauheit) bestimmt
(Engel 1990: 8, Bayerisches Landesamt fiir
Wasserwirtschaft 2002a: 22). Erstere, die Ab-
flussmenge, wird dabei, neben bereits genannten
Faktoren wie Niederschlag (Typ, rdumliche und
zeitliche Verteilung), Schneedecke (Retentions-
wirkung, Exposition) oder Gewadssernetzmorpho-
logie (relative Lage bei Niederschlagszug, Wel-
lenliberlagerung  wegen  Einzugsgebietsform,
Speichervermdgen bis Ausuferung) insbesondere
von den Komponenten Boden & Gesteinsunter-
grund (Infiltrationskapazitat, Aufnahme- und
Speichervermdgen), Vegetation (Interzeption,
Evapotranspiration, Verbesserung der Infiltration)
und Geladnde (Muldenriickhalt, Qualitatsfestle-
gung anderer Speicher sowie Abflussverzégerung
infolge Rauigkeit) determiniert.

3. Muren

Wie schon Becht & Rieger (1997a: 34) zu Recht
befanden, ermangelt es vor allem in internationa-
len Publikationen bis heute einer klaren und
eindeutigen Definition des Begriffs Mure. Eine
Diskussion hierliber soll hier jedoch nicht statt-
finden. Die fiir die Alpen typischen Murgange
gibt Rickenmann (2002: 23) als ,,ein Gemisch aus
den drei Hauptkomponenten Wasser, Feinmateri-
al und groben Steinen“ an. Muren kénnen damit
als ,eine Mischform zwischen Hochwassern,
Erdrutschen und Felsstlirzen* (Rickenmann 2002:
23; vgl. auch Rickenmann 200la: 161, ders.
2001b: 4) mit teils enormer Schleppkraft angese-
hen werden (vgl. Abb. 1). Alle mdéglichen, mehr
oder minder kirzeren oder ausfihrlichen (z.B.
korngroRenspezifizierenden, Geschwindigkeiten
einschlieenden, lokalittsbezogenen) und / oder
zusammenfassenden  Ubergangsformen  sind
daneben jedoch ebenso zu finden (vgl. z.B. Costa
1984: 268, Bunza 1976: 61, Naf & McArdell
2004: 48, Rickenmann 1995: 4, ders. 2001a; 161,
Haeberli et al. 1991: 77, Takahashi 1980: 136,
Kerschner 1999: 78f, Bayerisches Landesamt fir
Wasserwirtschaft 2002b: 75). Charakteristisch ist
Muren gegenuber Hochwassern und anderen
geschiebefiihrenden  Abflussereignissen dabei,
dass die Feststofffracht mehr oder weniger
gleichmaRig uber den Abflussquerschnitt verteilt
ist (Kerschner 1999: 78, Haeberli et al. 1991: 80).
Das Spektrum des Feststoffanteils variiert dabei
zwischen 25 % und 86 % (Volumen) bzw. 35 %
bis 90 % (Gewicht) (Costa 1984: 274), was ihre
Bedeutung als Sedimenttransportmittel zwischen
Gebirge und Vorflut im Kontext des globalen
Kreislaufs unterstreicht (Wichmann & Becht
2004: 370, Haas et al. 2004: 37 & 42). Der Ma-
ximalabfluss ,tritt in der Regel im Bereich der
Murfront auf* (Rickenmann 2001b: 9, ders. 2002:
24) und kann nach ebd. & ebd. in den Alpen
Werte zwischen 100 und 1.000 m?3/s erreichen,
womit er etwa 10- bis 100mal groRer ausfallen
kann als ein vergleichbarer Hochwasserabfluss im
selben Wildbachgerinne, wobei extremste Unter-
schiede vor allem in kleineren Einzugsgebieten
zu erwarten sind.

Die Hohe einer Murenfront wurde im alpinen
Raum bisher mit bis zu 10 m angegeben (Ri-
ckenmann 2001b: 9). Eigen ist den in seinen
GroRenordnungen vom Dezimeterbereich bis hin
zu ,Megaereignissen‘ reichenden und potentielle
Zeitdauern von Sekunden bis viele Stunden
umfassenden Murgangph&dnomenen (berdies ihr
oft wellenférmiges, schubartiges Abgangsverhal-



ten (,Murschiibe®), das neben variierenden Was-
seranteilen hervorgerufen werden kann durch
hydrodynamische Inhomogenitaten vor allem in
Gerinnen, durch laterale Materialeintrdge, auch
infolge von Uferunterschneidung, und eventuell
dadurch ausgeldsten Verklausungen (Kerschner
1999: 77ff). Als Auslosebedingung fir einen
Murgang wird neben singuldren Ereignissen wie
Ausbruchsflutwellen aller Art oder raschen
Schmelzen im Wesentlichen eine kritische Kom-
bination von Niederschlagsintensitat und -summe
genannt (Rickenmann 1995: 5, Haeberli et al.
1991: 81, Becht & Rieger 1997a: 35). Zusatzlich,
so versteht sich, bedingt das System gleichsam
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einen hinreichenden Ladungszustand an Locker-
material (Aulitzky 1989: 10f, Rieger & Becht
1997: 126, Rieger 1999: 41, Stiny 1910: 13). ,,Als
wichtigste Substrateigenschaft fur die Beurteilung
der lokalen Bruchgefahr wird dabei die Korngré-
Renzusammensetzung angesehen* (Hagg / Becht
2000: 80), die sich entscheidend auf die Scherfes-
tigkeit und damit auf die Stabilitat eines Hanges
auswirkt. Insgesamt entstehen Muren am ehesten
dort, ,,wo im Hinblick auf die Substratzusammen-
setzung ein Optimum zwischen Wasserleit- und -
speichervermdgen besteht* (Rieger 1999: 44, vgl.
Abb. 2).
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Abb. 1: Materielle Stellung von Murgéngen (aus Rickenmann 2001b: 4).
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Abb. 2: Spektrum potentiellen Murmaterials nach KorngréRen und deren Verteilungsverhéltnissen. Die Bereiche A
und B kennzeichnen Grenzbedingungen (aus Hagg & Becht 2000: 90).
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Nach Haeberli et al. (1991: 84) weisen Muren im
Vergleich zu Wildbachhochwassern eine zwei-
bis zehnmal grofRere Abflusstiefe auf. Zudem
zeigen sie wesentlich hohere Viskositaten und
bedingen daher erheblich steilere Gefalle fur ihr
Auftreten. Eine nitzliche Ubersicht zur Unter-
scheidung und gegenseitigen Abgrenzung der
Prozessgeschehnisse Hochwasser und Mure
liefert Costa (1984: 287ff, vgl. Tab. 2).

Eine geomorphologische Gliederung der Mure
kann nach Becht / Rieger (1997b: 521) und
Rieger (1999: 3) in das hydrologische Einzugsge-

biet, die Initilerungszone, in der der Murbruch
stattfindet, die Transitzone (Transportgebiet) und
das Akkumulationsgebiet vorgenommen werden,
wobei Letzteres mit wachsendem Einzugsgebiet
ebenfalls zunimmt.

Die aktuell Ubliche Klassifizierung verschie-
dener Murtypen zeigt Tab. 3. Altere, wesentlich
umfangreichere und feingliedrigere Einteilungen
(z.B. Stiny 1910) konnten sich international nicht
durchsetzen, obgleich noch heute vor allem im
deutschsprachigen Raum immer noch nicht selten
darauf zuriickgegriffen wird.

Muren Hochwasser

Feststoffanteil | 70-90 % max. 40 %

Dichte 1,8-2,6 g/cm3 1.01-1,3 g/lcm?

Deposition als Ganzes, Murbrei bleibt relativ selektiv in Abhéngigkeit von Korn-
kompakt und teils unabhéngig von | groRe und FlieBgeschwindigkeit
vorheriger Bewegungsgeschwindig-
keit stehen; gleichzeitig bedeutet
Abnahme der Geschwindigkeit nicht
automatisch Deposition

Sortierung schlecht gut

Schichtung schlecht gut

Tab. 2: Unterscheidungskriterien zwischen Muren und Hochwassern (erweitert nach Costa 1984: 287ff).

Die Anrisszone liegt in einem steilen, meist schwach
konsolidierten, teilweise tiefgrindigen Schutthang. Die
Aushildung des Anbruchs erfolgt hdufig durch riick-
schreitende Erosion.

Typ Hangmure Typ Talmure
(slope type starting zone) (valley type starting zone)
Typ 1: Typ 3:

Die Anrisszone liegt in einem schuttgefillten Felscou-
loir. Die Begrenzung zur Sohle wie auch zu den Seiten
hin besteht aus Fels.

Typ 2:

Die Anrisszone liegt im Kontaktbereich einer Felswand
mit einer steilen Schutthalde. Das Wasser ist meist in
der Felswand in einer Rinne konzentriert und versickert
groRtenteils in der Schutthalde. Der Murgang entsteht
im Gerinne in kurzer Distanz vor dem Felsen.

Typ 4:
GroRere Zwischendeponien von Bachschutt werden
plotzlich mobilisiert (theoretischer Gefélle-Grenzwert
bei 27 %).

Tab. 3: Aktuelle Klassifizierung verschiedener Murtypen nach ihren Anrisszonen (nach Zimmermann 1990a: 389,
Haeberli et al. 1991: 80f, Rickenmann & Zimmermann 1993: 180f).

4. Wildbé&che und kleine Einzugsge-
biete

Wahrend Wildbache durch die DIN 19663 als
,,oberirdische Gewaésser mit zumindest strecken-
weise groBem Gefalle, rasch und stark wechseln-
dem Abfluss und zeitweise hoher Feststofffiih-
rung*“ nomenklatorisch fixiert sind, ist dies der
ihnen eigene Umstand meist kleinerer Einzugsge-
biete leider wiederum nicht. Gutknecht (1994: 50)

beziffert kleine Einzugsgebiete mit weniger als
50 km?, Kerschner (1995: 47) sowie Januskovecz
(1989: 46) und Aulitzky (1984: 19) mit weniger
als 100 kmz2, Uhlenbrook & Steinbrich (2002: 13)
mit weniger als 300 km2. Becht & Rieger (1997a:
38) bezeichnen Einzugsgebiete >50 km? dagegen
schon als groR; Becht (1995: 60f) hingegen
betitelt bereits Gebiete >10 km? als grof} und
weist Wildbacheinzugsgebieten GroRen in Hek-
tardimension zu, wahrend Ublagger (1986: 20) in
Anlehnung an die Mehrzahl 0.g. Autoren wieder-



um als Relation angibt, Wildbacheinzugsgebiete
seien selten groRer als 100 km2. Es scheint hier
also vollig unzweckméRig, numerische Quantité-
ten zu dogmatisieren. Fest steht dagegen, dass,
wie die o.g. Definition nach DIN schon aus-
drickt, das Abflussverhalten von Wildbachen
stark variabel ist und in guter Naherung als direk-
te Funktion eingegebenen Niederschlags in ihr
Einzugsgebiet bzw. dessen Schmelzprodukte
betrachtet werden kann (vgl. auch Penck 1912:
37f; Hampel 1968: 46). lhr grofRes Gefahrenpo-
tential bzw. ihre Vulnerabilitatspotenz fiir anthro-
pogenes und Naturgut resultiert dabei genau aus
dieser Tatsache: Sie sind unberechenbar und die
Vehemenz ihres Auftretens durch die primére
Niederschlagsbirtigkeit vom Menschen nicht
kontrollierbar. Nach Kronfellner-Krauss (1982:
12) sind die Schwankungen dabei umso grofier, je
kleiner und steiler die Einzugsgebiete bzw. die
Wildbéche selbst sind. Unterschieden werden
kénnen dabei episodische bzw. periodische (nur
nach Schneeschmelze, langanhaltendem oder
Starkregen wasserfiihrend) und permanent flie-
Rende Wildbdche (kaum Trockenfallen, aber
dennoch starke Variabilitat; vgl. Karl & Man-
gelsdorf 1976: 92). Besondere Gefahr geht dabei
neben dem herabstiirzenden Wasser vor allem
von den von ihnen unregelmaRig mitgefiihrten
Feststoffen aus. Aber auch die beeintrachtigenden
Wirkungen eines solchen Geschehens auf den
Naturraum durch seine erosive Tatigkeit sind
zumeist gravierend; sie reichen von geringen
Veranderungen im Gerinne tber Ufererosion bis
hin zu damit einhergehenden Hangrutschungen
durch Unterschneidung (Gutknecht 1994: 55), die
allesamt wiederum frisches Material fir neuerli-
che Zerstorungskraft und Verklausungen liefern,
die nicht selten in einer so induzierten Mure
gipfeln. Wildbachsysteme sind damit insgesamt
durch ,fluviale, hangfluviale, Hangspul-, subter-
ran-aquale, glazigene, kryogene und gravitative
Prozesse” (Fiebinger 1999: 68) an Formbildungs-
prozessen in den Alpen beteiligt. Etwa 80 % der
Geschiebefracht von Wildbachereignissen wird
dabei im unmittelbaren Gerinnebereich (Sohle /
Boschung) mobilisiert (Quelle des Materials:
Eigenerosion, Rutsch- und Sturzprozesse inklusi-
ve Lawinen und Hangmuren sowie fluvialer
Eintrag; vgl. Hegg et al. 2001b: 90). Die Schlepp-
spannung ist dabei abhéngig vom Gefélle (Ge-
schwindigkeit) und der Abflusstiefe sowie von
der Abflussmenge, dem FlieBquerprofil und der
Rauigkeit der Sohle (ebd.). Erfolgt diese Mobili-
sierungstatigkeit aufgrund eminent schnell an-
steigender Abfllsse plotzlich flachendeckend im
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Gerinne, so kommt es bei entsprechender Ver-
fligbarkeit von Feststoffen oftmals zum Ubergang
der Wasserfracht in einen Murgang.

Eine latente Gefahr resultiert bei Wildbachen
ohnehin bereits aus ihrer typischen Anlagecharak-
teristik: Kleine Einzugsgebiete sind schon allein
statistisch hoher gelegen, dazu mit hoher Relief-
energie ausgestattet, empfangen relativ. mehr
Niederschlag und ermangeln zumeist vielféltigen
Retentionspotentialen (vor allem Béden und
Vegetation; Januskovecz 1989: 46).

Neuere Untergliederungen der Wildbachtypen
(auf die hier jedoch nicht n&her eingegangen
werden soll) speziell fir die Ostalpen liefern Karl
& Mangelsdorf (1975: 400ff & 1976: 93ff).
Daneben existiert eine umfassende zweiteilige
Wildbachgliederung von Aulitzky (1984: 19ff)
sowie eine weitere Uberblicksartige Klassifikation
von Aulitzky (1985: 339).

5. Ereignisdatenzusammentrag

5.1 Methoden und Problemdiskussion
In der Vergangenheit wurde der Versuch unter-
nommen, eine moglichst umfangreiche Zusam-
menschau von Ereignisdaten (Hochwasser und
Muren, ausgenommen der GroRereignisse 1999,
2002 und 2005, fur die bereits gentigend Material
frei im Netz verfiigbar ist) fur den Ostalpenraum
fiir den Zeitraum seit Beginn des 20. Jahrhunderts
zu erstellen. Zur Informationserlangung wurden
dafir verschiedenste Quellen (Fachliteratur,
Lokalzeitungen, amtliche Akten, Erhebungen und
Statistiken, Internet etc.) analysiert. Vor allem
aufgrund behordlicher bzw. institutioneller Hin-
dernisse verschiedenster Art im Raum Osterreich
kann diese jedoch bis heute keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit stellen. Dazu gesellten sich
weitere Stoplersteine genereller und quellenge-
bundener Natur, die die Datenbeschaffung an sich
bzw. die Auswertung der gegebenen Uberliefe-
rungen teils erheblich erschwerten, einschrénkten,
die Validitdt der Beschreibungen verwischen
lieRen oder als generelle Fakten nicht optimaler
Zustande bzw. von Forschungserschwernis ange-
prangert werden missen oder zumindest Erwah-
nung finden sollen. Dazu gehdren bspw.:

- Viele Berichterstatter sind mit den loka-
len Gegebenheiten der Ereignisgebiete bestens
vertraut und verwenden deshalb gern Lokalbe-
zeichnungen (z.B. Weg-, Alm-, Huitten- oder
Hangnamen, die mitunter selbst die wohl leis-
tungsfahigste  Internetsuchmaschine  ,google*
nicht kennt), ohne diese in einer kartographischen
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Darstellung dem ortsunkundigen Leser in ihrer
Lage und Relevanz zum Thema aufzuschlisseln.

- Damit in Verbindung steht, dass die Be-
richterstattung meist auf ein sehr beschranktes
Areal bzw. nur einen gewissen Interessenbereich
(Gemeindegebiet 0.4.) fokussiert zu sein scheint
und damit bei groReren bzw. Uberregionalen
Ereignissen diese selten in ihrer Ganze betrachtet
werden.

- Problematisch ist auch die Berichterstat-
tung, wenn keine stichhaltigen Aufnahmen (Bil-
der, Messdaten 0.4.) vorliegen und die Datenauf-
nahme sich deshalb auf Augenzeugenberichte
stitzt. Verwischungen infolge mangelnder Sach-
kenntnis und vor allem Ubertreibung sind hier
Tur und Tor gedffnet. Dies gilt insbesondere fiir
altere Uberlieferungen. Weiterhin bestehen in
diesem Zusammenhang nicht selten nomenklato-
rische bzw. terminologische Probleme.

- Generell werden Ereignisse in kleineren
Einzugsgebieten scheinbar kaum grofartig beach-
tet (bestenfalls nuchtern amtlich aufgenommen);
Berichterstattungen darliber entstehen meist eher
zufallig aus dem sporadischen und unregelmagi-
gen Vorortsein interessierten, dann aber zumeist
auch fachkundigen Personals, oder, wenn das
Ereignis exorbitante Magnituden aufweist und
entsprechendes Offentlichkeits- und Forschungs-
interesse generiert (beides jedoch hat erfahrungs-
gemdaR Beschreibungen von hoher Qualitat zur
Folge).

- Demgegeniber steht der Fakt, dass dann
oftmals viele Ereigniseigenschaften und ihre
Spuren im Nachhinein in unwegsamem Gelénde
muihsam aufgenommen werden massen, was
nicht selten wertvolle Hinweise erosionsbedingt
schon wieder schwinden l&sst. Zuséatzlich bergen
die Differenziertheiten der oftmals komplexen
(entlegenen) Lokalitaten vor allem in der gebote-
nen Kiirze der Zeit methodische Unsicherheiten
(vgl. Wetzel 1994: 161 & 2001: 361).

- Ist anthropogenes Gut in die Ereignisse
involviert bzw. davon betroffen, bleiben durch
die sich unverziiglich anschlieBenden Aufrdum-
arbeiten kaum Zeitspannen zur Untersuchung.

- Kleine Einzugsgebiete sind noch viel zu
lickenhaft und wenig systematisch mit Messin-
strumenten ausgestattet. Sind (&ltere) Einrichtun-
gen vorhanden, so sind auBer der Information,
dass sich ein Ereignis abspielte, mitunter keine
weiteren Angaben erfahrbar. Somit fehlen auch
wichtige Referenzdaten bzw. fir die sinnvolle
Betrachtung unentbehrliche Informationen (ber
Zustande vor dem Ereignis.

- Nicht nur deshalb beziehen sich verof-
fentlichte Dokumentationen (ber Ereignisse in
der groBen Mehrheit der Falle auf grolRere Ein-
zugsgebiete (wohl auch, weil dort mehr Scha-
denspotential vorhanden ist und somit breiteres
Offentlichkeitsinteresse besteht).

- Generell scheint ein Trend zu bestehen,
nur Schadereignisse zu dokumentieren bzw. bei
Berichten den Fokus des Verlusts diverser Giiter
in vorderste Front zu ricken. Hydrologische
Fragestellungen geraten zunehmend in den Hin-
tergrund (selbst Fachzeitschriften Hydrologischer
Institutionen — bei denen mit abnehmendem Alter
obendrein einen verbreitet zunehmender Hang zur
schndden Populdrwissenschaftlichkeit beobacht-
bar ist — sind hiervon nicht auszuschlief3en!).

- In diesem Zusammenhang muss auch kri-
tisch angesprochen werden, dass, wenn hydrolo-
gische Werte und Parameter schon prasentiert
werden, diese erschreckend hdufig als nackte
Zahlen ohne jedwede Referenzwerte oder Beziige
zu Normalzusténden eingefiigt sind.

- Hinzu kommt, dass in vielen Fallen gar
nicht die hydrologischen Ereignisse an sich im
Mittelpunkt der Veroffentlichungen und damit
zuganglicher Ereignisquellen stehen. Nicht selten
werden diese lediglich als Plattform genutzt Uber
die Sinnhaftigkeit bestimmter Wegebaukonzepte
zu diskutieren (z.B. Pestal 1995), neuartige
Modellierungsweisen von Niederschlagskarten
bzw. Mess- oder Beobachtungssysteme vorzustel-
len (z.B. Wiesenegger 1998) oder aber auf der
Grundlage grofRangelegter Schadensstatistiken
medienwirksam Versaumnisse bestimmter Ent-
scheidungsinstitutionen zu Kritisieren.

- Abschlieflend muss bemerkt werden, dass
in vorhandenen printmedialen Quellen mitunter
Widerspriiche zwischen Textbeschreibungen und
Abbildungen / Tabellen vorlagen, sodass mangels
Zweitquellen keine reliablen Aussagen mdglich
waren. Zudem fiel auf, dass in diversen Darstel-
lungen Flusslaufe unterschiedlich benannt und
sogar verschiedentlich verzeichnet sind. Selbst
die offizielle Gewasserkarte des Hydrographi-
schen Dienstes in Osterreich widerspricht sich in
Teilen mit den sonst so zuverldssigen Karten des
ADAC.

- Schlussendlich fallt auch ins Gewicht,
dass vor allem &ltere Quellen durch die Irrungen
und Wirrungen der beiden Weltkriege unwider-
ruflich verloren gingen.

5.2 Datensatze
Fur den deutschen Alpenraum liegen beziglich
wildbachbirtigen Hochwasser- und Murereignis-



sen im Bayerischen Landesamt fur Umwelt
umfangreiche und detaillierte (Roh-) Datensétze
vor. Sie wurden in mehrjahriger Arbeit Anfang
des neuen Jahrtausends von Mitarbeitern des
Lehrstuhls fur Physische Geographie der KU
Eichstétt innerhalb des Projekts HANG (Histori-
sche Analyse von NaturGefahren) im Auftrag des
damaligen Bayerischen Staatsministeriums fiir
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz
eruiert und weisen uber 8.000 Hochwasser- und
Murereignisse (davon der berwiegende Grofteil
im 20. Jahrhundert) auf (Becht et al. 2006). Hinzu
kommen weitere Informationen vor allem neuerer
Printmedien.

Fur den osterreichischen Alpenraum waren
gebiindelte Informationen ungleich schwieriger
zu erlangen. Hauptgrund hierfir war (ist) der
laufende Prozess der Erstellung einer ahnlichen,
quasi analogen landesweiten Chronik an der
Universitat fir Bodenkultur in Wien (Institut fur
Alpine Naturgefahren) im staatlichen Auftrag,
weshalb Hydrographische (Landes-) Dienste,
Wildbach- und Lawinenverbauungen, Ministe-
rien, die genannte Universitat an sich usw. ent-
sprechende Informationen nur ,ungern‘ an Dritte
weitergaben (weitergeben). Hier konnten ledig-
lich punktuelle Erfolge verzeichnet werden.
Demgegeniber ist der Fundus an fachwissen-
schaftlichen Veroffentlichungen (oder zumindest
mit selbigem Anspruch, s.0.) Uberaus grol3. Einer
Vielzahl an Artikeln Uber einzelne Ereignisse
stehen vor allem die einmal radumlich umfassende,
dafur zeitlich beschrénkte (1971-1973) Schrift
von Jeglitsch (1976), und zum anderen die rdum-
lich beschrankte (Tirol, Oberpinzgau, Vorarlberg
und Trentino), dafur jedoch zeitlich umfassende
Chronik von Fliri (1998) gegenuber. Letztere
kann fur die Folgejahre durch das Internetportal
des Tirolatlas ergdnzt werden (http://tirolatlas.
uibk.ac.at/topics/chronicle/query.py/index).

Fur den Schweizer Ostalpenraum (Teil des
Kantons Graubunden ostlich der Linie Alpenrhein
— Hinterrhein plus gedachte Sudverlangerung bis
zum Comer See) liegt u.a. eine Veroffentli-
chungsreihe der Abteilung Forstliche Hydrologie
der Eidgendssischen Forschungsanstalt fur Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) vor, die Unwetter-
ereignisse im schweizerischen Bundesgebiet seit
1972 als annuelle chronikartige Kompilation
darstellt (Zeller 1977, Zeller & Rothlisberger
1979-1988, Rothlisberger 1989-1999, Hegg et al.
2000, 2001a, 2002 & 2003, Fraefel & Hegg 2004,
Fraefel et al. 2005, Hilker et al. 2007a & b sowie
2008). Die Reihe wird erganzt durch eine Verof-
fentlichung von Rothlisberger (1991b), die (schon
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beginnend im 6. Jahrhundert) restliche Informati-
onen zu den Geschehnissen vor allem vor 1972
liefert. Die Erhebungen ab diesem Datum basie-
ren auf der kontinuierlichen Auswertung von
rund 550 schweizerischen Zeitungen sowie weite-
ren Befragungen vor Ort und, wo mdglich, auch
detaillierten Untersuchungen an den Orten des
Geschehens. Nachteilig ist hier jedoch h&ufig die
Ermangelung an konkreten hydrologischen Para-
metern, wobei auch Erwahnung finden muss, dass
im Schweizer Raum nach Auskunft diverser
Stellen das behérdliche Sammeln von Ereignisda-
ten keinerlei Prioritdt genielit. Neben den genann-
ten Quellen existiert eine nicht zu verachtende
Anzahl von Fachverdffentlichungen; dies jedoch
in der Regel nur landesweite Grolereignisse
betreffend (z.B. anldsslich der verheerenden
Sommerunwetter 1987).

Fur den shdtiroler Alpenraum wiederum liegt,
ahnlich dem deutschen, eine amtliche Datenbank
Uber registrierte  Wildbachereignisse (1900 -
2007) vor, die auf Anfrage von der Abteilung 30
(Wasserschutzbauten) der Landesregierung der
Autonomen Provinz Bozen wissenschaftlichen
Recherchen gern zur Verfugung gestellt wird.
Unter Uberwindung sprachlicher Hiirden sind
zudem printmediale Quellen weiterflihrend.

Insgesamt konnten Nachweise fir weit Uber
16.000 Ereignisse zusammengetragen werden, die
in unterschiedlichster Form mit Zusatzinformati-
onen behaftet sind.

6. Ruckblick: Naturereignisse oder
hausgemachte Gefahren?

Fluviale Hochwasser sind, genauso wie Murgén-
ge, primar naturliche Ereignisse (Uhlenbrook &
Leibundgut 1997: 13), welche, wie o.g., als
Zusammenspiel diverser Faktoren und Umsténde
infolge bestimmter Niederschlagsgeschehnisse
auftreten. Es ist jedoch auch nicht von der Hand
zu weisen, dass jene Naturgewalten aus der
Schadensperspektive (Verndssung, Verschmut-
zung, Zerstoérung, Erosion, Beeinflussung von
Leben) gesehen, die heutzutage oftmals Hauptbe-
urteilungskriterium in jener Hinsicht zu sein
scheint, immer auch zu einem gewissen Teil
Menschenwerk sind, denn Schédden in diesem
Sinne entstehen nur dort, wo entsprechend Scha-
denspotential vorhanden ist (Kron 2005: 126ff,
Kerschner 1995: 47, Becht 1991: 50, Wichmann
et al. 2002: 131, Aulitzky 1994: 109, vgl. Abb. 3)
— und dies existiert (materiell) nur im Zusam-
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menhang mit anthropogenen Wirtschafts- oder
Siedlungsinteressen und wéchst mit zunehmen-
dem Populationsdruck, steigendem Lebensstan-
dard und zunehmender infrastruktureller Er-
schlieung friher bewusst gemiedener Bereiche
(de Jong 1997: 1, Stiny 1910: 97f).

Der Ursprung der Gefahr fir die Menschheit
mitsamt ihrem Hab und Gut bzw. ihre Vulnerabi-
litdt ist dabei eine historisch begriindete. Sie ist
seit altersher dadurch gegeben, dass sich der
Mensch im Zuge der Essentialitat von Wasser fir
sein Leben und der oft vielversprechenden Bo-
dengiite Gberhaupt in potentiellen Uberflutungs-
bereichen, z.B. Auen bzw. Alluvialebenen, ange-
siedelt hat (Lambert 1988: 206; Ostrowski &

LeichtfuB 1996: 33, Fink 1986: 27), zunachst
(neben dem Faktor der Bodengite), um das
lebensspendende Nass nicht uber zu weite Dis-
tanzen zu den dirstenden Kehlen befdrdern zu
missen, spéater auch um seine Kraft fir den
Antrieb bzw. die Kiihlung diverser Werkseinrich-
tungen zu nutzen bzw. die Flusslaufe in die
infrastrukturelle Nutzung einzubeziehen (Bayeri-
sches Landesamt fiir Wasserwirtschaft 2002a:
60), nicht zuletzt aber auch deshalb, weil bspw.
durch wiederholte Wasserlbertritte gepragte
Talabschnitte schlicht und einfach leicht bebaubar
und nutzbar sind (weil eben und zumeist frucht-
bar) und vielen Menschen zudem als &sthetisch
reizvoll erscheinen.

Abb. 3: Durch alpine Wildbachtatigkeit (Mure) zerstdrte Siedlungsteile, die gefahrenignorant direkt am Unterlauf
(auf dem Schwemmkegel) des Wildbachs errichtet wurden (Quelle: http://www.vol.be.ch/site/ fr/m_ccfw_big-
picture.htm?picurl=naturgefahren-murgaenge-murgang-brienz-glyssibach.jpg, 12.11.08).

Nach Patt (2001: 8) ist eine auf Vorhersage
aufbauende, organisierte Hochwasserwarnung mit
umfangreichen Schutzmanahmen ,,nur dann
sinnvoll, wenn Vorwarnzeiten von >12 h erreicht
werden koénnen“. Befindet sich eine Siedlung
jedoch direkt am Laufe eines FlieRgewé&ssers mit

nur wenigen Hektar (vielleicht sogar sehr steilem)
Einzugsgebiet, so kann ein singuléres, diese
Flache treffendes Starkniederschlagsereignis fir
jene Behausungsagglomeration und ihre Bewoh-
ner eine enorme Katastrophe bedeuten, da in
diesem Fall extreme Abfliisse zu erwarten sind.



Durch etwaige derart risikobehaftete Siedlung
tragt der Mensch selbst Schuld an seiner direkten
Hochwassergefédhrdung (vgl. auch Aulitzky 1984:
13, Bayerisches Landesamt flr Wasserwirtschaft
2002b: 39, Glntschl 1970: 44, Stiny 1910: 96ff).
Gerade in Gebirgsradumen wahlte dieser spéates-
tens seit Beginn des 19. Jahrhunderts aber h&ufig
bewusst Wildbachschwemmkegel und -murkegel
als Siedlungsraum (Hegg et al. 2001b: 85, Hae-
berli et al. 1991: 87, Haeberli & Naef 1988: 332,
Rickenmann 2005: 201, Kienholz 1998: 7, Stiny
1910: 101), statt (weiterhin ausschliefflich) die
breiten Talebenen als Bauplatz zu nutzen und
begab sich damit direkt an den Unterlauf eben
solcher kleinen Einzugsgebiete. Er tat dies — von
der demographischen Expansion seiner Spezies
abgesehen —, weil, auch verbunden mit zuneh-
mender mafloser Abholzung von Gebirgswaél-
dern, in den Talebenen unverbauter Flusse immer
héufiger bedrohliche Hochwasser zu bemerken
waren und er deshalb verstarkt Schutz auf hohe-
ren Geldndeabschnitten suchte und auch die
dortigen Wiesen sich als fruchtbare, mitunter im
Gegensatz zu den oft schweren Auenbdden
leichter bewirtschaftbare Griinde herausstellten
(Lambert 1988: 207, Stiny 1910: 101), meist
wohlwissend, dass auch hier entsprechende
Gefahren drohen, die statistisch jedoch mit weit-
aus geringerer Haufigkeit auftraten und daher
nicht selten verharmlosend und fiir beherrschbar
gehalten in Kauf genommen und entsprechend
unterschétzt wurden (Plate 1996: 521, Kron 2005:
127, Naf & McArdell 2004: 48, Rickenmann
2005: 201, Wichmann et al. 2002: 131, Becht &
Rieger 1997b: 516, Becht 1995: 1). Diese Unter-
schatzung von Gefahren trifft auf Hochwasser
gleichermalen zu wie auch auf Muren. Besonders
dramatisch wirkt sich dabei der Umstand aus,
dass gerade bei auf groRe Rekurrenzintervalle
folgenden Prozessen hdufig die grofiten Material-
umsatze erfolgen, die entsprechend verheerende
Auswirkungen haben (Becht 1995: 1, Stiny 1910:
105).

