Zusammenfassung

Aufbauend auf den Grundsitzen der Systemanalyse
werden die in den Aspekten der inhaltlichen Beschrin-
kung, der raumlichen Abgrenzung und der zeitlichen
Entwicklung bestehenden Besonderheiten der Analyse
von als Geosystemen zu betrachtenden geographischen
Objekten unter Beriicksichtigung des historischen
Aspekts dargestellt. Nach der Skizzierung der Ergebnisse
der Struktur- und Prozeflanalyse der Wasserforderung
bzw. Zuflulverhiltnisse des Kupferschieferbergbaus in
der Mansfelder Mulde werden zur Interpretation der
festgestellten Trendentwicklung als Indikatorgebiete das
Gebiet des Fhemaligen Salzigen Sees und das Einzugs-
gebiet der Schlenze charakterisiert.

Summary

Consideration of the historical aspects
in the analysis of geosystems

Based on the principles of systematic analysis the pecu-
liarities in analysing geographical objects regarded as
geosystems are described and the historical aspects are
taken into consideration. These pecularities consist of
aspects of limitation concerning the contents, spacious
demarcations and temporal development. After the re-
sults of analysing the structure and process of the water
production and direct intact conditions respectively of
the copper shale mining in the Mansfeld syncline have
been sketched, the area of the former Salty Lake and the
drainage area of the Schlenze are analysed as indicator
areas for the interpretation of the established trend de-
velopment.
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1.

Systemanalyse von
geographischen Objekten

Die Anwendung des systemtheoretischen Kalkiils
in der Geographie basiert auf der Ubertragung
mathematischer Beschreibungsformen von Pro-
zeflablaufen und Systemzustinden in technisch
strukturierten Systemen auf geographische Ob-
jekte, die dann als Geosystem bezeichnet zu
werden pflegen.

Nach HaASE (1979) wurde unter Verwendung
des biologischen Okosystembegriffs (STOCKER
1979) mit der Postulierung des Geosystems das
Landschaftsparadigma durch das Systempara-
digma (SoCava 1974) abgelost. Der Unterschied
zwischen dem Geosystem und dem Okosystem
basiert nach BArscH (1978) auf der Erweiterung
des Okosystembegriffs durch die Beriicksichtigung
geosynergetischer Relationen in Geosystemen,
wobei der Okologische Ansatz als Spezialfall des
systemtheoretischen Ansatzes in der Geographie
betrachtet und somit eine enge Verwandtschaft
von komplex-geographischem Ansatz und all-
gemeinwissenschaftlich-systemtheoretischem An-
satz festgestellt werden kann (PREOBRAZENSKI]
1977).

Bei niichterner Betrachtung der Anwendung des
systemtheoretischen Kalkiils in der Geographie in
den beiden letzten Dezennien mufd konstatiert
werden, daf§ das Geosystem-Konzept weder voll
akzeptiert wird (SCHMIDT, G. 1979) noch seine in
der mathematischen Verifizierbarkeit beruhenden
Vorziige nutzbar gemacht werden konnten (STEI-
NER 1979). Symptom hierfiir ist die Darstellung
zahlreicher Modelle, fiir die die Kritik PREOBRAZ-
ENSKIJS (1977) zutrifft, daff komplizierteste
Modelle von Geosystemen mit auf traditionelle
Weise gewonnenen Informationen gestaltet und
exakte Mittel und Methoden fiir die Darstellung
trivialer Modelle des Geosystems genutzt wer-
den. Welches sind die Hintergriinde, die einer brei-
ten Anwendung des systemtheoretischen Kalkiils
in der Geographie entgegenstehen? Bei dem Ver-
such einer Beantwortung dieser Frage sei der Be-
griff des Geosystems auf anthropogen unbe-
einflufte physiogene Systeme und gekoppelte
anthropogen-physiogene  Systeme  beschriankt
(AURADA 1979a).
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Unter Beriicksichtigung der Beziehungen zwi-
schen Systemeingabe, Systemzustand und Sy-
stemausgabe konnen die durch die Systemanalyse
zu losenden Probleme nach dem jeweils un-
bekannten Teilglied klassifiziert werden; die Sy-
stemanalyse beruht darauf, daf§ zwei der Groflen
bekannt sind und die dritte gesucht wird:

— die Vorhersage einer unbekannten Ausgabe,

— die Identifizierung einer unbekannten Sy-
stemoperation,

— die Entdeckung einer unbekannten Eingabe.

Der komplexe und komplizierte Charakter des
Geosystems zwingt, sollen iiberhaupt dem ma-
thematischen Apparat der Systemtheorie zuging-
liche Losungswege gefunden werden, zu einer
Erweiterung der Systemanalyse im engeren Sinn
um eine methodologisch unumgingliche, pro-
blemreduzierende Objektanalyse, die eine inhalt-
liche, raumliche und zeitliche Beschrankung auf
wesentliche Systemzustdnde, Strukturelemente
und ProzefSabliufe gestattet.

11.

Aspekt der inhaltlichen
Beschrankung

Die Beschrankung auf wesentliche, sogenannte
kritische Komponenten des Geosystems (SOCAVA
1974), fithrt unmittelbar auf entsprechende Aus-
wahlkriterien:

— MefSbarkeit des prozefitragenden Mediums,
— MefSbarkeit der prozefSaufgepragten Medien,
— Abgrenzbarkeit des Bilanzraumes.

Auf dieser Grundlage ergeben sich als wesentliche
Bestandteile der Durchsatzcharakteristik des Geo-
systems:

— der Volumenstrom V = dV/dt [m® - s71],

— der Massestrom th = m/dt [kg-s™ '],
— der Wirmestrom ® = dQ/dt[J - s™'].

