Zusammenfassung

Die Bodenerosion muB als ProzeB im Landschafts-
haushalt erforscht werden. Die dafiir entwickelte
mehrstufige Methodik basiert auf punkthaften bis fla-
chendeckenden Aufnahmetechniken mit unterschied-
lichen Genauigkeitskriterien. Der Ubergang von
punktuellen MeBdaten zur Flichenkennzeichnung ist
dabei das zentrale methodische Problem. Die Feldun-
tersuchungen werden durch parallellaufende Labor-
analysen boden- und wasserchemischer Zustinde be-
gleitet. Damit wird zugleich der Nahrstoffhaushalt der
Landschaft in die Analysen einbezogen. Die Untersu-
chungen werden langfristig durchgefiihrt, um die zeit-
liche Variabilitdt des Bodenerosionsprozesses und sei-
ner landschaftshaushaltlichen Folgen zu erforschen.
Eine Datenbank befindet sich im Ausbau.

Summary

Soil erosion — exploration of a
geoecological process

Soil erosion must be explored as a process in land-
scape metabolism. The multistage methodology deve-
loped for the purpose is based on point-by-point and
areal logging techniques with different accuracy crite-
ria. Transition from point-monitored measured data
to areal marking is the central methodological prob-
lem involved. The field investigations are accompa-
nied by concurrent laboratory analyses of soil-chemical
and water-chemical states. In this way the nutrient
metabolism of the landscape is covered by the ana-
lyses at the same time. The investigations are long-
term projects in order to explore the temporal variabil-
ity of the soil erosion process and its consequences for
landscape metabolism. A data bank is being set up.
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IPYHT4 ¥ BOIBL. DTHM CaMbIM OJHOBPEMEHHO B aHa-
JIN3 BOBJEKAETCS DEXWM IIHTATEIBHBIX BEIIECTB
naggmadTa. Mccnenosanus MpOBOASTCS Ha NONTOC-
POYHO¥M OCHOBE, YTOOBI H3YYHTh M3MEHYMBOCTH IIPO-
Iecca ®pO3MH IIOYBHI II0 BPEMEHH M €ro JaHmmadT-
HbIX mnociuencrBuit. CoopyxkKaeTcss LEHTp mo obpa-
60TKE JaHHBIX.

1. g
Problemstellung

Den Einstieg in die nachfolgend genauer darzu-

stellende Forschungsstrategie bilden zwei Fest-

stellungen. Die wissenschaftliche Lehrbuchlite-
ratur stellte bis vor etwa zehn Jahren quasi in

Abrede, daB in der geméBigten Klimazone Eu-

ropas die Bodenerosion einen wesentlichen

Faktor darstelle. Inzwischen hat sich die Vor-

stellung -dariiber gewandelt. Bodenerosion ist

nicht nur ein geomorphodynamischer Prozef3, son-
dern sie reicht weit in den Stoffhaushalt der

Landschaftsokosysteme hinein. Eine rein agro-

technische oder rein geomorphologische Be-

trachtung der Bodenerosion wird ihrem komple-
xen Charakter nicht gerecht.

Seit 1978 ermoglichte der Schweizerische Na-
tionalfonds zur Forderung der wissenschaftli-
chen Forschung (SNF) das Projekt ,Quantita-
tive Bodenerosionsforschung auf Agrarflichen®.
Die Forschungen zielen vor allem auf Grundla-
genaussagen ab und sind erforderlich, weil
— durchaus keine Klarheit iiber das ProzeBge-

schehen der Bodenerosion in der geméBigten

Klimazone Mitteleuropas besteht;

— Ergebnisse aus anderen Klimazonen, wie den

. Steppen Siidosteuropas oder den Pririen

Nordamerikas, nicht iibertragbar sind, zumal

dort hinsichtlich WirtschaftsflichengroBen

und Landnutzungsstil anders als in Mitteleu-
ropa gewirtschaftet wird;

— die Kenntnis vom landschaftshaushaltlichen
Charakter des Bodenerosionsprozesses zwar
nicht grundsitzlich neu ist, doch forschungs-
praktisch — vor allem durch umfangreiche
Felduntersuchungen — noch nicht realisiert
wurde;

— die bisherigen Bodenerosionsuntersuchungen
uberwiegend auf Sonderkulturflichen durch-
gefiihrt wurden und der Normalfall der ande-
ren Agrarflichen unberiicksichtigt blieb, ob-
wohl diese weitaus groBere Areale einneh-
men,; ‘

—in der raumbezogenen quantiativen land-
schaftshaushaltlichen Aussage auch auBer-
halb von Mitteleuropa noch betrichtliche De-
fizite herrschen. '

Daraus leitet sich das Arbeitsprogramm der Ar-

beitsgruppe Bodenerosion in der Forschungs-



gruppe Physiogeographie und Geodkologie des

Geographischen Institutes Basel ab. Seine

Schwerpunkte sind:

— Relativierung der Lehrbuchaussagen durch
eine Konzentrierung der Arbeit auf Agrarfli-
chen normalen Typus mit durchschnittlichen
Hangneigungen um 5 bis 10°, ohne Sonder-
kulturnutzung und ohne erosionsfordernde
GroBflichennutzung;

— Entwicklung eintr Methodik, welche die
durch die reguldre und permanente Bodenbe-
arbeitung ,verwischten“ Erosionsspuren als
Form und als landschaftshaushaltlichen Ef-
fekt flichendeckend und exakt erfaf3t;

— Systematisierung der Aussagen zu ProzeB
und ProzeBwirkung iiber das Formale hinaus
in Richtung flichendeckender quantitativer
Aussagen mit dem Ziel, Beziehungen zu den
Nutzungsarten und Nutzungstechniken her-
zustellen,;

— Einbeziehung der Methodik einer solch kom-
plexen Bodenerosionsforschung in die kom-
plexe landschaftsokologische Methodik aus
rein wissenschaftlicher und somit theoreti-

~scher Sicht.

Seit den ersten Feldarbeiten 1975 liegen zahl-

reiche quantitative Aussagen fiir die ausgewéhl-

ten Testgebiete vor, so daB fiir Material- und

ProzeBaussagen allmihlich eine Zusammenfas-

sung notig wiirde. Diese setzt aber die Komplet-

tierung der bereits eingerichteten Bodenero-
sionsdatenbank voraus. Mehrere umfassende

Arbeiten durch ScamMipt (1979), SEILER (1983)

und RoHRER (1985) dokumentieren bereits die

Forschungen in den Testgebieten. Weitere Ein-

zelarbeiten umfaBt das ,Schriftenverzeichnis

Bodenerosion“ der Forschungsgruppe (vgl. Lg-

SER 1983a, SEILER 1983).

Bei der gegenwirtigen Okosystemforschung
dringt die Spezialisierung immer stirker zur
Untersuchung einzelner Stoffe und Prozesse im
Okosystem. Durch flichendeckende geodkologi-
sche Aussagen zur dreidimensionalen Funktio-
nalitdt der Geookosysteme ist dazu ein metho-
disches Gegengewicht zu schaffen. Mittels
mehrjahriger Feldforschungen in verschiedenen
Testlandschaften vor methodisch-theoretischem
Hintergrund mit Daueruntersuchungscharakter
im weiteren Baseler Umland wurde dieses Vor-
haben realisiert (vgl. Leser 1983b wund

1984a...d, MosiMANN 1984a und b, 1985). Diese
Arbeiten basieren u. a. auf jenem seit TRoLL
(1939, 1950, 1970) fiir die Geographie wichtigen
landschaftsokologischen Konzept, das durch
NEEF, RicHTER und HAASE in den Jahren zwi-
schen 1960 und 1975 wesentlich weiterentwik-
kelt und mehrfach dargestellt wurde und dessen
Grundidee allmihlich Eingang in den engli-
schen Sprachraum findet (FORTESCUE 1980, Na-
VEH und LIEBERMAN 1984).

Besonders die aus methodischen Griinden er-
folgte Bewertung der geookologischen Methodik
(Leser 1984c und d) erbrachte, daB die Prozef3-
forschung in der Landschaft durchaus mehr of-
fene als geloste Probleme enthilt und daB eine
der Hauptschwierigkeiten die flichendeckende
quantitative Haushaltsaussage ist, um die sich
die Forschung immer noch bemiiht. Vor diesem
Hintergrund wird verstindlich, daB eine auf
Flichenaussage zielende quantitative und zu-
gleich  stoffhaushaltliche Bodenerosionsfor-
schung auch einen Beitrag zum Problem der
Flachenaussage in der GeoOkologie bzw. Land-
schaftsdkologie leisten kann. Zugleich wére
festzuhalten, dal — wegen der geodkologischen
Forschungsdefizite — nicht einfach eine Uber-
nahme der Flachen- und ProzeBaussagemetho-
dik aus der Geookologie erfolgen kann, sondern
daB die Bodenerosionsforschung dazu selber
einen Beitrag zu leisten hat.

2.