Die Zunahme von verheerenden Hochwasser-
und Wildbachschaden in den letzten Jahrzehnten
ist daher fast ausschlieRlich auf die unbedachte
Siedlungs- und Erschlieungstétigkeit in den
unmittelbar gefédhrdeten Bereichen zurlickzufih-
ren (die selbst bei Vorhandensein von wegwei-
senden Gefahrenzonenplanen unter Missachtung
der staatlichen Regulierung erfolgte; vgl. Aulitz-
ky 1988: 124ff). Gerade Osterreich, mit einem
Hochgebirgsanteil von 2/3 der Gesamtlandesflé-
che und Uber 4.000 tatigen Wildbachgebieten
(Gschwendtner 1966: 76f), sieht sich dieser Frage
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der fehlgeleiteten Raumordnungspolitik immer
h&ufiger gegenulbergestellt.  Allein  aufgrund
dieser mangelhaften staatlichen Regulierung und
des wohl weit verbreiteten Vertrauens auf die
helfende o6ffentliche Hand im Schadensfall (oder
auf die Beherrschbarkeit der Natur?) wurde bspw.
beim August-Hochwasser in Sélden im Otztal im
Jahre 1987 eine knappe Hundertschaft an zu tber
zwei Dritteln zum Neubaubestand der letzten
Jahre im Ort z&hlenden H&usern im Keller- und
Erdgeschossbereich ~ (berflutet  und  ein-
geschlammt (Kerschner 1995: 50, Muhar 1988:
191, Aulitzky 1988: 124). Ahnliches berichtet
bspw. auch Petraschek (1989: 6f). Das letzte
groRe Hochwasser der Otztaler Ache aus dem
Jahr 1960 schien aus dem Bewusstsein der Men-
schen bereits wieder verdrangt. Dort, wo auf-
grund der Gefahrenzonenplédne der Wildbach-
und Lawinenverbauung Siedlungsaktivitdten an
Hangbereichen oder auf Schwemm- bzw. Schutt-
kegeln unterbunden werden, weicht man offen-
sichtlich der Nachfrage riicksichtslos dankend
fronend auf die Talsohle aus, ,fir die es bei
gleicher Gefahrdung keine konkreten Baube-
schrdnkungen gibt* (Muhar 1988: 193). Auf
Ahnliches wies im Ubrigen bereits Stiny (1910:
98) hin, der ebenfalls mahnte, dass aufgrund
»Zunehmender Volksdichte* der Erlés aus Grund-
stlicksverkaufen die Gemeinden derart lockt, dass
selbst jahrhundertelang gemiedene und aufgrund
der latenten Bedrohung nicht einmal landwirt-
schaftlich genutzte Flachen inmitten von Wild-
bachauslaufen leichtsinnig unter Inkaufnahme der
Gefahr der Bebauung und damit der potentiellen
Zerstorungsgefahr preisgegeben werden (vgl.
auch Aulitzky 1994. 129). Die empfundene
Zunahme der anthropogenen Betroffenheit durch
hydrologische Naturkatastrophen scheint daher
nicht verwunderlich.

Doch nicht nur siedlungstechnische Eingriffe
der letzten Jahre in das Prozesssystem Hochge-
birge, speziell Wildbacheinzugsgebiete, entfes-
seln (empfundene) hydrologische Katastrophen
groeren AusmaRes. Die schéadlichen Grundver-
anderungen dieses Ausschnittes der Erdoberfla-
che gehen bis ins 14. und 15. Jahrhundert zurtck.
Nach einigen verheerenden Brénden ldste in
dieser Zeit das Stein- das Holzhaus ab, fiir deren
Ziegel- und Kalkherstellung ungeheure Mengen
Holz bendtigt wurden. Im Laufe des Spétmittelal-
ters verschwanden so rund ein Drittel der nattrli-
chen Bergwaldbestande in den Alpen und die
natlrliche Baumgrenze sank um 200 bis 300 m
(Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
2002b: 45) — eine ungeheure Menge Wald, derer



124

die Wildbachsysteme bis heute im Hinblick auf
Abfluss- und Hochwasserddmpfung schmerzlich
ermangeln! Ein besonders bekanntes Beispiel
einer rodungsbedingten Generierung von unheil-
bringender Wildbachtétigkeit in den Ostalpen ist
dabei der Schesatobel bei Bludenz in Vorarlberg.
,Vor 200 Jahren noch ein kleines Béachlein, das
man leicht mit einem Schritt (berqueren konnte*
(Aulitzky 1994: 109) und von dem kaum Verhee-
rungen bekannt waren, zilchtete der Mensch
daraus durch Kahlschlag der Waldbestande im
Einzugsgebiet im Jahre 1796 aufgrund vermo-
gensrechtlicher Streitigkeiten zweier Gemeinden
eines der beriichtigtsten Wildwasser Osterreichs,
das fortan begann immer tiefer schreitend und
weiter in seine Flanken hineinschneidend sich
seiner fluvioglazialen Feststoffe inklusive Boden-
auflagen im Einzugsgebiet im Zuge immer be-
drohlicherer Fluten und Murgédnge mit grofer
RegelmaRigkeit zu entledigen (seit 1802 etwa 40
Mio. m3 Austrag, vgl. ebd.: 109f). Seit Ende der
Eiszeit hatte der Waldbestand dies verhindert (die
Stupiditdt gdénzlich untermauernd wurde der
aktive Schwemmkegel im Laufe des 20. Jahrhun-
derts schlieBlich mit 192 Einfamilienhdusern
bebaut).

Dazu kommen spétestens seit den letzten Jahr-
zehnten, um nur noch einen Aspekt anzufiihren,
verstérkte touristische Aktivitaten, von denen hier
nur ein Beispiel erlaubt sei, das mitunter direkt in
den Wasser- und damit Feststoffhaushalt von
Wildbéachen eingreift: kunstliche Beschneiungs-
anlagen. Das notwendige Wasser dazu wird
hé&ufig direkt (permanent flieBenden) Wildbéchen
entnommen. Der dann in dieser Jahreszeit ohne-
hin schon geringe Feststoffaustrag wird dadurch
erheblich beeintrachtigt: Die Lockersedimente
bleiben zurtick. Im folgenden Sommer sind die
Feststoffherde des Gerinnes damit zumeist prall
geflllt; dazu kommen die ungeheuren Mengen
zusatzlichen Schmelzwassers durch die tauenden
Kunstschneefelder, was in Verbindung mit (im
Sommer nicht untiblichen) Starkniederschlagen
zumeist in — kinstlich generierten — Katastro-
phenereignissen mindet.

Zu all diesen vom Menschen recht gegen-
standlich unmittelbar gestaltfahigen Problemati-
ken wird sich in Zukunft immer mehr noch der
Aspekt des Klimawandels durch den anthropogen
induzierten Treibhauseffekt gesellen. Eine Zu-
nahme winterlicher Niederschldge mit all deren
potenzierenden Auswirkungen auf das Hochwas-
ser- und auch Murgeschehen (mehr zeitlich
konzentrierter Niederschlag in Gebiete mit ohne-
hin mangelhaften Retentionsmdglichkeiten zur

vegetativen Ruhezeit sowie frihjahrliche enge
Kumulation der Schmelzereignisse durch stei-
gende Temperaturen) gilt als sicher (Beierkuhn-
lein & Foken 2008: 86). Dabei wird durch die
global zunehmende Temperatur auch die Frost-
grenze in den Alpen um einige hundert Meter
ansteigen, ,,mit der Konsequenz, dal im Winter
der Niederschlag in den tieferen Lagen nicht
mehr als Schnee, sondern als Regen fallen wird*
(Seidel 1998: 211), womit eine Zunahme der
Hochwassersituationen im Winter abzusehen ist.
Dazu kommen wohl noch vermehrte sommerliche
Starkniederschlége.

Von besonderer Bedeutung hinsichtlich des
Auftretens von Murgangen wird sich in diesem
Zusammenhang - neben der angenommenen
Zunahme bzw. Verstarkung sommerlicher Stark-
niederschldge — vor allem die von der humanen
Spezies beschleunigte fortschreitende Permafrost-
und Gletscherdegradation in den Alpen erweisen.
Die Mdglichkeit einer damit verbundenen Zu-
nahme der Murganghdufigkeit und -starke wird
spatestens seit den beginnenden 1990er Jahren
diskutiert und versucht zu quanitfizieren (bereits
Richter 1987 bspw. erwog zuvor im Zuge der
Kausalforschung beziglich der Katastrophener-
eignisse des Jahres 1987 schon die Mdglichkeit
der Beteiligung einer Klimamodifikation an den
sich empfundenermallen immer gravierender
gestaltenden Auswirkungen hydrologisch beding-
ter Unwetterkatastrophen). Die Bedeutung einer
solchen o.g. Entwicklung fiir das Murauftreten ist
dabei nach Zimmermann (1990b: 100f) mittels
verschiedener Zusammenhédnge durchaus gege-
ben, denn:

Permafrost bewirkt im Hang eine deutli-
che Stabilisierung des Kornverbandes. Ein Weg-
fallen dieser Stitze hatte automatisch eine erhéh-
te Disposition zur Murinitiation zur Folge.

Dasselbe Resultat wére durch das Ab-
schmelzen kleinerer Gletscher bzw. Firnflachen
zu erwarten, da das unter ihnen lagernde Material
wenig verfestigt und damit instabil gelagert ist.

Da der Auftauprozess von der Oberflache
her einsetzt und in die Tiefe gehend fortschreitet,
kann es in der nun leicht mobilen Auftauschicht
zu einem Wasserstau Uber dem noch gefrorenen
Untergrund kommen, deren Grenzschicht zudem
leicht als Gleithorizont fungieren kann.

Generell murbegunstigend wirken sich zudem,
wie schon teils angeklungen, Reduzierungen der
Hochgebirgsvegetation  durch  Holzeinschlag,
Uberweidung und Wildverbiss sowie Mono-
kulturanbau aus, deren Zunahme bis heute nicht
vollstandig Einhalt geboten wurde (Ublagger



1986: 22). Zudem sind weite Teile des Waldbe-
standes Osterreichs durch Luftverschmutzung
beschadigt und kdnnen ihre ereignisabschwé-
chenden Rickhaltefunktionen nur noch einge-
schrankt bis gar nicht mehr umsetzen (Aulitzky
1989: 7).

Kurzum: Gegen Naturgewalten an sich ver-
mag der Mensch nur wenig bis gar nichts zu
unternehmen. Beziiglich der hier thematisierten
Prozesse der Hochwasser und Murgénge tragt er
infolge suboptimaler Siedlungstatigkeit und teils
unangepasster sowie klimaunfreundlicher Wirt-
schaftsweise zum groBen Teil jedoch selbst
Schuld an seiner eigenen (vermehrten) schadhaf-
ten Betroffenheit. Er scheint dabei zudem verges-
sen zu haben, dass nicht der intermediare Zustand
der Ruhe, den er aus anthropozentrischer Sicht als
,normal‘ zu bezeichnen beliebt, jene Normalitat
auch tatséchlich représentiert. Das ereignisfreie
Intervall wird stets nur eine Zwischenzeit der
Ruhe inmitten der immanenten Prozesse der das
Antlitz der Erde seit jeher formenden exogenen
Dynamik sein.

SdMurgange sind ja die riickgichtslogen Poll -
streckunggsorgane des Gesetses, dap die stolzen
Berggipfel sertriimmert und ihre Reste weit iiber
die Ebenen binausgetragen werden  miissen.
@nleugbar tweit groper als auf die Murtatigkeit
ist bie schavliche Einwirkung menschlicher Aif -
tirtgchaft auf bdie echten Bochwasserbache.
(Stiny 1910: 103)
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Kurzfassung: Die hydrodynamische Situation in der Stadt Halle ist wegen der Heterogenitat der Aquiferstrukturen
in Locker- und Festgesteinsgebieten sehr komplex. Im Nordwesten der Stadt wurde ein dichtes Netz von Beobach-
tungsmessstellen eingerichtet, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit fur die Abgrenzung von Einzugsgebieten, zur
Zeitreihenanalyse und flr Kreuzkorrelationen zwischen Grundwasserstands- und Klimadaten genutzt wurde. Die
Ergebnisse zeigen ein differenziertes Strémungsbild mit einem Abfluss zur Saale und indirektem unterirdischem
Abfluss. Die Zeitreihenanalyse wurde anhand der stiindlich gemessenen Grundwasserstande einer Messstelle durch-
gefiihrt und zeigt sowohl die Jahresperiode als auch kurzfristigere Perioden von 9 und 11 Tagen. Der Vergleich
zwischen Grundwasserstdnden und der kumulierten Klimatischen Wasserbilanz zeigt eine signifikante Zeitverzdge-
rung von 9 Tagen und 60 Tagen zwischen beiden Ganglinien, die als lokale Reaktionszeit und Reaktionszeit des
Einzugsgebiets gedeutet werden kénnen.

Abstract: The hydrodynamical situation of the town of Halle is very complex due to different aquifers both in hard
rocks and unconsolidated rocks. To the northwest of the city a dense net of observation wells was established used
in an investigation of groundwater levels for the outline of catchment areas, time series analysis and cross correla-
tions between groundwater levels and climatic data to clarify their dependencies. The results show a differentiation
in the catchment with a direct flow to the river Saale and an indirect subsurface discharge. The time series analysis
of one well that was observed hourly shows annual periodicity as well as some subordinate short periods of 9 and 11
days. The comparison of groundwater levels and at cumulated climatic water balance outlines a time shift of 9 days
and 60 days between both “hydrographs”, interpreted as the reaction of the local conditions and of the catchment.
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1. Einleitung

Die hydrogeologische Situation der Stadt Halle
ist sehr komplex: Einerseits sind mehrere Lo-
ckergesteins- und Festgesteinsgrundwasserleiter
zu unterscheiden, andererseits ist die heterogene
Struktur dieser Grundwasserleiter durch die
ungeklérten Strdmungs- und Transportverhéltnis-
se zwischen diesen Grundwasserleitern gekenn-
zeichnet. Ein erster Ansatz fur die Aufarbeitung
der bekannten Daten bestand in der Erstellung
von einem “Grundwasserbeobachtungs und -
schadstoffkataster” (G.E.O.S. 2000) im Auftrag
der Stadt Halle. Es beinhaltete die Auswertung
und Visualisierung von repréasentativen Bohrda-
ten in Form von Profilschnitten und die Auswahl
von Grundwassermessstellen fur ein regelméaRi-
ges Grundwassermonitoring. In einem zweiten
Schritt wurde in Zusammenarbeit zwischen dem
Umweltamt der Stadt Halle und der Martin-
Luther-Universitdt ein erstes geologisches 3D
Modell erstellt, das die Daten aus G.E.O.S.
(2000) zur Grundlage nutzte und zusatzlich die
geologische Karte (GLA Sachsen-Anhalt 1994)
und ein digitales Hohenmodell im 40 m Raster
basierend auf den Hohenlinien der topografischen
Karte 1 : 10000 verwendete (Pohlert 2005, Schle-
sier 2006). Im Rahmen von Qualifikationsarbei-
ten der Martin-Luther-Universitit Halle, die in
Zusammenarbeit mit dem Umweltamt der Stadt
Halle durchgefiihrt wurden, wurden zusatzlich
zum regelmaRigen Monitoring der Stadt Halle
Messungen an Grundwassermessstellen im Um-
feld des Heide-Campus der Universitat durchge-
fahrt. Ziel der Untersuchungen war eine detail-
lierte Aufnahme der Grundwasserstromungsbe-
dingungen im Bereich des sldlichen Heide-
Campus (s. Abb. 1). An der hier verlaufenden
Halle-Stérung grenzen eine Vielzahl Lockerge-
steins- und Festgesteinsgrundwasserleiter anein-
ander, so dass eine Klarung der hydrogeologi-
schen Verhaltnisse in diesem Bereich auch eine
Erweiterung der Kenntnisse in anderen Teilen der
Stadt mit sich bringt.

Die hydraulischen und hydrodynamischen Be-
dingungen sollten anhand von Wasserstandsmes-
sungen des oberflachennahen Grundwassers aus
verschiedenen Grundwasserleitern sowie Analy-
sen von zeitlich hoch auflésenden Grundwasser-
ganglinien untersucht werden. Im Vordergrund
standen hierbei die Fragen nach statistisch signi-
fikanten Zusammenhangen zwischen Klimadaten
und Grundwasserdynamik, so z.B. auffallige
Periodizitaten im Grundwassergang und zeitliche

Verzogerungen zwischen Klimatischer Wasserbi-
lanz und Grundwasserspiegelreaktion.

Die genutzten Methoden (Fast-Fourier-
Transformation (FFT), Kreuzkorrelationsanalyse,
Periodenscanning) werden fiir die Analyse der
vorhandenen klimatischen und hydrodynami-
schen Zeitreihen verwendet. Mit Hilfe der FFT
und des Periodenscannings kdnnen Aussagen zur
Periodizitat innerhalb der Zeitreihen getroffen
werden. Die analysierten Perioden werden an-
schlielend bzgl. meteorologischer und hydrogeo-
logischer Eigenschaften des Untersuchungsgebie-
tes interpretiert. Durch die Kreuzkorrelation
zwischen 2 Zeitreihen kann zudem der Zeitver-
satz der analysierten Zeitreihen ermittelt werden.
Bei der Analyse der Kumulierten Klimatischen
Wasserbilanz und der zugehérigen Grundwasser-
standsganglinie kann zum einen die Phasenver-
schiebung zwischen Niederschlag und Grundwas-
serneubildung und zum anderen die Reaktionszeit
des Einzugsgebietes auf ein Niederschlagsereig-
nis ermittelt werden.

2. Geologische und hydrogeologische
Grundlagen

Die geologischen Untersuchungen im Raum
Halle haben eine lange Tradition, denn die Grin-
dung der Stadt und ihr Name sind auf die Verfug-
barkeit von salzhaltigen Quellen zurtickzufiihren.
Diese Salzquellen lagen im Zentrum der Stadt
(rund um den Marktplatz) und dienten seit etwa
4500 Jahren zur Siedesalzgewinnung (Kaufmann
1991).

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche
Publikationen zur Beschreibung der Geologie der
Stadt und des Umfeldes herausgegeben, z.B.
Heckner et al. (1997). Von besonderem Interesse
war dabei die heute als Halle-Stérung (friiher als
Hallesche Marktplatzverwerfung) bezeichnete
NW-SE verlaufende Stérung, im Zuge derer auch
die salzhaltigen Grundwaésser an die Erdoberfla-
che traten. Die geologischen Einheiten von Sach-
sen-Anhalt werden in vier verschiedene Stock-
werke unterteilt (Bachmann & Schwab 2008):

- Grundgebirgsstockwerk (Kambrium bis

Karbon),

- Ubergangsstockwerk (Karbon bis Perm),

- Tafelgebirgsstockwerk (Perm bis Kreide)

und

- Lockergesteinsstockwerk (Tertiar und

Quartar).



131

4490000 4495000 4500000

4505000

~ L

5710000

%

4.5

5710000

5705000

T

7 ~_

5705000

Symbole und Zeichen:

©®  Grundwassermessstellen
des Untersuchungsgebiets

E Stadtgrenze der

Stadt Halle(Saale)

Topographische Kartengrundlage:
Amtliche topographische Karte
der Stadt Halle 1 : 25 000

(C) Landesvermessungsamt
Sachsen-Anhalt

5700000
1

¢
Land
Sachsen-Anhait
ig |

5700000

Koordinatensystem:
GauB-Kriiger, Datum Rauenberg
3° Streifen, 4. Streifen (LS 130)

4490000 4495000 4500000

4505000

0 1250 2500 5000

Abb. 1: Ubersichtskarte des Gebiets.
Fig. 1: Overview map of the area.

Im Stadtgebiet von Halle sind vor allem die drei
jungeren Stockwerke flachendeckend ausgebildet.

Die Gliederung beginnt gemédBR Katzung &
Ehmke (1993) im Idealzustand mit dem Grund-
gebirgsstockwerk, bestehend aus unterschiedlich
stark  deformierten  Gesteinen des  Neo-
proterozoikums bis Unterkarbons, die zumeist aus
Plutoniten und metamorphen Sedimenten aufge-
baut sind.

Das Ubergangs- oder Molassestockwerk ent-
spricht den ungefalteten Lithologien des Jung-
paldozoikums, welches das Grundgebirge an
seiner Basis Uberlagert. Laut Bachmann &
Schwab (2008) ist es zwischen dem Grundge-
birgs- und dem Deckgebirgsstockwerk gelegen
und Uberwiegend aus dem karbonischen und
permischen Ablagerungsschutt der Varisziden
aufgebaut. Diese sind mit den effusiven, rhyo-
lithischen und andesitischen Gesteinen und
Intrusionen granitischer Schmelzen verbunden
(Bachmann & Schwab 2008).

Das vorletzte Stockwerk wird von Ablagerun-
gen der Perioden Perm (Zechstein), Trias, Jura
und Kreide gebildet (Bachmann & Schwab 2008).
Auf Grund seiner vorherrschend flachen Lage-
rung wird es als Tafelgebirgsstockwerk bezeich-
net.

7500 10 000

Meter

Das oberste und jungste Element der Gliede-
rung wird als Lockergesteinsstockwerk bezeich-
net (Katzung & Ehmke 1993). Es ist aus tertidren
und quartdren Sedimenten aufgebaut, zumeist als
unverfestigtes, lockeres Deckgebirge ausgebildet
und tektonisch nicht oder nur wenig deformiert
(Bachmann & Schwab 2008). Den Hauptanteil
bilden in Sachsen-Anhalt die Ablagerungen des
Tertiars (Knoth 1992). Einen Uberblick (iber den
Schichtaufbau im Stadtgebiet gibt Abb.2.

Im Untersuchungsgebiet sind alle Stockwerke
mit Ausnahme des Grundgebirgsstockwerks in
wechselnden Anteilen vorhanden. Die geologi-
sche Ubersicht in Abb. 3 ist aus der geologischen
Karte 1 : 50.000 (GLA Sachsen-Anhalt 1994)
ubernommen und zeigt, dass im Norden die
permischen Schichten dominieren, die von Lo-
ckergesteinen des Tertidr und Quartér berdeckt
sind.

Fur die Hydraulik und Hydrodynamik im Un-
tersuchungsgebiet spielen die Gesteine des
Grundgebirgsstockwerks und des Ubergangs-
stockwerks nur eine untergeordnete Rolle. Diese
Festgesteine sind gering durchlassig und auch
nicht durch Klifte so stark zersetzt, dass sich
daraus ein nennenswerter Kluftgrundwasserleiter
ergeben wirde.
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Abb. 2: Ausschnitt des geologischen 3D Modells der Stadt Halle (Schlesier 2006).
Fig. 2: Clip of the geological 3D model of Halle town (Schlesier 2006).
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Abb. 3: Geologische Karte des Untersuchungsgebiets auf Basis der geologischen Karte 1 : 50 000 (GLA Sachsen-
Anhalt 1994).

Fig. 3: Geological map of the investigation area based on the geological map scale 1 : 50 000 (GLA Sachsen-Anhalt
1994).



Die Grundwasser leitenden Schichten des Rot-
liegenden sind nordlich der Halle-Stérung ver-
breitet und umfassen die Unter- und Oberrotlieg-
endablagerungen. Im Verbreitungsgebiet der
Rotliegendkonglomerate und -vulkanite sind
keine nutzbaren Grundwasservorkommen zu
erwarten (Pretschold 1998). Ausschlieflich im
Rotliegendvulkanitkomplex herrscht eine geringe
Kluftwasserfiihrung (Jordan & Weder 1995). Auf
Grund der geringen Wasserfuhrung sowie des
geringen Geschutztheitsgrades ist die hydro-
geologische Bedeutung als gering einzuschatzen
(Kater & Koch 2007).

Der Grundwasserleiter des Zechsteins tritt
stidlich bis stdostlich der Halle-Stérung auf und
ist gut wasserfiihrend (Koch 2000). Die grund-
wasserleitenden Schichten (Platten- und Haupt-
dolomit) gehdren vorrangig dem Leine- und
Stalfurtzyklus an und bilden einen groRraumigen,
hydrodynamischen Komplex (Koch et al. 2006).
Durchschnittlich weisen die Dolomite in Normal-
lagerung 30 bis max. 65 m Mdchtigkeit auf (Koch
et al. 2006). Der Grundwasserdruckspiegel liegt
bei 72 bis 74 m NHN, das entspricht etwa 25 m
unter Gelandeoberflache (Koch 2000, Lauer et al.
1998) und zeigt damit deutlich gespannte Ver-
héltnisse an. Die Zechsteinablagerungen sind
vorwiegend in groeren Tiefen (> 400 m) verbrei-
tet (Lauer et al. 1998).

Der Grundwasserleiter des Buntsandsteins ist
der wirtschaftlich bedeutendste Aquifer des
Festgesteinsbereichs im Raum Halle (Koch et al.
2006).

Im Hangenden des Zechsteins folgen die
Schluffstein- bzw. Sandstein-/Schluffsteinfolgen
des Unteren Buntsandsteins (Kater & Koch
2007). Dieser Schichtkomplex ist allgemein
wenig wasserfihrend, da nur geringméchtige,
kluftige Kalk- und Rogensteine eingeschaltet sind
(Pretschold 1998).

Der Mittlere Buntsandstein bildet die wich-
tigsten Teilaquifere innerhalb der Trias (Kater &
Koch 2007). Die gut Kliftigen Sandstein-
/Schluffsteinfolgen weisen im Halleschen Raum
bei vollstandiger Erhaltung bis zu 250 m Mach-
tigkeit auf und konnen in mehrere Grundwasser-
stockwerke gegliedert werden (Pretschold 1998).
Nach Lauer et al. (1998) ermdglicht die Halle-
Storung eine hydraulische Verbindung zwischen
den einzelnen GWL-Stockwerken, lokal auch
zum Unteren Buntsandstein und zum Zechstein.
Dies hat eine z.T. starke Versalzung von Wassern
des Unteren und Mittleren Buntsandsteins sowie
des quartidren Lockergesteinsgrundwasserleiters
der Saaleaue zur Folge (Koch et al. 2006).
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Es folgen die grundwasserhemmenden
Schluff- und Tonmergelsteine des Oberen Bunt-
sandsteins (Lauer et al. 1998). Die tonig ausge-
bildete Pelitrét-Folge trennt den Buntsandstein
vom hangenden Grundwasserleiter des Muschel-
kalks ab (Kater & Koch 2007). Stérungssysteme
und Kluftzonen erméglichen dennoch vereinzelt
Verbindungen zum Muschelkalk-GWL (Lauer et
al. 1998).

Die Kalksteine des Muschelkalks zéhlen zu
den Kluftgrundwasserleitern und gelten nach
Pretschold (1998) ebenfalls als gut wasserflih-
rend. Die ca. 140 m machtigen Kalksteine des
Unteren Muschelkalks (Wellenkalk) sind stark
gekluftet und bilden einen der Hauptgrundwasser-
leiter im Raum Halle (Lauer et al. 1998). Die
Wasser sind stark, vor allem durch CaSO,, mine-
ralisiert und gering geschutzt (Kater & Koch
2007).

Als Resultat zahlreicher Flachbohrungen sind
die  wesentlichen hydrogeologischen  Ver-
breitungsgebiete der Lockergesteinsgrundwasser-
leiter bekannt (Pretschold 1998). Als Lockerge-
steinsgrundwasserstockwerk werden die Grund-
wasserleiter des Tertidrs und Quartérs verstanden.
Die hydrogeologischen  Verhéltnisse dieser
Grundwasserleiter sind angesichts ihrer groR-
flachigen Verbreitung sowie der oberflachenna-
hen Lokalisierung sehr gut untersucht.

Die Auswertung der Schichtenverzeichnisse
aller Messstellen sowie die Einsichtnahme in
geologische und hydrogeologische Kartenwerke
bestatigten die Vermutung, dass im Unter-
suchungsgebiet der Rotliegend-GWL und der
quartare Tal-GWL verbreitet sind. Obwohl diese
von der hydrogeologischen Charakteristik zwei
vollkommen verschiedene GWL-Typen darstel-
len, wird nicht von zwei ganzlich eigenstandigen
GWL ausgegangen.

3. Untersuchungsmethoden

Die hydrodynamischen Untersuchungen umfas-
sen einerseits Messungen der Grundwasserstande
in der Flache und andererseits Messungen mit
einer hohen zeitlichen Auflésung. Im Untersu-
chungsgebiet standen etwa 200 Grundwasser-
messstellen zur Verfligung, von denen ein groRer
Teil genutzt werden konnte (65), andere waren
zur Schadenserfassung und -beobachtung an
Altlasten sehr dicht gesetzt und in dieser sehr
lokalen und groRskaligen Auflésung wenig
sinnvoll fiir die Erfassung des Stromungsverhal-
tens im Gebiet.
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Die Daten wurden mit statistischen und geo-
statistischen Methoden ausgewertet. Hierfir
wurden die Softwarepakete der Firmen SPSS
(2008), Golden Software (2002) und ESRI (2008)
eingesetzt.

Die Grundwasseroberflachen wurden zunéchst
tiber Messungen mit Licht- oder Akkustikloten an
den zur Verfligung stehenden Grundwassermess-
stellen bestimmt. Die Verarbeitung der gemesse-
nen Daten umfasste die Zuordnung der Messun-
gen zu den Grundwasserleitern und die geostatis-
tische Analyse und Interpolation.

Zur Analyse und Interpretation der zeitlich
hoch auflésend gemessenen Grundwassergangli-
nie wurden die statistischen Methoden der Korre-
lation mit meteorologischen Daten und Zeitrei-
henanalysen eingesetzt. Dabei wurden neben der
klassischen Periodizitatsanalyse nach dem Ver-
fahren der Fast Fourier Transformation (FFT)
auch das in Gossel (1999) beschriebene Perio-
denscanning eingesetzt. Hierbei werden nicht nur
harmonische Bruchteile des gesamten Untersu-
chungszeitraums auf ihre Signifikanz getestet
sondern die Periodizitaten mit einer beliebigen,
vorher definierten Auflésung gescannt und die
Kreuzkorrelationen zwischen synthetischen und
gemessenen Ganglinien berechnet.

Fur die Bewertung der Kreuzkorrelationen
(z.B. zwischen Grundwasserstand und kumulier-
ter Klimatischer Wasserbilanz) wurde auf eine
Signifikanz von 95% getestet.

Die hydraulischen Durchléssigkeiten wurden
durch Kurzzeit-Pumpversuche und Slug & Bail
Tests ermittelt. Bei den Pumpversuchen, die im
Rotliegenden angesetzt waren, betrug die Pump-
zeit aufgrund der hohen Absenkungsraten bei
sehr geringer Wasserforderung nur etwa 10
Minuten.

4. Datengrundlagen

An 65 Grundwassermessstellen wurden die
Wasserstdnde des Grundwassers gemessen. Die
Lage der Grundwasserbeobachtungsrohre ist
Abb. 4 zu entnehmen. Innerhalb des Untersu-
chungsgebiets fanden mehrere Stichtagsmessun-
gen statt (Riendcker 2008, Bose 2008, Rumpf
2009), wobei jedoch hauptsachlich die Messwerte
vom April 2010 zur Erstellung der Gleichenpléane
genutzt wurden.

Die hydraulische Durchléssigkeit des Rotlie-
genden wurde auf dem Campus an einer Grund-
wassermessstelle ermittelt.

Die Grundwasserstandsganglinie wurde an ei-
ner Messstelle im Rotliegenden automatisch
aufgezeichnet. Beginn der stindlichen Messun-
gen war am 29.02.04 und die Aufzeichnung
erfolgt seitdem kontinuierlich. Fur die folgenden
Betrachtungen wurde der Zeitraum 29.02.04 bis
31.10.09 gewahlt. Vom 06.01.09 bis 03.07.09
waren die Aufzeichnungen aus technischen
Griinden unterbrochen.

Die meteorologischen Daten wurden vom
Deutschen Wetterdienst online und frei verflighar
von der Station Schkeuditz (ca. 20 km entfernt)
zur Verflgung gestellt (DWD 2010). Die direkt
neben der Grundwassermessstelle befindliche
Wetterstation des Instituts fir Geowissenschaften
wurde erst im Jahr 2008 in Betrieb genommen,
hat aber den Vorteil, dass die Parameter in 10
Minuten Abstanden aufgezeichnet wurden. Dies
ermoglichte die Verwendung dieser Daten ledig-
lich fur Korrelationsanalysen in kurzen Zeitrdu-
men aber zeitlich mit einer sehr hohen Aufldsung.

5. Ergebnisse

In Abb. 5 ist der resultierende Grundwasserglei-
chenplan dargestellt, der die vorzugsweise FlieR-
richtung von Nordwesten nach Sudosten zeigt.
Die Gradienten sind mit 0.015 — 0.02 recht hoch,
bei einer hydraulischen Durchléssigkeit von
2:10° [m/s], die durch Slug & Bail Tests und
Pumpversuche ermittelt wurde, ergeben sich
jedoch trotz der hohen Gradienten geringe FlieR3-
geschwindigkeiten von etwa 3-10° [m/s] bzw. 1
[cm/d]. Im &stlichen Bereich des Untersuchungs-
gebietes werden die beiden konzentrischen Struk-
turen auf nutzungsbedingte Grundwasserentnah-
men zurtickgefihrt.