Damit erscheinen Teilglieder des Wasserkreislaufs
und — bereits mit Einschrankungen — damit ver-
bundene Massetransportvorginge, die Bioproduk-
tion und Elemente der Strahlungsbilanz als am
geeignetsten zur Charakterisierung von Geosyste-
men (HAASE 1979, LESErR 1978, NEUMEISTER
1979b).



Da das Wasser als dynamisches Bindeglied
zwischen den relativ stabilen Systemkomponenten
(Klima, Vegetation, Boden), die bisher Haupt-
gegenstand landschaftsokologischer Forschung
waren, fungiert und seine physikalischen und
chemischen Eigenschaften in Raum und Zeit rela-
tiv exakt quantitativ bestimmt werden konnen,
ergibt sich als zweckmaflige Basiseinheit des Geo-
systems das Einzugsgebiet (GREGORY und WAL-
LING 1973, STREIT (1979) bzw. unter Beriick-
sichtigung seiner Dreidimensionalitit der Einzugs-
gebietskorper (AUuraDA 1979a, Dyck 1980,
SPENGLER 1976). Dadurch konnen die aufgefiihr-
ten Durchsatzcharakteristika auch als flichen-
bezogener Volumenstrom [l - s 'km™?], Mas-
sestrom [kg-s 'km™?] und Wirmestrom
[J-s 'km™2] sowie die volumenbezogene Kon-
zentration

c=m/V [g-17"]
als zeit- und raumbezogene Konzentration

c’=m/V/At/AA [g- 1'% 'km™,

die einer Interpretation als Intensitdt zuginglich
sein diirfte, verwendet werden (AURADA 1980).

Es sei festgehalten, daff das Einzugsgebiet so-
wohl die Bedingungen des offenen und dyna-
mischen Systems als auch der geometrischen Ge-
schlossenheit erfiillt und damit in Abhangigkeit
von der gewihlten Zeitdimension als zeitinvariant
zu postulierender Gleichgewichtszustinde mit
Hilfe seiner morphometrischen Kennzeichnung
eine Gliederung in funktionale Ordnungseinheiten
ermoglicht (KLOSTERMANN 1970, LEDER 1973,
Socava 1974).

Die Phasen des Abfluflprozesses als pro-
zefStragendes Fluid und somit als integrale Kom-
plexgrofie konnen sowohl deterministisch als auch
stochastisch dargestellt werden. Der deterministi-
sche Prozef erzeugt fiir gleiche bzw. fiir vergleich-
bare Raum- und Zeitkoordinaten stets identische
Realisierungen, besitzt also eine Zustandsvarianz
gleich Null. Alle Zustande des stochastischen Pro-
zesses treten mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten
auf und lassen Schliisse auf andere Zustiande in-
folge zu kalkulierender Varianzen nur mit Irrtums-
wahrscheinlichkeiten groffer Null zu. Dabei sei
daran erinnert, daf$ Determinismus auch als sta-
tistische Approximation von sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit interpretiert werden kann.

Die Analyse von Zeitreihen des Abfluf§prozesses
gestattet bei Beriicksichtigung des Trendanteils
eine Realisierung des Konzepts des dynamischen
Gleichgewichts und nach Eliminierung des Trend-
anteils durch eine Analyse der periodischen
(phasen- und amplitudenkonstante Oszillationen)
Komponenten eine Realisierung des Konzepts des
Fliefgleichgewichts. Damit wird sowohl die Ab-
grenzung von naturrdumlich bzw. hydrologisch
homogenen Einheiten, die nicht notwendig durch
Wasserscheiden begrenzt sein miissen (Konzept
des unit response bzw. unit source area), als auch
die Verwendung von Einzugsgebieten als rdum-
liche Basiseinheiten (Konzept des lumped system)
moglich (STREIT 1979).

1.2.
Aspekt der raumlichen Abgrenzung

Die Systemanalyse erfordert als Voraussetzung der
Bilanzierung von Systemein- und -ausgingen die
Abgrenzung des betrachteten Systems (DROZDOV
1978), das in Anlehnung an REINISCH (1979) auch
als Bilanzraum betrachtet werden kann. NEUMEI-
STER (1979b) stellt mit Recht fest, daf§ durch die
Uberbetonung der Strukturerforschung von Geo-
systemen ihrer Abgrenzung bisher eine zu geringe
Aufmerksamkeit geschenkt worden sei.

Da die Abgrenzung eines Systems von seiner
Umwelt prinzipiell nur durch die Intensitdt des
Zusammenhangs zwischen einzelnen Elementen
bestimmt wird, beinhaltet insbesondere die laterale
Begrenzung von Geosystemen Schwierigkeiten.
Zwar enthalten auch bisher bekannte Vorstellun-
gen der Vertikalabgrenzung von Geosystemen, mit
einer Obergrenze bis einschliefSlich erdoberfla-
chennaher Luftschicht und Untergrenze bis Ober-
fliche Grundwasser, Unterkante Bodenentwick-
lung oder unterhalb des Grundwasserniveaus, wie
sie in Begriffen der ,,Geodermis* (KUGLER 1976)
oder des ,naturraumlichen Hauptstockwerks*
(RICHTER 1979) ausgedriickt werden und als
,,Schichtkonzept* (NEUMEISTER 1979a) dem in-
krementalen und sequentiellen Charakter der
Modellbildung zuganglich gestaltet werden sollen,
Unschirfen, die wegen des jeweils gewahlten
Abstraktionsgrades aber nicht iiberbewertet wer-
den sollten.
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Dagegen birgt die Lateralabgrenzung von Geo-
systemen noch methodische Probleme, die ins-
besondere durch die Varianz von Systemzustanden
kompliziert wird. Obwohl NEUMEISTER (1979b)
die Topen- und Chorenstruktur auch bei der Be-
trachtung von Geosystemen prinzipiell fiir giiltig
hilt, wird zur Systemabgrenzung die Existenz von
Geochoren mit Topen im Kommunikationsgeflige
mit integralen Systemausgingen vorausgesetzt.