Das Projekt
,Quantitative
Bodenerosionsforschung
auf Agrarflachen®

Gearbeitet wird in Testgebieten unterschied-
licher geomorphologischer und geodkologischer
Landschaftstypen (Abbildung 1). Diese sind:

— Hochrhein (Mohliner Feld = H);

— Tafeljura (Jura I, Rothenfluh-Anwil = JI);
— Napf-Bergland (Napf, Eriswil = N) und

— Tafeljura (Jura II, Oberlauf Ergolz = JII),

Die Gebiete unterscheiden sich nach Nieder-
schlagssummen, Substraten und Bdden, teil-
weise im Stil der Landnutzung. Ihre Detail-
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Abbildung 1

Bodenerosionsforschungsgebiete der Baseler Arbeitsgruppe.
Gegenwartig betrieben werden:

H — Hochrheintal (Mohliner Feld), J Il = Juralll, J | = Jural.
In ihnen wird die landschaftshaushaltliche Komponente

der Bodenerosion verstérkt berticksichtigt. Die jingeren
Untersuchungsgebiete sind Kleineinzugsgebiete.
Einzugsgebiete:

1 — Ribach, 2 — Diibach, 3 — Lanenbach, 4 — Hemmikenbach
T1, T30, T50, T60 - Testflachen.

Das Arbeitsgebiet Napf(N) mit T 300 und T 350 bestand nur
zwischen1980 und 1983, T 20 im Gebiet Jura | zwischen
1978 und1983 und T 2 im Gebiet Hochrheintal

(Méhliner Feld) zwischen197.5 und 1984.

kennzeichnung ist den ausfithrlichen Gebiets-
studien von ScHMIDT (1979), SEILER (1983) und
RoHRER (1985) zu entnehmen. Verwiesen wer-
den muB auch auf den Arbeits- und Methodik-
bericht von LESER, ScHMIDT und SEILER (1981).

Die in den heute noch betriebenen Testgebie-
ten verfolgten Forschungsziele stellt Tabelle 1
dar.

Die Ermittlung geomorphodynamischer Basis-
daten (vgl. Kapitel 3) bildet das datentechnische
Grundgeriist, in das die spezielleren Datenerhe-
bungsmethoden ,eingehédngt® werden. Ihr be-
sonderer Wert liegt darin, daB sie in einem me-
thodischen Verbund kartiert, beobachtet und
gemessen werden konnten und daB sie Dauerer-
hebungen darstellen.

Ihr Nutzen besteht in der ggomorphodynami-
schen MikroprozeBaussage, dem Vergleich von
Landschaftstyp zu Landschaftstyp, der Erleich-
terung der {iberregionalen , mitteleuropdischen
Vergleiche und der mit ihnen gegebenen
Grundlage fiir geodkologische ProzeBaussagen.

Die Anwendung kiinstlicher Beregnung fiir
die ProzeBforschung und die entsprechende Da-
tenermittlung erfolgte bisher nur auf Testflache
T 1 (H) und auf dieser zugeordneten Minipai-
zellen. Es handelt sich um Freilandexperimente
mit iiber den reguldren Testparzellen simulier-
ten Niederschldgen. Die Versuche werden in
niederschlagsfreien Jahresabschnitten durchge-
fiihrt, um nicht mit den natiirlichen Ereignissen
zu kollidieren. Ab 1985 erfolgt die Beregnung
auch auf der Hochterrasse des Mohliner Feldes
(H). Die bei Scamipt (1979) beschriebene Test-
fliche T 2 auf der LoBhochfliche der Rhein-
Hochterrasse wurde Ende 1984 aufgegeben, weil
der Besitzer die Fliche — nach rund zehnjahri-
ger Fremdnutzung — fiir den Eigenbedarf bend-
tigte.

Der Nutzen der kiinstlichen Beregnung ist
durch die Ermittlung von separierten Einzelgro-
Ben der Prozesse gegeben, durch die Boden-
schutzaussage wegen des Nachvollzuges konkre-
ter geookologischer Situationen &dhnlicher
Fremdgebiete, durch das Auffiillen der Beob-
achtungsliicken der natiirlichen Ereignisse und
somit durch teilweises Aufheben des Zufalls-
charakters solcher natiirlichen Ereignisse sowie
schlieBlich durch den direkten Vergleich natiir-
licher und kiinstlicher Niederschlagsereignisse



unter den gleichen Randbedingungen einund-
desselben Freilandstiickes.

Die Ermittlung der regionalen Differenzie-
rung von Bodenerosionsformen und -prozessen
und des geooOkologischen Gebietshaushalts der
untersuchten Testlandschaften fiihrt zu Ge-
bietsvergleichen und auf der Basis der einheit-
lich in allen Gebieten eingesetzten Methodik
zu umfassenden landschaftsdkologischen Aus-
sagen.

Der Nutzen dieses Ansatzes besteht im Er-
kennen der Steuerfaktoren des Bodenerosions-

Forschungsziele Gebiete Forschungsziele Gebiete
H Jl Jl H [JI Jil
0. Ermittlung geomorphodynamischer 2. Regionale Differenzierung der
Basisdaten Bodenerosionsprozesse und
-formen
0.1. Punktuelle Messungen
— Testflachen X X X 2.1.Regionale Differenzierung der
— Miniparzellen X Bodenerosionsprozesse und ihrer
jeweils dominanten Steuerungs-
0.2. Quasiflachenhafte Messungen faktoren X X X
— Feldstationen X X
— Feldkasten X X 2.2. Regionale Differenzierung des
— ErosionsmeRstébe X Bodenerosionsformenschatzes X X X
0.3. Flachenhafte Messungen 2.3. Vergleich verschiedener
— komplexe Schadenskartierungen X X X Einzugsgebietstypen (Einzugs- )
— GebietsabfluB- und Sediment- gebietsverhalten, Stoffaustrag) X X
messungen X X
2.4. Aufstellung von Gebietsabtrags-
1. BodenerosionsprozeBforschung bilanzen X X
mit Hilfe kiinstlicher Beregnung
3. Universelle Bodenverlust-
1.1. Bedeutung und Wirkung gleichung (USLE)
von Niederschlagsmenge und
-intensitat X 3.1. Anwendung der USLE X X X
1.2. Bedeutung der Hangneigung X 3.2. Uberpriifung der Anwendbarkeit
durch Vergleich mit den tat-
1.3. Bedeutung von Bearbeitungs- sachlichen durchschnittlichen
richtung, -zustand und Abtragsbetragen X X X
einzelnen Feldfrichten X
3.3. Ggf. Modifikation der USLE fir
1.4. Ablauf und Wirkung einzelner mitteleuropaische Verhéltnisse X X X
Abtragsereignisse unter ver-
schiedenen Randbedingungen,
insbesondere auf
— Auslésemechanismen der
Bodenerosion
— OberflachenabfluBgang X
— Materialtransport (Menge und
Zusammensetzung im Ereignis-
verlauf)
— Stoffaustrage X
1.5. Test einzelner Bodenschutz- Tabelle1 . . . .
faRnahmen % Forschungsziele und ihre Realisierung in den Arbeits —
gebieten Hochrhein (H), Jural (J 1), und Jura Il (J l)

prozesses durch den Gebietsvergleich. Zugleich
werden Beziehungen zwischen geookologischer
und geomorphodynamischer ProzeBaussage auf-
gedeckt, und die Ausscheidung geookologischer
Gebietstypen wird mdoglich. SchlieBlich ist eine
gebietsdifferenzierte Bodenschutzaussage mit
der Moglichkeit des Ubergangs in kleinere Aus-
sagemaBstidbe und somit zu groBraumigeren Bo-
denschutzaussagen zu gewinnen.

Wesentlich ist die Priifung der , Universellen
Bodenverlustgleichung“ (USLE). Die fiir nord-
amerikanische Landnutzungsstrukturen und



Mitteleuropaische Andere geodkologische Einsatz bei der Erfor-

(hier: schweizerische) Gebietstypen, z. B. schung konkreter
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—>| AG
Ac @ _I .Methodiku" @
Methodische —| AG
AG @ ' "| Erfahrung ©
AG ® Methodikg” AC®
-| AG ®
AG = Arbeitsgebiet Bestimmung des Grades
E = Erfahrung der Bodenzerstérung
(.know how”) und Festlegung von
BekampfungsmaRnahmen
> AG ©
Einfachst-
methodik
> AG ©
Abbildu.ng & . . : ’ Bodenschutz- | /E\
Methodikentwicklung und Zusammenhéange zwischen m|tt<.31~ maRhahmen \//
europaischen Forschungserfahrungen und den Bodenerosions-
forschungs- und -bekdmpfungsmaRnahmen in Entwicklungs- konkrete

landern

Gebietserfahrung

Okologische Verhidltnisse entwickelte USLE
(Universal Soil Loss Equation) kann nur in Ge-
bieten angewendet werden, die denen der ur-
spriinglichen Untersuchungslandschaften glei-
chen. Eine nicht mittels Felddaten gepriifte
Ubertragung auf andere Klima-, Boden- und
Nutzungsverhiltnisse ist kritisch zu werten. Da-
her soll mit den vorliegenden, gebietsbezogenen
MeBdaten in die USLE eingestiegen werden
und eine Aussage iiber deren Wert oder iiber
eine eventuell erforderliche Modifikation fiir
die gemiBigte Klimazone Mitteleuropas erfol-
gen. Der mit diesem Ansatz erreichbare Nutzen
liegt im konkreten Test der USLE mit feldbezo-
genem mitteleuropdischem Datenmaterial, in
der Aussage iiber die Anwendbarkeit/Nichtan-
wendbarkeit der USLE in Mitteleuropa durch
die Bewertung ihres Einsatzes in den verschie-
denen Testlandschaften sowie in Aussagen tiber
errechnete und gemessene Bodenerosionsdaten

" und somit zur Methodik der Bodenerosionsfor-

schung selbst im Hinblick auf deren notwendige
Verfeinerung oder Vergroberung.