Einzugsgebiete lassen sich aus dem Gleichen-
plan nur schwer abgrenzen. Der Zustrom zur
Grundwassermessstelle auf dem Campus ist etwa
1 km lang. Bei Festlegung einer Grundwasser-
scheide zwischen dem Abstrom zu den Brunnen-
galerien am Nordrand des Stadtteils Neustadt und
dem Abstrom zur Saale und 1 km Abstrombreite
kann die EinzugsgebietsgroRe auf etwa 2 km?
geschétzt werden. Leider kann insbesondere der
nordwestliche Teil schlecht ermittelt werden, da
hier keine Grundwassermessstellen existieren.
Damit ist das Einzugsgebiet der Messstellen auf
dem Universitats-Campus als klein zu bezeich-
nen.
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Abb. 4: Ubersicht der Grundwassermessstellen mit stratigraphischer Zuordnung der Filterstrecken. Die Messstelle
GWM 6 wurde flr die Untersuchung der hydraulischen Leitfahigkeit des Rotliegenden genutzt. Stiindliche Wasser-

standmessungen wurden an GWM 1 automatisch aufgezeichnet.

Fig. 4: Overview of the groundwater observation wells with stratigraphy of the filters. The observation well GWM 6
was used for the investigation of the hydraulic conductivity of the Rotliegend. The hourly water level measurements

were recorded automatically.

1

Abb. 5: Grundwassergleichenplan im Untersuchungsgebiet auf Grundlage der Stichtagsmessung im April 2010.
Fig. 5: Groundwater contours of the investigation area based on the measurement of April, 2010.
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Eine Erstellung von Gleichenplanen ver-
schiedener Grundwasserleiter ist in diesem
Bereich der Stadt wenig sinnvoll, da die nordli-
chen Messstellen alle im Rotliegenden verfiltert
sind und die Messstellen im Suden des Untersu-
chungsgebiets ihre Filterstrecken durch mehrere
Meter machtige und relativ gut durchléssige
quartére Schichten im oberflachennahen Bereich
angesiedelt haben. Wie aus dem Grundwasser-
gleichenplan zu entnehmen, entlasten die Grund-
wasserleiter des Rotliegenden im Suden und
Osten des Untersuchungsgebiets. Die hydrauli-
sche Funktion der im sidlichen Bereich des
Untersuchungsgebiets verlaufenden Halleschen
Storung kann somit auf der vorliegenden Daten-
grundlage nur als nicht hemmend angenommen
werden.

Statistische Auswertungen

An einer der Grundwassermessstellen auf dem
Universitats-Campus (GWM 1) wurde die in
Abb. 8 dargestellte Ganglinie gemessen. Die
stindlichen Aufzeichnungen wurden nur fir die
Zeitreihenanalyse genutzt. Flr Kreuzkorrelatio-
nen mit Klimadaten wurden im Gesamtzeitraum
tagesweise gemittelte und nur im Zeitraum

01.05.06 — 30.04.07 auch stiindliche Daten
ausgewertet. Die technisch bedingte Datenliicke
06.01.09 bis 03.07.09 wurde mit Hilfe statisti-
scher Methoden geschlossen. Die Grundwasser-
ganglinie zeigt einen leicht positiven Trend, der
aber nicht signifikant ist.

Im Rahmen der statistischen Auswertungen
der Zeitreihen wurden Kreuzkorrelationen, Fast-
Fourier-Transformationen (FFT) und Periodens-
cannings (Gossel 1999) durchgefihrt. Durch die
FFT und das Periodenscanning kénnen Periodi-
zitdten innerhalb einer Zeitreihe analysiert
werden, so konnte z.B. mit der FFT die Jahres-
periodizitdt an der Messstelle GWM 1 darge-
stellt werden. Durch Kreuzkorrelationen werden
standardmaRig zeitliche Versdtze zwischen 2
verschiedenen Zeitreihen analysiert.

Die Periodizitatsanalyse ergab fir die Me-
thoden der FFT und des Periodenscannings
leicht unterschiedliche Ergebnisse. Die FFT
zeigte bei der Betrachtung des gesamten Beo-
bachtungszeitraums nur eine signifikante Perio-
de von etwa 365 Tagen. Auch die Auswahl eines
kirzeren Zeitraums erbrachte keine zuséatzlichen
Ergebnisse wie aus dem Periodogramm in Abb.
6 zu entnehmen ist.
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Abb. 6: Periodogramm der Grundwasserganglinie an GWM 1 flr den Zeitraum 01.11.04 bis 31.10.08 (4 hydrologi-

sche Jahre).

Fig. 6: Periodogram of the groundwater hydrograph at GWM 1 for the time frame Nov 1, 2004 to Oct. 31, 2008 (4

hydrological years).



Mit Hilfe des Periodenscannings konnten
demgegeniiber mehrere kiirzere Perioden im
Grundwassergang festgestellt werden. Da bei
dem Periodenscanning die Korrelationskoeffi-
zienten der jeweiligen Periode berechnet werden
(s. Abb. 7.), kann direkt die Signifikanz festge-
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stellt werden. Bei einem 95 % Vertrauensintervall
(Signifikanzgrenze 0.008) sind nicht nur die
langen Perioden von 365 Tagen bzw. harmoni-
schen Bruchteilen davon sondern auch ver-
gleichsweise kurze Perioden von 9 und 11 Tagen
Zu verzeichnen.
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Abb. 7: Ergebnis des Periodenscans. Die Korrelationskoeffizienten auf der Ordinate geben einen Hinweis auf die

Signifikanz (Grenze des 95% Vertrauensintervalls: 0.008).

Fig. 7: Result of the period scanning. The correlation coefficients on the y-axis indicate the significance (limit of the

95% confidence interval: 0.008).
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Abb. 8: Vergleich der Ganglinien der kumulierten Klimatischen Wasserbilanz und der Grundwasserstdnde im
Zeitraum 01.03.04 bis 31.10.09 auf Tagesbasis. A: Darstellung der Ganglinien; B: Kreuzkorrelogramm der beiden

Ganglinien.

Fig. 8: Comparison of the hydrographs of the cumulated climatic water balance and the groundwater levels in the
time frame Mar 1, 2004 to Oct 31, 2009 based on daily measurements. A: Visualization of the measurements, B:

Cross-correlogram of both hydrographs.
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Die kumulierte Klimatische Wasserbilanz
(Differenz zwischen Niederschlag und potentiel-
ler Evapotranspiration) wurde nur in der trendbe-
reinigten Form dargestellt, da aufgrund der dau-
erhaft negativen Jahreswasserbilanzen ein deut-
lich negativer Trend vorliegt, der den Vergleich
unnotig verzerrt hatte.

Die Kaorrelationen zwischen der kumulierten
Klimatischen Wasserbilanz und der Grundwas-
serganglinie auf Tagesbasis (Tagessummen der

Klimatischen Wasserbilanz bzw. Tagesmittelwer-
te des Grundwasserstandes) zeigen, dass bei einer
Verschiebung um 9 Tage die Korrelation deutlich
signifikant ist (s. Abb. 8b). Bei einer stiindlichen
Auflésung (s. Abb. 9a) zeigen sich zusétzlich
hohe Korrelationen in dem betrachteten Zeitraum
01.05.06 bis 30.04.07 bei einer Zeitverschiebung
von etwa 60 Stunden, allerdings liegt auch hier
das Maximum bei 235 Stunden, also 9-10 Tagen
(s. Abb. 9b).

=4 - |
% .Im.- - ‘Ir
1.3 1 _E"r I Tr f
L = )
=
E o ‘\- | e ] I E
i h _‘J N\ =
o i\ T
fEun Y ¥ 08 §
r13 = b=
!‘ |y A :
g 0.4 - T X ig =
=5 i f I"- L *l,"- !
= :' ! 1 g Laavis
}i-cﬁ h'! A | a8 E —
» T
: W Vg [T e
% .. - = 40
5 I; . " 5 kL
=] L] .'ﬂlm"l'! V*J = III = | ||
1 At K, e 0 ) i | || ||
- Warsetgtans . wmm RN |
: | .
4 i N n — =
QIoispe oD OT oM pr DRSOy 0cood Do SBET o a0dEaT 25 i e - i
Dl

Abb. 9: Vergleich der Ganglinien der kumulierten Klimatischen Wasserbilanz und der Grundwasserstande im
Zeitraum 01.05.06 bis 30.04.07 auf Stundenbasis. A: Darstellung der Ganglinien; B: Kreuzkorrelogramm der beiden

Ganglinien.

Fig. 9: Comparison of the hydrographs of the accumulated climatic water balance and the groundwater levels in the
time frame May 1, 2006 to Apr 30, 2007 based on hourly measurements. A: Visualization of the measurements, B:

Cross-correlogram of both hydrographs.

6. Interpretation und Diskussion

Die Stichtagsmessung fand am Ende eines sehr
langen Winters mit einem aulRerordentlich hohen
Schneefall statt. Dies flhrte zu sehr hohen Grund-
wasserstdnden, die z.T. etwa einen Meter hoher
lagen als in trockenen Zeiten. Ein Vergleich mit
anderen hydrologischen Stromungszustanden ist
deshalb nicht mdoglich, weil lediglich Stichtags-
messungen an einem Teil der Grundwassermess-
stellen durchgefiihrt wurden und immer am Ende
des Frihjahrs mit ahnlichem Ergebnis wie dem
vorliegenden oder Ende des Sommers bei mini-
malen Wasserstanden gemessen wurde. Ein
mittlerer Gleichenplan kann auf diesem Wege
nicht erzeugt werden. Der Vorteil des vorliegen-
den Plans liegt in der Nutzbarkeit fir die Beein-

flussung von Bauten im Untersuchungsgebiet
(Wohnhauser und Universitatsgebdude). Flurnahe
Schichtenwasserstande wurden durch die Mes-
sung wegen der Tiefenlage der Filterstrecken
allerdings nicht erfasst.

Die Ergebnisse der Kreuzkorrelationen kon-
nen so interpretiert werden, dass innerhalb von
etwa 9 Tagen eine Reaktion des Grundwasser-
standes auf die klimatischen Verhéaltnisse festge-
stellt werden kann. Diese Reaktionszeit weist auf
die vergleichsweise trage Reaktion des Einzugs-
gebiets hin. Obwohl das Einzugsgebiet mit etwa 2
km?2 nicht grof ist und daher eine hohe Dynamik
bei kurzen Reaktionszeiten aufweisen musste,
sind die sehr geringen hydraulischen Durchlas-
sigkeiten maligeblich flr eine verzégerte Reakti-
on. Zudem wirkt sich die von Wald gepragte



Landnutzung démpfend und verzégernd auf die
Dynamik aus.

Die kirzere Reaktionszeit von 60 Stunden, die
sich aus der Kreuzkorrelation der stundlichen
Messwerte ableiten lasst, zeigt eher die Reakti-
onszeit vor Ort an. Sie ist daher bei weitem nicht
S0 ausgeprégt wie die Reaktion des Einzugsge-
biets und lasst sich je nach gewahltem Zeitab-
schnitt besser oder schlechter statistisch nachwei-
sen. Auch hier kdnnen die geringen hydraulischen
Durchlassigkeiten zur Erklarung der starken
Verzdgerung herangezogen werden.

Die Ergebnisse der Zeitreihenanalyse sind be-
sonders bei der Auswertung der kurzen Periodizi-
taten interessant. Wahrend die 365-Tage-Periode
trivial ist, lassen die kurzen Perioden von 9 bzw.
11 Tagen darauf schlielen, dass eine Dominanz
der meteorologischen Einfliisse zu verzeichnen
ist. Diese weisen durch die Hoch- und Tief-
druckwechsel im Betrachtungszeitraum ebenfalls
eine solche Periode auf, die auch signifikant ist.
Leider besteht bei der Methode des Periodens-
canning immer die Notwendigkeit, unabhéngige
Perioden zu finden, d.h. Perioden, die sich nicht
als harmonischer Bruchteil einer sehr viel deutli-
cheren Periode darstellen lassen.

Die statistischen Methoden der Kreuzkorrela-
tion und Zeitreihenanalyse sowie die geostatisti-
schen Methoden erwiesen sich fiir hydraulische
Untersuchungen als sehr effizient und kdnnen
offensichtlich fur eine Vielzahl von Aufgaben
genutzt werden. Prognosen ber Grundwasser-
standsentwicklungen infolge von Kklimatischen
Verhéltnissen kdnnen gestellt werden. Bei beson-
deren Kklimatischen Verhdltnissen kdnnen somit
geeignete MalRnahmen in einem sinnvollen Zeit-
rahmen ergriffen werden. Numerische Grundwas-
sermodellierungen sind daher fiir eine Reihe von
Fragestellungen nicht notwendig.

Der Vergleich der Methoden zeigt die jeweili-
gen zu préferierenden Einsatzgebiete z.T. nur
undeutlich an. Fur die Vorhersage von Grund-
wasserstanden aufgrund klimatischer Entwick-
lungen oder Ereignisse ist das Ergebnis der
Kreuzkorrelationsanalyse sehr wesentlich. Es
kann wahrscheinlich durch aktuelle Methoden
wie z.B. genetic algorithms, adaptive oder selbst
lernende Algorithmen noch verbessert werden.

Die eingesetzten Verfahren zur Zeitreihenana-
lyse sind sehr unterschiedlich zu bewerten. Die
FFT ist zwar ein weit verbreitetes, gut bekanntes
und effizientes Verfahren zur Zeitreihenanalyse,
aber das Periodenscanning zeigt im vorliegenden
Fall leichte Vorteile bei der Erkennung kurzer
Periodizitdten. Die Ineffizienz des Berechnungs-
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algorithmus wird durch aktuelle Rechnerarchitek-
turen wettgemacht, so dass der Erkenntnisgewinn
die Nachteile tiberwiegt.

Bei den Interpolationsverfahren erwies sich
die Standardmethode des Ordinary Kriging als
vollig ausreichend fur die Aufgabenstellung. Bei
der Variogrammanalyse zeigte sich die Anpas-
sung eines linearen Variogramms als beste Anna-
herung an das experimentelle Variogramm, was
zu der Frage fiihrt, ob evtl. ein Trend préagend fiir
die Interpolation sein konnte. Ein Vergleich mit
dem Ergebnis eines Universal Krigings erbrachte
jedoch keine bemerkenswerten Differenzen.

7. Schlussfolgerungen

Die Beobachtung der Grundwasserstande in
einem Kkleinen Festgesteinseinzugsgebiet ergibt
sehr wesentliche Erkenntnisse insbesondere tber
die Prozesse der Grundwasserneubildung. Wah-
rend die oberirdische Abflussbildung aus vielen
Einzugsgebieten deutschlandweit mittlerweile gut
abgeschatzt und in Modellen abgebildet werden
kann (u.a. Dietrich et al. 2009, Luce et al. 2006),
sind die Prozesse beim Grundwasser gerade in
wenig ergiebigen und daher fir die Trinkwasser-
versorgung unbedeutenden Festgesteinsgebieten
wenig untersucht worden. Die hohe zeitliche
Auflésung ist grundsatzlich gerade in kleinen
Einzugsgebieten notwendig. Aufgrund der hyd-
raulischen Durchléssigkeiten des Gesteins erge-
ben sich jedoch offensichtlich deutliche Unter-
schiede. Wéahrend die Reaktionszeiten in Karst-
grundwasserleitern bei nur wenigen Stunden
liegen (u.a. Sauter et al. 2006), sind es im vorlie-
genden Fall mehrere Tage. Die Messintervalle
missen (oder konnen) also den mehrjahrigen
Untersuchungen zufolge wesentlich verldngert
werden, wenn sich die Einflisse nicht wesentlich
verdndern. Zudem bieten die Kreuzkorrelationen
mit den klimatischen Daten einen guten Anhalts-
punkt fir die zu erwartenden Grundwassersténde,
wenn sie einmal fir einen ldngeren Zeitraum
detailliert aufgenommen wurden.

Die angewandten statistischen und geostatisti-
schen Methoden eignen sich fur eine Reihe von
Fragestellungen, die weit tber den als besonders
wichtig angesehenen hochsten gemessenen
Grundwasserstand  hinausgehen. Sie missen
jedoch der Fragestellung entsprechend eingesetzt
werden. Die Nutzung neuer Entwicklungen in der
Informationstechnologie wird auch die Effizienz
bei der Prognose und die Anzahl der Messpara-
meter verringern konnen. Entsprechende weitere
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Forschungsansatze sind in Planung. Selbstver-
stdndlich missen dabei die der statistischen
Betrachtung immanenten Beschrdnkungen der
Aussageféhigkeit beachtet werden, z.B. dass bei
gravierenden Eingriffen in potentielle Prozesspa-
rameter die statistischen Charakteristika ungltig
werden, da sie auf einer Black-Box-Modellierung
ohne Abbildung des Systemzusammenhangs
aufbauen.

Bisher konnte mit den genutzten Methoden
nicht geklart werden, welche hydraulische Funk-
tion die Hallesche Stérung hat. Dies wird in
Zukunft durch eine Erweiterung des Untersu-
chungsgebiets und durch haufigere Messungen im
stdlich anschlieenden Stadtteil Neustadt mit
weiteren Arbeiten verfolgt. Des Weiteren sind
numerische Bodenwasserhaushaltsmodelle ange-
dacht, um die erhaltenen Ergebnisse anschlieRend
vergleichen und auswerten zu kénnen.
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Kurzfassung: In Fortsetzung vorangegangener, naturraumlicher Gliederungen des Landes-Sachsen-Anhalts wird mit
dem objektiven Verfahren einer multivariaten Clusteranalyse eine Unterteilung des Bundeslandes in hydrologische
Regionen vorgenommen. Basis der Unterteilung sind die Oberflachenwasserkdrper entsprechend EU-Wasser-
rahmenrichtlinie und modellierte Komponenten des Wasserhaushaltes. Neben einer kurzen Erlauterung des Prinzips
der Clusteranalyse wird die VVorgehensweise und Parameterwahl zur Erzeugung der Gliederung dargestellt. Einer
anschlielenden Betrachtung der Gute des Verfahrens folgt eine Auswertung nach Abflussregimen, die aus gemesse-
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genschaften des Wasserhaushaltes fir die hydrologischen Regionen Gbersichtlich beschrieben und verglichen.

Abstract: In continuation of former geographical classifications of the natural landscapes of Saxony-Anhalt a
multivariate cluster analysis was performed as an objective method for the classification of the federal state into
hydrological regions. The surface water bodies specified in the European Water Framework Directive and their
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1. Einleitung

Naturraum- bzw. Landschaftsgliederungen sind
dem allgemeinen Zweck bestimmt, geographische
Muster oder Strukturen von Landschaften ord-
nend und Areal abgrenzend zu systematisieren.
Eine einzelne Landschaft bildet dabei ein einma-
liges geographisches Individuum, das durch sein
Inventar, durch den Kontrast, die Funktion und
die Anordnung des Inventars, durch eine charak-
teristische Struktur und ein gleiches Wirkungsge-
flige gepréagt ist (Stiidemann 2008). Landschaften
stellen eine chorische Verflechtung der topischen
Grundbausteine dar; ihre GroRe ist eine Frage des
Betrachtungsmalstabes und der charakteristi-
schen Raum-Zeit-Struktur (Neef 1967), womit
auch die Frage nach der Grenze einer Landschaft
und damit des Uberganges zu einer benachbarten
Landschaft bestimmt ist.

Geographisch bzw. landschaftsokologisch ori-
entierte Landschaftsgliederungen streben an, die
landschaftliche Komplexitdat sachgerecht zu
erfassen. Fir Deutschland war es zunéchst das
»,Handbuch der naturrdumlichen Gliederung
Deutschlands” (Meynen et al. 1962), das fir
einen solchen Anspruch steht. In den letzten
Jahrzehnten sind in vielen Regionen und insbe-
sondere auf der Ebene von Bundesldndern neuere
und rdumlich detailliertere Gliederungen hinzu-
gekommen. Grundsatzlich steht bei der gromaR-
stéblichen, landschaftsokologischen Erkundung
die Analyse der Oberflachengestaltung im Vor-
dergrund (Haase 1967). Das Relief wird dabei
zum Ausgangspunkt einer physiognomisch orien-
tierten, rdumlichen Gliederung, so dass sich vor
allem eine Betrachtung in morphogenetischer
Hinsicht anbietet (Marcinek 1975).

Fur praktische Fragen interessiert indes haufig
nicht die landschaftliche Komplexitét; vielmehr
stehen angewandte Fragen im Vordergrund, die
mit gesellschaftlichen Bedurfnissen oder Ent-
wicklungen zusammenhéngen (Mannsfeld 1984)
und die starker einzeldisziplindrer Natur sind.
Solche und aktuelle Fragestellungen bilden
beispielsweise Aufgaben des Gewésserschutzes,
zumal vor dem gesetzlichen Hintergrund der im
Jahr 2000 in Kraft getretenen Europdischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), die erhohte
Anforderungen an wasserwirtschaftliches Planen
und Handeln stellt.

Das Ziel der WRRL ist entsprechend Artikel 1
die Schaffung eines Ordnungsrahmens fir den
Schutz der Binnenoberflaichengewasser, der
Ubergangsgewasser, der Kiistengewasser und des
Grundwassers zwecks

— Vermeidung einer weiteren Verschlechte-
rung sowie Schutz und Verbesserung des
Zustands der aquatischen Okosysteme
und der direkt von ihnen abh&ngenden
Landokosysteme und Feuchtgebiete im
Hinblick auf deren Wasserhaushalt,

— Forderung einer nachhaltigen Wassernut-
zung auf der Grundlage eines langfristi-
gen Schutzes der vorhandenen Ressour-
cen,

— Anstrebens eines stirkeren Schutzes und
einer Verbesserung der aquatischen Um-
welt, unter anderem durch spezifische
Malnahmen zur schrittweisen Reduzie-
rung von Einleitungen, Emissionen und
Verlusten von prioritaren Stoffen und
durch die Beendigung oder schrittweise
Einstellung von Einleitungen, Emissio-
nen und Verlusten von prioritar geféhrli-
chen Stoffen;

— Sicherstellung einer schrittweisen Redu-
zierung der Verschmutzung des Grund-
wassers und Verhinderung seiner weite-
ren Verschmutzung und

— Beitrag zur Minderung der Auswirkungen
von Uberschwemmungen und Diirren.

Im Rahmen der ,,Entwicklung und Bereitstel-
lung einer Bewertungsmethodik zur Beurteilung
des hydrologischen Regimes der Oberflachen-
wasserkorper (FlieBgewdsser und Seen) gemaR
EU-WRRL im Land Sachsen-Anhalt* wurde im
Auftrag des Landesbetriebes fur Hochwasser-
schutz und Wasserwirtschaft des Landes Sachsen-
Anhalt (Mehl et al. 2010, Hoffmann et al. 2010)
eine Landesgliederung nach hydrologischen
Regionen bzw. Abflussregionen als Teilergebnis
erarbeitet, die nachfolgend vorgestellt werden
soll. Dabei besteht das engere Ziel des genannten
Vorhabens darin, methodische Grundlagen fir
eine Bewertung hydrologischer Merkmale als
Teil der sogenannten ,hydromorphologischen
Qualitdtskomponenten* zur Einstufung des oko-
logischen Zustands der Oberflachengewadsser
nach Anhang V WRRL zu legen. Die WRRL
schreibt in Anhang Il verbindlich vor, dass Ober-
flachenwasser- sowie Grundwasserkdrper nach
einheitlichen Beziigen abgeleitet werden mussen.
Berichtspflichtig bei der Umsetzung der WRRL
hinsichtlich der Oberflachengewésser sind die
FlieBgewdsser mit einem Eigeneinzugsgebiet von
> 10 km? und die Standgewasser mit einer Fl&-
chengréRe von > 0,5 km2 (50 ha).



Im engeren Sinne entzieht sich der Begriff der
hydrologischen Region einer konkreten Betrach-
tung (Dyck et al. 1980), da grundsétzlich ver-
schiedenste Merkmale genutzt werden konnten,
um zu differenzieren und zu typisieren. Als ein
spezifisches Beispiel sei hier auf die Arbeit von
Merz et al. (2006) zur raum-zeitlichen Variabilitat
von Ereignisabflussbeiwerten in Osterreich mit
dem Hintergrund einer rdumlichen Gliederung
dieses Hochwasserfaktors in jahreszeitlicher
Abhangigkeit verwiesen. Dem landschaftsdkolo-
gischen Gesamtansatz am ndchsten kommen
hingegen hydrologische Regionalgliederungen,
bei denen das Abflussregime zugrundegelegt ist
(z. B. Grimm 1968, Gamma 1992, HAD 2000,
2001, 2003). Eine solcherart bestimmte hydrolo-
gische Region ist durch ein typisches Abflussre-
gime nach GroRe und zeitlicher Schwankung des
Abflusses gekennzeichnet. Innerhalb einer jewei-
ligen hydrologischen Region wird damit eine
Anhnlichkeit wesentlicher (landschaftsbestimmter)
hydrologischer Prozesse unterstellt. Die unter-
schiedlichen Abflussregime werden durch die
Regimefaktoren bestimmt, wozu die Gebietsei-
genschaften sowie die hydrometeorologischen
Faktoren z&hlen.

Bei der Ableitung hydrologischer Gebiets-
bzw. Regionalgliederungen ist grundsatzlich
zwischen genetischen und empirischen Methoden
zu unterscheiden. Die genetische Methode zielt
auf die Bestimmung der fur die hydrologischen
Prozesse malRgebenden Gebietseigenschaften. Sie
baut auf der ,regionalen Verteilung der Einfluss-
faktoren* (Dyck et al. 1980) auf. Im Gegensatz
dazu gliedern empirische Methoden Regionen
nach ermittelten hydrologischen KenngroRen wie
z. B. Abflussdaten der Pegel. Bei derartigen
Verfahren muss aus der ,,Gebietsreaktion* auf die
hydrologischen Prozesse und ihre Kennzeichen
geschlossen werden. Unter Nutzung von Ver-
gleichsdaten und Erfahrungswerten kdnnen
mittelbar auch wesentliche Gebietseigenschaften
erkannt oder zumindest grundlegend unterschie-
den werden (Mehl 2004).

Als Abflussregime wird gemaR DIN 4049 Teil
1 der charakteristische und von den Eigenschaf-
ten des zugehdérigen Einzugsgebietes abhangige
Gang des Abflusses eines Gewadssers bezeichnet.
Dabei umfassen die Regimefaktoren alle diejeni-
gen Eigenschaften, die fur die Transformation des
Niederschlages in den Gebietsabfluss und den
resultierenden Gewasserdurchfluss verantwortlich
zeichnen. Beim Niederschlags-Abfluss-Prozess
lassen sich drei Hauptphasen unterscheiden
(Dyck & Peschke 1983):
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(1) Die Abflussbildung in den Einzugsgebieten
(Landphase)

(2) Die Abflusskonzentration im Gewassernetz
der Abflussbildungsgebiete (Flussbettpha-
se)

(3) Der Durchflussverlauf in den Wasserlaufen
(Wellenabflachungsphase)

Der (Oberschissige) landschaftliche Abfluss
sammelt sich unter normalen Bedingungen in den
Oberflachengewdssern eines Einzugsgebietes.
Die FlieRgewésser als linienhafte Landschafts-
elemente fihren das Wasser ab, wobei die hohe
landschafts6kologische Bedeutung des Abfluss-
prozesses und des daran gekoppelten Stofftrans-
portes in seiner grundsétzlich gerichteten, aber
stets Raumeinheiten verbindenden Wirkung liegt
(Mehl 2006). Ein Wasseriiberschuss ist immer
dann gegeben, wenn der Niederschlag summa-
risch die Verdunstung und die Speicherung
Ubertrifft. FOr die Einzugsgebiete der FlieRgewas-
ser gilt bei Zeitabschnitten von wenigen Jahren
oder Einzeljahren die Bilanzgleichung:

R=P-ET-ASin mm/a

mit P — Niederschlag, ET — Evapotranspiration, R
— Abfluss, AS — Speicherdnderung

Abflussregime basieren letztlich auf der Paramet-
risierung deterministischer und stochastischer
Ausgangssignale des Geosystems ,,Einzugsge-
biet“ und enthalten damit ,,zugleich Informatio-
nen Uber vom Prozess durchlaufene Teilsysteme
bzw. Raum- oder Fl&cheneinheiten* (Aurada
1984). Aus dem Vorstehenden folgt, dass hydro-
logische Gliederungen auf Grund ihrer system-
haften, einzugsgebietsbezogenen Grundlegung
relativ scharfe Raumabgrenzungen ermdglichen
und im Regelfall sogar erfordern.

2. Bestehende Raumgliederungen in
Sachsen-Anhalt

Bisher publizierte Gliederungen Sachsen-Anhalts
sind entsprechend des fachlichen Hintergrunds
mehr oder minder komplexer Natur. Aufbauend
auf ,klassische* Parameter wie Klima, Nieder-
schlag, Geologie, Boden aber auch Geomorpho-
logie entstanden so differenzierte naturraumliche
Betrachtungen, die ihre Resonanz in thematischen
Karten fanden. Schroder (1997) systematisiert das
bis dato vorliegende Material verschiedenster
Autoren und gibt einen umfassenden Uberblick
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Uber die natirliche Umwelt Sachsen-Anhalts mit
folgenden Schwerpunkten:

e Geologie Sachsen-Anhalt (Akademie der
Wissenschaften der DDR 1981)

e Variszikum in Sachsen-Anhalt (Schroder
1994; nach Mdébus 1968)

e Eisrandlagen auf dem Territorium von
Sachen-Anhalt (Schréder 1994; nach
Schulz 1962, Ruske & Woiinsche 1964,
Ruske 1964, Marcinek & Nitz 1973,
Weisse 1974)

e Verbreitung der LoRderivate in Sachsen-
Anhalt (Haase et al. 1970)

e Durchschnittliche  jahrliche  Nieder-
schlagssummen in  Sachsen-Anhalt
(Schroder 1994; nach Schllter & August
1958, Veit 1987 und Meteorologischen
Dienst der DDR)

e Beginn der Apfelbliite in Sachsen-Anhalt
(Vollfrahlingseinzug) (Schliuter & Au-
gust 1958)

e Beginn der Winterroggenernte in Sach-
sen-Anhalt (Hochsommereinzug) (Schlii-
ter & August 1958)

o Mittlere Abflusshéhen in  Sachsen-
Anhalt fur die Jahresreihe 1901-1950
(Institut  fur Woasserwirtschaft Berlin
(1973), Atlas DDR 1981)

e Bdden Sachsen-Anhalts (Akademie der
Wissenschaften der DDR 1981)

o Naturrdumliche  Einheiten
Anhalts (Schroder 1994)

Im Sinne einer chorischen Betrachtung (vgl.
Neef 1967, Richter 1967, Haase 1973) grenzt
Schroder (1997) naturrdumliche Haupteinheiten
wie beispielsweise den Harz, die Altmark oder
den Dromling ab und untergliedert einige noch
weitergehender.

Weitere Landschaftsgliederungen entstanden
nach 1990 in den verschiedenen Fachbehdrden
Sachsen-Anhalts. Hierzu zdhlen unter anderem
die Erlauterungen und eine Karte der potenziell
natlrlichen Vegetation (LAU 2000). Darin ent-
halten sind detaillierte Informationen und stel-
lenweise Darstellungen zur Geologie, den Boden-
landschaften, Hohengliederung und Klima sowie
zur Landschaftsgliederung Sachsen-Anhalts. Das
Land Sachsen-Anhalt gliedert sich darin in flnf
geographische Grof3landschaften, welche von 46
regionalen Landschaftseinheiten untersetzt wer-
den. Die Abgrenzungen erfolgten nach Ahnlich-
keiten des Naturraums und der Flachennutzung.
Ferner wurden Bergbaulandschaften und Stadt-

Sachsen-

landschaften als separate Einheiten ausgegrenzt
(LAU 2000).

Auch in den Tétigkeitsberichten des Lan-
desamtes fur Bergwesen und Geologie (ehemals
Geologisches Landesamt) sind geologische,
pedologische und regionalgeologische Gliederun-
gen Sachsen-Anhalts enthalten (GLA 1993).

Ziel dieser Arbeit ist eine Fortschreibung der
Tradition der geographischen Landesgliederun-
gen flir Sachsen-Anhalt. Neu ist dabei der Ge-
genstand der Betrachtungen und die Wahl der
Methodik zur Bestimmung einer solchen Gliede-
rung.

3. Methode und Datenbasis

Da die Gliederung des Landes Sachsen-Anhalts
in hydrologische Regionen anhand einer objekti-
ven und nachvollziehbaren Methode umgesetzt
werden soll, wird eine agglomerative, hierarchi-
sche Clusteranalyse mit anschlieBender Korrektur
durch eine Clusterzentrenanalyse durchgefihrt.