Der Arealbegriff (HERZ 1979) bietet einen giin-
stigen Ansatzpunkt fiir die Raumcharakteristik
von Geosystemen, weil die Bestimmung von Ge-
gensatz- und Ahnlichkeitsgruppen mit trennenden
Diskontinuititen einer der Varianz von System-
zustanden ensprechenden  Flichenvariabilitit
(Flachenexpansion, Flichenkontraktion als AA)

AA = dA/dt[m?* - At

von Geosystemen Rechnung zu tragen vermagund
damit auch einer modellhaften Erschliefung, wie
sie z. B. als BooLsches Modell auf der Grundlage
eines PO1ssoNschen Punktprozesses (OHSER und
StovAaN 1980, BAUER und STOYAN 1980) vorstell-
bar wire, zugdnglich erscheint. Dabei sei nicht
verkannt, dafl die dabei vorauszusetzende Ver-
wendung von nur komplementiren Ereignissen
eine Einschrankung bedeutet, wenn auch BARscH
(1978) eine raumliche Abgrenzung nach dem
Prinzip der Arealkongruenz von Einzelmerkmalen
nur dann fiir moglich halt, wenn die Ursachekri-
terien dieser Einzelmerkmale geeignet sind, die
Existenz oder Nichtexistenz solcher Kopplungen
zu veranschaulichen.

Ein vergleichbares Prinzip wird auch als
»flachendynamisches Modellkonzept™ mit einer
dynamischen Variation der Abfluf$bildungs- und
Verdunstungsflichen der Einzugsgebiete in Ab-
hangigkeit vom Feuchtgehalt des Bodens an-
gewendet, wobei das Gesamtspektrum der in
einem Gebjet vorkommenden Werte des betref-
fenden Parameters mithilfe einer Verteilungs-
funktion niherungsweise erfafit wird, ohne dafs
ihre reale flachenhafte Verteilung (Ortsabhingig-
keit) beriicksichtigt wird (BECKER 1976).

1.3.
Aspekt der zeitlichen Entwicklung

Die Geographie studiert nicht Raum oder Zeit,
sondern als Systeme aufzufassende Objekte, die
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sich in Raum und Zeit verandern (SceMIDT, G.
1979). Jedes dieser Objekte befindet sich somit zu
einem konkreten Zeitpunkt mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit in einem bestimmten Zustand
aus einer Menge von alternativen Zustanden (STEI-
NER 1979). Die Notwendigkeit der Berticksichti-
gung der Anderungen des Systemzustandes in der
Zeit, die auf der Grundlage der dem System
zugeordneten Durchsatz- und Raumcharakteristik
und dem damit verbundenen Zuwachs an Entropie
mit der Zeit dem Geosystem die Eigenschaft des
Alterns verleiht, schlieflst bei der Wahl der Zeit-
charakteristik des Systems die explizite Bertick-
sichtigung der Zeitdimension ein. Die Uber-
einstimmung von Ein- und Ausgabe, d.h. die Er-
haltung von Masse und Energie in offenen Syste-
men, kann nur im Rahmen des FliefSgleich-
gewichts-Konzepts vorausgesetzt werden. Da die
Kompensation von als externe limitierte Eingaben
auftretenden Storungen nicht tragheitsfrei erfolgt,
treten Oszillationen um einen als zeitinvariant
betrachteten Durchschnittswert auf. Der Entwick-
lungsaspekt wird dagegen bei Langzeitunter-
suchungen im Rahmen des Konzepts des dyna-
mischen Gleichgewichts berticksichtigt, indem ein
zeitvarianter, trendbehafteter, gegebenenfalls auch
rhythmisch oder zyklisch alternierend auftretender
Durchschnittswert durch kurzfristige Oszillatio-
nen tberlagert wird (ScHIPULL 1974).

Die  Beriicksichtigung der  geologischen
[n - 10%a], der rezenten [n - 10° a] oder der aktuel-
len [a...10'a] Zeitdimension, im Hinblick auf
physiogen-geomorphologische Systeme als histo-
risch-morphogenetischer ~ oder  aktualistisch-
morphodynamischer Ansatz differenziert
(Scamipt, K. H. 1978), wird durch die notwen-
dige Beriicksichtigung der anthropogenen Uber-
lagerung von physiogenen ProzefSabliufen noch
bedeutsamer. DEMEK (1977) kennzeichnet die
direkte oder indirekte Beeinflussung geo-
morphologischer Prozeffablaufe als Akzeleration
und Retardation von Entwicklungsablaufen, diein
Abhingigkeit von der Wahl der Zeitdimension und
des dadurch postulierten Gleichgewichtskonzepts
besser als equilibrioturbale bzw. equilibriopetale
Prozesse zu charakterisieren sind (VAN BEMMELEN
1968).

Da die anthropogene Beeinflussung im Hinblick
auf die Zeitcharakteristik physiogener Prozef3-
abldufe als asynchron aufgefaf$t werden muf$, kann



sie sowohl eine Beschleunigung als auch eine
Hemmung von unbeeinfluft in geologischer oder
rezenter Zeitdimension ablaufender physiogener
Prozesse hervorrufen. Durch eine Trendbeeinflus-
sung und gegebenenfalls eine Frequenz- und
Amplitudenverschiebung  der  iiberlagernden
Oszillationen ist sie in der Lage, eine Veranderung
des Gleichgewichtszustandes und damit des Sta-
bilitatsverhaltens von Geosystemen zu bewirken
(AURADA 1980). Hierin ist die Bedeutung des
historischen Aspekts in der geographischen Sy-
stemanalyse begriindet.