Mitarbeiter des Geographischen Institutes
Bern haben unter Mitwirkung von Mitgliedern
der Basler Forschungsgruppe bei der Bodenkar-
tierung und Erodibilitdtsbestimmung (BoNo,
SEILER u. a. 1984 a und b) im Rahmen eines
mehrjihrigen Entwicklungshilfeprojektes in
Athiopien Einfachstanwendungen solcher me-
thodischer Grundsidtze vorgenommen, wie sie
z.B. in mitteleuropdischen Testlandschaften er-
arbeitet und angewandt wurden (Hurni 1984).
Einen dhnlichen Aspekt verfolgen die seit 1984
in der Toscana laufenden Bodenuntersuchun-
gen der Arbeitsgruppe durch HErRweG. Hier wer-
den, wiederum ausgehend von den Erfahrungen
in der Schweiz, Grob- und Einfachmethodi-
ken - gleichwohl mit dem Ziel einer exakten
Aussage iiber Bodenerosionsproze3 und Boden-
schutz — eingesetzt und entwickelt. Durch das
andersartige Klimagebiet mit seinen extremen
Niederschlagsereignissen ist die Methodik we-
sentlich zu modifizieren. In beiden Féllen wer-
den vereinfachte Methoden angewendet, die
von dem in den schweizerischen Testgebieten




entwickelten differenzierten Methodenkomplex
abgeleitet wurden (Abbildung 2).

Die Perspektiven des Gesamtprojektes zielen
insgesamt nicht nur auf die Bodenerosionsfor-
schung in der Schweiz, sondern auf generelle
methodische Erfahrungen und auf den Einsatz
von Bodenerosionsuntersuchungen und Boden-
schutzmaBnahmen auch in Entwicklungslian-
dern.

3.
Grundlagen der Methodik

3.1.
Genereller Ansatz

Die andernorts (vgl. z.B. Scamipt 1983 a) diffe-

renziert dargestellte Methodik basiert auf Feld-

und Laborarbeit, wobei sich die Feldarbeit auf
eine rdumliche Datenerfassung konzentriert.

Die raumbezogene Aussage ist oberstes Gebot,

wenn man die Bodenerosion als einen land-

schaftshaushaltlichen ProzeB begreifen will.

Aus der Zielstellung ,raumbezogene Datenge-

winnung®“ ergeben sich jedoch zahlreiche me-

thodische Probleme, die in der Bodenerosions-
forschung bisher nur selten oder gar nicht Be-
riicksichtigung fanden.

Der Begriff ,Raumbezug“ wird dabei in zwei-
facher Hinsicht interpretiert:

— Untersuchung von Testlandschaften im Sinne
geookologischer Elementarlandschaften, in-
nerhalb derer eine moglichst flichendek-
kende Datenermittlung unter flichenhaftem
Bezug auf die geodkologischen Randbedin-
gungen des Bodenerosionsprozesses zu erfol-
gen hat;

— Untersuchung der rdumlichen Beziehungen
zwischen Testlandschaft und ihrer weiteren
Umgebung sowie Vergleiche der Testland-
schaften untereinander, um die Eigenschaf-
ten und Merkmale des Bodenerosionsprozes-
ses innerhalb der geodkologischen Land-
schaftstypen, welche die Elementarlandschaf-
ten repriasentieren sollen, zu ermitteln.

Die Untersuchungen innerhalb der Testland-

schaften sind eindeutig topologischer Natur.

Die Vergleiche zwischen den Testlandschaften

mit dem Ziel einer groBriumigen Aussage sind

chorologischer Art. Der geodkologische topolo-
gische Ansatz der Bodenerosionsforschung im
Felde wird durch den Regelkreis ,,Wasserhaus-
halt und Bodenerosion: Auslosende und
steuernde Faktoren“ (Abbildung 3) zum Aus-
druck gebracht. Dieser bildet die methodische
Grundproblematik der Bodenerosionsforschung
ab, denn er erfalit neben den Prozessen gewisse
Speicher und Regler, die sowohl geomorphologi-
schen Charakter haben als auch dem Wasser-
und Stoffhaushalt der Landschaft angehoren.
Diese Speicher und Regler stellen nicht nur
»2RandgroBen“ schlechthin dar, sondern sind in-
tegrierte Bestandteile des Systemzusammenhan-
ges Bodenerosion. Die Betrachtung der Speicher,
Regler und Prozesse erhellt, dal3 jene nicht nur
durch einfache Beobachtung zu ermitteln sind,
sondern durch eine komplexe, mehrstufige Me-
thodik erfaBt werden miissen. Diese umfaBt
uber die verschiedenen Feldarbeitsebenen hin-
ausgehend auch umfangreiche Bestimmungen
physikalischer und chemischer Bodenmerkmale
sowie chemischer Wassereigenschaften im La-
bor.

Da konkrete, d.h. objektbezogene und auf die
geographische Realitdt gerichtete Bodenero-
sionsforschung von der topischen GroBenord-
nung auszugehen hat, ist dieser Regelkreis in
leicht modifizierter Form als Arbeitsinstrument
im Sinne eines ,MeBplanes“ fiir das System Bo-
denerosion universell einsetzbar. Die chorologi-
sche Aussage des regionalen bis iliberregionalen
Vergleichs basiert auf der zusammenfassenden
Bewertung solcher ausgearbeiteten Gebietsre-
gelkreise.

3.2.
Probleme der Feldmethodik

Die Mehrstufigkeit der Methodik im Felde stellte
Scumipt (1983 a, dort Abbildung 1) dar. Dabei
wurde auf den Kern des methodischen Pro-
blems verwiesen. Punktuelle bzw. auf kleine
und kleinste Flichen bezogene Messungen und
Beobachtungen sind im Prinzip zwar richtige
und oft nur die einzigen praktisch moglichen
Vorgehensweisen, um quantitative Aussagen
iiber die Bodenerosion vor Ort erzielen zu kon-
nen. Solche Analysen sind aber rdumlich und
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Prozesse —{>— Au unterirdischer AbfluR mente des ,,Systems Bodenerosion” weisen

N Niederschlag

PR,PL Prall- und Planschwirkung

durch Niederschlagstropfen

auf die Notwendigkeit einer umfangrei-

| Interception
E Evaporation

zeitlich so zu vermehren und zu verdichten, daB

eine Aussage iiber die wichtigsten Merkmale

des Bodenerosionsprozesses zustande kommt.

Der Bodenerosionsprozef3

— verlduft in Form von Klein- und Kleinstkata-
strophen mit episodischem bis periodischem
Auftreten;

— erfallt zwar ganze Einzugsgebiete, erfolgt je-
doch innerhalb dieser geomorphodynamisch
schwerpunkthaft und ist zugleich mit haus-
haltlichen Effekten fiir das Gesamteinzugsge-
biet verbunden;

— wiederholt sich in Zeit und Raum.

Eros Bodenerosion, Bodenabtragung

chen Erfassung geodkologischer Randpara-
meter (Klima, Wasser, Georelief u. a.) hin.

Fiir die Untersuchungsmethodik folgt daraus ei-
nerseits die notwendige Lingerfristigkeit der
Untersuchungen, um die zeitliche Variabilitit
des Bodenerosionsprozesses als naturgesetzlich
ablaufendem, wenngleich anthropogen ausgelo-
stem bzw. in Gang gehaltenem Vorgang zu erfas-
sen. Zum anderen ist die Aggregation von punk-
tuellen, quasiflichenhaften und flichenhaften
Messungen und Kartierungen erforderlich, aus
deren Uberlagerung sich die quantitativ-fla-
chenhafte Aussage liber den Bodenerosionspro-
zeBl und seine Auswirkungen auf denr Land-
schaftshaushalt des Einzugsgebietes ergibt. Ver-
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Methodische Verfahrensebenen der Bodenerosionsforschung im Felde. Die Kartierung , statischer” und ,dynamischer” Faktoren
liefert die flachenhafte Bezugsbasis fiir die MeBwerte der anderen Arbeitsebenen. Die Experimentierebene hat Erganzungs-
funktion, weil der quasinatiirliche ProzeR Bodenerosion vor allem unter natiirlichen Bedingungen untersucht werden sollte.



Photo 1

,Feldkasten“, der wihrend landwirtschaftlicher Bearbei-
tungsvorgéange kurzfristig entfernt werden kann. Das
Sediment wird in der abgedeckten Wanne aufgefangen. Uber-
schissiges Wasser lauft durch die Lochplatte, vor der

sich ein Feinfilter befindet, ab.

Tabelle 2

Abtragsereignisse in der Testlandschaft ,Hochrheintal” (H)
aus den Jahren 1982 und 1983 als Beispiel fir

die unterschiedlich groBe Haufigkeit des Auftretens von
Erosionsereignissen an den verschiedenen MeBstandorten
der beiden geodkologischen Gebietstypen Niederterrasse
(I6Bfrei) und Hochterrasse (lI6Rbedeckt).

Autor: R.-G. SCHMIDT
T = Testflache, P = Parzelle, M = Miniparzelle

fahrenstechnisch lassen sich die Teile des
verwendeten Methodenkomplexes in verschie-
dene Arbeitsebenen gliedern (Abbildung 4).