3.1 Prinzip einer Clusteranalyse

In der Clusteranalyse wird in einem iterativen
Verfahren eine Gruppierung von Objekten mit
&hnlichen Eigenschaftsauspragungen vorgenom-
men. Da die Anzahl der in Betracht gezogenen
Eigenschaften theoretisch unbegrenzt ist, spricht
man auch von einer multivariaten, statistischen
Analysemethode. Man betrachtet die Objekte als
Vektoren in einem n-dimensionalen Vektorraum.
Die Anzahl der zur Analyse herangezogenen
Eigenschaften bestimmt die Dimension dieses
Vektorraumes, die einzelnen Eigenschaftsauspra-
gungen jedes Objektes kdnnen als Koordinaten
des entsprechenden Vektors aufgefasst werden.
Versinnbildlicht man sich die Menge der Vekto-
ren als Punktwolke in einem n-dimensionalen
Koordinatensystem (Abb. 1), so kann die
Clusterbildung als Zusammenfassung nahe bei-
einanderliegender Punkte oder als Herausarbei-
tung von Ballungen betrachtet werden. Entschei-
dend fir das Endergebnis der Clusteranalyse ist
neben der Vorgabe der Untersuchungsobjekte und
Objekteigenschaften, die Wahl des Abstands-
oder AhnlichkeitsmaRes und des Agglomerati-
onsverfahrens (Hoffmann & Rddel 2005). Wei-
terhin verlangt die Festlegung der Clusteranzahl
und -benennungen ein hohes MalR an Experten-
wissen.
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Abb. 1: Funktionsschema einer agglomerativen, hierarchischen Clusteranalyse mit 7 Objekten und 2 Objekteigen-

schaften.

Fig. 1: Functional diagram of a agglomerative, hierarchical cluster analysis with 7 objects and 2 object properties.

3.2 Untersuchungsobjekte

Vor der Herausarbeitung der Gliederung muss
eine Parzellierung des Landes in atomare Raum-
einheiten nahezu konstanter hydrologischer
Eigenschaften gefunden werden. Diese Parzel-
lierung sollte zumindest in Bezug auf das hydro-
logische Verhalten einer Landschaftsdiagnose in
topischer Dimensionsstufe entsprechen. Die
einzelnen hydrologischen Tope stellen die zu
gruppierenden Objekte des Landschaftsraumes
im Rahmen der agglomerativen Clusteranalyse
dar.

Per Definition eignen sich hierflir am besten
die eingangs erwdéhnten, in der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie Artikel 2 Punkt 10
beschriebenen Oberflachenwasserkdrper
(OWK). Ein Oberflachenwasserkorper wird hier
als ,,ein einheitlicher und bedeutender Abschnitt
eines Oberflachengewassers* (WRRL 2000)
definiert. Bezug nehmend auf die vorauszuset-
zende Einheitlichkeit eines OWK, wurden in
dieser Arbeit die vom Landesbetrieb fiir Hoch-

wasserschutz  und Wasserwirtschaft (LHW)
ausgewiesenen 348 Oberflachenwasserkorper,
fur die das Land Sachsen-Anhalt verantwortlich
ist, untersucht. Da sich die landseitigen Abgren-
zungen der OWK an den jeweiligen oberirdi-
schen Wasserscheiden orientieren, weichen die
Grenzen des Untersuchungsgebietes von denen
des Landes Sachsen-Anhalt geringfligig ab.

Das hydrologische Geschehen einer Raum-
einheit ist vom gesamten oberliegenden Ein-
zugsgebiet abhdngig. Um dem Rechnung zu
tragen, erfolgte der Aufbau einer OWK-
Hierarchie mit der Festlegung der ober- und
unterliegenden Nachbarn und eine Ausweisung
des Gesamteinzugsgebietes (Abb. 2). Oberfla-
chenwasserkorper, deren oberliegendes Ein-
zugsgebiet zum grofRen Teil aulRerhalb Sachsen-
Anhalts liegt, wurden von der Clusteranalyse
ausgeschlossen und bilden eine eigene Gruppe.
Zu dieser Gruppe zahlen insgesamt 15 OWK
(Elbe, Saale, Mulde, Unstrut, Schwarze und
WeiRe Elster und Helme).
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Abb. 2: Abgrenzung und Hierarchie der Oberflachenwasserkérper im Harz und Harzvorland mit Hierarchiestufe

ausgehend von der Landesgrenze (Ziffer im Einzugsgebiet).

Fig. 2: Definition and hierarchy of the surface water bodies in the Harz Mountains and Harz foothills with hierarchi-
cal level, starting from the State border (number in the catchment area).

3.3 Gebietseigenschaften

Die fur die Clusterbildung verwendeten Gebiets-
eigenschaften missen in unabhédngiger, vollstan-
diger, homogener und flr das Gebiet représenta-
tiver Form fur alle OWK vorliegen, denn nur
dann kann der Anspruch der sachgerechten Erfas-
sung der landschaftlichen raumzeitlichen Kom-
plexitat erfillt werden. Der LHW betreibt ca. 130
Pegel mit Abflussmessung im Untersuchungsge-
biet; aus folgenden Grinden kann aber nicht
direkt auf die dort gewonnenen Informationen
zurlickgegriffen werden:

e Der an Pegeln gemessene Abfluss spie-
gelt die hydrologische Situation als eine
raumliche Integration Uber alle Oberfla-
chenwasserkorper im Eigeneinzugsgebiet
des Pegels wider. Eine Regionalisierung
als Differenzierung der Abfliisse einzel-
ner OWK ist ohne Modellansatz nicht
maoglich (rdumliche Inhomogenitét).

e Der Zahl von 348 OWK stehen nur circa
130 r&umlich ungleichmélig verteilte
Abflusspegel gegentber (unvollstandige
Représentanz).

e Die Abflussmessreihen sind nur fur un-
terschiedliche Zeitrdume mit Unterbre-
chungen verfligbar (zeitliche Inhomoge-
nitat).

e Das gemessene Abflussverhalten erfasst
die zum Gesamtwasserhaushalt beitra-
genden Komponenten wie Niederschlag,
Evapotranspiration, Oberflachenabfluss,
Interflow oder Grundwasserabfluss nur
als Bilanz an einem bestimmten Punkt im
Gewadssersystem. Die Anteile der einzel-
nen Komponenten lassen sich anhand der
Messung nicht differenziert betrachten
(sachliche Abhangigkeiten).

Als hinreichende Alternative fur eine Verwen-
dung der unzureichend vorliegenden, gemessenen



Parameter des Wasserhaushaltes bietet sich der
Ruckgriff auf modellierte Parameter an. Sachsen-
Anhalt verfligt Gber eine Modellierung des Ge-
bietswasserhaushalts fur alle Oberflachenwasser-
kérper mit dem Niederschlags-Abfluss-Modell
ArcEGMO (Pfiitzner 2009) auf Basis meteorolo-
gischer EingangsgroRen und rdumlich differen-
zierter Gebietseigenschaften. Flr die Beschrei-
bung der Gebietseigenschaften wurden Flachen-
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daten wie Béden, Landnutzung, Oberflachenmor-
phologie, Grundwasserflurabstande, Abgrenzun-
gen von Teileinzugsgebieten und Liniendaten wie
Gewadsserabschnitte und Punktdaten wie Klima-
und Niederschlagsstationen und Wassernutzung
in dem Modell integriert. AnschlieBend erfolgte
eine Kalibrierung anhand gemessener Pegelab-
flisse (Pfltzner et al. 2008).

Kategorie Parameter Abkirzung

Geometrische Einzugsgebietsflache EG Flache

Parameter geographischer Rechtswert Rechtswert
geographischer Hochwert Hochwert

klimatische Parameter
(kumulierte Menge
im Gesamt-EG)

Niederschlag (Feb / Aug)

potentielle Evapotranspiration (Feb / Aug)

Nied Feb/Aug
PET Feb/Aug

Wasserhaushalts- und
Abflusskomponenten
(kumuliert Menge

im Gesamt-EG) Drainabfluss (Feb / Aug)

Interflow (Feb / Aug)

reale Evapotranspiration (Feb / Aug)
Oberflachenabfluss (Feb / Aug)
anthropogen induzierter Oberflachenabfluss (Feb / Aug)

schneller Grundwasserabfluss (Feb / Aug)
langsamer Grundwasserabfluss (Feb / Aug)

AET Feb/Aug
RO Feb/Aug
ROa Feb/Aug
RDrain Feb/Aug
RH Feb/Aug
RG1 Feb/Aug
RG2 Feb/Aug

Tab. 1: In der Clusteranalyse verwendete Parameter der OWK.

Fur die Clusteranalyse werden neun modellierte
Parameter, gemittelt (Ober den Zeitraum 1997-
2003 verwendet. Um raumlich unterschiedliche,
jahreszeitliche Effekte des Abflussgeschehens
abzubilden, werden keine Jahresmittelwerte,
sondern die fir diesen Raum signifikant unter-
schiedlichen Monatsmittelwerte vom Februar (als
Monat hoher Winterabfliisse) und August (als
Monat niedriger Sommerabfliisse) hinzugezogen.
Die Flachengrofien der gesamten oberliegenden
Einzugsgebiete und die Geokoordinaten der
Flachenschwerpunkte der OWK ergénzen die
Parameter des N-A-Modells (siehe Tab. 1). Es ist
sonst davon auszugehen, dass das mit zunehmen-
der FlachengroBe wachsende ausgleichende
Moment im Wasserhaushalt und die flr eine
Gruppierung notwendige réaumlich zusammen-
hédngende Lage der OWK durch die restlichen
GroRen nicht in ausreichendem Malle Beachtung
finden wirde.

Alle flachenbezogenen Werte werden fiir das
gesamte oberliegende Einzugsgebiet einschliel3-
lich des Eigeneinzugsgebietes eines OWK kumu-
liert. Um Skaleneffekte durch unterschiedliche
Einheiten und Dimensionen der EingangsgréRen

zu vermeiden, werden alle Parameter z-standar-
disiert.

3.4 Abstandsmal3, Agglomerationsver-
fahren und Clusteranzahl

Als Abstandsmaf fiir die Festlegung des Uberein-
stimmungsgrades der OWK fiel die Wahl stan-
dardgemal auf die Euklidische Distanz. Dieses
Mal3 entspricht der Lange der kirzesten Verbin-
dung zweier Punkte im Koordinatensystem. Um
eine hohe Homogenitat der Objekte innerhalb der
Cluster und eine groRe Variabilitat zwischen den
Clustern zu erreichen, eignet sich fur die Wahl
des Agglomerationsverfahrens am besten die
WARD-Methode (Ward 1963). Bei ihrer Anwen-
dung wird immer das Objekt als ndchstes zu
einem Cluster hinzugefiigt, dass die geringste
Zunahme der durch die Fehlerquadratsumme
ausgedruckten, inneren Varianz aller Cluster
aufweist. Aufgrund der Verdnderung der Ge-
samtvarianz innerhalb aller Cluster und einer
Plausibilitatspriifung der rdumlichen Verteilung
der gebildeten hydrologischen Regionen wird die
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Abbruchbedingung des hierarchischen Cluster-
verfahrens auf 15 Cluster festgelegt.

3.5 Ergebnisoptimierung mit Cluster-

zentrenanalyse

Als Zentrum eines Clusters kann das theoretische
Objekt mit dem Durchschnitt der Eigenschafts-
auspragungen aller Objekte eines Clusters be-
zeichnet werden. Ein Zentrum repréasentiert damit
den mittleren Zustand seines Clusters. Trotz der
Festlegung der WARD-Methode als Agglomera-
tionsverfahren ist es moéglich, dass einem Cluster
zugeordnete Objekte nach Abschluss des Verfah-
rens weiter vom Zentrum des eigenen Clusters
entfernt sind, als vom Zentrum anderer Cluster.
Um dies auszugleichen, wird eine Clusterzentre-
nanalyse mit den Zentren der hierarchischen
Clusteranalyse als Startparameter durchgefiihrt
und die Clusterzuordnung von 30 OWK opti-
miert.

Die im Anschluss an die Clusteranalyse mit
der Abgrenzung von 15 Regionen dhnlicher
hydrologischer Zustande durchgefuhrte Plausibi-
litatsprufung beziiglich der Lageverteilung und
die Bewertung der Giite des Verfahrens werden
im néchsten Kapitel dargestellt.

4. Verfahrensgute

Betrachtet man die rédumliche Anordnung der
Cluster (siehe Abb. 4), so ist festzustellen, dass
fir fast alle Cluster ein hohes MalR des raumli-
chen Zusammenhangs gegeben ist. So konzent-
riert sich z. B. Cluster 2 nahezu flachendeckend
auf das Gebiet des Fld&mings und der Dibener
Heide. Dies ist eine Voraussetzung fir die Glie-
derung der Landschaftsoberflache in Regionen.
Lediglich die Cluster 3 (Auengebiete), 6 (Eigen-
einzugsgebiete grofRer autochthoner Fliisse) und
die zuvor abgetrennte Gruppe der OWK mit
allochthonen Einzugsgebieten weisen erwar-
tungsgeman eine hdhere raumliche Streuung auf.
Fir eine Erfolgsbewertung werden des Weite-
ren die Mittelwerte, Streuungen und Anzahl der
signifikanten Parameter herangezogen. Die Mit-
telwerte der untersuchten Parameter deuten auf
eine ausreichende Differenzierung der 15 Cluster
hin (Tab. 2). Jede Region unterscheidet sich von
allen anderen in der Kombination der Parameter
in hohem Mal%e. Es sind zudem bei den meisten
Parametern unterschiedliche Werteauspragungen
fir die Monaten August und Februar festzustel-
len. Die Aufnahme einer jahreszeitlichen Diffe-

renzierung ist also gerechtfertigt und zieht keine
Uberparametrisierung nach sich. Die Anwendung
der WARD-Methode hat zur Folge, dass keine
unterbesetzten Regionen mit weniger als 5 OWK
auftreten. Die Schwankungen der Clusterméch-
tigkeit zwischen 5 und 83 sind mit Hilfe der
Flachenverteilung grofRer Landschaftseinheiten in
Sachsen-Anhalt (Mittelgebirge - Tiefland, stadti-
scher - landlicher Raum) zu erkldaren. Um die
Ahnlichkeit der zusammengefassten Objekte
eines Clusters bewerten zu konnen, wurden
Homogenitatsmalie fiir die Cluster berechnet. Die
Summe der Einzelstandardabweichungen aller z-
standardisierten Parameter und der Quotient der
Streuung innerhalb eines Clusters und der Streu-
ung der Clustermittelwerte stellt ein solches
Homogenitétskriterium dar (Hartung & Elpelt
2009). Die Grundgesamtheit aller OWK des
Landes Sachsen-Anhalt weist fir die z-
standardisierten 21 Parameter in der Summe
notwendigerweise eine Standartabweichung von
21,0 auf. Die Standardabweichungssummen der
einzelnen Cluster schwanken zwischen 3,18 und
1,98 (Tab. 2) und sind wesentlich Kleiner als die
Summe der Standardabweichungen der Cluster-
zentren mit 26,58. Der Quotient innere Streuung
zu aulerer Streuung liegt bei 0,12 bis 0,45. Die
Homogenitét innerhalb der Cluster ist somit als
sehr hoch bis befriedigend hoch einzuschatzen.
Signifikante Unterschiede von Clustereigenschaf-
ten bezlglich der Grundgesamtheit kénnen mit-
tels Einstichproben-t-Tests nachgewiesen werden.
Die angenommene Irrtumswahrscheinlichkeit
betragt hierfur 5%. Es zeigt sich, dass mit Aus-
nahme des Clusters 6, bei allen Clustern mindes-
tens 13 der 21 Parameter in ihrer Verteilung
signifikant von der Grundgesamtheit abweichen.
Cluster 6 weist nur 3 signifikant anders verteilte
Parameter auf. Die Prdsenz dieses Clusters ist
jedoch durch die extrem hohe Trennscharfe bei
der Eigenschaft ,,FlachengroRe des EG“ zu rechtferti-
gen.

5. Ergebnis der Gliederung in hyd-
rologische Regionen

Mit der Benennung der Cluster wird der Prozess
der Abgrenzung von hydrologischen Regionen
abgeschlossen. Die von 1-15 nummerierten
Gruppen (Tabelle 2) werden zu verbal benannten
hydrologischen Regionen (Tabelle 3). Die Na-
mensgebung orientierte sich an den Maligaben
der ,,Grammatikalischen Struktur [...] einer be-
grifflichen Fassung der Kategorie Landschaft*



(Stidemann 2008, S. 44). Hierzu wurde einem
lagedefinierendem ersten Namensteil (z. B.
»,Hochharz*) immer ein an signifikanten Eigen-
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mensteil (z. B. ,,mit sehr hohem Niederschlag®)
nachgestellt.

schaftsausprdgungen orientierter zweiter Na-

Clusternummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anzahl OWK 83 | 37 | 16 [ 52 | 36 [ 6 | 22 [ 5 15 | 16 | 11 | 14 | 6 7 7
Summe Standardab-
weichungen 78 | 831 |1055( 742 | 7,41 [1156] 6,34 [ 3,18 | 6,74 [ 7,5 | 8,85 [ 10,06 | 11,96 [ 11,98 | 9,92
Anzahl signifikanter
Parameter (0=0,05) | 18 | 18 | 15 [ 19 | 20 [ 3 17 | 18 | 16 | 13 | 18 | 13 | 16 | 18 | 15
EG-Flache (km?) 944 | 1168 44,4 | 109 |166,8 | 2160 | 1103 | 11,5 | 50,5 1125 53,6 | 126,2 | 155,1 | 87,7 | 53,6
Rechtswert (1000m) | 4455 | 4528 | 4497 | 4494 | 4485 | 4468 | 4442 | 4475 | 4446 | 4478 | 4506 | 4433 | 4420 [ 4412 | 4413
Hochwert (1000m) 5753 | 5757 | 5795 | 5707 | 5834 | 5787 | 5843 | 5784 | 5794 | 5846 | 5657 | 5725 | 5732 [ 5737 | 5745
Nied Feb 97-03 39,5 | 44,4 | 396 | 36,4 | 431 | 47,3 | 49,3 [ 333 | 46,5 | 435 | 41,2 | 66 | 90,1 | 1138 79,7
Nied Aug 97-03 578 | 64 | 60,7 | 555 | 59,8 [ 599 | 61,2 | 58,4 | 58,5 [ 59,2 | 655 | 641 | 77,4 [ 94 | 77,9
PET Feb 97-03 149 [ 137 | 135 [ 152 | 124 [ 138 | 121 [ 142 | 141 [ 122 | 154 [ 137 | 122 [ 121 | 139
PET Aug 97-03 958 | 98 | 96,2 [ 995 | 94 | 94 | 92,8 [ 96,7 | 94,5 | 935 |100,8| 919 | 89 | 873 | 91,2
AET Feb 97-03 145 | 135 | 134 [ 148 | 123 [ 135 | 12 [ 127 | 139 [ 121 | 145 [ 134 | 119 [ 12 | 137
AET Aug 97-03 57,9 | 659 | 70 | 53 | 67,5 | 626 | 66,7 | 52,7 | 684 | 625 | 58,8 | 66,7 | 70,4 | 77,2 | 68,7
RO Feb 97-03 012 [ 012 | 1,97 [ 0,22 | 0,22 | 0,45 | 0,05 | 0,67 | 0,08 | 0,04 | 0,27 | 23 | 537 | 2,73 | 0,77
RO Aug 97-03 0,03 004 ]|008fo006]|] 0 [o001] 0 0 [o002] o [212] 002007009007
ROa Feb 97-03 1 [073]097 [214] 05 [208]083|539]053]|083]135]|085 |22 [2152] 157
ROa Aug 97-03 1,18 [ 0,86 | 1,29 | 1,46 | 055 [ 1,11 | 081 [ 813 | 051 [ 089 | 1,79 [ 06 | 1,43 [ 099 | 1,28
RDrain Feb 97-03 1,66 | 427 1082 1,82 | 6,77 [ 568 | 573 | 2 | 256 [17,29] 6,53 | 599 | 415 | 05 | 12
RDrain Aug 97-03 013 094|139 [013) 108 074)094034]02 [372]103]015]032[005] 0024
RH Aug 97-03 0,02 [ 0,03 | 0,01 | 0,01 ) 002|012 | 004 | 001|004 |002]| 028011069 276|089
RH Feb 97-03 071 | 02 | 009 | 02 | 0315|186 |02 |003]| 044|012 124|727 |14,73|1567| 9,4
RG1 Feb 97-03 6,85 | 368 | 546 | 219 | 7,75 [1161| 3,87 | 218 | 7,65 | 394 | 1,82 | 37,4 | 53,16 | 85,38 | 48,26
RG1 Aug 97-03 0,65 | 087 | 065|044 | 115|138 | 127|064 | 131|089 |08 16 |55 [1574] 7,78
RG2 Feb 97-03 42 | 135 ]| 66 | 61 | 124 | 79 | 248 3 |125| 87 | 55 [ 24 | 46 [ 29 | 72
RG2 Aug 97-03 26|13 | -14 ]| 24| -69]|32[-02]55|-19]| 4 [-01]-27]|-16]-02|-07

Tab. 2: Mittelwerte der Clusterparameter; Bedeutung der Graustufen: hell - niedrige Werte; dunkel - hohe Werte

(Wasserhaushaltsparameter in mm/Monat).

5.1 Eigenschaften der Regionen

Die mittleren Eigenschaftsauspragungen der
Regionen kénnen der Tabelle 3 entnommen wer-
den. Leere Felder zeigen nicht signifikante oder
mittlere Zustdnde. Der mittlere Zustand bezieht
sich in diesem Fall auf den Landesdurchschnitt
der entsprechenden Grolze. Werte fur Winter (Wi)
und Sommer (So) werden, wenn erforderlich
getrennt ausgewiesen. Im Fettdruck dargestellte
Eigenschaftsauspragungen weichen besonders
deutlich vom Mittelwert ab, kennzeichnen die
Regionen und sind fir deren Namensgebung
verwendet worden.

5.2 Mittlere langjahrige Abflussdyna-
mik

In Hinblick auf die mittlere langjéhrige Dynamik
des innerjahrlichen Abflussganges der Einzugs-
gebiete unter 0Okologischen Gesichtspunkten
haben bereits Mehl & Thiele (1998) die Anwen-

dung einer normierten Vergleichs- und damit
Typisierungsmoglichkeit ~ fir ~ Mecklenburg-
VVorpommern vorgestellt. Der dort verwendete,
von Pardé entwickelte Abflusskoeffizient ergibt
graphisch aufgetragen als Verhaltnis des mittleren
langjahrigen Abflusses jedes Monats (MQ(m))
zum Zwolftel des mittleren langjéhrigen Jahres-
abflusses (MQ) fur alle Monate eine anschauli-
che, mittlere relative Abflusskurve Uber das Jahr
(Pardé 1964). Fir 14 der 16 mit Pegelmessstatio-
nen ausgestatteten hydrologischen Regionen
werden die mittleren Abflussregime aus Par-
dé*‘schen Abflusskoeffizienten und dazugehdrigen
einfachen Standardabweichungsintervalle fiir die
Zeitreihen von 1975-2005 errechnet und zur
Gebietsbeschreibung herangezogen (Abb. 3). In
Tabelle 4 wird die Einordnung der Regime be-
ziiglich ihrer Dynamik und Abflussgenese darge-
stellt.
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Nieder- ot reale oberfl S5, Drain- sEILEl. g
N Name der hydrologischen pot. . oberfl. GW- GW-
r 5 schlag | Evapotr. | Evapotr. | Abfluss abfluss
REGE wirso | wirso | wirso | wiiso | APflUss | yiso | ADHL | Abfl.
Wi/So Wi/So Wi/So
Eigeneinzugsgebiete der
0 Stréme und grof3en Flisse
mit allochthon geprégtem
Abfluss
Norddstliches Harzvorland hoch hoch etwas
1 |und Magdeburger Borde T erin etwas | geringer
mit hoher Wintereva- gering . gering geringer
potranspiration gering
Flaming und Dubener Eﬁzls, etwas hoch
2 | Heide mit hoher Grundwas- |---------4--------- N ettt T et
serneubildung etwas etwas geringer etwas etwas
hoher hoher hoher hoher
etwas hoch etwas
3 Auengebiete mit geringer | geringer | | [ ™ | hoch etwas | geringer_
Grundwasserneubildung hoch geringer sehr
gering
4 Ostliches Harzvorland mit erin sehr hoch etwas erin etwas
geringem Niederschlag gering hoch gering hoher gering geringer
Nordliches Sachsen-Anhalt gering etwas ﬁgﬁaei
5 | mit mittlerem gering gering hoch O vt
Drainabfluss etwas geringer etwas
hoher geringer
Eigeneinzugsgebiete
6 grofer autochthoner
Flisse mit ausgeglichenem ]
Abflussregime gering
Westliche Altmark mit se_hr etwas sehr
7 | hoher Grundwasserneubil- gering gering | geringer_ | etwas etwas __hoch
dun etwas geringer hoher hoch
g héher oc
Magdeburger Gebiet mit gering g::\il:%ser sehr gering
8 |stark anthropogen induzier- . ________ 1 ________ hoch gering gering [.__.______
tem Abfluss etwas etwas - oc etwas
- ] gering -
geringer héher geringer
etwas etwas etwas
9 Ohre-Aller-Hugellandmit | | héher | geringer erin erin __hoher
hoher Evapotranspiration etwas etwas hoch gering gering
geringer | geringer
etwas
10 Nordliches Sachsen-Anhalt erin hoher sehr etwas
mit hohem Drainabfluss gering hoch geringer
Stdliches Sachsen-Anhalt
11 | mit hoher potenzieller ~ |-------- o IS ﬁgy;/]as ﬁt.\.';as —————————
Evapotranspiration etwas hoch etwas sehr Gher Gher etwas
héher héher hoch hoher
Unterharz mit mittlerem hoch hoch ﬁt_whas hoch gering
12 | Abfluss und zeitigem |- Ao LT etwas | hoher | T | TT.
Frihjahrsabflussmaximum etwas gering etwas geringer | - etwas
héher héher geringer
. . sehr . sehr sehr :
13 | Wofloss o veitigem | hoch__ | 90 | gering | hoch | "% | sehr | 99
Friihjahrsabflussmaximum hoch sehr hoch etwas hoch
gering gering
Hochharz mit sehr hohem gering se_hr hoch e‘.Was gering
- x sehr gering hoher . sehr
14 | Niederschlag und spétem hoch | " o S gering hoch | “etwas
Fruhjahrsabflussmaximum senr senr etwas
gering hoch héher
Nérdlicher Harzrand mit etwas
15 hohem Niederschlag und hoch  leeeeoeo __hoéher erin sehr [
mittlerem Frithjahrsabfluss- . gering hoch etwas
- erin hoch
maximum gering hoher

Tab. 3: Namen und Eigenschaften der hydrologischen Regionen.
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Nr [ Name der hydrologischen Region Abflussdynamik Nr ACTL derRrgéciJgr?loglschen Abflussdynamik
Eigeneinzugsgebiete der Stréme dynamisch Ohre-Aller-Higelland mit stark dynamisch

0 |und groRen Flusse mit allochthon s 9 > :

h pluvial-nival hoher Evapotranspiration pluvial
gepragtem Abfluss
Norddstliches Harzvorland und - - - -
1 | Magdeburger Borde mit hoher dynam_lsch 10 Nordllches_ Sachsen-Anhalt mit stark dyn_amlsch
- . pluvial hohem Drainabfluss pluvial
Winterevapotranspiration
s . . . . Sudliches Sachsen-Anhalt mit .

2 Flaming und Dibener I_—|e|de mit dynam_lsch 11 | hoher potenzieller Evapotranspi- ausgegl_lchen
hoher Grundwasserneubildung pluvial ration pluvial
N . . Unterharz mit mittlerem .

4 Ost_llches H_arzvorland mit schwach dynamlsch 12 | Abfluss und zeitigem Frihjahrs- Staljk dynam_lsch
geringem Niederschlag pluvial . nival-pluvial

abflussmaximum
N&rdliches Sachsen-Anhalt mit dvnamisch Mittelharz mit hohem Abfluss Stirib;jlynlir\?ilslm

5 mittlerem Y luvial 13 und zeitigem Friihjahrsabfluss- P
Drainabfluss P maximum
Eigeneinzugsgebiete groRer - Hochharz mit sehr hohem .

6 autochthoner Flusse mit ausgegli- SChWﬁJ C\,r}ﬂygﬁ,?fsm 14 Niederschlag und spatem st?]rit:lynlir\rllilslch
chenem Abflussregime P Frihjahrsabflussmaximum P

Nordlicher Harzrand mit
Westliche Altmark mit hoher dynamisch 15 hohem Niederschlag und stark dynamisch

7 | Grundwasserneubildung pluvial mittlerem Friihjahrsabflussma- nival-pluvial

ximum

Tab. 4: Klassifikation der mittleren Regime nach dem System von Pardé.

5.3 Karte der hydrologischen Regionen
Als Endergebnis der Analyse kann die Kartendar-
stellung in Abb. 4 betrachtet werden. In ihr sind
neben einer genauen Wiedergabe der Grenzver-
laufe der hydrologischen Regionen, die Abwei-
chungen der Abflussregime der Pegel von dem
des Referenzpegels in ihrer raumlichen Vertei-
lung aufgezeigt. Als Referenzregime wird das
Regime ausgewdhlt, dass den geringsten euklidi-
schen Abstand aus allen Monatswerten zum
Mittelwert aller Regime einer Region aufweist.

6. Diskussion und Ausblick

Das vorgestellte Verfahren bietet die Mdglichkeit,
die rdumlich und zeitlich differenzierten Prozess-
groRen des Wasserhaushaltes klassifiziert abzu-
bilden. Als Kernpunkt der Methode kann die
Objektivitat der Clusteranalyse und somit eines
erprobten multivariaten, statistischen Verfahrens
betrachtet werden. Die Objektivitat gewahrleistet
zum einen die ergebnistreue Wiederholbarkeit
und die Ubertragbarkeit auf andere Rdume und
Zeiten und zum anderen die Unabhéngigkeit von
subjektiven Eindrlcken des jeweiligen Bearbei-
ters.

Natirlich kann eine Gliederung des Landes in
hydrologische Regionen nur in dem Male die
realen Zustdnde exakt abbilden, inwieweit die
Eingangsdaten dies tun. Da jedoch bei der Ermitt-
lung von Mengenangaben einzelner Komponen-
ten des Wasserhaushaltes, ob gemessen oder
modellhaft bestimmt, wegen der Komplexitat des
Systems Unsicherheiten auftreten, werden diese
auch in der darauf aufbauenden Gliederung des
Landes Sachsen-Anhalt zu finden sein. Die als
Eingangsdaten verwendeten Modellergebnisse
des Abflusskomponentenmodells von Sachsen-
Anhalt sind die zu diesem Zeitpunkt aktuellsten
flachendeckend vorliegenden Angaben. Die lange
Entwicklungs- und Anwendungszeit des zugrun-
de liegenden Modells ArcEGMO rechtfertigt ein
hohes Vertrauen in diese Daten.

Die Zuverlassigkeit der Clustermethode an
sich wurde im Kapitel 4 nachwiesen. Dabei
konnte gezeigt werden, dass der Fehler in Form
hoher interner Variabilitdten in den meisten
Regionen gering ist. Unabhéngig davon birgt die
mesoskalige Dimensionsstufe mit der zwangs-
weise vorhandenen Generalisierung ein bekanntes
Fehlerpotenzial. Die Ebene der Oberflachenwas-
serkorper der WRRL beinhaltet trotz des gesetz-
lich formulierten Anspruches der Einheitlichkeit,
eine innere Heterogenitat. Damit mussen auch die



154

auf solche Raumeinheiten aufbauenden Regionen Die Aussagekraft der Gliederung fir die gewdhlte
dieselbe Heterogenitat aufweisen. Dies ist jedoch Betrachtungsebene wird dadurch nicht geschma-
ein allgemeines geographisches Problem und tritt lert.

in allen raum- und zeitabbildenden Verfahren auf.
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Abb. 3: Mittlere Abflussregime nach Pardé (1964) und deren einfache Standardabweichungen fiir die hydrologi-
schen Regionen mit Abflusspegeln.

Fig. 3: Mean flow regime for Pardé (1964) and the standard deviations for the hydrological regions with runoff
gauges.
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Abb. 4: Hydrologische Regionen und Abweichungen der Pegelregime vom mittleren Regime.
Fig. 4. Hydrological regions and deviations of the gauged flow regimes from the mean regime.

Als ein groRer Vorteil der Methode ist anzuse-
hen, dass sie auf einer Abgrenzung von oberirdi-
schen Einzugsgebieten basiert. Anders als in
anderen geographischen Gliederungsvarianten, in
denen zwei Regionen im Allgemeinen durch
Grenzsdume mit allmahlichem Ubergang getrennt

werden, ist hier der Grenzverlauf durch Wasser-
scheiden markiert. Diese sind tatsachlich in der
Umwelt auftretende scharfe Trennlinien, die auch
reale Geosysteme des oberirdischen Abflusses
trennen. Wie gut die gefundenen Abgrenzungen
der hydrologischen Regionen dennoch mit den als
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Séume zu verstehenden Grenzverldufen der
Gliederung der Landschaftseinheiten korrespon-
dieren, ist anhand der Abb. 5 abzulesen.