Zur Veranschaulichung des Zusammenhanges
zwischen Stabilitit und Gleichgewichtszustand ist
die Stabilititsdefinition nach LyjaApunOw geeignet.
Ausgehend von einer Umgebung €(qg, €)

Q(ge ¢) 2{a: [ a—aal <e},

wobei q die Menge aller Zustinde bedeutet, deren
Abstand vom Gleichgewichtspunkt q¢ kleiner als
eine gegebene positive reelle Zahl € ist, wird der
Gleichgewichtszustand qg eines ungestorten
Systems dann als stabil bezeichnet, wenn zu jeder
beliebigen Umgebung Q(qc, €) eine davon ab-
hiangige Umgebung €(qg, m) existiert:

q(0) € (g6, m) = q(t) € (g, &);
vt=0;
er ist asymptotisch stabil, wenn er stabil ist und fiir
alle Anfangswerte q(0) € Q(qg, m) gilt:

lim || q(t) — q¢ | = 0

t—>o

(REINISCH 1974, 1979, UNBEHAUEN 1980).

Da sich in nichtlinearen physiogenen Systemen
der Zustand von einem stabilen Gleichgewichts-
punkt entfernen kann, wenn die Anfangsauslen-
kung einen bestimmten Wert iiberschreitet, ist fiir
zuldssige Anfangsauslenkungen, bezogen auf das
das physiogene System beanspruchende anthropo-
gene System, ein Stabilititsbereich als die grofite
Umgebung der Anfangswerte (qg, Mmax) ZU
definieren, aus der der Zustand nach jeder limitier-
ten Erregung in t— ® asymptotisch nach qg zu-
rlickkehrt.

Bezogen auf ein im Flieigleichgewichtszustand
befindliches physiogenes System, kann es in Ab-
hingigkeit von der zeitlichen Entwicklung des
beanspruchenden anthropogenen Systems zu einer
Divergenz zwischen €(qg, €) und £(qc, m) bzw.
(4G, Mmax) kommen, die zu einem instabilen

Zustand fithrt und durch Mafinahmen der Prozef3-
fithrung wieder konvergent gestaltet werden mufd
(AUrRADA 1979 a).

Die Beriicksichtigung der zeitabhingigen Ent-
wicklung von physiogenen Geosystemen auf der
Grundlage des Konzepts des dynamischen Gleich-
gewichts fihrt unter Beriicksichtigung der an-
gefiihrten Durchsatz- und Raumcharakteristika
interessanterweise zu bereits in der DAvisschen
Zyklustheorie ~ vorhandenen  Denkansitzen
(ScaumM 1977, SOLNCEV 1977) bzw. zum ak-
tualistischen Ansatz der zeitabhingigen Identitit
geomorphologischer Formen und Prozesse (GRE-
GORY und WALLING 1973).

2.

Zufluf$verhaltnisse

im Kupferschieferbergbau
in der Mansfelder Mulde

Der Kupferschieferbergbau in der Mansfelder
Mulde wurde im Jahr 1970 eingestellt und damit
die Wasserhaltung zwischen —787,7 m NN und
+73,8m NN aufgelassen (JUNG u.a. 1972, JunGg
und SPILKER 1972). Die Vorhersage fiir den zeit-
lichen und riumlichen Verlauf des Wieder-
anstiegsprozesses des abgesenkten Grundwassers
erfolgte mit Hilfe eines Modellkonzepts, dessen
ausfithrliche Grundlagen in AURADA (1970a,
1979a) dargestellt sind. Dabei konnte das Gru-
bengebiaude auf der Grundlage des vorhandenen
geologischen Kenntnisstandes (JuNG 1965, JuNG
und LieBiscH 1966) als weitgehend isoliertes
System mit den stochastischen Ein- und Ausgangs-
groflen Wasserzufluff und Wasserforderung auf-
gefaflt, damit der Wiederanstiegsprozef als vo-
lumenstromabhingige Systemzustandsianderung
charakterisiert und ihr Verlauf bei einem Spei-
cherraumvolumen von 214,9 Mio m® mit Hilfe der
Monte-Carlo-Methode berechnet werden.

2.1.
Strukturanalyse

Die Ergebnisse der Strukturanalyse, in diesem Fall
die historische Entwicklung des Grubengebéudes,

39



Wasserforderung
unterhalb 5.
Tiefbausohle
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Wasserférderung Gesamtgrubenwasserhaltung

(1889...1968)
~==== Wasserférderung unterhalb 5. Tiefbausohle

Abbildung 1

Férdermengen der Grubenwasserhaltung des

Kupferschieferbergbaus in der Mansfelder Mulde in einem
durch die installierte Férderkapazitat charakterisierten

Zustandsraum

.1968)
1907¥ Wassereinbruch mit nachfolgendem Anstieg

(1915..