In der Kartierungsebene werden Basisdaten fla-
chenhaft ermittelt. Abgesehen von Landnut-
zungs- und Bodenerosionskartierungen stellt
die flichendeckende Boden- und Substratauf-
nahme die Basis dar, ohne die andere Kartie-
rungen und Messungen keine Bezugsgrundlage
hédtten. Rationalisierungen bei der Bodenauf-
nahme wiirden die Aussagegenauigkeit erheb-
lich mindern.

Auf der Meflebene werden die geodkologi-
schen Rahmenbedingungen im Klima-, Wasser-
und Stoffhaushaltsbereich. nach den iiblichen
Standards ermittelt. Zugleich erfolgen diverse
Messungen der Bodenerosion, die ScHMIDT
(1979, 1983 a) und SeiLER (1980) detailliert dis-
kutierten.

Punktuelle Aussagen in hoher Anzahl und
Dichte sind in der Regel durch Grobarbeitswei-

_sen zu gewinnen. Die exakten Messungen der

Abtragsraten auf Testflichen (Photo 1) oder in
Feldstationen haben den Mangel einer punktu-
ellen bis allenfalls quasiflichenhaften Aussage
mit groBen rdumlichen Abstdnden zueinander.

Standort/MeRBstelle Winterhalbjahr Sommerhalbjahr Summe 1982
(November 81 — April 82) (Mai 82 — Oktober 82)
insgesamt davon insgesamt davon insgesamt
>100g <100g >100g <100g
Anzahl | % Anzahl Anzahl Anzahl | % Anzahl ‘Anzahl Anzahl | %
Niederterrasse 6 7 2 4 24 29 7 17 30 36
(insgesamt)
davonT1  P1 0 0 0 0 ) 0 0 0 ) 0
P2 (¢} (o] 0 0 2 2,5 1 1 2 2,5
P3 (¢} (o} 0 0 2 2,5 (o} 2 2 2,6
M1 3 3,6 0 3 10 12 3 7 13 15,6
M2 3 3,6 2 1 10 12 3 7 13 15,5
2 FeldmeBpunkte 0 (o} 0 0 0 (o] 0 0 0 0
Hochterrasse 25 30 22 3 29 34 17 12 54 64
(insgesamt)
davon T2 P1 5 6 4 1 1 1 1 0 6 7
P2 3 35 3 0 1 1 1 0 4 4,5
P3 2 2,5 0 2 _ 1 1 o] 1 3 3,6
11 FeldmeRpunkte 15 18 15 0 126 31" | 15 1 41 49
Summe 31 37 24 7 53 63 24 29 84 100
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Dabei sind sich die Bearbeiter dariiber im Kla-
ren, daB solch eine aufwendige Erosionsdaten-
ermittlung nicht in beliebig hoher Dichte erfol-
gen kann. Daraus ergibt sich auch der Riickgriff
auf Kartierungstechniken und EinfachmeBtech-
niken mit flichendeckender bzw. quasiflichen-

“hafter Aussage.

Bis heute spricht die Frage nach der geeigne-
ten riumlichen und zeitlichen Dichte solcher
Messungen ejn offenes Prgblem an. Natiirlich
ist diese vom angestrebten Untersuchungsziel wie
auch vom geodkologischen Landschaftstyp ab-
hidngig. Gerade die Arbeiten auf den von Basel
aus untersuchten geodkologisch unterschiedli-
chen Gebieten Napf, Jura und Hochrheintal ha-
ben dazu wichtige, demnéchst zu publizierende
Erfahrungen vermittelt (ROHRER 1985).

Als Minimum fiir die Zeitdauer der Messun-
gen sind fiir mitteleuropdische Klimabereiche
bei Normalverlauf der Witterung drei MeBjahre
anzunehmen. Vier Jahre geniigen bereits fiir
eine reprisentative Gebietsaussage. Lingerfri-
stige Untersuchungen haben fiir die Grundla-
genforschung Bedeutung. Eine praxisbezogene
Aussage, bei der Grobdaten, Kartierungsfakten
und Berechnungen (z. B. Erodibilitdt) im Vor-

dergrund stehen, kann schon nach drei bis vier
Jahren vorgenommen werden. In anderen Kli-
mazonen und Landschaftstypen stellt sich die
Problematik anders dar. Das zeigten die Unter-
suchungen der Berner Arbeitsgruppe in Athio-
pien.

Die zeitliche und rdumliche Heterogenitét
der erfaBten Abtragungsereignisse erschwerte
die ' Bodenerosionsforschung. Werte aus der
Testlandschaft Hochrhein iiber das Mohliner
Feld (Tabelle 2) belegen diesen Umstand deut-
lich.

Die Einzelereignisse zeigen entsprechend
dem Kontinuumcharakter geowissenschaftli-
cher Phinomene eine groBe Variabilitdt, die
sich aber bei geniigend langer MeBdauer auch
in ihrer Wertigkeit (,Normalfall“/ ,Extremfall“)
abschitzen 14B8t. Darauf weisen die Ergebnista-
bellen vom Mohliner Feld hin (Tabelle 3).

Die Untersuchungsebene der Experimente hat
immer noch Zusatzcharakter, obwohl diese
zahlreiche wichtige Ergidnzungen der Beobach-
tungen und Messungen in der Natur erbringen.
Das Hauptproblem ist der groBe Aufwand, z. B.
bei der Beregnung. Dabei wird unterstellt, daB
die Niederschlagssimulation auch eine solche

Winterhalbjahr Sommerhalbjahr Summe 1983
(November 82 — April 83) (Mai 83 — Oktober 83)
davon insgesamt davon insgesamt dnvon. insgesamt davon
<100g| <100¢g >100g| <100¢g >100g| <100g| >100g| £100g
Anzahl | Anzahl | Anzehl | % Anzahl | Anzahl | Anzahl | % Anzahl | Anzahl | Anzahl | % Anzahl | Anzahl
9 21 12 13 0 12 4 4 1 3 16 177 | 1 15
0 (V] (4] (0] 0o (4] (1] (] 0 ] (] (1] (0] (/]
1 1 (v} 0 (] 0 (4] (0] (4] (1] (4] (o} (0] 0
0 2 (o] (] (o] (o] (0] 0 0 (o} (0] (o] (o] (o]
3 10 6 6,5 (o] 8 2 2 1 1 8 8,5 1 ? 4
5 8 4 45 o 4 2 2 0 2 6 6,5 0 6
0 0 2 2 (o] 2 (0] o 0 0 2 2 0 2
39 15 57 61 23 34 20 21,5 12 8 77 83 35 42
5 1 11 12 2 9 1 1 0 1 12 13 2 10
4 0 4 4 0 4 0 0 0 (o] 4 4,5 (o} 4
0 3 3 3 (] 3 (0] (o] (o] (4] 3 3 (o} 3
30 11 39 42 21 18 19 20,5 12 7 58 62,5 | 33 25
48 36 69 74. 23 46 24 26 13 1 93 100 36 57
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Normalparzellen (P 10 m? FlachengroRe)
Ereignis Niederschlag Abtrag
Uhrzeit Héhe Intensitat Menge | davon AbfluB
(mm) (mm/min) (V10 m?)
von bis : : aufP absolut (l)| % von N
30 max
Is
A 20.00 0.33 10,8 0,17 0,30 108 P 2/1 10,8 10,0
09./10.06.1981 0.26 P2/2 6,7 6,2
‘P2/3 6,5 6.0
B 20.33 | 23.10 17.4 0,54 2,10 174 P 2/1 45,2 25,9
03.06.1981 1.75 P2/2 29,7 17,0
P2/3 33,8 19,4
c 20.30 | 24.00 12,7 0,17 1,40 925 P 2/1 >153 >16,7
10/11.07.1981 92,6 | 0,64 P41 >173 >18,7
4.30 9.20 79,8 1,11 1,80 P1/2 >178 >19,2
1,16 P1/3 66 7
Miniparzellen (M - 2,5 m? FlachengréRe
Ereignis Niederschlag Abtrag
Uhrzeit Hohe Intensitat Menge davon AbfluR
(mm) (mm/min) (/2,5 m?)
von bis aufM absolut % von N
|30 Imax (12°
Is geneigt)
A 19.33 6.54 21,2 0,06 0,20 53 M1 4,0 7.5
03./04.02.1981 0,10 IM 2 7.6 14,3
B 20,33 23,20 20,4 0,38 2,10 51 -M1 22,4 43,9
03.06.1981 ' 1,50 M2 24,2 47,5
C 20.30 | 24,00 12,7 0,17 1,40 231,3 -M1 94,7 40,9
10.11.07.1981 92,5 ’ +M 2 90,5 39,1
4,30 9.20 79,8 1,11 1,80
1,16

Die Daten geben zugleich einen Grobiiberblick iber die
Abtragsraten im Untersuchungsgebiet.

A = ,Normalfall, unterer Bereich”;

B = ,Normalfall, oberer Bereich”;

C = ,Extremfall”.

l30, Is bezeichnen die Niederschlagsintensitat innerhalb
30 Minuten bzw. 5 Minuten Zeitdauer. Die Pfeilsignaturen
bezeichnen die gewahlte Bodenbearbeitungsrichtung auf
den Miniparzellen quer oder langs zur angegebenen
Gefallsrichtung. Die Differenz der Niederschlagsdaten fiir
die Normal- und Miniparzellen des Normalfalles B resul-
tiert aus dem Bezug der Werte auf unterschiedliche,
einige Kilometer entfernt gelegene Testparzellen.