Die gewonnene Partitionierung in hydrologi-
sche Regionen spiegelt die landschaftliche Glie-
derung des Landes Sachsen-Anhalt in hohem
MaRe wider. Die groflen Landschaftseinheiten
Harz, Harzvorland, Magdeburger Boérde, Alt-
mark, Elbaue oder Fldming besitzen zum Teil
noch feiner differenzierte Entsprechungen in der
Menge der hydrologischen Regionen. Bei einem
Vergleich muss jedoch beachtet werden, dass in
einer Landschaftseinheit R&ume mit gleichen
oder ahnlichen Auspragungen verschiedener
Geokomponenten wie Boden, Bau, Relief, Bios
oder Hydrologie zusammengefasst werden.
Dadurch sind die stellenweise unterschiedlichen
Grenzen der Raumeinheiten zu erklaren.

Abb. 5: Lagevergleich Hydrologische Regionen und
Landschaftseinheiten von Sachsen-Anhalt (Quelle:
LAU 2000).

Fig. 5: Location comparison of hydrological regions
and landscape units of Saxony-Anhalt (Source: LAU
2000).

Hervorzuheben ist zuletzt, dass die Homogeni-
tdt der hydrologischen Regionen auch relativ
homogene Abflussganglinien der entsprechenden
Pegel nach sich zieht. Die trotzdem vorhandenen
Abweichungen haben eine Hauptursache: Die

anthropogenen Eingriffe werden als Eingangsda-
ten fir die Bildung der hydrologischen Regionen
zu wenig berucksichtigt. Eingriffe treten zum
einen punktuell, wie zum Beispiel bei Wasserent-
nahmen, -einleitungen, Aufstauungen oder beim
Bau kinstlicher Standgewadsser auf. Zum anderen
greift der Mensch entlang der Gewasser mit
Gewadsserausbau sowie Auenverlusten in den
Wasserhaushalt ein. Zum Dritten finden Eingriffe
in der gesamten Einzugsgebietsflaiche in Form
von verschiedenartigsten Landnutzungsanderun-
gen statt. Mit der Integration einer zu entwickeln-
den Bewertungsgrolle, die die Natirlichkeit des
Wasserhaushaltes abbildet, wéren Verbesserun-
gen bei der Ubereinstimmung der Abflussregime
an verschiedenen Pegeln zu erzielen. Mit dieser
BewertungsgroRe wére aulerdem die Auswei-
sung des natirlichsten Regimes einer hydrologi-
schen Region mdglich. Bis dahin kann aber das
mittlere Regime fir jede der 16 Regionen be-
stimmt werden und als Referenzregime der hyd-
rologischen Region fungieren (siehe Abb. 4).

Die BewertungsgroRe der Naturlichkeit eines
hydrologischen Regimes wurde in einem Projekt
des LHW entwickelt (Biota 2010). Im Rahmen
dieses Projektes wurde auch dargestellt, inwie-
weit ein oder einige Pegel den natirlichen Ab-
fluss und die Abflussdynamik eines Gebietes
représentieren kénnen.

Ein Skalenwechsel bei den zugrunde liegen-
den Raumeinheiten von der Ebene der Oberfla-
chenwasserkorpergebiete zur Ebene der feiner
gegliederten Einzugsgebiete mit 10-stelligen
LAWA-Gebietskennzahlen wurde beispielsweise
far Brandenburg durchgefuhrt. Dieser Wechsel
erzeugt eine noch genauere Raumgliederung der
Regionen und somit ein noch besseres Abbild der
hydrologischen Situation des Landes.

7. Anmerkung

Das der Veroffentlichung zugrunde liegende
Vorhaben wurde aus Mitteln des Landes Sachsen-
Anhalt finanziert (Auftraggeber: Landesbetrieb
fur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft
Sachsen-Anhalt).
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A well-preserved specimen of the trilobite Macroblepharum afri-
canum from the Wissenbach Shale (Devonian: Emsian-Eifelian
transitional beds), Upper Harz Mountains (Lower Saxony,
Germany)

Carsten Brauckmann & Elke Groning”

Brauckmann, C. & Groning, E. (2011): A well-preserved specimen of the trilobite Macroblepharum africanum from
the Wissenbach Shale (Devonian: Emsian-Eifelian transitional beds), Upper Harz Mountains (Lower Saxony,
Germany). [Ein gut erhaltenes Exemplar des Trilobiten Macroblepharum africanum aus dem Wissenbach-Schiefer
(Devon: Ubergangshereich Emsium/Eifelium) aus dem Ober-Harz (Niedersachsen, Deutschland)]. — Hallesches
Jahrbuch flr Geowissenschaften, 32/33: 159-164, Halle (Saale).

Abstract: A nearly complete specimen of Macroblepharum africanum clausthalense n. ssp., previously determined
as M. africanum n. ssp. A (G. Alberti, 1969), is described. The specimen was collected from the Wissenbach Shale
of the Emsian—Eifelian transitional beds at the Hut-Taler Widerwaage SE of Clausthal-Zellerfeld in the Upper Harz
Mountains (Lower Saxony, Germany). Diagnostic characters are the very broad, pear-shaped glabella, the totally
suppressed preglabellar field, and the smooth surface detail.

Kurzfassung: Ein nahezu vollstandig erhaltenes Exemplar von Macroblepharum africanum clausthalense n. ssp.
[friher als M. africanum n. ssp. A (G. Alberti, 1969) bezeichnet] wird vorgestellt. Es stammt aus dem Wissenbach-
Schiefer aus dem Ubergangs-Bereich Emsium/Eifelium an der Hut-Taler Widerwaage SE von Clausthal-Zellerfeld
im Ober-Harz (Niedersachsen, Deutschland). Die wichtigsten diagnostischen Merkmale sind die sehr breite, birnen-
formige Glabella, die vollige Unterdriickung des Préglabellar-Feldes und die glatte Panzer-Oberflache.

Keywords: Trilobita, Proetida, Macroblepharum africanum clausthalense n. ssp., Wissenbach Shale, Devonian,
Emsian—Eifelian transitional beds, Upper Harz Mountains

Schlisselworter: Trilobita, Proetida, Macroblepharum africanum clausthalense n. ssp., Wissenbach-Schiefer,
Devon, Ubergang Emsium/Eifelium, Ober-Harz
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1. Introduction

During an examination of fossil collections
deposited in the Institut fur Geologie und Paldon-
tologie of the TU Clausthal, the authors discov-
ered a nearly complete, but previously over-
looked, specimen of a new trilobite taxon. This
specimen has previously been determined as
Macroblepharum africanum n. ssp. A (G. Alberti,
1969). As noted on the accompanying label, it
was collected by “Kortmann” (without collecting
date) in the Wissenbach Shale at the Hut-Taler
Widerwaage SE of Clausthal-Zellerfeld.

The Proetidae in the Wissenbach Shale of the
Upper Harz Mountains are dominated by Cyrto-
symboloides barrandei (F. A. Roemer, 1850)
which frequently had been confused with “Mac-
roblepharum africanum n. ssp. A” and thus with
M. africanum clausthalense n. ssp. The latter is a
rather rare component within this trilobite fauna.
As pointed out by G. Alberti (1969: 167) this
taxon was indeed originally distinguished under
open nomenclature by an almost complete cara-
pace from the collection of F. A. Roemer. How-
ever, the specimen does not display better diag-
nostic characters, and the additional specimens
are only represented by more or less incompletely
preserved tagmata (mainly cephala or cranidia).

The newly discovered specimen permits a
more detailed description and a definition of a
separate new subspecies presented below.

2. Biostratigraphy and biofacies

In the Upper Harz Mountains, the sequence of
Wissenbach Shale is evidently distributed within
two different biostratigraphic units. Though
previously dated as later Eifelian [based on
specimens of Nowakia sp. A. aff. holynensis
Boucek, 1964; see G. Alberti 1970b], the main
part (mined for a historically long time to produce
roof slates in the Upper Harz Mountains) can now
largely be correlated with the Late Dalejan in
Bohemia by several index fossils (Ammonoidea,
Trilobita, Tentaculita, etc.). It is now regarded as
an equivalent of the Late Emsian—Early Eifelian
transition (Boucek 1964; Litke 1979; Chlupac
1982: 368; Schubert 1995, 1996), and includes
typical trilobite species such as Macroblepharum
africanum clausthalense n. ssp. and Cyrtosym-
boloides barrandei. It is undoubtedly contempo-
raneous with the Wissenbach Shale of the type
region in northern Hesse.

The section which is exposed, for example in
the Schalke Syncline, overlies the Calceola Shale
and is thus distinctly younger and should be
characterized by a new lithostratigraphical name.

The biofacies of the “actual” Wissenbach
Shale as exposed at the Hut-Taler Widerwaage
and at the Ziegenberger Teich in the Upper Harz
Mountains has recently been discussed in detail
by Schubert (1996).

3. Systematics

Order Proetida Fortey & Owens, 1975

Family Proetidae Hawle & Corda, 1847
Subfamily Cornuproetinae Richter & Richter
& Struve, 1959

(non Richter & Richter, 1956, as usually cited,;
see Litke 1980)

Macroblepharum G. Alberti, 1964

Type species: Cornuproetus (Macroblepharum)
africanus G. Alberti, 1964.

Diagnosis: see G. Alberti (1970a: 45-46).
Discussion: Jell & Adrain (2003: 481) placed
Macroblepharum as well as Cornuproetus and
Cornuproetinae in total within the Tropidocory-
phidae Ptibyl, 1964. As shown by Liitke (1980:
103-104 and fig. 26), the Cornuproetinae and the
Tropidocoryphinae have different origins: The
Cornuproetinae have their root within the stem-
group of the Proetinae + Dechenellinae + Cypho-
proetinae, whereas the Tropidocoryphinae are
phylogenetically more closely related to the
Eremiproetinae + Proetidellinae. Thus, the analy-
sis by Lutke (1980) clearly implies a polyphyletic
origin for the Tropidocoryphidae sensu Jell &
Adrain (2003). Like most current European
trilobite specialists, we prefer to separate the
Tropidocoryphidae from the Proetidae and Cor-
nuproetinae.

Macroblepharum africanum (G. Alberti, 1964)

Diagnosis: see G. Alberti (1969: 162).
Subspecies (following G. Alberti 1981: 25):
Macroblepharum africanum africanum (G.
Alberti, 1964); Macroblepharum africanum
iunius  (G. Alberti, 1981); Macroblepharum
africanum ribatelfatanum G. Alberti, 1970;
Macroblepharum africanum tumidum (Snajdr,
1976) (as ranked by G. Alberti 1981: 25); Mac-
roblepharum africanum clausthalense n. ssp.



,cornuproetus  (Macroblepharum)  africanus
termieri G. Alberti, 1969” was mentioned as a
subspecies of “Cornuproetus (Macroblepharum)
africanus” in G. Alberti (1981: 25). However, in
the same publication, G. Alberti (1981: 28) sub-
sequently transferred the taxon to Cyrtosymbol-
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276) described a separate subspecies, Macroble-
pharum africanum cap Snajdr, 1980, from the
Tiebotov Limestone (Dalejan = Late Emsian, late
Early Devonian) of Hostim in Bohemia, which
has not been mentioned under the subspecies of
M. africanum by G. Alberti (1981: 25).

oides as a separate species. Snajdr (1980: 275-

‘.f 1

Fig. 1: Macroblepharum africanum clausthalense n. ssp., nearly complete specimen No. TU CI P Tr 243, Wissen-
bach Shale, Emsian—Eifelian transitional beds (Early—Middle Devonian), Hut-Taler Widerwaage, SE Clausthal-
Zellerfeld, Upper Harz Mountains, Lower Saxony, Germany; total length 13.4 mm. — 1A: Photograph, dorsal view.
— 1B: Reconstruction of cephalon (genal spines completed according to the specimen figured by G. Alberti 1983: pl.
5, fig. 50). — 1C: Reconstruction of thoracic segment with facet (f) and fulcral point (fp). — 1D: Reconstruction of
pygidium.

Fig. 1: Macroblepharum africanum clausthalense n. ssp., fast vollstdndiger Panzer Nr. TU CI P Tr 243, Wissen-
bach-Schiefer, Ubergangs-Bereich Emsium-Eifelium (Unter- bis Mittel-Devon), Hut-Taler Widerwaage, SE
Clausthal-Zellerfeld, Ober-Harz, Niedersachsen, Deutschland; Gesamt-Lange 13.4 mm. — 1A: Foto, Dorsal-Ansicht.
— 1B: Rekonstruktion des Cephalons (Wangenstacheln erganzt nach dem von G. Alberti 1983: Taf. 5, Fig. 50
abgebildeten Exemplar). — 1C: Rekonstruktion eines Thorax-Segmentes mit Facette (f) und Fulcral-Punkt (fp). — 1D:

Rekonstruktion des Pygidiums.

Macroblepharum africanum clausthalense
n. ssp.

Synonymy (selected):

1850 Proétus Barrandei (sic!) F.A. Roemer: 20
[non pl. 3, fig. 33, = Cyrtosymboloides bar-
randei].

1969 Cornuproetus (Macroblepharum) afri-
canus n. ssp. A. — G. Alberti: 167, pl. 13, fig. 11.
1970a Cornuproetus (Macroblepharum) afri-
canus n. ssp. A. — G. Alberti: 47, 48.

1981 Cornuproetus (Macroblepharum) afri-
canus n. ssp. A. — G. Alberti: 25.

1983 Macroblepharum africanum n. ssp. A. — G.
Alberti: 27, pl. 5, fig. 50.

Etymology: clausthalensis, clausthalense (adjec-
tive); the material of the new subspecies was
collected in the region of Clausthal-Zellerfeld.
Holotype: Specimen no. TU CI P Tr 243, “Kort-
mann collection,” in the collection of the Institut
fir Geologie und Paldontologie, Technische
Universitat Clausthal, Clausthal-Zellerfeld.
Locus typicus: Hut-Taler Widerwaage, SE
Clausthal-Zellerfeld, Upper Harz Mountains,
Lower Saxony, Germany.

Stratum typicum: Wissenbach Shale, Emsian—
Eifelian transitional beds (Early-Middle Devo-
nian), Nowakia maureri zone (Zagora, 1962) to
N. holyocera subzone (G. Alberti, 1980) in the
tentaculitid zonation according to G. Alberti
(1983).

Distribution: Restricted to the Wissenbach
Shale of the Clausthal region of the Upper Harz
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Mountains: Hut-Taler Widerwaage, Ziegenber-
ger Teich; both SE of Clausthal-Zellerfeld.
Diagnosis: A subspecies of Macroblepharum
africanum with the following combination of
characters: Glabella very broad, pear-shaped,;
preglabellar field totally suppressed; dorsal side
of anterior cranidial border without visible
terrace lines; surface smooth.

Morphology

Preservation: The specimen is preserved as a
somewhat flattened external mould of a nearly
complete carapace; only the genal spines are
lacking. It is a little bit shortened in the sagittal
line and therefore appears too broad. During the
collecting process, the specimen was evidently
broken into two pieces along a line from the
anterior margin in front of the glabella across the
cranidium and the six anterior thoracic segments
to the right side of the thorax. Both pieces have
been glued together without major damage. Due
to the preservation and flattening, only a de-
scription of the dorsal view is possible.
Measurements (mm):

Total length 13.4 mm.

Cephalon: Total length (except genal spines)
5.21; glabellar length (except occipital ring)
3.57; length of occipital ring 0.97; length o—p
0.82; length B—y 0.89; length of palpebral lobe
(y—e) 2.31; total length of eye 2.35; total width
of cephalon 9.46; width of glabella between y—y
2.35; maximum width of glabella 3.46; width p—
B 3.20; width y—y 2.60; width 8- 4.24; width e—
¢ 3.54; width o—o 7.15.

Thorax: Total length 5.21; maximum width
8.04; width of axis 3.72.

Pygidium: Total length 2.98; total width 6.33;
length of axis 2.61; maximum width of axis
2.46.

Cephalon: Shape broadly rounded, as long as
the thorax, distinctly larger than pygidium.
Glabella broadly pear-shaped in dorsal view
("cornuproetid”), with rather short and truncated
anterior lobe, moderate constriction between y—y
and broad posterior lobe with the maximum
width between 6-5. Glabellar furrows (1p-3p)
very faint, obsolescent. Occipital ring transver-
sally extended, moderately long (sag.), with
small occipital node shortly posterior to its
centre, occipital furrow without lateral branches.
Dorsal furrow weakly incised. Preglabellar field
completely suppressed; anterior border broad
(sag.), slightly convex in sagittal section. Facial
suture: section a—f short, strongly divergent; B

broadly rounded; section B—y slightly sigmoidal,
strongly convergent; palpebral lobe very long
(exsag.), but rather narrow (tr.), with the maxi-
mum width at 8; 6 extremely broadly rounded,
situated distinctly distant of the longitudinal
projection of B; € distinctly marked by a very
narrow curvature, situated even slightly distant
to the longitudinal projection of B;  absent, no
straight section e-(; o situated nearly at two-
thirds of the posterior margin. Due to the course
of facial suture, fixigenae quite narrow. Libri-
genae: Broad, eye very long, quite narrow,
ocellae small, numerous; genal field broad,
without eye furrow; border furrow and posterior
border furrow narrow, distinctly incised; genal
border broad, convex; no terrace lines visible.
Genal spines (not preserved in this specimen,
but known from additional material) moderately
long, narrow, sharply pointed. Surface without
visible ornament.

Thorax: Conspicuously serial, composed of 9
segments; distinctly broader than long; width of
axis 0.45 of total width; dorsal furrows distinctly
marked; maximum width of pleurae 0.6 of width
of axis; pleurae distally pointed; pleural furrows
narrow, deeply incised; important characters of
functional morphology, in particular of possible
enrollment, visible: facets at anterior parts of the
pleural tips flattened, beginning at short, pointed
fulcral point close to middle of anterior pleural
margin (Fig. 1C).

Pygidium: Short, length less than half total
width; shape slightly triangular, with broadly
rounded margin; axis relatively long, broadly
conical in dorsal view, with 6 visible rings,
posterior part with space for one additional ring;
ring furrows narrow, distinctly incised in the
anterior part, but continuously shallower to the
posterior part; dorsal furrow distinctly marked,;
pleural fields with four pairs of ribs; posterior
part with place for at least one additional rib;
pleural furrows well developed, rib furrows less
clearly developed; border furrow very faint;
border moderately broad. Surface without visi-
ble ornament.

Discussion: As clearly pointed out by G. Alberti
(1969), the Macroblepharum specimens from
the Wissenbach Shale in the Upper Harz Moun-
tains are close to M. africanum (G. Alberti,
1964). This can be confirmed emphatically by
the virtually complete specimen described
herein. Details displayed in this specimen further
allow to introduce and define a separate new



subspecies named Macroblepharum africanum
clausthalense n. ssp.

The fact that only the cranidium is known
from several subspecies, a detailed comparison
has to be restricted to this part of the carapace.
The main common characters are: (1) the very
broad, typically pear-shaped glabella; (2) the
broad anterior border of the cranidium; and (3)
the very narrow or even completely suppressed
preglabellar field.

Macroblepharum africanum africanum (G.
Alberti, 1964) differs by: (1) the less truncated
frontal lobe of the glabella; (2) markedly broader
palpebral lobes; and (3) the presence of 4 to 5
terrace lines in the distalmost part (2/5) of the
anterior border.

Macroblepharum africanum ribatelfatanum
(G. Alberti, 1970) can be distinguished by (1)
the much more convex anterior border which is
covered by terrace lines in the distal half; (2) the
markedly incised border furrow; and (3) the
distinct ornamentation of the glabellar surface
which consists of delicate ridges.

Macroblepharum africanum iunius (G. Al-
berti, 1981) is clearly characterized by the
conspicuous ornamentation which — similar to
Sculptoproetus — consists of a combination of
densely arranged and moderately coarse tuber-
cles and ridges.

Macroblepharum africanum tumidum
(Snajdr, 1976) differs by (1) its even larger
palpebral lobes; (2) the more conical glabella
with long and narrow frontal lobe; and (3) the
presence of a recognizable ornamentation.

Macroblepharum africanum cap Snajdr,
1976 is distinguished by (1) the more violin-
shaped outline of the glabella; (2) the presence
of coarse terrace lines across the entire anterior
border; and (3) the presence of undulated and
concentrically arranged striae as well as sparsely
distributed large granules of circular to oval
shape on the glabellar surface.

Although removed from Macroblepharum
africanum by G. Alberti (1970: 28) and trans-
ferred to Cyrtosymboloides as a separate species,
we include “M. africanum” termieri (G. Alberti,
1969) in this comparison. This taxon differs by
(1) the presence of terrace lines across the entire
anterior border; (2) the more conical shape of
the glabella; and (3) the distinct tuberculation of
the glabellar surface.

H. Alberti (1968: pl. 11, fig. 10) published a
photograph of an isolated and partially preserved
cranidium which he determined as “Cornuproe-
tus (Macroblepharum?) cf. africanum”. The
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specimen was collected from limestone strata of
early Eifelian age in the Mittleres Sau-Tal,
western slope of a hill called Kleiner Knollen, E
of Herzberg and NNW of Bad Lauterberg in the
Lower Harz Mountains. This specimen differs
markedly from M. africanus ssp. A by the dis-
tinctly broader (tr.) frontal lobe of the glabella,
which is only slightly narrower than the poste-
rior lobe at 9.

The previously established species of Mac-
roblepharum merit the following comparisons
with species from the Rhenish Massif:

Macroblepharum germanicum (G. Alberti,
1967) is known from the Ballersbach Limestone
(Eifelian) of the Marburg area (Rhenish Massif).
It differs mainly by (1) the less truncated frontal
lobe of the glabella (with less marked constric-
tion between y—y); (2) the presence of a pregla-
bellar field; and (3) the relatively narrow ante-
rior border. Additionally, G. Alberti (1967,
1969) emphasized the larger dimensions of M.
germanicum, which appears to reach nearly
twice of the length of M. africanum (tota spe-
cies).

Macroblepharum pmuelleri Basse in Basse
& Heidelberger, 2002 from the late Emsian in
the Lahn Syncline (Rhenish Massif) differs by
(1) the longer and much narrower glabella with
anteriorly clearly rounded frontal lobe and
poorly marked constriction between y—y; (2) the
presence of a narrow preglabellar field; and (3)
the narrower and more convex anterior border.
The same differences can be noted for M. sp. n.
aff. M. pmuelleri Basse in Basse & Heidelber-
ger, 2002.

Other species of Macroblepharum differ in
more distinct morphological characters so that a
detailed comparison is not provided herein.

Within the Wissenbach Shale of the Upper
Harz Mountains, Macroblepharum africanum
clausthalense n. ssp. is associated with Cyrto-
symboloides barrandei (F. A. Roemer, 1850).
Both taxa have often been confused, but the
latter is clearly distinguished by (1) its much
shorter and narrower palpebral lobes; and (2) the
presence of only 8 thoracic segments. For fur-
ther differences between these two species see
G. Alberti (1969: 302-303).
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»Zahnttrkis* an einem Mandibelfragment von Propalaeotherium
isselanum aus dem eozanen Geiseltal bei Halle (Saale), Deutschland

Meinolf Hellmund”

Hellmund, M. (2011): ,,Zahntirkis* an einem Mandibelfragment von Propalaeotherium isselanum aus dem eozénen
Geiseltal bei Halle (Saale), Deutschland. ["Zahntiirkis" covering a fragmentary mandibel of Propalaeotherium
isselanum from the Eocene Geiseltal near Halle (Saale), Germany.] — Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften,
32/33: 165-170, Halle (Saale).

Kurzfassung: Es wird der erste Beleg fir die Bildung von ,,Zahntirkis“ (Vivianit) an einem Mandibelfragment von
Propalaeotherium isselanum aus der oberen Mittelkohle des Geiseltales (héheres Mitteleozén) vorgestellt und mit
Funden anderer Provenienzen aus unterschiedlich alten stratigraphischen Ablagerungen verglichen. Der vermutliche
Ablauf der Bildung von Vivianit wird fur den Fund aus dem Geiseltal beschrieben.

Abstract: A first record of "Zahnturkis" (Vivianit) is proofed from a fragment of a mandible of Propalaeotherium
isselanum found in the Upper middle coal (Upper middle Eocene) of the Geiseltal. The fragment is compared to
other similar finds coming from very different stratigraphic sites. The putative genesis of Vivianit in the Geiseltal
specimen is explained.

Schlisselwérter: ,,Zahnturkis®, Vivianit, Geiseltal, Propalaeotherium, Mitteleozén

Key words: "Zahntiirkis", Vivianit, Geiseltal, Propalaeotherium, Middle Eocene
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1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der Datenerfassung von
odontologischem Material (Oberschédel, Unter-
kiefer und Mandibeln von Propalaeotherien) aus
dem Geiseltal fiel unter etwa 500 diesbeziiglich
bearbeiteten Objekten ein Mandibelfragment auf,
das sich durch einen teilweise hellblaulich bis
graulichen Mineraliiberzug auszeichnet.

Es handelt sich hierbei offenbar um ,,Zahntir-
kis“. In der Mineralogie wird dieses Mineral in
der Regel als Vivianit bezeichnet. Es handelt sich
um ein wasserhaltiges Eisenphosphatmineral [Fes
(PO,)2 x 8 H,Q], das in seinem Farbspektrum von
hellblau bis tiefdunkelblau oder auch trkis
reicht.

2. Beschreibung des Objektes und
des Befundes

Das in Rede stehende Objekt ist ein Mandi-
belfragment dext. eines adulten Individuums von
Propalaeotherium isselanum, mit den beiden
Alveolenresten des P4, dem M1 und M2 sowie
den Wurzelstumpfen des M3. Der disto-linguale
Kronenanteil des M1 ist abgebrochen und fehlt.
Der Usurgrad ist bei beiden Molaren derart inten-
siv, so dass das Kronenrelief vollig verschlissen
wurde und das darunter befindliche Dentin fla-

-

chenhaft entbléft und teilweise ausgeschirft ist
(Abb. 1). Es sind also nur noch die ,Wande*
erhalten, die die Zahnkronen rund herum begren-
zen. Ein effektives Zerscheren von Pflanzenkost
(Laubblatter) war damit nur noch eingeschrankt
moglich.

Gesamtlange des Objektes ca. 7,00 cm.
Lénge des M 1= 11,00 mm; max. Breite = 8,00 mm
Lange des M 2 = 12,00 mm; max. Breite = 9,50 mm

Auf der lingualen Seite des Fragmentes (=
Ramus horizontalis) ist etwa auf 2/3 der erhalte-
nen Lange ein hellblau bis graulich gldnzender
Mineraliberzug erkennbar (Abb. 2), der sich
durch eine sehr geringe Ritzhérte auszeichnet. In
der Mohs’schen Ritzhérte-Skala entspricht dies
etwa der ,Harte 2“ (= mit dem Fingernagel
ritzbar). Auf der labialen Seite ist im vorderen
Drittel des Ramus horizontalis ebenfalls ein
hellblauer ,,Uberzug® feststellbar. Offenbar ist
dieser im hinteren Teil, d. h. im Bereich hinter
einer geklebten Bruchstelle, mechanisch entfernt
worden und jetzt nur noch rudimentér vorhanden.

Das hellblauliche Mineral Uberzieht auch das
Dentin der beiden Molaren und erfasst ebenso die
jeweils aus dem Kieferknochen herausragenden
oberen Wurzelpartien der M1 und M2, sowie die
Wurzelstimpfe (Abbruchreste) des M3.

Abb. 1: Mandibelfragment dext. eines adulten Individuums von Propalaeotherium isselanum, mit den beiden
Alveolenresten des P4, dem M1 und M2 sowie den Wurzelstumpfen des M3. Der disto-linguale Kronenanteil des
M1 ist abgebrochen und fehlt (okklusale Ansicht). Die usierten Zdhne und zum Teil auch deren Wurzeln weisen
einen Uberzug aus Zahntiirkis (Vivianit) auf (MaRstab = 2 cm, Foto: M. Hellmund).

Fig. 1: Fragment dext. of a mandibula from an adult individual of Propalaeotherium isselanum, with both alveolar
rests of P4, M1 and M2, respectively the root-stumps of M3. The disto-lingual part of the crown in M1 is broken
and lost (occlusal view). Both the worn teeth and the roots display a coating of “Zahntirkis” (Vivianit) (scale bar =

2 c¢cm, Photo: M. Hellmund).
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Abb. 2: Dasselbe Objekt wie in Abb. 1, hier in lingualer Ansicht. Der Ramus horizontalis mit den beiden Molaren
ist auf etwa 2/3 der erhaltenen L&nge von einem hellblauen bis gréulich glanzenden Mineralliberzug (,,Zahntiir-
kis“/Vivianit) bedeckt (MaRistab = 2 cm, Foto: M. Hellmund).

Fig. 2: Same specimen as in Fig. 1, here in lingual view. The Ramus horizontalis with the two molars is coated for
two thirds of its length by a light blue, greyish and bright mineral, the so called "Zahntirkis" (Vivianit) (scale bar =

2 cm, Photo: M. Hellmund).

3. Fundort innerhalb der Fossilla-
gerstatte Geiseltal

Das Objekt stammt aus der Wirbeltierfundstelle
NS XXXVII (Ausgrabungszeitraum 1963-1966)
und wurde in der Oberen Mittelkohle im Jahre
1964 geborgen, die Fundstelle gehort in das
héhere Mitteleozdn (MP 13), Oberes Geiseltali-
um.

Inventarnummer GMH: XXXVII - 110 — 1964.
NS = Tagebau Neumark — Std

4. Weitere Beispiele von oder in
»Zahnturkis* erhaltenen Objekten
unterschiedlicher Provenienzen

SZahntirkis® bzw. Vivianit ist als sekundar
gebildetes ,,Fossilisationsmittel” in der Pal&donto-
logie bekannt und kommt sowohl bei Wirbeltie-
ren (Knochen, Zahne) als auch bei wirbellosen
Organismen (Schalen von Mollusken) vor und
das vollig unabhangig vom stratigraphischen
Alter des einbettenden Sedimentes. Die Genese
ist lediglich abhéngig von den jeweils notwendi-
gen geochemischen Parametern.

Meistens handelt es sich um diinne, z. T. aber
auch etwas bléattrig erscheinende rauhe Uberziige,
die hellblau bis tief dunkelblau gefarbt sein
kénnen (Hellmund & Hellmund 1985: Abb. 1, 3)
und eine geringe Ritzhérte (,Mohshérte 2%)
aufweisen.

An dem zuletzt genannten Objekt, einem (?)
subfossilen / rezenten Oberarmknochen eines
Pferdes aus einem Kanalaushub in Troisdorf bei
Bonn, ist es innerhalb der aufgebrochenen Sub-
stantia spongiosa sogar zur Bildung von idio-
morphen, prismatischen, monoklinen Kristallen
bzw. Kristallaggregaten gekommen (Hellmund &
Hellmund 1985: Abb. 2, 4, 5-8). Ein Phédnomen,
das in jedem Falle fur das Auskristallisieren des
Minerals sowohl Platz als auch Zeit erfordert hat.

Selten sind auch ganze Skelette, Knochen-
hohlrdume und Knochen sowie Panzerplatten (s.
u.) in Vivianit umgewandelt worden. Ein Beispiel
hierfur ist eine Gruppe von 22 Adlerkopfechsen
der Gattung Aetosaurus aus dem mittleren Keu-
per (Stubensandstein) von Stuttgart-Kaltental
(Ziegler 1986: Abb. 152), die von Fraas (1877)
beschrieben wurde. Ein einzelnes Individuum
dieser Echsen misst ca. 80 cm Korperlénge.

Im Zusammenhang mit odontologischen Un-
tersuchungen an Gebissen des Paarhufers Elome-
ryx borbonicus fand sich in der Sammlung der
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,,Faculté des Sciences de la Terre, Université de
Lyon, in Villeurbanne* eine linke Mandibel eines
juvenilen Individuums mit den Milchz&hnen D2
bis D4 (Inv. Nr. FSL 8740). An diesem Objekt ist
nahezu der gesamte Ramus horizontalis bzw. ein
Teil des Ramus ascendens von einer tief dunkel-
blauen, blattrig rauhen Vivianitkruste Uberzogen
(Hellmund, eigene Beobachtung, August 1987).
Das Objekt ist in Hellmund (1991: 41, 75, Tab. 8)
erwéhnt, wird aber hier wegen seiner odontologi-
schen Bedeutung herausgestellt. Das Fundstiick
stammt aus St. Henri / St. André bei Marseille
(Frankreich), stratigraphisch gehért es in das
hohere Mitteloligozan (MP 26).

Bei einem weiteren Objekt handelt es sich um
ein nicht n&her bestimmbares, ca. 3 cm X 2cm
messendes Knochenfragment (Inv. Nr. MGB
9222), das im ,,Museo Municipal de Geologia“ in
Barcelona (Spanien) aufbewahrt wird.

Das Knochenstiick ist hell- bis mittelblau von
seiner Farbe und offenbar weitgehend in Vivianit
umgewandelt (Hellmund, eigene Beobachtung,
August 1987). Der Fundort ist Tarrega (Ebrobe-
cken, Spanien). Tarrega wird der Mammal-
Paleogene Zone (MP 23) zugeordnet, was etwa
dem Mitteloligozén entspricht (Schmidt-Kittler
1987) [ed.], (Aguilar et al. 1997) [eds.].