des Wassers im Grubengebaude
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Entwicklungsetappen Grubenwasserhaltung
Wasserhaltung
installierte Kapazitat Wasserforderung
oberhalb unterhalb maximale maximale
5. Tiefbausohle 5. Tiefbausohle Jahresforderung Monatsforderung
[m3-min~] [m3-min~"] [m3-min~"] [m3-min~"]
12.12.1809...29.05. 1879 (16,2) - - -
29.05.1879...20.02. 1908 123,5 = 41,9? 86,82
20.02.1908...28.12.1923 116,0 58,0° 23,5 57,6
28.12.1923...14.12.1948 111,0 75,5 22,5 37,7
14.12.1948...01.07.1970 66,0 117,0 31,0 45,84
' seit 1889 Tabelle 1
2 1889...1907 Installierte Forderkapazitat und Wasserforderung
3 seit1914 der Grubenwasserhaltung im Kupferschieferbergbau
4 bis 1968 der Mansfelder Mulde (Jahresreihe 1889...1968)

der Wasserlosung durch Stollen und der Wasser-
haltung durch Betriebs- und Hauptwasserhaltun-
gen umfassend, ergaben als laterale Systemab-
grenzung

— den Zechsteinausstrich (Grenze des Prisali-
nars) im N (Hettstedt—Rothenburger Sattel), im
W (Harz) und SW (Hornburger Sattel),

— die Hornburger Tiefenstérung im SE (zwi-
schen Gebiet der Mansfelder Seen und Kreuzung
der Halleschen Marktplatzverwerfung mit der
Saale bei Friedeburg),
und als vertikale Systemabgrenzung

— als Obergrenze das Niveau des Schliissel-Stol-
lens (+73,8 m NN),

— als Untergrenze die Hohenlage der 14. Tief-
bausohle als Synonym fiir die dem Prasalinar
aufliegende Untergrenze der Kupferschiefer-
lagerstitte.

Die Systemstruktur wurde durch 12 Speicher-
lamellen, geordnet nach der Hohenlage der ein-
zelnen Tiefbausohlen in Abstinden von jeweils
62,5 m, nachgebildet.

2.2.
ProzefSanalyse

Die Ergebnisse der Prozefanalyse, die auf der
Grundlage von Monatswerten der Wasserforde-
rung (HIMMELHEBER 1893, KiEL 1958) fiir den
Zeitraum 1889...1968 erfolgte, ergab:

—die  Wasserforderung  im  Zeitraum
1889...1914 wird durch zahlreiche Wassereinbrii-
che und die Versinkung bzw. Absenkung des

Salzigen Sees beeinflufit (LORENZ 1962),
_ die Identitit zwischen Wasserzufluff und

Wasserforderung kann somit gesichert nur fiir den
Zeitraum 01.11.1914...31.10.1968 unterstellt
und als Grundlage weiterer Berechnungen ver-
wendet werden.

In Abbildung 1 ist in Anlehnung an die zwei-
dimensionale Zustandsraumdarstellung bei Kuo
(1971, S.296) die Entwicklung der Wasserforde-
rung der Grubenwasserhaltung dargestellt. Zur
Charakterisierung des Stabilititsbereichs wurde
die installierte Forderkapazitiat herangezogen,
deren auf Einzeljahre bezogenen Verdnderungen
den wichtigsten Etappen der Entwicklung der
Wasserhaltung entsprechen (Tabelle 1):
—12.12.1809...29.05.1879

Auffahrung Schliissel-Stollen,

—29.05.1879...20.02.1908

bis Inbetriecbnahme Zwischenhebung

5. ... 3. Tiefbausohle,
—20.02.1908...28.12.1923

bis Inbetriecbnahme Hauptwasserhaltung

3. Tiefbausohle...Schliissel-Stollen,
—28.12.1923...14.12.1948

bis Inbetriecbnahme Reservewasserhaltung

5. Tiefbausohle...Schliissel-Stollen,
— 14.12.1948...01.07.1970

bis Auflassung Wasserhaltung.
Aus der Abbildung ist ersichtlich, daf§ es im Zeit-
raum 1889...1914 durch mehrere Wassereinbrii-
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Wassereinbruch Stratigraphischer Niveau Wasseranstieg Maximaler ZufluR Restzuflul
Horizont Wassereinbruch | Grubengebiue

[m NN] [m NN] [m3-min~"] [m3-min~"]
26.07.1889 Ca1 -170 +30 22 20,0'
07.05. 1892 Na 1 -172 +10 80 11,5
20.07.1897 A1(u) —-109 —-5b0 21 21,0
25.07.1900 Na1 —-172 —130 60 21,5
17.10.1907 Ca1 —230 —150 30 15...20
09.03.1952 Ca1 —486 ohne 19 ca.4
17.09. 1958 Na1/Ca1 unterhalb —235 ohne 1500-2000 3

" Einbruchstelle abgedichtet

Tabelle 2

Wassereinbriiche im Kupferschieferbergbau der Mansfelder Mulde mit nachfolgendem Wasseranstieg im Grubengebaude

oder permanentem RestzufluR
(nach LORENZ 1962)

che (Tabelle 2) mit nachfolgendem Wasseranstieg
im Grubengebidude zu den fiir die Jahre der Was-
sereinbriiche dargestellten Einschrinkungen der
Forderkapazitdit kam. Obwohl die weder als
Ganglinie dargestellten Jahresmittelwerte noch die
ihnen zugrunde liegenden monatlichen Wasser-
fordermengen die Gesamtkapazitit der Wasser-
haltung tiberschritten haben, kam es durch die
zeitweise Uberflutung des Grubengebiudes zu
instabilen Systemzustinden, die im Zeitraum
1915...1968 wihrend der Auffahrung des Gru-
benfeldes  unterhalb  der 5. Tiefbausohle
(=235,1m NN) durch eine deutliche Kapazitits-
erweiterung von vornherein kompensiert werden
sollten. Diesem Zweck diente auch die Anlage
untertagiger  Kapselfelder — mit  insgesamt
3,508 Miom? Speicherraum.