Tabelle 3

Beispiele von Abtragsereignissen der Testlandschaft
~Hochrheintal” (H — Méhliner Feld) auf Normal- und Mini-
parzellen, die sich durch langere MeRdauer gewissen
Ereignistypen zuordnen lassen (Autor: R.-G. SCHMIDT).

12

ist, das heiBt, es wird ein moglichst natiirlicher
Niederschlagseffekt angestrebt. Die geeignete
technische Losung dafiir stellt wohl jene Anlage
dar, die Scamipt (1980, 1982, 1983 b) in der Ba-
seler Forschungsgruppe konstruierte und testete
(Photo.2).

Das Betreiben der Anlage auf denselben Test-
flaichen, die der natiirlichen Bodenerosionsmes-
sung dienen, scheint der entscheidende Vorteil
der Anlage zu sein. Ihr Einsatz wird ab 1985
stirker forciert. Der wiinschenswerte Einsatz in
allen Testlandschaften verbietet sich durch die



Erosionsmasse Materialmenge Abfragdichte
(9) (g/h
(/10 m? (kg/ha)
.10 949 181 17
6753 57 9
6 656 178 28
51998 6 840 151
32045 2 387 80
38423 4633 137
>258219 >105 042 <687
>216 926 >44 098 <255
> 207 766 > 29981 <168
72992 7271 <111
Erosionsmasse Materialmenge Abtragsdichte
(9) (/)
(g/2,5 m?) (kg/ha)
4040 76 304 19
7 567 12 48 2
24 508 2130 8 520 95
‘27283 3059 12 236 126
107 933 13248 52 992 140
102 347 11837 47 348 131

damit verbundenen umfangreichen Anforderun-

gen an die Infrastruktur.!

Auf den Einsatz einer Beregnungsanlage im
Labor verzichteten die Bearbeiter, um die Na-
tlirlichkeit der Randbedingungen nicht aufzuge-
ben, die im Labor praktisch nicht zu simulieren
sind. Zudem haben die Feldexperimente eine
Erginzungsfunktion, um die methodischen

Lﬁcken’ im Konzept, die sich u.a. auch aus den

Witterungsbedingungen fast zwangsldufig erge-
ben, zu schlieBen. Soll Bodenerosionsforschung
nicht zum technischen Spiel werden, muBl die

Ry w—— "’_’J"“:\:":'Aﬂ
S S L ]

Photo 2 )

Testflache T 1/ Mohliner Feld mit einer der beiden
kippbaren Miniparzellen und der arbeitsbereiten Bereg-
nungsanlage. Es wird jeweils nur eine der drei 1 X 10 m-
Parzellen, die jew'eils unterschiedliche Bearbeitungsrich-
tungen und -zustande aufweisen, beregnet. Die zwei nicht-
beregneten Parzellen werden abgedeckt. Ein Windschutz
am Gerdst verhindert das Abdriften der Niederschlage.
Im Vordergrund links der Unterstand, in dem sich die
Ablaufbleche der drei Parzellen und die Auffangtonnen
befinden. Im Hintergrund meteorologisches MeRgeriat.

Experimentierebene eine unter anderen Ar-
beitsebenen bleiben — und zwar mit eindeutig
erginzendem Charakter.

1 Damit soll ganz bewuBt vorschneller Kritik begeg-
net werden, die am griinen Tisch formuliert wird. DaB
die Bodenerosionsmessungen im -Baseler Raum iiber-
haupt in der hier angedeuteten Intensitit und Dauer
moglich wurden, ist sowohl dem hohen materiellen -
Aufwand, aber auch und besonders dem persénlichen
Einsatz simtlicher wissenschaftlicher und technischer
Mitarbeiter der Bodenerosions-Forschungsgruppe Ba-
sel zu verdanken.

13



3.3. ;
Probleme der Labormethodik

In den in Abbildung 4 gezeigten Verfahrensebe-
nen erfolgt die Probenahme von Boden und
Substrat, Schwebstoff, Boden- und Oberfldchen-
wasser. Die Proben werden auf chemische
und - soweit erforderlich — auch auf physikali-
sche Eigenschaften und Merkmale untersucht.
Durch die erginzenden und zugleich vertiefen-
den Laboranalysen werden die Bodenerosions-
messungen und -kartierungen im Felde erst zur
landschaftshaushaltlichen Aussage verdichtet.

Die Probenahme erfolgt generell an reprisen-
tativen Punkten, an denen Bodenerosion und
Wasserhaushalt gemessen werden bzw. dort, wo
Leitprofile aufgenommen wurden. Letztere wer-
den einmalig griindlich untersucht, wihrend die
Probenahmen auf dem MeBebenenbereich an
die Erosionsereignisse gebunden sind. Geooko-
logische Randbedingungen werden routinemi-
Big einmal wochentlich registriert, abgesehen
von den selbstregistrierenden DauermeB- und
-schreibeinrichtungen.

Unter normalen Witterungsbedingungen rei-
chen drei- bis vierjahrige Untersuchungszeit-
rdume aus, um auch durch Probenahme gebiets-
repriasentative Daten zu gewinnen. Darin sind
sich Bodenerosionsuntersuchungen und geo-
Okologische FeldmeBreihen d&hnlich. Sollen
durch Probenahme im Boden- und Wasserbe-
reich alle fiir das stoffliche Geschehen in der
Testlandschaft wesentlichen chemischen und
physikalischen KenngroBen ermittelt werden,
dann kann die Probenahme weder in zeitlicher
noch in rdumlicher Dichte ins Uferlose getrie-
ben werden. Daraus leitet sich der Zwang zu
einer Schwerpunktbildung in der Probenahme
und im Forschungsansatz generell ab.

Der ,Regelkreis Bodenerosion“ (Abbildung
3) gibt den MeBplan vor, der zeigt, welche Gro-
Ben im Labor ermittelt werden miissen. Er ver-
deutlicht zugleich die Konzentration auf jene
landschaftshaushaltlich wichtigen GroBen, die
im Rahmen des Funktionsschemas der Boden-
erosion eine Rolle spielen. BeeinfluBt wird das
StoffmeBprogramm von der jeweiligen Nutzung
der Testlandschaft, weil eine direkte Beziehung
zu Diingung und sonstigen Stoffeintrigen be-
steht. Ergebnisse solcher Messungen bieten die
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Arbeiten von SEILER (1983) und StAuss (1983),
die beide stark stoffhaushaltlich gewichtet sind.

Die Laborarbeit kann zuriickgedringt wer-
den, wenn der klassische Aspekt der Bodenero-
sionsuntersuchungen mit Kartierung und Aus-
messung der Formen sowie Mengenbestimmun-
gen von Boden- und Substratumlagerungen im
Vordergrund steht. Der zunehmendes For-
schungsinteresse beanspruchende haushaltliche
Charakter des Bodenerosionsvorganges zwingt
jedoch dazu, der Stoffhaushaltskomponente im-
mer mehr Rechnung zu tragen, woraus sich der
Zwang zu aufwendiger Laboranalytik ergibt.

Besonders im Falle der Laborarbeit stellt sich
fiir den Bearbeiter die Frage des Umfanges der
Laborarbeit und der Menge der Daten. Ein
Zweckbezug ist auch hier wieder sichtbar. Je en-
ger die Beziehung zu einem praktischen Pro-
blem ist, um so eingegrenzter kann auch die
Menge der Probenahmen und damit der Labor-
daten sein. Im Grundlagenforschungsbereich ist
ein Vorgehen nach dem Motto ,,Je mehr Daten,
um so besser nicht angebracht, hingegen fiih-
ren programmbezogene ausgewihlte Probe-
nahme und Laboranalytik zum Erfolg. Das
schlieBt nicht aus, daB bei der Weiterarbeit sich
als irrelevant herausstellende Probenahmen und
Laboranalysen sofort zu beenden sind, anstatt
sie aus falsch verstandenem ,Traditionsbe-
wuBtsein“ weiterzufiihren. Permanente kritische
Uberpriifungen des Feld- und Laborforschungs-
programmes sind stets zweckméBig und sollten
routinemiBig erfolgen.

34.
Datenprobleme

Die mehrjihrigen Untersuchungen in verschie-
denen Testlandschaften nach dem dargestellten
Arbeitsprogramm lieBen allmidhlich einen ,Da-
tenberg“ anwachsen. Bereits die Feld- und La-
bordaten aus einem einzigen Untérsuchungsge-
biet stellten den Einzelbearbeiter vor betrichtli-
che Probleme, die sich aber rasch 16sten, als die
EDV zum Routinearbeitsinstrument wurde.
Trotzdem bleiben zahlreiche Probleme, wie die
Auswertung der Schreibstreifen oder die Ab-
speicherung der Daten, bestehen. Vom Idealzu-
stand einer vollautomatischen Datenerfassung,



-speicherung und -weiterverarbeitung ist die Bo-
denerosionsforschungsgruppe Basel noch ent-
fernt, weil sie sich auch an 6konomischen Rea-
litdten zu orientieren hat. Gleichwohl wird ver-
sucht, so weit wie moglich zu automatisieren,
obwohl hierzu erst Anfange bestehen.