Im Zusammenhang mit Vivianitvorkommen
erwdhnen Brauns & Chudoba (1979: 108) bzw.
Ramdohr & Strunz (1980: 643) fossile Mu-
scheln aus Kertsch auf der Krim sowie fossile
Knochen aus Torfmooren, die einen derben
Uberzug haben, der auch als ,Blaueisenerde®
bezeichnet wird.

Steinbach (1982) referiert den Fund eines
Pferdes aus einem Altbergbau (1933) aus der
Gegend von Piibram (Tschechische Republik), in
dessen Unterkiefer sich ,,schon ausgebildete*
Vivianitkristalle fanden. Ein Kklassisches Beispiel
eines in Zahntirkis erhalten GroBRsaugermolaren
ist in Steinbach (1982: 183, Fig. oben rechts)
abgebildet.

Ein weiteres Beispiel stammt aus dem Harz,
wo bei Erneuerungsarbeiten an der Kleinbahn-
strecke zwischen den Stationen Stiege und
Albrechtshaus im Jahre 1984 Bahnarbeiter in 1,3
m Tiefe auf Knochenfragmente von Rind und
Pferd stieBen. Die Knochenteile waren vollstan-
dig hellblau verférbt und sechs in der Né&he lie-
gende Pferdezéhne hatten das gleiche Aussehen.
Im Zusammenhang damit fand sich auch Kera-
mik, die eine Datierung in das 10. bis 12. Jahr-
hundert zulieR. Die Markhohlen der Extremita-
tenknochen sowie die Pulpahohlen der Zéhne
waren mit langgestreckten dunkelblauen Kristal-

len von einer Lange bis zu 3 mm gefillt
(http://de.wikipedia.org/wiki/Vivianit).

Mann et al. (1998) berichten (ber eine blaue
Inkrustation auf menschlichen Skelettresten von
seinerzeit in Vietnam vermissten U.S. Soldaten,
die im Rahmen der Rickfuhrung in die USA,
nach 28 Jahren dort festgestellt wurde. Die blaue
Inkrustation erwies sich aufgrund verschiedener
Untersuchungsmethoden wie Rasterelektronen-
mikroskopie und Rontgendiffraktometrie als
Vivianit. Dieses Beispiel ist insofern ungew6hn-
lich, als es aus dem Bereich der ,,Forensischen
Wissenschaft* kommt. Es belegt, dass die Bil-
dung von Vivianit z. B. auf menschlichen Kno-
chen in einer Zeitspanne von etwa 30 Jahren
geschehen kann. Dem Mineral Vivianit kommt
hier also eine Bedeutung fiir die Beurteilung und
das Verstandnis von taphonomischen Prozessen
zu, die die jungste Vergangenheit betreffen.

Gelegentlich findet sich Vivianit auch in vor-
geschichtlichen, tonigen Brunnensedimentfillun-
gen, z. B. im mehr als 7000 Jahre alten jungstein-
zeitlichen Brunnen mit Verfullung von Erkelenz-
Kickhoven, Nordrhein-Westfalen (Hellmund,
eigene Beobachtung, 1991).

Die dargestellten Beispiele stammen aus den
unterschiedlichsten stratigraphischen Niveaus wie
dem oberen Keuper, dem héheren Mitteleozan,
dem Mitteloligozdn bzw. dem hoheren Mitteloli-
gozan und aus dem Holozén.

Hieran wird deutlich, dass die Bildung von
Vivianit vollig unabhéngig vom geologischen
Alter ist.

5. Zur Entstehung des Vivianit-
Uberzuges am Objekt aus der obe-
ren Mittelkohle

Nach Ramdohr & Strunz (1980: 642 — 643) bildet
sich Vivianit zundchst unter Abschlufl von Luft-
sauerstoff und ist zuerst farblos. Er farbt sich erst
an der Luft blau unter Hoheroxidierung des
Eisens von Fe** zu Fe*".

Vivianit ist ein Sekundarmineral, dass im Zu-
sammenhang mit sulfidischen Erzlagerstétten,
nahe der Erdoberflache, aber auch aus der Um-
wandlung von Phosphaten entsteht. Letzterer Fall
trifft fir das Geiseltal zu.

Vivianit als unregelmaRiger hellblauer Uber-
zug auf erdigem Material (Abraum der Grube
Neumark-Siid) bzw. in Form von hellblauen,
kugeligen Konkretionen (mit Durchmessern von
etwa 0,40 - 1,00 cm) kam im Geiseltal auch an



der Grenze zwischen dem obersten klastisch
ausgebildeten Tertidr und den Pleistozanablage-
rungen vor (Krumbiegel 1971 und mindliche
Mitteilung 2010 Uber eine Beobachtung aus dem
Jahre 1955). Entsprechendes Belegmaterial dazu
ist in der Geiseltalsammlung vorhanden.

Die Phosphatkomponente, die durch aufstei-
gende Waésser transportiert wurde, stammte
offenbar aus Wirbeltierknochen. Trafen diese
Wasser mit eisenhaltigen Losungen aus dem
Pleistozanmaterial zusammen, dann konnte es zur
Vivianitbildung kommen.

Die Vivianitbildung am Kieferfragment und
den Zahnen des Propalaeotherium durfte sich
innerhalb des Sedimentes (hier: Torf und akku-
mulierte, mehr oder weniger zersetzte Biomasse)
friihdiagenetisch bei niedrigem, d. h. niedrigem
pH-Wert an den organisch gebildeten Hartsub-
stanzen wie Knochen und Z&hnen, die aus
Hydroxylapatit [Cas(PO,)3(OH)] bestehen, voll-
zogen haben. Die hierfiir notwendige Phosphat-
komponente stammte also aus dem Knochen bzw.
den Z&hnen selbst, wahrend die Eisenkomponente
in Form einer im Einbettmedium zirkulierenden
wasserigen Lésung hinzugefithrt wurde. Ca*'-
lonen und Fe®*-lonen wurden dabei gegeneinan-
der ausgetauscht.

6. Synonymie

Das Mineral Vivianit erhielt seinen Namen 1817
durch A. G. Werner, der es zu Ehren des Entde-
ckers und Erstbeschreibers John Henry Vivian
(1785-1855), einem englischen Mineralogen, so
benannte.

Es existieren aulRerdem zahlreiche synonyme
Bezeichnungen wie Zahntirkis, Eisenblau, Blau-
eisenerde, Eisen-Phyllit, Glaukosiderit, Mullinit,
Nattrliches Berlinblau und Phosphorsaures Eisen
fur dieses Mineral.

7. Rontgendiffraktometrische Ana-
lyse

Der Versuch, die auf makroskopischen Merkma-
len beruhende Bestimmung des Zahntiirkis (Vivi-
anit) auch analytisch zu untermauern, gelang
leider nicht. Dies lasst sich aber insofern erkléren,
als der in Rede stehende Mineraliiberzug offenbar
derart geringfigig in seiner Stdrke ist, dass die
entsprechenden Substanzen bei der angewendeten
Untersuchungsmethode unterhalb der Nachweis-
grenze liegen. Fir den Hydroxylapatit (= Kno-
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chensubstanz des Kieferfragmentes) ist dies
naturgemal anders, er ist reichlich vorhanden und
demzufolge auch nachweisbar.
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Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33, S. 171-190, 10 Abb., 2 Tab.
Halle (Saale), Mai 2011

Vergleichende osteologische Untersuchungen am postcranialen Ske-
lett von Propalaeochoerus pusillus (Suoidea) aus der untermiozanen
Karstspaltenfiillung Tomerdingen (SW-Deutschland)

Meinolf Hellmund & Elmar P. J. Heizmann”

Hellmund, M. & Heizmann, E. P. J. (2011): Vergleichende osteologische Untersuchungen am postcranialen Skelett
von Propalaeochoerus pusillus (Suoidea) aus der untermiozénen Karstspaltenfillung Tomerdingen (SW-
Deutschland). [Comparing osteological studies on the postcranial skeleton of Propalaeochoerus pusillus (Suoidea)
from a fissure filling of Lower Miocene age.] — Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33: 171-190, Halle
(Saale).

Kurzfassung: Das postcraniale Skelettmaterial von Propalaeochoerus pusillus aus der untermiozdnen (MN1)
Spaltenfilllung Tomerdingen (Deutschland, Baden-Wirttemberg) wird untersucht und mit demjenigen des rezenten
Sus scrofa (Suidae) und des Tayassu tajacu/pecari (Tayassuidae) verglichen. Propalaeochoerus pusillus war bereits
odontologisch beschrieben und charakterisiert worden (Hellmund 1992).

Uberraschender Weise zeigt das Extremititenskelett von P. pusillus im Unterschied zur Bezahnung kaum tayassuide
Anpassungen, sondern erweist sich als weitgehend plesiomorph. Dies &ufert sich in einer fehlenden Verwachsung
von Radius/Ulna und der Metacarpalia bzw. Metatarsalia 11 und IV. Offenbar zeichnet sich hier ein diachroner,
»mosaikartiger Entwicklungsmodus ab. Die Gebisse, insbesondere die Canini und die Molaren aus Tomerdingen
sind unzweifelhaft ,tayassuid* und der ,,modernen*, rezenten Konfiguration weitgehend entsprechend ausgebildet,
wahrend das Skelett primitiv, generalisiert und undifferenziert ,,suid* ist. Inwieweit diese Gebissmorphologie einen
phylogenetischen Zusammenhang mit den Tayassuidae begriindet oder ob es sich dabei um eine friihe Parallelent-
wicklung handelt, kann an Hand der vorgenommenen Vergleiche nicht entschieden werden. Es erscheint in diesem
Zusammenhang sinnvoll, Propalaeochoerus vorerst in die Uberfamilie Suoidea einzuordnen und die Zuweisung in
eine der Familien Suidae, Palaeochoeridae oder Tayassuidae noch bzw. wieder offen zu lassen.

Einer der wenigen sonst noch bekannten Extremitatenfunde aus dem Unter-/Mittel-Miozén Mitteleuropas stammt
von Steinheim am Albuch (MN7). Es handelt sich um ein Autopodium von Conohyus simorrensis, dessen Seitenme-
tapodien noch weniger reduziert sind als bei Propalaeochoerus und damit die Zuordnung dieses Genus zu den
Suidae bestatigen.

Inwieweit sich die tayassuide Morphologie von Zygo- und Autopodium in der Alten Welt oder in der Neuen Welt
(z. B. in den sudlichen USA, in Mittelamerika oder im nordlichen Sudamerika) herausgebildet hat, muss beim
gegenwaértigen Kenntnisstand ebenso dahingestellt bleiben.

Abstract: The postcranial skeleton of Propalaeochoerus pusillus of the Lower Miocene (MN1) fissure filling
Tomerdingen (Schwabische Alb, Suidwestdeutschland) is investigated thoroughly and compared with the recent Sus
scrofa (Suidae) and Tayassu tajacu / pecari (Tayassuidae). An odontological description and characterization of
Propalaeochoerus pusillus had already be done by Hellmund (1992). Remarkably, the limb bones of Propalaeocho-
erus pusillus did not reveal any tayassuid characters in contrast to the dentitions. The manner of the bones is mostly
plesiomorphic in displaying a lack of a fusion of radius and ulna, respectively, of the metacarpals and metatarsals I11
and IV.

Such points to a diachron and mosaic-like evolutionary mode. The teeth, e. g. canines and molars, originating from
Tomerdingen are clearly “tayassuid” and correspond to the recent morphology of Tayassuids, whereas the skeleton
is primitive, generalized and undifferentiated “suid”. How far the mentionend dentition speaks for a phylogenetic
connection with the Tayassuidae or displays an early parallel evolutionary trend cannot be judged at the present state
of knowledge.

“Anschriften der Verfasser:

Dr. Meinolf Hellmund (meinolf.hellmund@zns.uni-halle.de), Zentralmagazin Naturwissenschaftlicher Sammlun-
gen, Geiseltalmuseum, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Domstr. 5, D-06108 Halle (Saale);

Dr. Elmar P. J. Heizmann (heizmann.smns@naturkundemuseum-bw.de), Staatliches Museum fiir Naturkunde
Stuttgart, Rosenstein 1, D-70191 Stuttgart.
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Therefore it is appropriate to place Propalaeochoerus pusillus in the Superfamily Suoidea and leave an attribution to
the Family Suidae, Palaeochoeridae or Tayassuidae open.

There is a further and extremely rare find from the Lower Middle Miocene coming from Steinheim am Albuch
(Baden-Wiirttemberg, Deutschland) (MN7), dealing with the autopodials of Conohyus simorrensis, whose lateral
metapodials are more less reduced as is the case in Propalaeochoerus pusillus. Therefore an attribution to the
Family Suidae is clearly indicated.

The question how far the tayassuid morphology of the zygopodium and the autopodials evolved in the Old or in the
New World (e. g. in the South of the USA, in Middle America or in the northern part of South America) remains
open.

Résumé: Le matériel postcranial de Propalaeochoerus pusillus provenant d’une fissure carstique a Tomerdingen
(Allemagne, Bade-Wurttemberg) est étudié. Les os sont comparés a ceux des especes récentes de Sus scrofa (Sui-
dae) et de Tayassu tajacu (Tayassuidae). L’odontologie de Propalaeochoerus pusillus avait déja été décrite et
charactérisée par Hellmund (1992).

C’est étonnant qu’a la difference de la dentition le squelet des extrémités de P. pusillus ne montre presque pas
d’adaptations tayassuidées, mais se revéle plésiomorphe. Cela est indiqué par la séparation compléte de radius et
ulna ainsi que des métacarpiens et métatarsiens Il et IV. Il semble que cela démontre un mode d’évolution diachro-
nigue ou “en mosaique”. Sans doute les dentitions de Tomerdingen, surtout les canines et les molaires, sont de type
tayassuide et comparable a la configuration moderne des Tayassuidés récentes, tandis que le squelet montre des
charactéres primitifs généralisés du type suide non différencié. Les comparaisons faites ne permettent pas de déci-
der, si la morphologie de la dentition refléte une connexion phylogénétique avec les Tayassuidés ou s’il s’agit d’une
évolution paralléle précoce. Dans ce contexte il nous semble d’étre plus raisonable de ranger Propalaeochoerus
seulement parmi la supérfamille des Suoidea que dans une des familles de Suidae, Palaeochoeridae ou Tayassuidae.
Peu de restes d’extrémités du Miocene inférieur ou moyen de I’Europe centrale appartenent a des Suoidea sont
connus: Un autopode de Conohyus simorrensis provient de Steinheim am Albuch (MN7). Les métapodes latérales
de cette espece sont moins réduits que chez Propalaochoerus et confirment I’appartenance de ce genre aux Suidae.
Basé sur I’état des connaissances actuelles on ne peut pas décider si la morphologie tayassuide de zygo- et autopode
s’est formée dans I’ Ancien Monde ou dans le Nouveau Monde (p. e. au Sud des Etats Unis, en Amérique centrale ou
en Amérique du Sud septentrional).

Schlusselworter: Mammalia, Suoidea, Osteologie, Untermiozan, Karstspalte

Key words: mammals, Suoidea, osteology, Lower Miocene, fissure filling

1992). Zusatzlich wird ein teilweise artikulierter
Hinterful von Conohyus simorrensis wegen
seiner besonders vollstandigen Erhaltung in die
Untersuchung einbezogen. Die relevanten Un-
terscheidungsmerkmale werden im Vergleich
mit den rezenten Gattungen Sus und Tayassu
herausgearbeitet.

1. Einleitung

Untermiozéne Vertreter der Suoidea haben in
der Vergangenheit unterschiedliche systemati-
sche Zuordnungen erfahren (z. B. Ginsburg
1974, v. d. Made 1994, 1996, Heissig 2008). Am
Beispiel von Propalaeochoerus pusillus (Gins-
burg 1974) soll lberprift werden, ob die an der
Bezahnung festgestellten tayassuiden Merkmale

(Hellmund 1992) auch an dessen postcranialem 2. Fundstellen

Skelett verifizierbar sind. Belege zu letzterem
sind im Allgemeinen selten. Eine Aushahme
bilden Karstspaltenfillungen, da es hier oft zu
groBeren Konzentrationen von Bezahnungen
und Skelettelementen kommt. Im Falle der
nachfolgend behandelten Spaltenfiillung Tomer-
dingen (Schwabische Alb, Stdwestdeutschland)
kommt hinzu, dass wegen der dort vorhandenen
eingeschrankten Artenzahl eine problemlose
Zuordnung der Postcranialelemente mdoglich ist,
wie sich dies auch schon am Beispiel der Gat-
tung Cainotherium gezeigt hat (Heizmann

2.1 Tomerdingen

Bei der Fossilfundstitte Tomerdingen nordost-
lich von Ulm, handelt es sich um eine Karstspal-
tenfullung, die bereits im Jahre 1928 ausgebeutet
wurde. Typisch fur derartige Fundstellen sind
die Anreicherung von isoliertem Zahn- bzw.
disartikuliertem Knochenmaterial, wozu auch
das Knochenmaterial und die Dentitionen von
Propalaeochoerus pusillus zahlen. Details zur
geologischen Situation, sowie eine Liste der
bekannt gewordenen Vertebraten, finden sich
bei Seemann & Berckhemer (1930).



2.2 Steinheim am Albuch

Die auf der 6stlichen Schwébischen Alb (Baden-
Wirttemberg, Deutschland) in einem mittelmio-
zdnen Meteorkrater gelegene Fossilfundstelle
Steinheim am Albuch hat in ihren Seeablage-
rungen eine auflergewdhnlich reiche, vielfaltige
und hervorragend erhaltene Fauna und Flora
tiberliefert, die fiir die Sdugerzone MN7 charak-
teristisch ist.

Postcraniale Skelettelemente von Vertretern
der Familie Suidae sind in stratifizierten Fund-
stellen vergleichsweise rar oder fehlen ganz, so
z. B. auch in der Fundstelle Ulm-Westtangente,
die sonst umfangreiches Fundmaterial erbracht
hat (Heizmann et al. 1989, Hellmund 1991).
Insofern ist der teilweise artikulierte Hinterfufl
eines Conohyus simorrensis (Fam. Suidae) aus
Steinheim am Albuch ein besonders bemer-
kenswertes Einzelstiick (Heizmann & Reiff
2002).

3. Material und Bearbeitungsme-
thode

Das Vermessen der Knochen wurde mit einer
mechanischen  Uhrenschieblehre von Hand
vorgenommen. Die MeRstrecken orientieren sich
an der von v. d. Driesch (1976) empfohlenen
Methode und sind damit ,,standardisiert”. Die
jeweiligen MeRwerte sind dadurch mit den in
analoger Weise vermessenen Knochen unmittel-
bar vergleichbar. Hinsichtlich der Terminologie
und der topographischen Lagebezeichnung am
Skelett wird Bezug auf Schmid (1972) genom-
men, die deutschen Bezeichnungen der Taxa
sind Wandrey (1987) entlehnt.

Folgende Objekte haben Eingang in die Un-
tersuchungen gefunden:

fossil:

. Sammlung ,,Tertidre Saugetiere” des
Staatlichen Museums fir Naturkunde, Stuttgart
(SMNS):

zahlreiche isolierte, postcraniale, teils fragmen-
tare Skelettelemente aus der untermiozanen (MN
1) Karstspaltenfillung Tomerdingen, SMNS
(Nr. 47241a — 47288h) (Mal3e siehe: 9. Anhang):
Atlas (5), Vertebrae cervicales (7), Vertebrae
thoracales (11), Vertebrae lumbales (8), Costae
(46), Scapula (10), Humerus (22), Ulna (11),
Radius (29), Scaphoideum (5), Lunatum (11),
Triquetrum (3), Pisiforme (9), Capitatum (7),
Hamatum (8), Metacarpale Il (4), Metacarpale
Il (21), Metacarpale 1V (16), Metacarpale V
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(11), anteriore Grundphalanx II1/IV (23), ante-
riore Mittelphalanx I11/1V (23), anteriore End-
phalanx HI/IV (17), Sacrum (1), Pelvis (32),
Femur (18), Patella (10), Tibia (33), Fibula (3),
Calcaneus (30), Astragalus (25), Cuboid (15),
Naviculare (13), Cuneiforme | (4), Cuneiforme
I11 (5), Metatarsale Il (18), Metatarsale 111 (12),
Metatarsale 1V (21), Metatarsale V (5), posterio-
re Grundphalanx I11/1V (31), posteriore Mittel-
phalanx [I/IV (24), posteriore Endphalanx
NV (13);

teilweise artikulierter HinterfuRR eines Conohyus
simorrensis (Fam. Suidae) aus Steinheim am
Albuch, Mittelmiozan (MN 7), SMNS Inv. Nr.
44391, s. Abb. 131, S. 130, Heizmann & Reiff
(2002).

rezent:

. Osteologische Sammlung des Staatlichen
Museums fiir Naturkunde, Stuttgart (SMNS):

Sus scrofa (weibl.), postcraniales Skelett (mit
Schadel), adult, nicht montiert, Inv. Nr. SMNS
32081

Sus scrofa (weibl.), postcraniales Skelett (ohne
Schédel), nicht montiert, Inv. Nr. SMNS 38184
Sus scrofa (Geschlecht ?), postcraniales Skelett
(ohne Schadel), nicht montiert, Inv. Nr. SMNS
32082

Tayassu tajacu (Halsbandpekari), (Geschlecht
?), postcraniales Skelett (ohne Schadel), adult
(Epiphysenfugen geschlossen), nicht montiert,
Z00 Valparaiso, Inv. Nr. SMNS 16853

Tayassu tajacu (Halsbandpekari), (mé&nnl.),
postcraniales Skelett (mit Schédel), adult, nicht
montiert, stark usierte Canini und M3, Brasilien,
Inv. Nr. SMNS 16857

. Sammlung des Institutes flir Zoologie der
Martin-Luther-Universitat (ZNS), Halle (Saale)
(1ZH - M):

Tayassu pecari (Weilbartpekari), (mannl.),
montiertes Skelett mit Schéadel, subadult (im
Zahnwechsel), Inv. Nr. (IZH-M 554)

4. Vergleichende osteologische Un-
tersuchungen

Die Merkmale postcranialer Knochenelemente
von Sus scrofa, Tayassu tayacu sowie Propa-
laeochoerus pusillus werden nachfolgend in
einer tabellarischen Ubersicht detailliert einan-
der gegeniibergestellt und die charakteristischen
Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten herausge-
arbeitet (Tab. 1).
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Abb. 1 a: Humerus dext.,
posteriore Ansicht (SMNS
47241a).

Fig. 1 a: Humerus dext.,
posterior view (SMNS
47241a).

)
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Abb. 3: Ulna dext., anteri-
ore Ansicht, distales Ende

abgebrochen (SMNS 47253
d).

Fig. 3: Ulna dext., anterior
view, distal end brocken off
(SMNS 47253 d).

Abb. 1 b: Humerus dext.,
mediale Ansicht, Epiphy-
senfuge noch nicht
verwachsen (SMNS
47241a).

Fig. 1 b: Humerus dext.,
medial view, epiphysis
not yet fused (SMNS
472413).
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Abb. 4: Cuboid sin.,
laterale Ansicht, beachte
die kleine viereckige
Gelenkfacette (SMNS
47271 c).

Fig. 4: Cuboid sin., lateral
view, pay attention to the
little quadrangular articu-
lation facet (SMNS 47271

c).
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Abb. 2 a: Radius sin.,
posteriore Ansicht (SMNS
42249).

Fig. 2 a: Radius sin.,
posterior view (SMNS
42249).

e

Abb. 5: Mc Il sin.
(SMNS 47266 n), Mc IV
sin. (SMNS 47269 c),
anteriore Ansicht, beachte
die Knochen liegen eng
beieinander.

Fig. 5: Mc 1l sin. (SMNS
47266 n), Mc IV sin.
(SMNS 47269 c), anterior
view, pay attention to the
bones being close to-
gether.

i
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Abb. 2 b: Radius sin.,
laterale Ansicht (SMNS
42249).

Fig. 2 b: Radius sin.,
lateral view (SMNS
42249).
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Abb. 6: Mc Il sin.,
laterale Ansicht (SMNS
47266 n).

Fig. 6: Mc Il sin.,
lateral view (SMNS
47266 n).

Abb. 1-6: Samtliche Knochen von P. pusillus, MaBstab jeweils 2,0 cm. Zeichnungen: W. Hellmund.
Figs. 1-6: All bones from P. pusillus, scale always 2.0 cm. Illustration: W. Hellmund.
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Abb. 7: Mc IV sin.,
mediale Ansicht (SMNS
47269 c).

Abb. 8: Mt Il sin. (SMNS
47277 ), Mt IV sin.
(SMNS 47268 a), anterio-
re Ansicht, beachte die
Knochen liegen eng
beieinander.

Fig. 7: Mc IV sin., medial
view (SMNS 47269 c).

Fig. 8: Mt Il sin. (SMNS
47277 f), Mt IV sin.
(SMNS 47268 a), anterior
view, pay attention to the
bones being close to-
gether.

Fig. 9: Mt Il sin., lateral
view (SMNS 47277 f).
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Abb. 9: Mt Il sin., Abb. 10: Mt IV sin.,
laterale Ansicht (SMNS mediale Ansicht (SMNS
47277 ). 47268 a).

Fig. 10: Mt IV sin., medial
view (SMNS 47268 a).

Abb. 7-10: Sdmtliche Knochen von P. pusillus, Malistab jeweils 2,0 cm. Zeichnungen: W. Hellmund.
Figs. 7-10: All bones from P. pusillus, scale always 2.0 cm. Illustration: W. Hellmund.

5. Auswertung

Der osteologische Vergleich zielt im Wesentli-
chen auf die Vorderextremitdten (Stylo-, Zeugo-
und Autopodium) sowie analog auf die Hinterex-
tremitaten. Einbezogen werden die Schulter
(Scapula) und das Becken (Pelvis), die aber keine
diagnostisch verwertbaren Merkmale lieferten.
Dagegen ergaben sich morphologische Differen-
zen hinsichtlich der Extremitdten. Auch die
kleineren Knochenelemente weisen zahlreiche
unterscheidende morphologische Details auf, z.
B. im Bereich der Basipodien und der proximalen
bzw. distalen Metapodialgelenke. Entwicklungs-
trends lassen sich am besten an den Langknochen
erfassen.

Am auffalligsten sind dabei die morphologi-
schen Ubereinstimmungen der Langknochen
zwischen Propalaeochoerus und dem rezenten
Sus scrofa, wogegen deutliche Unterschiede

zwischen den Langknochen von Propalaeochoe-
rus und dem rezenten Tayassu tajacu bestehen.

Daraus folgt, dass Propalaeochoerus hinsicht-
lich seiner Skelettkonfiguration eher dem ,,Ty-
pus“ eines Altweltschweines (Fam. Suidae)
entspricht, wahrend dessen Gebiss, insbesondere
im Hinblick auf die Canini, auf eine den Tayassu-
iden entsprechende Gebissmorphologie hindeutet
(Hellmund 1992).

Die Humeri weisen bei allen drei untersuchten
Taxa ein Foramen supratrochleale in der Olecra-
nongrube auf, lediglich bei sehr alten rezenten
Tayassuiden kann dieses Foramen auch geschlos-
sen sein. Aufféllig ist, dass das distale Humerus-
gelenk bei Sus und Tayassu gegeniiber dem
Schaft etwas nach korperwarts (mediad) verdreht
ist. Dementsprechend artikuliert auch das schrag
zum Schaft stehende proximale Radiusgelenk.
Bei Propalaeochoerus ist diese Verdrehung noch
stérker ausgebildet. Die funktionsmorphologische
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Bedeutung der damit verbundenen Auswaértsdre-
hung des Ellbogengelenkes bleibt vorerst offen.

Radius und Ulna sind sowohl bei Sus als auch
bei Propalaeochoerus nicht verwachsen. Ein
bemerkenswerter Unterschied besteht jedoch
darin, dass diese beiden Knochen bei Sus keine
vollstdndige Anlagerung aufweisen, wéhrend bei
Propalaeochoerus die vollstandige Anlagerung
realisiert ist. Besonders gut belegt dies ein Radius
(SMNS 47249) mit seiner durchgehend rauhen,
konkaven Innenseite. Dies deutet unzweifelhaft
die Tendenz zu einer Verwachsung der beiden
Knochen Ulna und Radius an, wie sie fir die
rezenten Tayassuidae typisch ist. Mit der dadurch
bewirkten Versteifung hangt moglicherweise
auch die Verflachung des proximalen Radiusge-
lenkes bei Propalaeochoerus gegentber Sus
zusammen.

An dieser Tatsache lasst sich einer der weni-
gen formulierbaren Entwicklungstrends, die sich
aus den vergleichenden osteologischen Studien
ergeben haben, festmachen. Er fuhrt bei den
Tayassuiden gegenlber den Suiden zu einer
deutlichen Versteifung des Zeugopodiums.

Dennoch sind die Radii und Ulnae bei Propa-
laeochoerus zweifelsfrei getrennte Knochen, die
den fur die Suidae typischen Primitivzustand
noch nicht vollstdndig aufgegeben haben.

Auch am posterioren Stylopodium (Femur)
lieR sich bei Sus eine starke Verdrehung des
proximalen Gelenkes (Caput femoris) gegen das
distale Gelenk (Trochlea femoris) feststellen, die
in schwacherer Form auch bei Tayassu zu beo-
bachten ist. Das Fehlen vollstandiger Femora von
Propalaeochoerus lasst in dieser Hinsicht keine
Aussage zu. Das distale Femurgelenk ist bei Sus
ebenfalls schrag gestellt. Das betreffende Gelenk
bei Propalaeochoerus ahnelt diesem.

Bei Sus findet sich distal am Cuboid lateral
eine kleine zusétzliche Gelenkflache fur das
Metatarsale (Mt V). Diese Gelenkflache ist auch
bei Propalaeochoerus vorhanden. Das bedeutet,
dass bei Propalaeochoerus laterale, posteriore
Seitenstrahlen definitiv vorhanden waren. Dem-
zufolge handelt es sich auch in diesem Fall beim
Propalaeochoerus um ein plesiomorphes Merk-
mal. Im Unterschied dazu fehlt diese Gelenkfla-
che beim rezenten Tayassu, ein Zeichen dafr,
dass die lateralen Seitenmetapodien reduziert sind
(apomorpher Zustand).

Die Mt Il — 1V sind sowohl bei Sus als auch
bei Propalaeochoerus voneinander getrennt und
reprasentieren somit einen plesiomorphen Zu-
stand, wéhrend sie bei Tayassu im Adultstadium
verwachsen sind und ein Kanonenbein bilden.

Die Verhéltnisse der Mc Il — 1V sind prinzi-
piell mit denen der Mt Il - IV vergleichbar, bei
Sus sind die beiden Knochen vollstandig getrennt
und bei Propalaeochoerus sind diese, wenn
Uberhaupt, dann nur im proximalen Teil aneinan-
der anliegend. Bei letzterer Konfiguration wird
eine, wenn auch nur geringe Tendenz hin zu einer
tayassuiden Merkmalskonfiguration sichtbar. Bei
Tayassu liegen die betreffenden Knochen eng
aneinander.

Die weiteren unterscheidenden Merkmale der
postcranialen Knochenelemente finden sich in der
Tabelle 1.

Bei Conohyus simorrensis aus Steinheim am
Albuch sind die Mt Ill und IV véllig getrennte,
separate Knochen. Die Seitenmetapodien Mt 1l
und V sind noch vorhanden, sie weisen den
gleichen geringen Reduktionsgrad auf. Es handelt
sich bei dieser Konfiguration um den Primitivzu-
stand, wie er fur Vertreter der Suidae typisch ist.

6. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung zielt darauf zu
klaren, inwieweit die isolierten Skelettelemente
aus dem Untermiozé&n von Tomerdingen hinsicht-
lich ihrer Morphologie eher der Merkmalsauspré-
gung von sogenannten Altweltschweinen (Fam.
Suidae) entsprechen oder ob sich bestimmte
Entwicklungstrends bzw. Ubereinstimmungen
hinsichtlich der Osteologie von Neuweltschwei-
nen (Fam. Tayassuidae) verifizieren lassen.

In einer synoptischen Zusammenschau werden
dazu sdmtliche Skelettelemente des Stylo-, Zeu-
go- und Autopodiums vom rezenten Sus scrofa
(Suidae), vom rezenten Tayassu tajacu (Tayassu-
idae) sowie vom untermiozénen Propalaeochoe-
rus pusillus (Tayassuidae/Suidae) aus der Karst-
spaltenflillung Tomerdingen (Deutschland) mor-
phologisch beschrieben und charakterisiert.

Die dabei festgestellten Unterschiede bzw.
Gemeinsamkeiten werden in knapper Form
benannt und einander tabellarisch gegentberge-
stellt. Einige der charakterischen Langknochen
von Tayassu tajacu und Propalaeochoerus pusil-
lus wie Ulna und Radius, die anterioren und
posterioren Metapodien (Kanonbeine) werden
daruber hinaus auch bildlich dokumentiert (Abb.
1-10).

Eine friihere Untersuchung des Erstautors, bei
der die zugehdrigen Dentitionen von Propalaeo-
choerus pusillus im Mittelpunkt standen, hat fur
sich alleine genommen, zu einer Zuweisung zu
den Tayassuidae gefiihrt (Hellmund 1992), wéh-



rend die jetzt durchgefiihrten osteologischen
Untersuchungen eine Uberwiegend primitive
(plesiomorphe), den Suiden entsprechende,
Merkmalsausprégung zeigen.