Durch die durchgefithrte Trendanalyse (Ta-
belle 3) konnte nachgewiesen werden, dafl dem
Zufluflbereich oberhalb der S. Tiefbausohle (end-
giiltig fixiert durch den Wassereinbruch vom
17.10.1907 mit einem Restzufluf von
20...25m’ - min"') das ZufluRgebiet des Ehe-
maligen Salzigen Sees und dem Zuflulbereich
unterhalb der 5.Tiefbausohle (fixiert durch die
Wassereinbriiche  vom  09.03.1952  und
17.09.1958 mit einem gemeinsamen Restzuflufy
von ca. 7m’ - min"!) das Zuflugebiet der Saale
entsprachen.

Die weiteren Phasen der Modellbildung und
Modellanwendung seien vernachlissigt, es sei auf
AURADA (1979a) verwiesen.

Wahrend des Betriebes der Wasserhaltung des
Kupferschieferbergbaus in der Mansfelder Mulde

Tabelle 3
ZufluBverhéltnisse im Grubengeb&ude des Kupferschieferbergbaus in der Mansfelder Mulde (Jahresreihe 1915...1968)
ZufluBBbereich ZufluR ZufluBanteil
unterhalb Niveau Grubengebé&ude
Schlussel-Stollen gesamt
Mittel Trend Mittel Trend Mittel Trend
[Mm3-min~] [m3-min~] [%] [%] [%] [%]
Grubengeb&ude 30,6 +10,4 - - 100,0 100,0
oberhalb Schlissel-Stollen 4,9 = 3.7 - - 16,0 — 35,6
unterhalb Schlissel-Stollen 25,7 +14,1 100,0 100,0 84,0 +135,6
oberhalb 5. Tiefbausohle 21,7 + 29 84,4 +20,6 71,0 + 27,9
unterhalb 5. Tiefbausohle 4,0 +11,2 15,6 +79,4 13,0 +107,7
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ZufluRbereich ZufluR [Miom®-a~"] ZufluBgebiet Entzug [Miom*®-a~"]
1915...68 1956...68 1956...68

Grubengebaude 16,083 19,447 Saale 17,6 (18,1)"
(Halle-Trotha bis Rothenburg)

SiiRwasserbereich 2,575 1,892 Bose Sieben 1,4 0,8

(oberhalb Niveau Schlissel-Stollen) Schlenze 0,6
Wipper? (0,5)?

Salzwasserbereich 13,508 17,555 Ehemaliger 16,2

(unterhalb Niveau Schlissel-Stollen) Salziger Seeund Saale

Sidlicher ZufluBbereich 11,406 12,720 Ehemaliger 12,0

(oberhalb 5. Tiefbausohle) Salziger See

Nordlicher ZufluRbereich 2,102 4,730 Saale 4,2

(unterhalb 5. Tiefbausohle) (Trebitz bis Friedeburg)

T EinschlieRlich Wipper-Gebiet.
2 AuRerhalb Saale-Teileinzugsgebiet (Trebitz—Friedeburg).

Tabelle 4

Identifizierung von ZufluRbereichen und ZufluBgebieten des Kupferschieferbergbaus in der Mansfelder Mulde

(Jahresreihe 1956...1968)

sind den oberirdischen Gewissern im Jahresdurch-

schnitt (1915...68) 16,083 Miom® Wasser ent-

zogen worden (AURADA 1979b):

— 11,406 Miom® - a~! im Einzugsgebiet des Ehe-
maligen Salzigen Sees,

— 2,575 Miom?® - a~" in den Einzugsgebieten der
(Harz-) Wipper, der Bosen Sieben und der
Schlenze,

— 2,102 Miom?® - a* im Einzugsgebiet der Saale
zwischen Trebitz und Friedeburg.

In Tabelle 4 sind die bilanzmifligen Zusammen-

hinge zwischen den Zuflulbereichen im Gru-

bengebiude und den Entzugsgebieten des Ge-
wissernetzes fiir die Jahresreihe 1956...68 dar-
gestellt.

Der durchschnittliche jihrliche Salztransport
der seit 1884 salzhaltigen Grubenwisser 14fSt sich
mit 0,125 Miot (natiirliche Auslaugung) und
0,860 Miot (bergbauverstirkte Auslaugung) an-
geben (ALBRECHT 1974; KNIESEL 1980).

2.3.

Réumliche Indikation
der historischen Entwicklung
der Wasserbaltung

Die Zufliisse zum Grubengebiude erfolgten iiber-
wiegend aus der Salinarabfolge der Mansfelder

Mulde, wobei zu beachten ist, daf die Existenz der
unterirdischen Wasserwanderwege des stidlichen
und nordlichen Zuflubereiches entlang der Stein-
salzverbreitungsgrenzen die vorhergehende Ent-
wisserung des Zechsteinausstriches voraussetzt.
Die subrosive Titigkeit der im Salinar migrieren-
den Wisser, die Abhingigkeit von tektonischen
Lineamenten verrit, hat besonders im Kreuzungs-
bereich tektonischer Stérungen Schwichezonen
geschaffen, die durch historische und rezente Erd-
fallbildungen, Senkungs- und Binnenentwasse-
rungsgebiete gekennzeichnet sind.

Die Schichtglieder des Unteren, Mittleren und
Oberen Buntsandsteins sowie des Unteren Mu-
schelkalks konnen gegeniiber dem Salinar und
untereinander im allgemeinen als geohydrologisch
selbstindig betrachtet werden, was jedoch nicht
ausschliet, dafl insbesondere in tektonisch an-
gelegten Schwichezonen und an den Auflenran-
dern der Verbreitung des Mittleren Buntsandsteins
Verbindungen zum Zechstein bzw. Unteren Bunt-
sandstein, etwa im Gefolge untertagiger Wasser-
einbriiche, moglich gewesen sind.