Verfolgt wird die Idee einer Bodenerosionsda-
tenbank, in der auch die geodkologischen und
sonstigen Randdaten abgespeichert sind. Der
Vorteil einer solchen Datensammlung liegt aus
mehreren Griinden nahe:

— Die Daten vermehren sich durch die Auswei-
tung des Forschungsprogrammes, die Zahl
der Bearbeiter und die Dauer der MeBzeiten;

— Uberregionale Vergleiche, sollen sie quanti-
tativ ausfallen, sind praktisch nicht mehr ,,zu
FuB“ machbar, sondern erfordern aufwendi-
gen EDV-Einsatz, speziell auch bei der Nut-
zung von Fernerkundungsdaten;

— Theoriebeitrige mit quasiquantitativer oder
quantitativer Aussage, sowohl im Geodkolo-
gie-~ als auch im Geomorphodynamikbereich,
sind nur auf eine groBe Datenmenge gestiitzt
zu leisten.

Die Speicherung der Daten aus den Einzelar-
beitsgebieten ist realisiert, wofiir in verschiede-
nen Arbeiten auch graphische Belege ausge-
druckt wurden (vgl. SEiLER 1983). Die Koordi-
nation der Datenspeicherung aller Arbeitsge-
biete unter einheitlichen Prinzipien befindet
sich noch in Arbeit. Als erschwerend erweisen
sich in der Praxis

— die Wechsel der Bearbeiter in den Dauerar-
beitsgebieten (ein administrationsbedingtes
Problem mit Folgen fiir die Qualitdt der Er-
gebnisse);

— die Anderungen der Forschungsschwerpunkte
von Gebiet zu Gebiet und innerhalb eines
Gebietes (mit dem Wechsel der Bearbeiter);

— die laufenden technischen Neuerungen im
Geritesektor (Feldgerite), die zu anderen
und/oder zusidtzlichen Daten flihren, die mit
den vorherigen — ,,zu FuBB“ ermittelten — rein
qualititsmidBig nicht mehr in Einklang zu
bringen sind, woraus sich Datenspeicherungs-
und -weiterverarbeitungsprobleme ableiten;

— die Anderungen im EDV-Angebot (Hard-
und Software), die zu zeitaufwendigen Um-

strukturierungen der bisherigen Datenspei-

cherungen und -aufarbeitungen fithren.

Samtliche geodkologischen und geomorphody-
namischen Forschungsgruppen stehen daher vor
dem gleichen Problem: Der wiinschenswerte Ge-
samtiiberblick iiber die Daten aus allen Arbeits-
gebieten der jeweiligen Forschungsgruppe ldBt
wohl noch ldngere Zeit auf sich warten, weil
trotz des EDV-Einsatzes die Heterogenitdt der
Daten und die angedeuteten technischen Rand-
bedingungen weitgehend unverinderbare Gro-
Ben bleiben. Die euphorischen Erkldrungen der
Informatiker und der EDV-Anbieter miissen in
der Institutsrealitit relativiert werden. Der
Zweck und die Notwendigkeit des EDV-Einsat-
zes im Bodenerosionsdatenbereich sind dabei
unbestritten. Die Realisierung einer homoge-
nen Datenbank scheitert aber an der Datenhet-
erogenitdt, die teilweise infrastrukturell und/
oder organisatorisch bedingt ist und die sich
auch auf den ,,Gegenstand“ Bodenerosion selbst
griindet. Diese ist ein geowissenschaftliches
Kontinuum, bei dem schon die Datenermitt-
lung im Felde ein groBes technisches und for-
schungslogisches Problem darstelit.

4,
Bodenerosionsforschung und
geookologische Forschung

Ansatz und Methodik zeigen, daB zwischen
einer umfassend betriebenen Bodenerosionsfor-
schung und der ,reinen“ geodkologischen For-
schung kein wesentlicher Unterschied besteht,
zumal ja bei der Bodenerosionsforschung ein
landschaftshaushaltlich wesentlicher Proze8 in
den Mittelpunkt der Untersuchung gestellt wird.
Die Ermittlung der geodkologischen Randgré-
Ben unterscheidet sich ebensowenig von land-
schaftsokologischen Untersuchungen wie die
Bestimmung und Einbeziehung des anthropoge-
nen Anteils am Landschaftshaushalt.

Die Bodenerosionsforschung kann keines-
wegs die landschafts6kologische Forschung er-
setzen und deren Rahmen ausfiillen, doch sie
kann sich fiir diese als methodisch anregend er-
weisen. Gedacht ist hier an den experimentellen
Aspekt, der sich bei der Bodenerosion durch die
Niederschlagssimulation eher aufdringt als bei
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der landschafts6kologischen Forschung. Auch
lieBe sich das Konzept der mehrstufigen Metho-
dik, das zumindest schon versteckt in der land-
schaftsokologischen Forschung existiert, fiir
den geodkologisch-landschaftsdkologischen
Forschungsansatz weiter ausbauen und diesem
zu einer perfekteren, mehr gebietsbezogenen
Aussage verhelfen.

Bei neuaufzunehmenden Bodenerosionsfor-
schungen sollte im jeweils konkreten Fall ge-
priift werden, ob das jeweilige Konzept nicht in
Richtung eines landschaftsokologischen Kon-
zeptes auszuweiten wire. Gerade wegen der
starken Ahnlichkeit in Ansatz und Methodik
bietet sich diese Ausweitung an, mit der zu-
gleich eine geookologische Gebietsaussage er-
‘zielt werden kann, die sonst rudimentir bleiben
miiBte. -

Die Bodenerosion wird zunehmend als eines
der Ubel und eine der Ursachen der Hungerka-
tastrophen in den Entwicklungsldndern erkannt.
Gleichzeitig ist zumindest dem Bodenerosions-
forscher klar, daB es ohne methodische Einbin-
dung des Bodenerosionsprozesses in den Land-
schaftshaushalt und in die Landnutzung nicht
geht. Die Landschaftshaushaltsaussage ist also
eine Notwendigkeit, um Wirkung und Folgen,
aber auch um BekdmpfungsmaBnahmen abzu-
schitzen. Sicherlich gibt es respektable und zu-
gleich gute Griinde dafiir, immer kleinere Fein-
heiten des Bodenerosionsprozesses zu erfor-
schen. Daraus resultiert aber auch eine zuneh-
mende Entfernung vom geodkologischen An-
satz und schlieBlich auch von der geographi-
schen Realitdt des Lebens- und Nutzungsrau-
mes. Geookologische Bodenerosionsforschung
sollte, will sie ihren Realitdtsbezug zu den geo-
wissenschaftlichen Kontinua Bodenerosion, Bo-
den und Landschaftshaushalt nicht verlieren,
auf eine konkrete topologische Fundierung
nicht verzichten. Dieser MaBstabsbereich geo-
graphischer Forschung erweist sich zudem als
unabdingbarer methodischer und arbeitstechni-
scher Filter fiir die Feld- und Laborarbeit und
zugleich fiir die Anwendung der Ergebnisse in
der landwirtschaftlichen Praxis.
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Besprechungen

TrOGER, K.-A. (Hrsg.)
AbriB der historischen Geologie.

718 Seiten, 132 Abbildungen, 48 Tafeln und
Photos, 28 Tabellen und 27 Schemata.
Akademie-Verlag: Berlin, 1984.

Der , AbriB der historischen Geologie“ liegt in der
Tradition der deutschsprachigen Lehrbiicher der Hi-
storischen Geologie, die in unserem Jahrhundert mit
den Namen E. KAYSER, S.v. BuBNOFF und R. BRINK-
MANN verbunden ist. Nach Umfang und Form setzt
der ,AbriB“ die ,Einfiihrung in die Erdgeschichte®
von S.v.BusNoFrF fort, deren 3. Auflage 1956 ebenfalls
im Akademie-Verlag erschien. Seitdem fehlte ein ent-
sprechendes Lehrbuch in unserem Land, sieht man
von den ausfiihrlichen Darstellungen der Erdge-
schichte in der ,Entwicklungsgeschichte der Erde“
aus dem Brockhaus-Verlag (5. Aufl. 1981, Hrsg.
R.HoHL) ab.

Dem Autorenkollektiv unter K.-A. TROGER mit
H.-D.KaHLKE (Quartédr), H. Kozur (Perm, Trias, Ter-
tiar), K. RucunHorz (Silur, Devon, Karbon) und
A. WaTzNAUER (Prikambrium) ist fir die sorgféltige
Arbeit zu danken, die nach einem Zeitraum von 30
Jahren einer Neufassung der ,Einfiihrung“ v. Bus-
NOFFs gleichkommt. Der Hauptteil des Buches (Kam-
brium, Ordovizium, Jura, Kreide sowie die Kapitel
,Allgemeine Grundlagen“ und die Zusammenfassun-
gen) wurde vom Herausgeber verfat. Des weiteren
zeichnete er zahlreiche, zumeist auf die mitteleuropai-
sche Kreide bezogene Schemata und 42 Tafeln mit
den Leitfossilien der verschiedenen Systeme. Der
Herausgeber hat sich sehr bemiiht, dem Werk einen
einheitlichen Charakter zu verleihen. Ein Vorhaben,
das bei der Vielfalt der Quellen nur schwer bis zur
letzten Konsequenz zu realisieren war. Bei einem Re-
daktionsschluB am 31.12.1980 ist es verstdndlich, daB
teilweise die Literatur nur bis 1975 ausgewertet
wurde, so daB manche bereits iiberholte regionale
Darstellungen dem Buche zugrunde liegen. Dies trifft
z.B. fur das mitteleuropidische Kambrium und Ordo-
vizium zu.