Damit ergeben sich aus ein und derselben
Fundstelle und auf der Basis ein und desselben
Taxons diametral entgegengesetzte Argumente
flr eine Zuweisung des in Rede stehenden Ta-
xons zu den beiden Familien Suidae und Tayassu-
idae. Gabe man den osteologischen Argumenten
hierbei das grofere Gewicht, so misste daraus
eine Zuweisung zur Familie Suidae folgen. In-
wieweit die erwadhnte Gebissmorphologie einen
phylogenetischen Zusammenhang mit den Tayas-
suidae begriindet oder ob es sich dabei um eine
friihe Parallelentwicklung handelt, kann an Hand
der vorgenommenen Vergleiche nicht entschie-
den werden.

Offenbar zeichnet sich hier ein diachroner, je-
weils zeitlich verschobener, ,,mosaikartiger
Entwicklungsmodus einzelner Merkmale (Gebil3
— Skelett) ab, zumindest gilt dies fur die Zeit des
basalen Miozéns in Europa. Die Gebisse, insbe-
sondere die Canini und die Molaren aus Tomer-
dingen, sind unabhéngig von einer eventuellen
Einordnung des Genus Propalaeochoerus in eine
eigene Familie Palaeochoeridae unzweifelhaft
Htayassuid“ und der ,,modernen”, rezenten Konfi-
guration weitgehend entsprechend ausgebildet,
wéhrend das Skelett primitiv, undifferenziert und
generalisiert ( d. h. ,,suid“) ist.

Ob man im Fall von Propalaeochoerus den
odontologischen oder den osteologischen Krite-
rien mehr Gewicht beimessen will, liegt damit im
subjektiven Ermessen des jeweiligen Bearbeiters.
Es erscheint daher sinnvoll, vorerst den Terminus
Suoidea fir die gemeinsame Uberfamilie zu
verwenden und die Zuweisung in die jeweiligen
Familien Suidae, Tayassuidae bzw. Palaeochoeri-
dae noch oder wieder offen zu lassen.

Die angefuhrten Beispiele zeigen, dass zu-
mindest vom Untermiozan (MN1) bis zum hohe-
ren Mittelmiozan (MN7) im Postcranialskelett
noch keine tayassuiden Merkmale entwickelt
waren.

Die Tatsache, dass es in Mitteleuropa nur we-
nige terrestrische Fundlokalitaten im Obermiozén
und Pliozédn gibt und bislang auch kein entspre-
chendes Material vorliegt, erschwert bzw. macht
die Losung dieses Problems gegenwartig unmdg-
lich. Inwieweit sich die entsprechenden Merk-
malskonfigurationen in der Alten Welt oder in der
Neuen Welt (z. B. in den sidlichen USA, in
Mittelamerika oder im nordlichen Sidamerika)
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definitiv herausgebildet haben, bleibt ebenfalls
dahingestellt.

Insgesamt lasst sich sagen, dass sich die rezen-
ten Tayassuidae neben den verwachsenen Ulnae
und Radii und der Ausbildung nahezu vollstandig
verwachsener Metapodien zu Kanonenbeinen im
Adultstadium sowie der Reduktion der posterio-
ren lateralen Seitenstrahlen auszeichnen.

Radius und Ulna sind bei Sus nicht verwach-
sen und sie weisen auch keine vollstdndige Anla-
gerung auf, bei Propalaeochoerus hingegen ist
die Anlagerung vollstandig. Offenbar zeichnet
sich hier ein Entwicklungstrend ab, der spéter zu
der Konfiguration (Verwachsung) bei Tayassu
fiihrt und daher besondere Erwahnung verdient.

Heutige Tayassuiden sind auch noch durch das
Vorhandensein einer speziellen Talgdriise auf
dem hinteren Teil des Ruckens charakterisiert
(Nowak 1991). Dieses Merkmal hat ethologische
Bedeutung (z. B. beim Sozialkontakt innerhalb
der Rotte), es lasst sich naturgemall im fossilen
Fall nicht verifizieren. Die Schwanzwirbelséule
ist bei rezenten Tayassuiden mit lediglich bis zu
neun Wirbeln ausgesprochen kurz. Wegen des
Fehlens vollstandiger Skelette ist dies bei europa-
ischen fossilen Arten nicht nachprifbar.

7. Dank

Fur die Bereitstellung und Ausleihe rezenter
Vergleichs-Skelette von Sus scrofa, Tayassu
tajacu und Tayassu pecari sind wir Frau Dr. D.
Moricke (Staatliches Museum fiir Naturkunde,
Stuttgart) und Herrn Dr. D. Heidecke (Institut fiir
Zoologie, ZNS, der Martin-Luther-Universitét
Halle-Wittenberg, Halle a. d. Saale), dankbar
verbunden.

Herrn Michael Rothe (t) und Frau cand. geol. K.
Bauer (Halle a. d. Saale) danken wir fur die
Inventarisierung und Beschriftung des fossilen
Knochenmaterials aus Tomerdingen. Die Ver-
messung der Knochen hat dankenswerterweise
Frau K. Bauer im Rahmen eines Praktikums am
Geiseltalmuseum der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg durchgefiihrt. Herr Studiendi-
rektor i. R. W. Hellmund (Troisdorf b. Bonn)
fertigte die Tuschestrichzeichnungen ausgewéhl-
ter Knochenelemente in gewohnt sorgféltiger
Weise an, woflr wir unseren verbindlichsten
Dank sagen. SchlieRlich bedanken wir uns auch
bei Frau Dr. C. Kurz (Naturkundemuseum im
Ottoneum, Kassel) und bei Frau PD Dr. G. Ross-
ner (Bayerische Staatssammlung fir Pal&ontolo-



186

gie und Geologie, Minchen) fir die Gutachterta-
tigkeit.

8. Literatur

Driesch, A. von den (1976): Das Vermessen von
Tierknochen aus vor- und friihgeschichtlichen Sied-
lungen, Institut fir Paldoanatomie, Domestikations-
forschung und Geschichte der Tiermedizin der Uni-
versitat. — 113 S. — (Fotokopie, die 2. verb. Aufl.
erschien 1982).

Ginsburg, L. (1974): Les Tayassuidés des Phosphorites
du Quercy. — Palaeovertebrata, 6 (1): 55-85.

Heissig, K. (2008): Die fossilen Carnivora, Perisso-
dactyla und Artiodactyla (Mammalia) aus dem
Ober-Oligozdn von Oberleichtersbach bei Bad
Brickenau (Unterfranken). — Cour. Forsch.-Inst.
Senckenberg, 260: 253-287.

Heizmann, E. P. J. (1992): Das Tertidr in Sidwest-
deutschland. — Stuttgarter Beitr. Naturk., Ser. C, 33:
61 S.; Stuttgart.

Heizmann, E. P. J., Bloos, G., Bottcher, R., Werner, J.
& Ziegler, R. (1989): Zwei neue Wirbeltierfaunen
aus der Unteren SliRwasser-Molasse (Untermiozén)
von Ulm (Baden-Wirttemberg). — Stuttgarter Beitr.
Naturk., Ser. B, 153: 4 S.; Stuttgart.

Heizmann, E. P. J. & Reiff, W. (2002): Der Steinhei-
mer Meteorkrater. — 160 S.; Miinchen (Pfeil-Ver-
lag).

Hellmund, M. (1991): Schweineartige (Suina, Artiodac-
tyla, Mammalia) aus oligo-miozénen Fundstellen
Deutschlands, der Schweiz und Frankreichs I.
Hyotherium meissneri (Suidae) aus dem Untermio-
zén von Ulm-Westtangente (Baden-Wiirttemberg). —

9. Anhang

Tab 2: Ubersicht des (iberwiegend postcranialen Kno-
chenmaterials von Propalaeochoerus pusillus (Gins-
burg 1974). Messstrecken nach von den Driesch
(1976).

Tab. 2: Overview of mostly postcranial bones from
Propalaeochoerus pusillus (Ginsburg 1974). Measured
distances after von den Driesch (1976).

»Schadel” (oberer Teil des Kiefergelenks)
Squamosum

Inv. Nr. SMINS | Lange (cm) | Breite (cm)

Stuttgarter Beitr. Naturk., Ser. B, 176: 69 S.; Stutt-
gart.

Hellmund, M. (1992): Schweineartige (Suina, Artiodac-
tyla, Mammalia) aus oligo-miozdnen Fundstellen
Deutschlands, der Schweiz und Frankreichs 1.
Revision von Palaeochoerus POMEL 1847 und
Propalaeochoerus STEHLIN 1899 (Tayassuidae). —
Stuttgarter Beitr. Naturk., Ser. B., 189: 75 S.; Stutt-
gart.

Made, J. von der (1994): Suoidea from the Lower
Miocene of Cetina de Aragon (Spain). — Revista
Espafiola de Paleontologia, 9 (1): 1-23.

Made, J. von der (1996): Albanohyus, a small Miocene
pig. — Acta Zoologica Cracoviensis, 39 (1): 293-
303.

Nickel, R., Schummer, A. & Seiferle, E. (1992):
Lehrbuch der Anatomie der Haustiere, 1, Bewe-
gungsapparat. — 626 S.; Berlin (Parey).

Nowak, R. M. (1991): Walker’s Mammals of the World,
Vol. I1, 5. ed., 1629 pp.; London (The Johns Hopkins
University Press).

Seemann, R. & Berckhemer, F. (1930): Eine Spalten-
fullung mit reicher aquitaner Wirbeltierfauna im
Massenkalk des WeiRen Jura bei Tomerdingen
(Ulmer Alb). — Paldont. Z., 12 (1-4): 14-25.

Schmid, E. (1972): Atlas of Animal Bones — Kno-
chenatlas. — 159 S.; Amsterdam (Elsevier).

Wandrey, R. (1987): Die Tiere der Welt, 4, Huftiere. —
160 S.; Gutersloh (Bertelsmann, Lexokothek Ver-
lag GmbH).

47256 b 2,80 5,20
47256 ¢c 2,70 ca. 5,00
47256 d 2,50 ca. 4,70

Schultergiirtel und Vorderextremitat
Humerus (Stylopodium)

Inv. Nr. SMNS Lange
(cm)

47241 a dext. (bestes Exemplar) 12,00

47242 asin. (prox. fragm.; bestes Exem- | > 10,60

plar)

47242 b sin. (prox. fragm; > 10,50

bestes Exemplar)

47248 dext. (prox. Epiphyse fehlt, dist. > 8,00

abgebrochen

Ulna (Zeugopodium)

47262 a 4,00 >2,50
47262 b 4,00 2,80
Rumpf

Atlas

Inv. Nr. SMNS | Lénge (cm) | Breite (cm)
47256 a 2,60 4,70

Inv. Nr. SMINS | Lénge (cm)
47252 adext. |>7,80
47253 adext. |>7,70
47253 b dext. |>6,90
47253 cdext. |>7,30
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47253 d dext. |>7,40 [47261 i | 1,65 10,60 10,55
47253 e sin. > 6,60
47253 f sin. > 7,00 Capitatum (Magnum, Carpale I11)
47253 g sin. > 6,80
47253 h sin. >5,30 Inv. Nr. SMINS | Lange (cm) | Breite (cm)
47253 i sin. >5,90 47263 adext. |>1,24 0,84
47253 j sin. >5,00 47263 b dext. |>1,26 0,90
47263 d dext. 1,45 0,90
Radius (Zeugopodium) 47263 e sin. 1,30 0,84
47263 fdext. 1,35 0,90
Inv. Nr. SMINS Lénge (cm)
47249 sin. (vollstandiges Exempl.) | 10,10 Hamatum (Uncinatum, Unciforme)
Autopodium anterior Inv. Nr. SMNS | Lange (cm) | H6he (cm) | Tiefe (cm)
Scaphoideum (Radiale) 47264 a 1,53 1,10 0,90
47264 ¢ 1,53 1,20 1,00
Inv. Nr. SMINS | Tiefe (cm) | H6he (cm) | Breite (cm) 47264 d - 1,20 -
47258 a 1,20 0,80 0,50 47264 e 1,56 1,20 -
47258 b 1,25 0,85 0,50 47264 £ 1,60 1,00 0,90
47258 ¢ 1,25 0,80 0,55 47264 g 1,52 1,10 0,85
47258d 1,22 0,90 0,50 47264 h - 1,10 -
47258 e > 1,00 0,90 0,50
Metacarpale 11 (Mc I1)
Lunatum (Intermedium, Centrale)
Inv. Nr. SMNS | Lénge (cm) | Breite (cm)
Inv. Nr. SMNS | Tiefe (cm) | Breite (cm) | Hohe (cm) 47265 a 3,80 0,73
47259 a 1,40 1,10 0,85 47265 d - 0,77
47259 b 1,30 1,20 0,80
47259 ¢ - 1,20 - Metacarpale 111 (Mc 1)
47259d 1,45 1,25 0,90
47259 e 1,40 1,20 1,0 Inv. Nr. SMINS Lange (cm) | Breite (cm)
47259 f 1,40 1,20 0,80 47266 a dext. 4,55 1,10
47259 g 1,40 1,20 - 47266 b dext. 5,40 1,10
47259 h 1,40 1,10 1,00 47266 c dext. 4,65 1,00
47259 i 1,40 1,20 1,00 47266 d dext. 5,50 1,10
47259 j 1,41 1,20 1,00 47266 j sin. 5,55 1,10
47259 k 1,41 1,20 1,00 47266 K sin. 5,60 1,10
47266 1 sin. 5,40 1,10
Triquetrum (Pyramidale, Ulnare) 47266 m sin. 5,30 1,00
47266 n sin. 5,30 1,00
Inv. Nr. SMNS | Lange (cm) | Breite (cm) 47266 o sin. 5,30 1,10
47260 a 1,10 0,81 47266 p sin. - 1,10
47260 b 1,10 0,81 47266 q sin. 4,30 -
47260 ¢ 1,00 0,80 (Gelenkkopf fehlt)
Pisiforme Metacarpale IV (Mc V)
Inv. Nr. Tiefe Hohe Breite (,,bo- Inv. Nr. SMINS Lange (cm) | Breite (cm)
SMNS (cm) (cm) genform* 47269 a sin. 5,00 1,25
messen) 47269 b sin. 4,90 1,00
47261 a 1,70 0,60 0,50 47269 c sin. 5,30 1,10
47261 b 1,70 0,65 0,55 47269 g dext. 5,20 1,10
47261 ¢ 1,70 0,70 0,55 47269 h dext. 5,20 1,00
47261d 1,60 0,70 0,55 47269 i dext. 5,20 1,10
47261 e 1,70 0,70 0,60 47269 j dext. 4,10 1,10
47261 f 1,70 0,65 0,50 (Gelenkkopf fehlt)
47261 g 1,70 0,75 0,55 47269 k dext. 5,10 1,00
47261 h 1,65 0,70 0,50 47269 | dext. 4,20 1,00
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47279 s >1,20 0,75
47279t 1,60 0,85
47279 u 1,55 0,80
47279 v 1,55 0,80
47279 w >1,30 0,80
47279y >1,20 0,70

Phalanx 111/3, 1V/3 (anterior)

(Gelenkkopf fehlt)

47269 m dext. 4,10 1,10
(Gelenkkopf fehlt)

Metacarpale V (Mc V)

Inv. Nr. SMINS Lange (cm) | Breite (cm)
47270d 3,60 0,70
47270 f 3,62 0,60
47270 g 3,10 -
(Gelenkkopf fehlt)

Phalanx 111/1, IV/1 (anterior)

Inv. Nr. SMNS | Lénge (cm) | Breite (m)
47278 a 2,50 1,10
47278 b 2,50 1,10
47278 c 2,55 1,10
47278 d 2,55 1,10
47278 e 2,55 1,10
47278 f 2,10 0,90
47278 g 2,55 1,90
47278 h 2,50 1,10
47278 i 2,50 1,10
47278 2,60 1,10
47278 k 2,40 1,00
47278 | 2,55 1,10
47278 m 2,20 1,00
47278 n 2,55 1,10
47278 p 2,10 0,90
47278 r 2,70 1,10
47278 s 2,50 1,10
47278 t 2,40 0,95
47278 u 2,20 1,00
47278 v 2,65 1,10
47278 w 2,40 1,10
Phalanx 111/2, 1V/2 (anterior)

Inv. Nr. SMINS | Lange (cm) | Breite (cm)
47279 a - 0,70
47279 b 1,60 0,80
47279 ¢ 1,60 0,80
47279 d 1,55 0,80
47279 e 1,60 0,80
47279 f 1,50 0,80
47279 g 1,55 0,80
47279 h 1,50 0,80
47279 i 1,55 0,85
47279 1,50 0,80
47279 k 1,50 0,80
47279 | 1,60 0,80
47279 m 1,55 0,80
47279 n 1,55 0,80
47279 0 1,50 0,80
47279 p >1,30 0,75
47279 q 1,45 0,80
47279 r >1,30 0,70

Inv. Nr. SMINS | Lénge (cm) | Breite (cm)
47280 a 2,10 0,85
47280 b 2,15 0,85
47280 c 2,10 0,85
47280d 1,90 0,80
47280 e 2,00 0,80
47280 f 1,80 0,75
47280 g 2,10 0,85
47280 h 2,15 0,85
47280 i 1,80 0,80
47280 j 2,10 0,80
47280 | 1,80 0,80
47280 n 1,85 0,75

Beckengurtel und Hinterextremitéat
Sacrum (nur vorderer Teil erhalten)

Inv. Nr. SMINS | L&nge (cm) | Breite (cm)
47274 - 4,60

Femur

Inv. Nr. SMNS Lange (cm)
47239 a sin. (beide Gelenkenden > 13,00
unvollst.)

47239 b sin. (beide Gelenkenden > 12,00
unvollst.)

Tibia

Inv. Nr. SMNS Lange (cm)
47237 a sin. vollstandig 15,10
47237 b sin. (prox. Gelenk unvoll- | > 13,40
standig)

Patella

Inv. Nr. Lange Breite »Dicke"
SMNS (cm) (cm) (cm)
47257 asin. 2,10 1,60 1,20
47257 bsin. 2,10 1,30 1,20
47257 csin. . |2,00 1,50 1,20
47257 dsin. | 2,00 1,50 1,30
47257 esin. 2,00 1,60 1,30
47257 f sin. 1,90 1,40 1,10
47257 g dext. | 2,10 1,40 1,10
47257 hsin.  |2,00 1,50 1,20
47257 i sin. 1,80 1,30 0,80
(abgerollt)




Cuboid

Inv. Nr. SMNS | Tiefe Hohe Breite
(cm) (cm) (cm)
47271 adext. |1,50 > 2,10 0,95
47271 b dext. |1,60 > 1,90 1,00
47271 cdext. |1,70 2,30 1,00
47271 d dext |1,60 >1,90 0,95
47271 e dext. |1,65 >1,90 1,10
47271 fdext. |1,60 2,20 1,05

47271 g dext.

1,60 2,20 1,00

47271 h dext.

1,55 2,10 0,95

47271 idext. 1,65 2,20 1,05
47271 jdext. 1,50 >2,20 1,00
47271 k sin. 1,20 2,10 1,00
47271 1 sin. 1,55 2,10 0,95
47271 msin.  [1,60 2,15 1,00
47271 nsin. 1,60 2,20 1,10
47271 o sin. 1,65 2,10 1,10

Naviculare (Centrale)

Inv. Nr. SMNS | Hohe Tiefe Breite
(cm) (cm) (cm)
47272 adext. |1,80 1,90 1,10

| 47257 jsin.  |2,00 [1,60 11,20
Autopodium posterior
Calcaneus (Fibulare)
Inv. Nr. SMINS Lange (cm) | Breite (cm)
47244 a dext. 5,20 2,00
47244 b dext. 4,90 1,90
47244 c dext. 5,00 > 1,70
47244 d dext. 5,10 1,90
47244 e dext. 4,60 1,90
47244 f dext. 4,80 1,80
47244 g dext. >4,30 1,80
47244 h dext. 4,30 >1,80
47244 i dext. 4,30 2,00
47244 j dext. >4,10 >1,10
47244 | dext. >4,10 -
47244 m dext. (fragm.) | - 1,90
47244 o dext. (fragm.) |- 1,90
47244 p dext. 5,00 1,90
47244 v dext. (fragm.) |- 1,90
47245 a sin. 5,50 2,10
47245 b sin. 5,00 2,00
47245 c sin. 490 > 1,80
47245 d sin. 5,30 1,90
47245 e sin. > 4,30 1,80
47245 f sin. > 4,50 1,90
47245 g sin. > 4,20 1,80
M 20277 b sin. 5,30 2,10
Astragalus (Talus, Tibiale)
Inv. Nr. SMINS | L&nge (cm) | Breite (cm)
47246 adext. |2,90 1,80
47246 b dext. | 2,90 1,60
47246 c dext. | 2,90 1,70
47246 d dext. | 2,90 -
47246 e dext. | 2,90 1,55
47246 fdext. 2,90 1,70
47246 g dext. | 2,90 -
47246 h dext. | 2,80 1,60
47246 i dext. | 3,00 1,70
47246 j dext. 2,90 -
47246 k dext. | 2,90 1,70
47246 | dext. | 2,60 -
47246 m dext. | 2,90 1,70
47246 ndext. | 2,70 -
47246 o dext. | 2,80 -
17247 dext. 2,90 1,80
47247 asin. 2,90 1,70
47247 b sin. 2,80 -
47247 ¢ sin. 2,80 1,70
47247 d sin. 2,90 1,60
47247 e sin. 2,90 1,60
47247 g sin. 2,70 1,60
M 20277 a sin. | 2,90 1,70

47272 b dext. | 1,60 1,70 1,00
47272 c dext. | 1,55 1,80 0,90
47272 d dext. | 1,60 1,85 1,10
47272 e dext. | 1,55 1,75 1,05
47272 fdext. |>1,40 1,50 1,00
47272 g dext. | 1,40 1,65 0,90
47272 h sin. - - 0,95
47272 j sin. 1,65 1,90 1,10
47272 k sin. 1,60 1,80 1,05
47272 msin. | - - 1,00
Cuneiforme |

Inv. Nr. SMNS | Lange (cm) | Breite (cm)
47273asin. 1,10 0,70

47273b sin. 1,15 0,70

47273c dext. 1,00 0,60

47273d dext. | 1,10 0,60
Cuneiforme Il (Ectocuniforme)

Inv. Nr. SMNS | Lénge (cm) | Breite (cm)
47275 a sin. 1,00 0,70

47275 b sin. 0,95 0,70

47275 c sin. 1,00 0,70

47275d dext. |1,00 0,80

47275 e dext. |1,00 0,70
Metatarsale 11 (Mt I1)

Inv. Nr. SMINS | Lange (cm) | Breite (cm)
47265 e dext. | 5,10 0,80

47265 f dext. |5,10 0,82
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Metatarsale 111 (Mt 111)

Inv. Nr. SMINS | Lange (cm) | Breite (cm)
47277 asin. > 6,30 -

47277 e sin. > 6,60 -

47277 fsin. 7,00 1,25

47277 g dext. |7,30 1,30
47277 hdext. |>7,00 -

47277 m dext. |- 1,10

Metatarsale IV (Mt 1V)

47281 v 2,40 0,95
47281 w 3,00 1,10
47281 x 2,60 1,00
47281y 2,90 1,00
47281z 2,40 2,40
47281 1 2,95 1,10
47281 0 2,40 -

472811 2,80 1,10
47281 2,85 1,10

Phalangen H11/IV 2 (posterior)

Inv. Nr. SMINS | L&nge (cm) | Breite (cm)
47267 adext. | 6,60 >1,10
47267 b dext. |>6,40 >1,15
47267 c dext. |>5,70 >1,10
47267 d dext. | >6,65 1,15

47267 e dext. |- 1,10

47267 fdext. |- 1,10

47267 idext. |- 1,60
47268 a sin. 7,00 1,15

47268 b sin. 7,20 1,10

47268 c sin. >6,70 1,10
Metatarsale V (Mc V)

Inv. Nr. SMNS | Lénge (cm) | Breite (cm)
47270 asin. - 1,10

47270 b sin. - 1,10

47270 c sin. - 1,10

47270 I dext. |- 1,10
47270 m dext. | - 1,00

Phalangen 111/1V 1 (posterior)

Inv. Nr. SMINS | Lénge (cm) | Breite (cm)
47282 a 1,70 0,80
47282 b 1,80 0,80
47282 ¢ 1,80 0,80
47282 d 1,80 0,90
47282 e 1,75 0,85
47282 f 1,70 0,90
47282 g 1,70 0,85
47282 h 1,80 0,90
47282 i 1,70 0,90
47282 j 1,80 0,90
47282 k 1,70 0,80
47282 | 1,80 0,85
47282 m 1,70 0,80
47282 n 1,82 0,90
47282 0 1,60 0,85
47282 p 1,70 0,80
47282 g 1,80 0,90
47282 r 1,80 0,90
47282 s 1,75 0,90
47282 t 1,65 0,90
47282 u 1,70 0,85
47282 v 1,60 0,80
47282 w 1,70 0,85
47282 x 1,75 0,85
Phalanx I11/1V 3 (posterior)

Inv. Nr. SMINS | L&nge (cm) | Breite (cm)
47283 a 2,20 1,10
47283 b 1,70 1,20
47283 ¢ 2,00 0,95
47283 d 1,80 0,90
47283 e 2,00 1,00
47283 f 1,85 0,90
47283 g 2,00 0,90
47283 h 1,70 0,85
47283 i 1,70 0,90
47283 1,10 0,90
47283 k 1,50 0,90
47283 m 1,30 0,80

Inv. Nr. SMINS | Lange (cm) | Breite (cm)
47281 a 3,00 1,10
47281 b 2,80 1,10
47281 ¢ 3,00 1,10
47281d 3,00 1,10
47281 e 3,00 1,10
47281 f 3,00 1,20
47281 g 2,90 1,30
47281 h 2,90 1,10
47281 i 3,00 1,20
47281 j 3,00 1,10
47281 k 2,55 1,00
47281 | 2,30 1,10
47281 m 3,00 1,00
47281 n 3,00 1,15
47281 0 3,00 1,10
47281 p 3,00 1,15
47281 g 2,70 1,05
47281 r 2,80 1,05
47281 s 3,00 1,20
47281 t 3,00 1,20
47281 u 3,00 1,10
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Das Vorkommen von Erzmineralen im Kupferberggreisen am
Nordostrand des Ramberges im Harz.
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Heider, J. & Siemroth, J. (2011): Das Vorkommen von Erzmineralen im Kupferberggreisen am Nordostrand des
Ramberges im Harz. [The occurrence of ore minerals in the "Kupferberggreisen™ at the northearstern margin of
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Kurzfassung: Im Kupferberggreisen konnten die Erzminerale Bismut, Chalkopyrit, L6llingit, Arsenopyrit, Molyb-
danit und Ferberit mittels EDX-Spektren und Erzmikroskopie identifiziert werden. lhre Verwachsungen werden
mitgeteilt.

Abstract: The ore minerals bismuth, chalcopyrite, I6llingite, arsenopyrite, molybdenite and ferberite could be
identified within the Kupferberggreisen by using EDX spectra and ore microscopy.
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1. Einleitung

Erdmannsdérfer (1914) beobachtete am Nordost-
rand des Ramberggranits ein greisendhnliches
Gestein, welches er neutral als Quarzglimmerge-
stein bezeichnete. Er teilte ohne n&here Beschrei-
bung mit, dass dieses Gestein Spuren von Chal-
kopyrit enthalt. Kaemmel & Just (1992) bezeich-
nen dieses Gestein auf Grund geochemischer
Untersuchungen als Greisen und berichteten (ber
eine disperse, schwache Sulfidmineralisation mit
Pyrit, Chalkopyrit und Arsenopyrit ohne néher
auf diese Minerale einzugehen. Kaemmel (1992)
teilt mit, dass der Greisen am Kupferberg an-
scheinend keinen Wolframit fuhrt.

Im Jahre 2000 erhielt ein Autor dieser Publi-
kation (J.S.) von dem Mineraliensammler Ger-
fried Seidel aus Gernrode, welcher sein Leben auf
tragische Weise ein Ende bereitete, Funde von
Erzmineralen aus dem Kupferberggreisen, wel-
cher er als Arsenopyrit und Molybdénit bezeich-
nete. Ab dieser Zeit wurde der Kupferberggreisen
von Sammlern intensiv beprobt, sodass heute eine
Vielzahl von Funden vorliegen.

2. Der Kupferberggreisen

Am Nordabhang des groRen Kupferberges sud-
westlich von Gernrode steht der Greisen als
Felsen an (Abb. 1). Dort kann auch der Kontakt
des Greisen zum Ramberggranit beobachtet
werden. Am Abhang zum Hagental in der N&he
des Felsens befinden sich unterschiedlich groRe
Blocke des Greisen, welche die vorwiegende
Fundstelle der Erzminerale sind. Der studwestlich
davon liegende grolere Teil des Greisen ist bisher
nur durch Lesesteine charakterisiert. Dort waren
nur vereinzelt Funde von Erzmineralen mdéglich.
Der Greisen selbst besteht vorwiegend aus Quarz
und verschiedenen auch Lithium enthaltenden
Glimmern, die bisher nicht genau identifiziert
sind. Daneben kommen darin auch geringe Antei-
le von Feldspaten, Chlorit, Andalusit, Fluorit und
Zirkon vor (Kaemmel & Just - 1992 ). AulRerdem
konnte nun auch schwarzer Turmalin in Form von
cm-langen Kristallbiischeln beobachtet werden,
die lokal bis zu 30 cm groRe Aggregate bilden.
Wahrscheinlich liegt hier Schorl vor.

Abb. 1: Lage der Greisenfundstelle am Kupferberg bei Gernrode.
Fig. 1: Position of the Greisen location at the Kupferberg near Gernrode.
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3. Beschreibung der Erzminerale

Die Erzminerale Arsenopyrit, L6llingit, Molybdénit und Ferberit kommen im Greisen selten als 1-2 cm
grolRe unregelmalig ausgebildeten Aggregate vor, die noch seltener Nester bis zu 10 cm Durchmesser
bilden. Alle anderen Erzminerale konnten nur als maximal millimetergroRe

Koérnchen entweder verwachsen mit anderen Erzmineralen oder im Quarz des Greisens beobachtet
werden. Sie werden im Folgenden entsprechend der Systematik von Strunz aufgelistet und beschrieben.

Bismut

kommt sehr selten in bis zu 1 mm groRen rundlichen Kérnern im Quarz vor. Haufiger konnten Bismut-
kérnchen von maximal 40 um GroRe in Quarz beobachtet werden, die nur erzmikroskopisch zu erkennen
waren (Abb.2). Auch in Lollingit und seltener in Arsenopyrit kommen kleine Bismutkdrnchen vor. Eine
oft beschriebene ,,Frostsprengung® der umhillenden Erze konnte bedingt durch die geringe Grolie der
Koérnchen nicht beobachtet werden. Im Randbereich einiger Kérnchen konnte erzmikroskopisch ein
weiches graues Erz beobachtet werden. Es kdnnte sich dabei um Bismutinit handeln. Die geringe GréRe
erlaubte jedoch keine exakte erzmikroskopische Bestimmung.

Abb. 2: Bismut (Bi) in kleinen Trpfchen im Quarz (dunkel). Bildbreite ca. 100 um, linear polarisiertes Licht.
Fig. 2: Bismuth (Bi) in small droplets of quartz (dark). Picture size ca. 100 um, linear polarized light.

Chalkopyrit
ist relativ selten. Kleine monomineralische Kérnchen kommen im Quarz vor. In Arsenopyrit fllt Chal-
kopyrit kataklastische Risse aus und erweist sich hier als jungstes Mineral (Abb. 3).
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Abb. 3: Chalcopyrit (Ch) mit Arsenopyrit (A) in Quarz (dunkel). Bildbreite ca. 500 um, linear polarisiertes Licht.
Fig. 3: Chalcopyrite (Ch) with arsenopyrite (A) in quartz (dark). Picture size ca. 500 um, linear polarized light.

Lollingit

ist im Kupferberggreisen das haufigste Erzmineral. Er bildet grobkdrnige xenomorphe Aggregate von
mehreren Zentimeter GrofRe. Makroskopisch ist die Grobkdrnigkeit oft schon durch die gut ausgebildete,
einheitliche Spaltbarkeit erkennbar. Erzmikroskopisch sind nicht selten Kdrner von 1 bis 2 cm Grof3e an
ihrer Bireflexion und Anisotropie zu erkennen. Verzilligung und Zonenbau konnten nicht beobachtet
werden. Anscheinend verdréngt L6llingit den Glimmer des Greisens. Dabei werden die Quarzkdrnchen
und Reste der Glimmer Ubernommen (Abb. 4). Léllingit enthélt verbreitet winzige Bismutkdrnchen.
Daneben konnte Lollingit auch als Einschluss in Arsenopyrit beobachtet werden. REM-EDX-Spektren
zeigen, dass im Lollingit der Kobalt- und Nickelgehalt unter 0,5 % liegt (Abb. 5).