Die zeitliche Entwicklung der Grubenwasserhal-
tung muf3 auf dieser Grundlage durch rdumliche
Entsprechungen in durch Wasserentzug betroffe-
nen Einzugsgebieten gekennzeichnet werden
konnen. Als Indikatorgebiete werden unter Be-
riicksichtigung ihrer jeweiligen hydrogeologischen
und hydrologischen Positionierung der Ehemalige
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Abbildung 2
Hydrographische Verhiltnisse im Gebiet der Mansfelder Seen

Salzige See und das Einzugsgebiet der Schlenze
herangezogen.

2Dl
Ehemaliger Salziger See

Das Gebiet des Ehemaligen Salzigen Sees wurde
1892 von einem folgenschweren Wassereinbruch
betroffen. Wihrend der noch heute existierende
Siife See (Wasserspiegel bei 92,8 m NN, Einzugs-
gebiet 187,4 km?) unbeeintrichtigt blieb, sank der
Wasserspiegel des Salzigen Sees von ehemals
88,9m NN bis auf die noch heute vorhandenen
Restflachen des Binder-Sees (79,9m NN) und
Kerrner Sees (78,0 m NN) ab. Durch die Versin-
kung bzw. Absenkung des Salzigen Sees in den
Jahren 1892...1895, die zu Maximalzufliissen im
Grubengebiude bis zu 200m? - min~ bei —172m
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—--------- FlieRgewadsser (funktionsuntiichtig)
Geféllestufe

Absperrbauwerk

FlieBrichtung

—
—

—

NN am 24. 10. 1892 fiihrten und den Wasserstand
im Grubengebdude um 182m auf +10m NN
(LORENZ 1962) ansteigen lieflen, fiel die Salza
unterhalb des Salzigen Sees ab 07.05. 1892 trok-
ken. Die Vorflut des insgesamt 398,9 km? groflen
Einzugsgebietes mufite durch das am 25.01. 1894
mit einer Kapazitit von 120 m® - min~! in Betrieb
gehende Pumpwerk Wansleben an der Ostseite des
Ehemaligen Salzigen Sees gesichert werden. Durch
das Abpumpen des Mittelgrabens wird die Grund-
wasseroberfliche im Gebiet des ehemaligen
Seebeckens auf 74,8 m NN gehalten. Die Funktion
des Pumpwerks Wansleben wird durch dezen-
tralisierte Pumpstationen (Teufe, Hellerloch,
Aselebener Flur) mit 23,5 m® - min™! unterstiitzt.
Die zur Entlastung des Pumpwerkes angelegten,
um das ehemalige Seebecken herumfiihrenden
nordlichen und siidlichen Ringkanile sind durch



5km

Wasserscheide FluRBgebiet
——— Wasserscheide Teileinzugsgebiete
----- Wasserscheide beeinflulter Teilgebiete (I und 1)

m Binnenentwasserungsgebiete

—=  FlieRrichtung
-=~g~=" Zechsteinausstrich
(in Richtung des Einfallens)
------- Begrenzung der hydrogeologischen Teilkomplexe
p  Permokarbon
(Hettstedt-Rothenburger Sattel)
z  Zechstein

Abbildung 3
Ubersicht Schlenze-Einzugsgebiet

Senkungsbewegungen nicht funktionstiichtig (Ab-
bildung 2).

Die auch rezent vorhandene Aktivitit der die
Versinkung des Salzigen Sees begiinstigenden
Auslaugungsvorginge im Kreuzungsbereich der
Hornburger Tiefenstorung mit der SE-Verlange-
rung des Martinschichter Flozgrabens wurde
durch die Erdfallbildung in der Uferzone des
Binder-Sees am 03.04.1961 (KAMMERER 1962)
mit nachfolgender Zuflufferhdhung im Gru-
bengebiude signalisiert.

su Unterer Buntsandstein
sm  Mittlerer Buntsandstein
SO Oberer Buntsandstein
mu  Unterer Muschelkalk
® DurchfluBmeRstellen 1833/34
@  DurchfluBmeRstellen 1966...69
N Stollenmundloch
O  Wasserkraftnutzung
(ehemalige oberschlachtige Mihle)
O  Wasserkraftnutzung
(ehemalige unterschlachtige Miihle)
2.3.2.

Einzugsgebiet der Schlenze

Als zweites Indikatorgebiet wurde das 112,1 km?
grofle Einzugsgebiet der Schlenze am Nordrand
der Mansfelder Mulde gewahlt. Aufgrund der
unmittelbaren Bergbaubeeinflussung dieses Fluf3-
gebietes, die durch den Ausbau der Wasserlosung
mit Hilfe von Stollen seit etwa 1750 und der Fern-
wirkung der bergmannischen Wasserhaltung, die
mit stetig absinkendem Entwisserungsniveau ab
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Teilgebiet Einzugsgebiet FluRdichte teilgebietsbezogener Abfluf
um 1850 um 1970 ZufluR Entzug Abflul®
[km?] [% Fegeq] [km-km~2] | [km-km™2] | [m3-s77] [m3-s77] [m3-s71]
| 12,6 11,2 0,63 0,57 (0,046) 0,011" 0,035
11 21,7 194 0,51 0,27 (0,064) 0,0092 0,055
Schlenze 1121 100,0 0,48 0,38 (0,200) 0,020 0,180°
' seit 1750
2 seit 1860

3 MQ(1967...75)

Tabelle 5
Bergbaulicher Wasserentzug im Einzugsgebiet der Schlenze

etwa 1860 angesetzt wurde, mufSte die Beeinflus-

sung zuerst den z-Ausstrichbereich erfassen und

dann den su-Bereich erfassen. Damit riickten zwei

Teileinzugsgebiete als Indikatorgebiete in den

Vordergrund (vgl. Abbildung 3):

— Teilgebiet I mit einem z-Anteil von 59,1 % und
einem su-Anteil mit 33,1 %,

— Teilgebiet IT mit einem z-Anteil von 1,8 % und
einem su-Anteil von 63,1 %.