Die groBte Schwiche des Buches, das als Lehrbuch
konzipiert wurde, ist nach Ansicht des Rezensenten
die unentschlossene Haltung der Autoren gegeniiber
dem modernen Mobilismus. Die Ankiindigung, dafB
die Paldotektonik ein Teilgebiet der Historischen
Geologie sei, reicht nicht. Hierunter ist mehr zu ver-
stehen als nur die tektonischen Methoden fiir die
Zeitbestimmung oder der Hinweis ,daB fiir wesent-
liche Etappen der erdgeschichtlichen Entwicklung die
Paldogeographie auch unter dem Blickwinkel des sea-
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floor-spreading dargestellt wird“. So gesehen, ist der
AbriB ein Riickschritt gegeniiber der , Erdgeschichte“
v. BUBNOFFs, der mit seinem Werk den wissenschaftli-
chen Fortschritt auf dem Gebiete der Historischen
Geologie mitbestimmte. Im ,,Abri“ wird der Trend
der modernen geowissenschaftlichen Entwicklung
nicht transparent. In diesem Zusammenhang kann
auch kritisiert werden, daB die Bedeutung der Sedi-
mentationsraten kaum hervorgehoben wird, ge-
schweige denn, BuBNoOFF als Einheit fiir die Sedimen-
tationsraten Erwdhnung findet. Zu den Grundlagen
der Lithostratigraphie gehort die WALTHERsche Regel,
die in keinem modernen Lehrbuch mehr unerwihnt
bleibt. Warum gerade aber in einem Lehrbuch des
Landes, in dem JOHANNES WALTHER wirkte?

SchlieBlich noch einige Bemerkungen zur Illustra-
tion: Die Wiedergabequalitit der Photographien ist
zumeist so schlecht, daB man besser auf sie verzichtet
hdtte. Abhilfe konnte wohl nur ein Tafelteil mit
Kunstdruckpapier bringen. Die Beifligung einer Beila-
genmappe in der gewdhlten Form verdient die Be-
zeichnung ,,Notbehelf“. Der Verzicht auf Klapptafeln
ist ein liblich gewordenes Zugestindnis der Autoren,
dem dann Verstindnis gegeniiber angebracht ist,
wenn technisch einwandfreier Ersatz gefunden wird.
Im vorliegenden Fall sind wohl Autoren und Verlag
gleichermaBen zu kritisieren. Bei zahlreichen Tabel-
len wire zugunsten der Leser (Studenten!) weniger
mehr gewesen.

Mit den kritischen Hinweisen folgt der Rezensent
der Bitte des Herausgebers im Vorwort. Er mochte je-
doch auch nicht versiumen, Autoren und Verlag fiir
dieses langerwartete, notwendige Buch in der Hoff-
nung zu danken, daB bald eine 2. Auflage die notwen-
digen Verbesserungen und Aktualisierungen ermdgli-
chen wird.

M. ScHWAB



Zusammenfassung

Ausgehend von dem Verfahren nach KiLLE (1970) zur
Berechnung der mittleren langjdhrigen Grundwasser-
neubildung mittels Niedrigwasserabfliissen, werden
weitere statistische Methoden bei der hydrologischen
Auswertung verwendet. Die Anwendung des Medians
(Z), des Modalwertes (D) und des Quartilabstandes
(QA) erwies sich als brauchbar. Diese Berechnungs-
groBen fithren zu einer Verbesserung der Analyse des
unterirdischen Abflusses. Die beschriebenen Metho-
den eignen sich besonders fiir regionale prognostische
Untersuchungen und kénnen unter bestimmten Be-
dingungen bei der hydrogeologischen Erkundung ver-
wendet werden. Diese komplexen statistischen Unter-
suchungen setzen eine Systematisierung der Einzugs-
gebiete nach geohydrologischen Gesichtspunkten
voraus.

Summary

Mathematical-statistical methods applied
to calculating the subsurface run-off in
catchment areas

Proceeding from the method of KiLLE (1970) to calcu-
late the mean long-term recharge of ground water by
low-water-flow, further statistical methods are being
used in hydrological evaluation. Application of the
central value (Z), the modal value (D) and the quartil
interval (QA) has proved workable. These quantities
of calculation lead to the analysis of the subsurface
run-off being improved. The methods described are
suitable especially for regional prognostic studies and
can be used in hydrogeological exploration, under cer-
tain conditions. These complex statistical investiga-
tions presume systematization of the drainage areas
according to geohydrological criteria.

Pesrome

Mamemamuuecku-cmamucmuyeckue
Memo0dbl onpedeseHUs NOO3EMHBIX CMOKO8
6 bacceliHax pek

Hcxomsa u3 meroma Kumie [1970r.] mo ompeneneHuo
CpPeIHEro MHOTOJIETHErO0 00pa30BaHUs TPYHTOBBIX BOT
MIOCPENCTBOM CTOKAa MEXEHS, CTATHUCTHYECKHE Me-
TOOBI MCITONB3YIOTCS TIPH THIPOJIOTHYECKOM IIOA-
cuére. [Ipumenenue memuaHa [Z], MOTAILHOIO 3HA-
yeHus [D], kBepruibHOro paccrosHus [QA] okasa-
JACh TPUTOOHBIMH. DTH BEIHYHUHBI OIpENEIeHUM
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BENYT K YIYYIIEHHUIO aHAIM3a IIOO3EMHBIX CTOKOB.
OnucaHHBIE METONBI IMMOAXOMAT OCOOEHHO IJISI PErHo-
HaJIbHBIX IIPOTHOCTHYECKHUX nccnenosannﬁ H IIpA
OIIPENEeNEHHBIX YCIOBUSAX MOTYT OBITh MCIOIb30BaHbI
[P THIPOreOIOrMYECKON pa3Beuke. DTH KOMILIEKC-
HbIE€ CTATHCTHYECKHME MCCIIEIOBAHUS IIPENIIONAararT
CHCTEMATHU3AINIO0 BONOCOOPHBIX 6aCCEHOB I'eOruapO-
JIOTHYECKMMH METOIaMH.
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1.
Einleitung

Wegen der auBerordentlichen Bedeutung des
Wassers als Voraussetzung fiir das Leben auf
der Erde nimmt die Berechnung von Wasser-
haushaltsgroBen eine dominante Stellung in der
Wasserforschung ein.

Fiir die physisch-geographischen Disziplinen,
deren praxisorientierte Forschungsrichtungen
von zahlreichen Nachbarwissenschaften beein-
fluBt werden, ergeben sich z.B. wesentliche For-
schungsansitze, die im Zusammenhang mit der
intensiven Nutzung der Ressource Wasser wei-
terentwickelt werden miissen. Hier ist die Be-
rechnung des Grundwasserabflusses und der
Grundwasserspende von FluBeinzugsgebieten
und die Ermittlung der sich zugleich vollzie-
henden Grundwasserneubildung der Hauptan-
kniipfungspunkt wissenschaftlicher Diskussio-
nen. ,

Beitrdge dazu leisteten u. a. ALTMANN u. a.
(1977), Busca und LuckNER (1972), CHARDA-
BELLAS und Dvyck: (1963), Dyck u. a. (1978),
FrIEDRICH (1954), GABRIEL und ZI1EGLER (1977),
Gruca (1970), GrLucA und ENDERLEIN (1975),
Gruca und TIEMER (1971), Gruca u.a. (1976),
GRUNSKE (1975), KaLwerr (1953), KorrtiiM
(1961), LiLLicH und RicHTER (1976), SCHRABER
u. a. (1982), SPENGLER (1973) und ZIESCHANG
(1965).

Im folgenden wird versucht, an Hand eines
bewidhrten Separationsverfahrens auf der Basis
von hydrologischen MONQ-Mefreihen verschie-
dene Moglichkeiten bei der Bestimmung von
Grundwasserspenden und -neubildungswerten
aufzuzeigen. MONQ entspricht dem kleinsten
mittleren Tagesabflu des Monats. Im Rahmen
vielfdltiger Arbeiten iiber die Grundwasserneu-
bildung wurde die Entwicklung hydrologischer
Berechnungsmethoden u.a. durch KiLLE (1970),
KrAFT und ScHRABER (1982), NATERMANN
(1951), WEYER (1972) und WunbTt (1967) voran-
getrieben.



2,

Die Auswertung langjahriger
hydrologischer MONQ-Reihen
mittels statistischer Verfahren
zur Bestimmung der
unterirdischen AbfluBhohe

2.1.
Vorbemerkungen

Aus den hydrologischen Verfahren wurde als
Grundlage fiir weitere Uberlegungen das Sepa-
rationsverfahren von KiLLe (1970) ausgewédhlt.
Diese Berechnungsmethode hat den wesentli-
chen Vorteil, daBB bestimmte FehlergroBen, wie
erhohte Abfliisse im Winter, Frostperioden, Ab-
fliisse ldngerer Regenperioden, eliminiert wer-
den und daB eine Trennung in die AbfluBarten
oberirdischer AbfluB (Ao), Deckschichtenab-
fluB (Ayy,) und Grundwasser- bzw. unterirdi-
scher Abflul (Au) vollzogen wird. Dadurch ge-
hen die den Grundwasserabflul iiberlagernden
AbfluBanteile nicht in die Berechnungen ein.
Durch die Verwendung des MONQ-Wertes wer-
den die langjdhrigen hydrologischen Reihen des
Pegelnetzes der Wasserwirtschaft fiir die Grund-
wasserforschung nutzbar, wobei sie gleichzeitig
eine meBtechnische und statistische Sicherheit
der Ergebnisse gewihrleisten. Das Verfahren
eignet sich fiir die Anwendung im Festgesteins-
bereich der Hoch- und Tiefschollen des siidli-
chen Teiles der DDR. Die speziellen Verhilt-
nisse, wie- bewegtes Relief, hOhere Nieder-
schlagssummen, geringerer Strahlungssaldo, ho-
herer OberflichenwasserabfluB}, geringeres Spei-
chervermdgen, iiberwiegende effluente Bedin-
gungen vom Einzugsgebiet zum Vorfluter,
erfordern besondere Methoden fiir die Berech-
nung der Grundwasserneubildung. Die im fol-
genden noch kurz zu beschreibende MONQ-
Kurve ist indirekt ein Informationstréager fiir ver-
schiedene hydrologische und hydrogeologische
Parameter der Einzugsgebiete.