Abb. 4: Angewitterter und von vielen mit niedrig reflektierenden Oxidationsprodukten erfiillten Rissen durchzoge-
ner Lollingit (L) verdrangt Glimmer (G) Glimmer und Quarz (Qu). Im Léllingit ,,schwimmen* Ubernommene
Quarz-Relikte. Bildbreite ca. 4,5 mm, linear polarisiertes Licht.

Fig. 4: Partially weathered 16llingite (L) replacing mica (G) and quartz (Qu), and passed through by cracks filled
with alteration products of low reflectance. Picture size ca. 4.5 mm, linear polarized light.
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Abb. 5: EDX-Spektrum von Léllingit
Fig. 5: EDX spectrum of 16llingite.

Abb. 6: Idiomorphe Arsenopyrit-Kristalle (A) mit korrodierten Léllingit-Relikten im Kernbereich in Quarz-Matrix
(dunkel). Bildbreite ca. 1 mm, linear polarisiertes Licht.

Fig. 6: Arsenopyrite crystals (A) with corroded relicts of 16llingite in the core, in quartz (dark). Picture size 1 mm,
linear polarized light.
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Arsenopyrit

ist nach Lollingit das haufigste Erzmineral.
Héufig ist Arsenopyrit idiomorph ausgebildet,
jedoch sind die Aggregate kleiner als bei Lollin-
git. Im Kern solcher Aggregate konnten haufig
kleine Lollingitkdrner beobachtet werden. (Abb.

cps/eV

6). Wie Lollingit enthalt Arsenopyrit selten
winzige Bismutkoérnchen. REM-EDX-Spektren
zeigen, dass auch im Arsenopyrit der Kobalt-
und Nickel-gehalt unter 0,5 % liegt. (Abb. 7)
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Abb. 7: EDX-Spektrum von Arsenopyrit.
Fig. 7: EDX spectrum of arsenopyrite.

Molybdanit

kommt seltener vor und bildet im Greisen nur
wenige mm grofe, blattrige Pakete. Noch selte-
ner sind tiber 1 cm grofRe Aggregate zusammen
mit Arsenopyrit in grobkdrnigen Greisenschlie-
ren. Daneben kommen auch Einlagerungen von

Ferberit

kommt relativ selten als langprismatische bis
diinnplattige Kristallfragmente bis 3 cm Lénge
bei nur wenigen Millimetern Dicke, meist iso-
liert, seltener auch in Erzmineralen eingewach-
sen, vor. Die deutliche Spaltbarkeit ist oft gut zu
erkennen, was eine einfache Unterscheidung von
dem sehr &hnlich ausgebildeten Turmalin er-
mdoglicht. Erzmikroskopisch zeigt Ferberit aus-

Fe As
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kev

Molybdanit zwischen Glimmerlamellen vor
(Abb. 8). Erzmikroskopisch zeigt Molybdanit
haufig die fur dieses Mineral typischen Defor-
mationen.

gepréagte Idiomorphie (Abb. 9). Auch kann oft
eine Zwillingsbildung nach (100) beobachtet
werden. Durch REM-EDX-Analysen wurde die
Zusammensetzung des Ferberits Zu
(Feo79Mng 21)WO, ermittelt. Das Verhéltnis von
Ferberit zu Hlbnerit entspricht etwa dem der
Wolframite des Neuddrfer Gangzuges.
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Abb. 8: Molybdanit (M) in Wechsellagerung mit Glimmer (G) in Quarz (Qu). Bildbreite ca. 500 um, linear polari-
siertes Licht.

Fig. 8: Molybdenite intergrown with mica (G) in quartz (Qu). Picture size ca. 500 um, linear polarized light.

Abb. 9: Idiomorpher Ferberit-Kristall (F) mit schwach erkennbarer lamelllarer Zwillingsbildung in stark rissigem
Lollingit (L) und Arsenopyrit (A). Die Risse sind von Oxidationsprodukten erfillt. Bildbreite ca. 2 mm, linear
polarisiertes Licht.

Fig. 9: A ferberite crystal (F) with weakly discernible lamellar twinning in cracked I6llingite (L) and arsenopyrite
(A). The cracks are filled with alteration products. Picture size ca. 2 mm, linear polarized light.
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Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33, S. 199-204, 2 Abb.
Halle (Saale), Mai 2011.

Mitteilungen aus dem Institut: Veranstaltungen

75 Jahre Geiseltalmuseum an der Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg im Jahre 2009

Meinolf Hellmund”

Hellmund, M. (2011): 75 Jahre Geiseltalmuseum an der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg im Jahre 2009.
[75th Anniversary of the Geiseltalmuseum at Martin-Luther-University Halle-Wittenberg in 2009.] — Hallesches
Jahrbuch flr Geowissenschaften, 32/33: 199-204, Halle (Saale).

Einfihrung

Am 23.11.2009 jahrte sich die Griindung des Geiseltalmuseums durch Prof. Dr. J. Weigelt (1890 — 1948)
zum 75. Male.

Die Raumlichkeiten, sowohl die Dauerausstellung als auch die Magazinrdume, in denen sich das Gei-
seltalmuseum seit 1934 befindet, haben im Laufe der Jahrzehnte eine deutliche Abnutzungspatina be-
kommen, so dass die Notwendigkeit eines Umzuges in ein angemessenes, dauerhaftes Domizil mit einem

“Anschrift des Autors:
Dr. Meinolf Hellmund (meinolf.hellmund@zns.uni-halle.de), Zentralmagazin Naturwissenschaftlicher Sammlun-
gen, Geiseltalmuseum, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Domstr. 5, D-06108 Halle (Saale).
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zeitgemaRen Schaumuseum, einer ansprechenden Ausstellung und einem adéquaten Magazin in den
letzten Jahren immer deutlicher sichtbar wurde.

Diesem dringenden Bedarf wurde im November 2009 vom Senat der MLU durch einen entsprechen-
den Beschlul? zur Einrichtung eines Zentralmagazins Naturwissenschaftlicher Sammlungen (ZNS) fir die
Unterbringung der Geiseltalsammlung, der Zoologischen Sammlung und der Haustierkundlichen Samm-
lung Rechnung getragen.

Erfreulich und eher unerwartet groR war die Zahl der Geburtstagsgaste aus Nah und Fern, die vom
Leiter der Institution, Prof. Dr. H. Heinisch, sowie dem Leiter der Zentralen Kustodie, Dr. R.-T. Speler,
und dem Kustos des Geiseltalmuseums, Dr. M. Hellmund, begrii8t werden konnte. Denn wegen der
bereits angelaufenen Umzugsvorbereitungen war nur eine kleine Zahl von Gésten zur Présentation ,,Ida
und die Geiseltal — Primaten* eingeladen worden. Es waren erfreulicherweise auch Studierende aus dem
Institut flir Geowissenschaften zur Festversammlung gekommen.

Abb. 1: Blick in die Vitrine zur Prasentation ,,Ida und die Geiseltal - Primaten* anlaRlich des 75-jahrigen Bestehens
des Geiseltalmuseums an der MLU Halle-Wittenberg (23.11.2009). Links im Bild Dr. D. Heidecke, Kustos fir
Vertebraten, Zoologische Sammlung der MLU. Foto: Dr. Monika Hellmund

Abb. 2: Angeregte Unterhaltung einiger Géste der Festversammlung am 23.11.2009 im Geiseltalmuseum: v. 1.: Prof.
Dr. M. Schwab (vormals Inst. f. Geol. Wiss. u. Geiseltalmuseum), Dr. G. Krumbiegel (vormals Kustos des Geisel-
talmuseums), PD Dr. A. Clausing (Deutsche Akademie der Naturforscher, Leopoldina, Halle (Saale)) und R. Clau-
sing. Foto: Dr. Monika Hellmund
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Herr Dr. Speler ging in seinem GruBwort auf die wissenschaftliche Bedeutung, die Meilensteine und
Eckpunkte in der langen Entwicklung des Geiseltalmuseums ein, die z. T. mit dem Aufbau der Zentralen
Kustodie an der MLU seit den 1980er Jahren einherging.

Unter den 48 Gésten war auch eine ,,Gratulantin® aus Oslo (Norwegen) via Frankfurt/Main angereist.
Dazu gab es eine Présentation.

Ida — das ,,Affenmadchen*

Manch einer der Anwesenden kannte ,,Ida* das ,,Affenméadchen*, von dem hier die Rede ist, bereits aus
der wissenschaftlichen Presse und von ihrer Vorstellung am 19. Mai 2009 in New York. Das ZDF hatte
damals in den Hauptnachrichtensendungen um 19.00 Uhr und 21.45 Uhr dariber berichtet und am 31.
Mai sendete das ZDF um 19.30 Uhr in der Serie ,,Terra X diesbeziiglich ,,Die geheime Entdeckung*.

Das Primaten-Fossil tragt sozusagen als Spitznamen die Bezeichnung ,,lda“, nach der Tochter des
norwegischen Paldontologen Dr. J. Hurum.

Das Objekt lag wahrend der Prasentation als Kopie der sogenannten ,,Plate A* des Skelettes eines 47
Mio. Jahre alten Primaten in der flr die Veranstaltung eingerichteten Vitrine. Die originale Gegenplatte
(,Plate B*) gelangte durch den internationalen Fossilhandel seinerzeit nach Wyoming (USA).

Das Fossil ist ca. 60 cm grof3 und in vielerlei Hinsicht einzigartig und geradezu sensationell in seiner
filigranen Erhaltung und Uberlieferung. Es offeriert zahlreiche Details, die uiblicherweise der Fossildo-
kumention entgehen. Die Erstbeschreiber Franzen et al. (2009) charakterisieren es als das vollstdndigste
Primatenskelett, das jemals weltweit gefunden wurde, also als etwas aufBerst Seltenes. Auf Grund des
GebiRzustandes handelt es sich um ein juveniles Individuum von neun bis zehn Monaten.

Sogar der Weichkorper (Umri vom Fell) und Reste der ,,letzten* Mahlzeit, bestehend aus Friichten
und Blé&ttern, sind mit uberliefert (letztere auf der ,,Plate B“ in Wyoming).

»lda“ stammt urspringlich aus Deutschland aus der Grube Messel bei Darmstadt und ist dort vor mehr
als 25 Jahren von Privatsammlern ausgegraben worden. Die beiden Fossilplatten (A und B) kamen da-
mals in unterschiedlichen Besitz.

Lange Zeit waren die Existenz und der Verbleib von ,,Plate A“ der Offentlichkeit gar nicht bekannt.

SchlieBlich ist das damals noch nicht wissenschaftlich beschriebene Original von ,,Plate A“ vor weni-
gen Jahren an das Naturkundemuseum der Universitdt Oslo gelangt. Das Museum hatte es fir einen sehr
hohen Kaufpreis erworben.

Erst seit der Présentation in New York im Mai 2009 tragt das ,,Affenméadchen® den wissenschaftlichen
Namen Darwinius masillae. Der Name bezieht sich auf Charles Darwin, dessen 200. Geburtstag im Jahr
2009 begangen wurde und auf die Fundlokalitat Messel (lat. masilla).

Manch einem ging und geht die Bezeichnung ,,Ida“ sicher leichter Gber die Zunge.

Ruckschau in das Jahr 2008

In der Zeit vom 23.04. - 25.04.2008 traf sich eine international zusammengesetzte Gruppe von Paldonto-
logen im Geiseltalmuseum, um vergleichende osteologische und odontologische Untersuchungen an den
fossilen Primaten der Geiseltalsammlung und dem Fund aus Messel durchzufiihren.

Dieser Forschergruppe gehorten drei Deutsche, ein Norweger und ein Amerikaner an: Dr. J. L. Fran-
zen, Titisee-Neustadt, Deutschland; Prof. Dr. Ph. Gingerich, University of Michigan, Ann Arbor, USA,
Dr. J. Habersetzer, Forschungsinstitut Senckenberg, Frankfurt am Main, Deutschland; Dr. J. H. Hurum,
Naturkundemuseum Oslo/Universitat Oslo, Norwegen und Prof. Dr. em. W. v. Koenigswald, Universitat
Bonn, Deutschland.

Bei den Untersuchungsobjekten aus dem Geiseltal handelte es sich um isolierte Kiefer, einen Schéadel
und ein disloziertes Teilskelett mit Kieferfragmenten.

Ein so volistandiges und nahezu perfekt artikuliertes Exemplar wie ,,1da*“ aus Messel wurde im Geisel-
tal im Laufe der jahrzehntelangen Grabungsaktivitdten jedoch nicht gefunden.

Wie kam es eigentlich zum Kontakt zwischen ,,1da“ und dem Geiseltalmuseum, warum hat sich ,,Ida*
zur Gratulation hierher auf gemacht?
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Es hatte sich rasch herausgestellt, dass zur wissenschaftlichen Bearbeitung dieses auflergewdéhnlichen
Fundes aus Messel vergleichbare Primatenfunde aus dem eozanen Geiseltal in die Vergleiche mit einbe-
zogen werden mussten.

Damit war klar, wenn es um so brisante und wissenschaftlich hochrangige Fossilien wie Primaten
geht, dass eine so bedeutende Sammlung, wie es die Geiseltalsammlung ist, an vorderster Stelle angefragt
wird.

Neben den Untersuchung vor Ort in Halle (Saale) wurden relevante Vergleichsobjekte aus der Geisel-
talsammlung zusétzlich zur Herstellung hochauflésender Rontgenbilder (High Resolution Digital X-Ray-
und CT-Untersuchungen) nach Frankfurt/Main an das Forschungsinstitut Senckenberg ausgeliehen und
damit die angestrebten Untersuchungen entsprechend befdrdert und unterstiitzt.

Die Fossilliste der einbezogenen Objekte aus dem Geiseltal liest sich beinahe wie das ,,Who is who*
eozaner europdischer Primaten:

Europolemur klatti (Weigelt, 1933), GMH CelV-3656, Europolemur klatti (Weigelt, 1933), GMH Le-
0l-4233, Europolemur klatti (Weigelt, 1933), GMH XXXVI1I-120, Europolemur klatti (Weigelt, 1933),
GMH XXII-1, Protoadapis ignoratus (Thalmann, 1994), GMH XXI1-549, Protoadapis weigelti Ginge-
rich, 1977, GMH XXI1-624, Godinotia neglecta (Thalmann, Haubold & Martin, 1989), GMH L-2-1969.

Das Material aus dem Geiseltalmuseum fand dann auch erwartungsgemal seinen Niederschlag in der
online erschienenen Erstpublikation im Internet: Franzen, J. L. et al. (2009): “Complete Primate Skeleton
from the Middle Eocene of Messel in Germany: Morphology and Paleobiology”.

Fokus auf Godinotia aus dem Geiseltal

Bei den Untersuchungen vor Ort im Geiseltalmuseum richtete sich der Fokus der Bearbeiter mehr und
mehr auf ein ganz besonderes Einzelstiick. Es spielte schlielflich die Rolle fiir die Differentialdiagnose
und das Identifizieren entsprechender Merkmalsunterschiede.

Eine Arbeitshypothese war es, dass ,,Ida“ mdglicherweise zum bereits existierenden Genus Godinotia
gehoéren konnte. Dies hat sich aber nicht bestatigt.

Bei Godinotia neglecta (Inv. Nr. GMH L-2-1969) handelt es sich um ein unvollstandiges disartikulier-
tes Teilskelett eines Primaten aus der unteren Mittelkohle des Geiseltales, einem Fl6zhorizont, aus dem
generell nur wenige Fossilien geborgen wurden.

Das betreffende, nur aus der Fossillagerstatte Geiseltal bekannt gewordene Taxon Godinotia war e-
benso im Original in der Vitrine ausgestellt. Es ist wie ,,Ida* eine groRe Raritdt, denn es existiert jeweils
nur ein Exemplar.

Charakteristische Merkmale von Godinotia neglecta sind: der kurze Gesichtsschadel, groRe Augen-
héhlen (> nachtaktiv), die jeweils langgestreckte Elle und Speiche (= Zeugopodium), d. h. Godinotia
besal ein besseres Sprungvermdgen als ,,Ida“, einen schlankeren Kérperbau, ein reduziertes VVordergebif3
D1/1 und P2/2 wie es analog bei ,,Ida* ist.

Als Hauptunterschied zwischen Godinotia und ,,Ida* nennen die Bearbeiter die Proportionen der Ex-
tremitéten.

Ida’s Schlisselmerkmale

»lda* ist durch einige Schlisselmerkmale charakterisiert, die zeigen, dass es sich bei ihr nicht um einen
altertimlichen (,,einfachen®) Lemuren handelt (Franzen et al. 2009):

Die typische Putzkralle der Lemuren am zweiten Zeh fehlt ihr, d. h. alle Zehen und Finger sind normal
ausgebildet und haben Néagel; es ist kein Zahnkamm vorhanden (no toothcomb), d. h. also keine ,,fusio-
nierten Zahne*; Unterarm (Zeugopodium = Elle und Speiche) und Unterschenkel (Zeugopodium =
Schienbein und Wadenbein) sind kurz und robust; es ist ein vergleichsweise ,,modernes” Fullgelenk
ausgebildet, das demjenigen unserer Vorfahren &hnlich ist (vgl. z. B. Form des Calcaneus) und ein oppo-
nierbarer Daumen und ein 1. Zeh.
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Ida’s systematische Stellung

»lda“ ist ein friher Reprdsentant einer groferen ,,Gruppe” von Primaten, den sog. Adapoidea (Fam.
Cercamoniinae), die zu den sog. Trockennasenaffen (Haplorhini) gehdren (Franzen et al. 2009).

»lda“ ist moglicherweise der dlteste bekannte Vorfahre von Mensch und Affe (die Bearbeiter haben
diesbeziglich weitergehende Untersuchungen angekindigt):

Ordnung Primates
Unterordnung Euprimates
Uberfamilie Adapoidea
Familie Notharctiae
Unterfamilie Cercamoniinae
Gattung Darwinius

Typusart Darwinius masillae

SchluRfolgerung

An dem referierten Beispiel zeigte sich einmal mehr der herausragende, internationale wissenschaftliche
Stellenwert der Geiseltalsammlung und der Geiseltalfauna fir die Beurteilung und Bewertung von
Merkmalen und Entwicklungsprozessen, in diesem Fall an den Primaten des terrestrischen, europdischen
Mitteleozans.

Die Présentation ,,Ida und die Geiseltal — Primaten* fligte sich in die z. T. kontrovers laufende Diskus-
sion an der MLU ein, in der Uber den Wert, den Erhalt, die Erhaltungsmoglichkeiten und die grundsatzli-
che Bedeutung der naturwissenschaftlichen Sammlungen fir die Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg und fiir die breite Offentlichkeit diskutiert wurde (s. Uni-Magazin, Scientia halensis, 2/(09);
3/(09).

Unstreitig ist, nur derjenige, der Gberhaupt entsprechende Sammlungsobjekte wie z. B. in diesem Falle
die Universitat als Eigentimerin besitzt, diese dauerhaft pflegt, erhélt, sowie diese fur die Wissenschaft
erschlieft, sie im Sinne unseres wissenschaftlichen Gedachtnisses an nachfolgende Generationen weiter-
gibt, ist in der Lage, sich in auBergewdhnliche wissenschaftliche Aktivitaten entsprechend mit einzubrin-
gen.

Eine positive Wahrnehmung im wissenschaftlichen Umfeld resultiert dann von selbst daraus.

In diesem Zusammenhang wurde noch auf ein aktuelles Forschungsergebnis hingewiesen, dass auf ei-
ner eher zufélligen, ganz unerwarteten Entdeckung in der Geiseltalsammlung beruht.

Es handelte sich dabei um den Inhalt des ,,Magendarmtraktes* eines Urpferdes aus dem Geiseltal, der
in Form einer Braunkohlenprobe und einigen wenigen Mikropréparaten etwa 75 Jahre nach der Ausgra-
bung im Gelénde in der Geiseltalsammmlung aufgefunden wurde. Recherchen ergaben, dass dieses
Material auf das berihmte Urpferdskelett des Propalaeotherium isselanum zu beziehen ist, das bei den
Fossilgrabungen der friihen 1930er Jahre im Tagebau ,,Grube Cecilie IV“ im ehemaligen zentralen
Braunkohlenrevier des Geiseltales in der Oberen Mittelkohle (= Oberes Mitteleozén) ausgegraben wurde
(Weigelt 1934).

Die Untersuchung der Probe unter dem Licht- und dem Rasterelektronenmikroskop ergab eine dichte
Packung von Kkleinen und kleinsten Fragmenten unterschiedlicher pflanzlicher Gewebeteile (z. B. Kutiku-
len, Leitgewebe, Friichte bzw. Samen) in einer nicht weiter aufzulésenden Matrix.

Sowohl makroskopisch als auch unter dem Rasterelektronenmikroskop sind in der Matrix eingebettete
Quarzkdrner, sogenannter Beifang, deutlich erkennbar. Das einzigartige Material vom ,,Magendarmtrakt*
eines ,,Palédohippiden”, so die Etikettaufschrift, aus dem Geiseltal, wurde den mittlerweile zahlreich
vorhandenen Beispielen aus der Grube Messel bei Darmstadt gegentiber gestellt. Demnach hatten die
Propalaeotherien beider Fundstellen, im Geiseltal und in Messel, offenbar ein vergleichbares, aber den-
noch individuell variables Nahrungsspektrum. Sie waren Pflanzenfresser, die neben Laubbléttern sowohl
Samen als auch Bliten (Ericaceen-Pollen) konsumierten. Dies deutet daraufhin, dass sie einen eher dem
Zufall Uberlassenen Nahrungserwerb betrieben haben und dabei nicht selektierend vorgingen.

Auch diese Untersuchungen und ihre Ergebnisse, die in einer Forschungskooperation zwischen dem
Geiseltalmuseum (Dr. M. Hellmund) und dem Forschungsinstitut Senckenberg, Frankfurt/Main (PD Dr.
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V. Wilde) erarbeitet wurden, unterstreichen die eminente Bedeutung und die Notwendigkeit nachhaltiger
Pflege von wissenschaftlichen Sammlungen als Quelle fiir die spatere Forschung. Insbesondere dann,
wenn die betreffende Fossillagerstétte, wie diejenige des Geiseltales, bereits seit Jahren nicht mehr zu-
ganglich ist (Hellmund & Wilde 2009, Wilde & Hellmund 2010).

Dem Geiseltalmuseum bzw. der Geiseltalsammlung ist ein gedeihlicher Fortbestand, zusammen mit
der Zoologischen Sammlung und der Haustierkundlichen Sammlung in einem kinftigen gemeinsamen
Naturkundlichen Universitatsmuseum bzw. dem Zentralmagazin Naturkundlicher Sammlungen (ZNS) der
MLU zu wiinschen.

Dank an das Geiseltalmuseum

Als Dank fir die wissenschaftliche Unterstiitzung des Projektes ,,Ida“ und die Bereitstellung von Ver-
gleichsmaterial hat das Naturkundemuseum der Universitat Oslo, vertreten durch Herrn Dr. J. Hurum, der
Geiseltalsammlung eine Kopie der Positiv-Fossilplatte (,,Plate A“) (Inv. Nr. GMH — PMO 214.214 # 004)
geschenkt, die in der oben erwahnten Vitrine ausgestellt war.

Das Geiseltalmuseum ist damit eines der wenigen Museen in der Welt, das eine derartige Kopie von
Darwinius masillae besitzt. Von Seiten des Forschungsinstitutes Senckenberg in Frankfurt/Main haben
wir durch Herrn Dr. J. Habersetzer zum Dank fiir die Fossilausleihe hochaufldsende Fotos bzw. Rdntgen-
bilder von unseren Primatenfossilien erhalten.
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Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33, S. 205-207, 1 Abb.
Halle (Saale), Mai 2011.

Mitteilungen aus dem Institut: Nachrufe

Hans Jirgen Roésler, *14. Mai 1920 - T12. Januar 2009,
in memoriam

Thomas Kaemmel”

Kaemmel, Th. (2011): Hans Jurgen Rasler, *14. Mai 1920 - t12. Januar 2009, in memoriam. [In memoriam Hans
Jurgen Rosler, *14. Mai 1920 - t12. Januar 2009.] — Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33: 205-206,
Halle (Saale).

Einer der bedeutendsten ostdeutschen Mineralogen und Geochemiker ging fur immer von uns. Hans
Jirgen Rosler starb im 89. Lebensjahr an seinem langjéhrigen Wirkungsort Freiberg in Sachsen. Seine
letzte Ruhestétte fand er auf dem Donatsfriedhof.

Er wurde in Braschen (heute Brzozka, Polen) bei Crossen (heute Krosno Odrz.) norddstlich Guben ge-
boren. 1947 begann er ein Bergbaustudium an der Bergakademie (BA) Freiberg, wechselte jedoch zum
Fach Geologie. Rosler schilderte sein wissenschaftliches Leben in den Geohistor. Blattern 2 (2): 159-164,
in 3 (1): 23-28, in 4 (1): 65-74, in 4. (2): 87-89, in 6 (1): 57-62 und 6 (2): 143-158. Damals lernte er seine
Frau Ursula, mit der er drei Kinder haben wird, kennen. Er gehérte der Studentengeneration an, die als
Soldaten am Zweiten Weltkrieg teilgenommen und Gberlebt hatten. Sein wichtigster Lehrer war Friedrich
Leutwein, der 1947 zum Professor mit Lehrstuhl fiir Mineralogie an die Bergakademie berufen worden
war. Geologie horte er bei den Professoren Rudolf Schreiter und Hermann Schwanecke. Auch das groRe
Chemiepraktikum absolvierte er dort. Er studierte dann von Herbst 1949 bis Sommer 1950 an der Martin-
Luther-Universitét in Halle (Saale) Geologie-Paldontologie bei Hans Gallwitz und Mineralogie bei Ferdi-
nand von Wolff. Assistent Wolffs war Giinter Hoppe. Er lernte die Dunnschliffmikroskopie und von
Wolff vermittelte ihm die Grundlagen der Kristallographie. AuBerdem hérte er chemische, biologische
und geisteswissenschaftliche Vorlesungen. Wieder in Freiberg folgten Vorlesungen wie z. B. Geophysik
bei Wolfgang Buchheim, Erzlagerstattenkunde bei Oscar Oelsner und Geologie von Sachsen bei Kurt
Pietzsch. Nach Abschluss des Studiums 1951, einer Assistentenzeit und der Promotion ging er 1954 an
den Geologischen Dienst in Jena. 1959 habilitierte er sich und folgte im gleichen Jahr einem Ruf als
Dozent an das Institut fur Mineralogie und Lagerstéttenlehre der BA Freiberg. Er wurde der Nachfolger
von Friedrich Leutwein, der die BA 1958 verlassen hatte. Seit 1964 war er Professor mit Lehrstuhl fiir
Mineralogie und Petrographie, ab 1967 ordentlicher Professor fur Mineralogie und Geochemie. Mehr als
150 Studenten erwarben bei ihm das Diplom, Gber 75 doktorierten, 15 machten die Promotion B bzw.
habilitierten, fast 60 Doktoranden forderte er als Zweitgutachter. Er schuf fiir die Ausbildung notwendige
Lehrbriefe und grundlegende Lehrwerke wie das ,,Lehrbuch der Mineralogie* und ,,Geochemische Tabel-
len“ (mit H. Lange). Beide Werke erschienen in mehreren Auflagen, die ,, Tabellen“ wurden ins Englische
Uibersetzt. Seine Forschungsarbeiten erstreckten sich ber einen weiten Bereich der Petrologie, Geoche-
mie und Rohstoffmineralogie, erwéhnt seien Forschungen zu basischen Magmatiten, anorganischer
Kohlengeochemie, Geochemie einzelner Elemente, Isotopengeochemie und -geochronologie und beson-
ders zur Umweltgeochemie. Ein letztes Werk beschéftigte sich mit dem Kristallographen Victor Morde-
chai Goldschmidt.

H. J. Rosler entwickelte beachtliche wissenschaftsorganisatorische Aktivitdten im In- und Ausland. Er
war Uber ein Jahrzehnt Dekan der mathematisch-naturwissenschaftlichen Fakultdt der BA, zwei Jahre
(1966-68) Vorsitzender der Deutschen Gesellschaft fiir Geologische Wissenschaften (DGGW, spéter

“Anschrift des Autors:
Priv.-Doz. Dr. Thomas Kaemmel (Kaemmel-Berlin@t-online.de), Rabindranath-Tagore-Str. 21, D-12527 Berlin.
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GGW) und acht Jahre lang Vorstandsmitglied. Er war Griindungsmitglied ihres Fachverbandes Mineralo-
gie und leitete ihn von 1960-64. Die moderne Geréteausstattung des Mineralogischen Instituts der BA, z.
T. durch Eigenbau, wurde von ihm stark gefordert. Er regte die Schaffung von Mineralstandards als
geochemisches Referenzmaterial an. Die Mineralogische Sammlung der BA wuchs durch das von ihm
inaugurierte Tauschsystem auf 70 000 Belege an. Er war zeitweilig auf internationaler Ebene tétig, so in
der IMA (International Mineralogical Association), der IAGC (International Association of Geoche-
mistry) und der IAGOD (International Association on the Genesis of Ore Deposits)

Zu seinen Auszeichnungen zahlen u.a. ,,Verdienter Hochschullehrer der DDR* 1978. Die Séchsische
Akademie der Wissenschaften zu Leipzig berief ihn als ihr ordentliches Mitglied 1981. Die GGW verlieh
ihm 1986 die Serge-von-Bubnoff-Medaille. Er war Ehrensenator der TU Bergakademie Freiberg.

Gunter Zinke, *8. Mai 1940 - t27. Mai 2010, in memoriam

Karl-Heinz Schmidt”

Schmidt, K.-H. (2011): Giinter Zinke, *8. Mai 1940 - t 27. Mai 2010, in memoriam. [In memoriam Gunter Zinke
*8. Mai 1940 - t27. Mai 2010.] — Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 32/33: 206-207, Halle (Saale).

Abb. 1: Dr. Gunter Zinke (*8. Mai 1940 - t 27. Mai 2010). Foto: E. Scheiner, 2004.

Herr Dr. Gunter Zinke, langjahriger wissenschaftlicher Mitarbeiter am damaligen Institut fur Geographie
der Martin-Luther Universitat Halle-Wittenberg ist am 27. Mai 2010 im Alter von 70 Jahren verstorben.
Er wurde im Jahr 1940 in Hauptmannsdorf (Hejtmankovice) bei Braunau (Broumov) in Béhmen geboren,

“Anschrift des Autors:
Prof. Dr. Karl-Heinz Schmidt (karl-heinz.schmidt@geo.uni-halle.de), Institut fir Geowissenschaften und Geogra-
phie, Von-Seckendorff-Platz 4, D-06120 Halle (Saale).
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eine Heimat, zu der er immer eine tiefe Verbindung empfand. An einer Exkursion nach Béhmen, die im
letzten Jahr vom Verein fiir Erdkunde in Halle organisiert wurde, konnte er leider aus gesundheitlichen
Griinden nicht mehr teilnehmen, obwohl gerade das ein grofRer Wunsch von ihm gewesen ware.

Seine grole fachliche Leidenschaft galt der Hydrologie, zu der er wéhrend seines wissenschaftlichen
Lebens eine sehr starke Beziehung hatte, die er auch nach seiner Pensionierung verfolgte. Er vertrat die
geographische Hydrologie als geradliniger, engagierter und aller manchmal abstrusen Modellabstraktion
abgeneigter Wissenschaftler. Auch in seinen Veroffentlichungen vertrat er die klassische regionale Hyd-
rologie. Dazu fand er auch in dieser Zeitschrift ein dankbares Forum. Nach der politischen Wende und
der Offnung der Grenzen ver6ffentlichte er auch in gesamtdeutschen Zeitschriften wie den ,,Berichten zur
deutschen Landeskunde®.

Als Lehrender hat er einer Vielzahl von Studenten Wissen in unterschiedlichen Themenbereichen der
Hydrologie und Physischen Geographie vermittelt, wovon u. a. zahlreiche von ihm betreute Qualifikati-
onsarbeiten zeugen. Sein besonderes Interesse galt dabei der Exkursions- und Praktikumstétigkeit im
mitteldeutschen Raum und insbesondere in der Region Halle.

Auf dem Felde der Hydrologie war er der Hochwasserforschung, mit der er sich bis an das Ende seines
Lebens beschéftigte, im besonderen Male verbunden. Seine letzte Publikation, die posthum im Jahre
2011 in einer Veroffentlichung der Deutschen Wasserhistorischen Gesellschaft erschien, hatte folgerich-
tig die Uberschrift: ,,Die historische Entwicklung der hydrographischen Bedingungen in der Stadtregion
Halle unter besonderer Berlicksichtigung der Hochwasserverhaltnisse*.

Das Institut fir Geowissenschaften und Geographie in Halle hat mit ihm einen Wissenschaftler verlo-
ren, der einer der besten Kenner der regionalen Hydrologie des mitteldeutschen Raumes war, ein Insti-
tutsmitglied, das sich immer fur die Belange des Instituts und all seiner Mitglieder, auch ber die unmit-
telbaren Dienstpflichten hinaus, einsetzte und einen engagierten Lehrenden und Studienberater, der bei
mehreren Generationen von Studierenden bleibende, positive ,,Spuren* hinterlassen hat.