Als Nachweisverfahren fiir den Wasserentzug

durch den Bergbau wurden herangezogen:

— Veranderungen der Wasserkraftnutzung,

— Verdnderungen der Wasserversorgung,

— Veranderungen des Gewissernetzes und

— Veridnderungen der teilgebietsbezogenen Ab-
fliisse.

Von 25 wasserkraftgetriecbenen Miihlen im Jahr

1850 existierte 1968 nur noch eine extensiv be-

triecbene Wasserkraftnutzung. Die Analyse der

Auflassungstermine zeigte jedoch, daf§ Ursachen-

tiberlagerungen (irreversible Hochwasserschaden

vom 14.07.1910), Energiesubstitution, Produk-

tionskonzentration und Unrentabilitit) eine berg-

baubezogene Aussage nicht zulassen.

Durch bergbaulichen Wasserentzug sind nach-
weislich 1822 im Teileinzugsgebiet I und 1954 im
Teileinzugsgebiet II Wasserversorgungsanlagen
beeintrachtigt worden.

Die Analyse von Flufldichtewerten der Jahre
1850 und 1970 ergab, daf§ eine Verringerung von
0,63 auf 0,57 km - km ~* (Teileinzugsgebiet I) und
von 0,51 auf 0,27 km - km ™2 (Teileinzugsgebiet II)
erfolgte. Im Gesamteinzugsgebiet verringerte sie
sich von 0,48 auf 0,38km - km 2 und unter-
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schreitet damit den von LEDER (1973) fiir diesen
Bereich angegebenen Wert mit durchschnittlich
1,0km - km ™ bzw. einem Schwankungsbereich
von 0,4...1,5km - km ™% (Tabelle 5).

Exakt konnte die Bergbaubeeinflussung durch
den Vergleich von aktuellen Durchflufmessungen
und 1833...34 erfolgten Durchflufmessungen
(Staatsarchiv Magdeburg 1832...34) auf der
Grundlage teilgebietsbezogener Abfliisse nach-
gewiesen werden (Tabelle 5).

In Abbildung 4 weichen die Teileinzugsgebiete,
die bergbaulich nicht beeinflufft werden konnten,
von der Annahme einer einzugsgebietsbezogenen
Abfluf$zunahme von 0 % Abfluf$ bei 0 % Fliche bis
100% Abfluf§ bei 100% Fliche positiv, die
Teileinzugsgebiete, die eine bergbauliche Beein-
flussung vermuten lieflen, negativ ab.

Der nachweisbare Wasserentzug im Zeitraum
1750...1860 betrifft 11,2 % des Gesamteinzugs-
gebietes  (Teileinzugsgebiet 1) wund betrigt
0,011 m® - s7'; er mindert die Abfluspende von
1,75 auf 1,651 s~ ! - km 2. Durch das Versiegen
der Seelocher — Erdfille mit artesisch austretendem
salzhaltigen Wasser im Teileinzugsgebiet II — im
Zeitraum 1857...1877 wird die Abfluflspende auf
1,601-s™'-km™> verringert. Im Zeitraum
1860...1970 erweitert sich das Gebiet des Was-
serentzuges auf 30,6 % des Gesamteinzugsgebietes
(Teileinzugsgebiete I und II) und betrigt insgesamt
0,020m - s™'; die AbfluRfspende wird auf
1,521-s7' - km 2 erniedrigt. Der mittlere Abflufl
von 0,180m’ - s~ (1967...75) wurde somit um
mindestens 15,3% (=0,231-s7'-km™2 =
0,6 Miom?® - a~') verringert (AURADA 1970b).
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3.
SchlufSbemerkungen

Unter den die Systemanalyse im engeren Sinn er-
weiternden Aspekten der inhaltlichen Beschrin-
kung, der raumlichen Abgrenzung und der zeit-
lichen Entwicklung von Geosystemen im Rahmen
der Analyse geographischer Objekte besitzt der
historische Aspekt wegen der Zeitdiskontinuitit
zwischen physiogenen Prozefsabliufen und ihrer
anthropogenen Beeinflussung besondere Bedeu-
tung. Da das Motiv anthropogener Eingriffe in
physiogene ProzefSabldufe auf der Beseitigung von
Divergenzen zwischen realem Prozefablauf im
physiogenen System und der Prozefffunktion im
anthropogenen System beruht, stehen historisch
konkretisierbare Bemithungen um eine Stabilisie-
rung anthropogen genutzter physiogener Systeme,
wie am Beispiel der ZuflufSverhaltnisse im Kup-
ferschieferbergbau der Mansfelder Mulde und
ihrer technischen Beherrschung dargestellt, im
Mittelpunkt der geographischen Systemanalyse.

Die Anwendung des systemtheoretischen Kal-
kiils auf geographische Objekte ist abhingig von
einer mathematisch verifizierbaren fachspezi-
fischen Formulierung der Durchsatz-, Raum- und
Zeitcharakteristik wesentlicher Strukturen, Pro-
zeflablaufe und Systemzustinde in als Geosystem
zu behandelnden geographischen Objekten, die
eine wesentliche Voraussetzung fiir eine effektive
Modellbildung und Modellanwendung darstel-
len.
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