Bei der Anwendung der nachfolgend erlduter-
ten Vorschldge in der Praxis wird der Vergleich
mit anderen hydrologischen Verfahren bzw. mit
bekannten Grundwasserneubildungsberechnun-
gen empfohlen. Je nach der Repridsentanz der
hydrologischen Werte sollten die Ergebnisse in

prognostische Betrachtungen bzw. in die hydro-

geologische Erkundung einbezogen werden.

Entsprechend dem hydrologischen Verfahren
von KiLLE (1970) wird vom folgenden Grund-
prinzip ausgegangen (Abbildung 1):

— Die MONQ-Werte werden nach ihrer GroBe
geordnet und nach der Haufigkeit ihres Auf-
tretens in ein Diagramm eingetragen.

— Eine Ausgleichsgerade, durch die zu hohe
Werte eliminiert werden, dient zur Bestim-
mung des Grundwasserabflusses. Sie trennt
sich an einem markanten Punkt von der
Kurve und zeigt am Ende der Reihe, iiber
dem Maximum der MeBwerte, die maximale
Hohe des unterirdischen Abflusses (Au,,,y).

— Der mittlere, langjahrige Grundwasserabflufl
entspricht dem Median der geordneten
Reihe.

Dabei betrachtet Kire (1970) die MONQ-

Reihen als Stichprobenkollektive des Grund-

wasserabflusses. Bei einer Mindestanzahl der

MeBwerte kann von ihnen auf das Verhalten der

Grundgesamtheit aller MeBwerte geschlossen

werden. Auf die ausfiihrliche Wiedergabe der

Gedanken von KiLLE (1970) zur stochastischen

Betrachtung der MONQ-Werte, wie die Haufig-

keitsverteilung von Misch- und Teilkollektiven,

die Hiufkeitssummenkurve und die normale

Hiufigkeitsverteilung der MONQ-Grundge-

samtheit, kann an dieser Stelle verzichtet wer-

den.

Im Bereich der Wasserwirtschaftsdirektion
Saale-Werra, so in den OberfluBmeistereien Er-
furt und Suhl, wurde in den letzten Jahrzehnten
eine Vielzahl von hydrologischen MeBreihen
aufgestellt. Sie bilden eine wertvolle Grundlage
fiir die nachstehend erlauterten methodischen
Vorschlige. Fiir die Bereitstellung der MONQ-
Daten dankt der Autor an dieser Stelle der Was-
serwirtschaftsdirektion Saale-Werra. Es sei dar-
auf hingewiesen, daB diese Werte in den ,Ge-
wiasserkundlichen Jahrblichern der DDR“
(1954...1984) veroffentlicht werden. Als MeB-
zeitdauer fur die Berechnungen wird der Zeit-
raum von zwanzig Jahren.empfohlen. Dieser
Berechnungszeitraum garantiert eine hinrei-
chende statistische Sicherheit. Fiir die Analyse
der langzeitlichen Entwicklung des unterirdi-
schen Abflusses und seiner anthropogenen Be-
einflussung sind Vergleiche zwischen gleichlan-
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Bestimmung von qum und qup mittels der MONQ-Kurve (n = 204 MONQ)

gen, unterschiedlichen Zeitrdumen von Vorteil.
Die Mindestlinge einer auswertbaren MONQ-
Reihe sollte zehn Jahre betragen.

Die Repriasentanz der Daten wird auBBerdem
durch die Art der MeBeinrichtung (Latten- oder
Schreibpegel) und deren Lage am Vorfluter
bzw. im Einzugsgebiet beeinfluBBt. Hinsichtlich
dieser Lage sind das GrundwasserdurchfluBver-
mogen an der MeBstelle, die Durchlissigkeit
der Schichten unter den quartiren Talbildun-
gen sowie das Vorhandensein geologischer
Grenzen bzw. tektonischer Storungen zu be-
riicksichtigen.

Fiir die Beurteilung der Ergebnisse der hydro-
logischen Auswertung ist eine Einschitzung des
Nutzungsgrades der Grundwasserleiter und des
Oberflichenwassers in den Einzugsgebieten
wichtig. Lage, Verteilung bzw. GroBe von Was-
serwerken, Talsperren, Wehren u. a. spielen da-
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bei eine Rolle. AuBerdem sollten in jedem Falle
Erkundigungen iiber die Zuverldssigkeit der Pe-
gelmeBwerte eingezogen werden. So ist von ent-
scheidender Bedeutung, ob innerhalb des Me8-
zeitraumes die Koordinaten der MeBstelle
gleichgeblieben sind.

Die im Abschnitt 2.2. beschriebenen Metho-
den dienen ausschlieBlich zur Ermittlung hy-
drologischer GroBen. Sie sagen aber nichts iiber
die Hohe des nutzbaren Anteils von Grundwis-
sern am unterirdischen AbfluB aus. Zwischen
diesen Werten gibt es z. T. erhebliche Differen-
zen, die zukinftig durch verbesserte FErkun-
dungsmethoden und neue Technologien ver-
kleinert werden miissen. Die Vorschlige in den
Abschnitten 2.2. bis 2.4. dienen der hydrologi-
schen Auswertung im Sinne eines Beitrages zur
Bewertung der frei abflieBenden Grundwasser-
mengen.



2.2,
Median (Z) und Modalwert (D) als

spezifische Mittelwerte der
hydrologischen Auswertung

Fiir eine umfassende Kennzeichnung des
Grundwasserabflusses konnen bewidhrte statisti-
sche MaBzahlen und Methoden verwendet wer-
den. Die Mittelwerte Median (Z) und Modal-
wert (D) nehmen hierbei eine zentrale Stellung
ein.

2.2
Der Median (Z)

KiLLE (1970) weist in seinen Ausfithrungen auf
die Verwendung der Mittelordinate der Aus-
gleichsgeraden als MaB3 des mittleren, langjédhri-
gen Grundwasserabflusses hin. Diese Mittelor-
dinate ist mit der statistischen GrofBe des Me-
dians (Zentralwert) gleichzusetzen. Deshalb
wird vorgeschlagen, die mit Hilfe des Medians
errechneten Werte mit der FuBnote M zu verse-
hen. Dabei entspricht Quy; dem mittleren lang-
jahrigen GrundwasserabfluB in m3 - s™! und quy
der mittléren langjihrigen Grundwasserspende
in1-s7!'-km™2 Quy ldBt sich direkt aus der ge-
ordneten MONQ-Reihe ablesen. Bei klassifi-
zierten Daten wird der Median durch Interpola-
tionsansitze berechnet (WEBER 1967). Der Zen-
tralwert kennzeichnet die GrdBenanordnung
der hydrologischen Werte und ist als numeri-
scher Wert in geordneten Datenreihen unab-
hdngig von Extremwerten des mittelsten Glie-
des. Er ist zeitunabhédngig und wird in der empi-
rischen Statistik auch ,wahrscheinlicher“ Wert
genannt. Bei Quy-Werten ist die Anzahl der
vom Median abweichenden Glieder im oberen
und unteren Teil der MONQ-Verteilung gleich
groB. Der Median weist ein Minimum der
Summe der Abweichungen der Einzelwerte auf.
Er erhilt deshalb bei der vorliegenden Darstel-
lung gegeniiber dem arithmetischen Mittel den
Vorzug. Qu,, eignet sich zur Kennzeichnung
des Mittelwertes der nach unten und oben offe-
nen hydrologischen NiedrigwassermeBwertrei-
hen und hat somit eine besondere Bedeutung
fiir die Bestimmung des mittleren unterirdi-
schen Abflusses. Die Ausfiihrungen werden in
Abbildung 1 veranschaulicht.
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Der Modalwert (D)

Die ermittelten GroBen Qup bzw. qup entspre-
chen den Kenngr6Ben des unterirdischen Ab-
flusses, die mit Hilfe des Modalwertes (Dichte-
mittel) berechnet werden. Mit Qup, wird eine ty-
pische hydrologische GroBe des Grundwasser-
abflusses fiir ein unterirdisches Einzugsgebiet
berechnet. Qup und qup entsprechen den am
hiufigsten vorkommenden Grundwasserabflu3-
werten bzw. Grundwasserspenden. Zur Bestim-
mung des Dichtemittels miissen die MONQ-
Daten Kklassifiziert werden. In der Klasse mit
der groBten Haufigkeitszahl liegt der Modal-
wert. Er wird also durch Klassengrenzen nume-
risch charakterisiert. Mit zunehmender Anzahl
der MONQ-Werte pro Klasse -tritt die Haufig-
keitsstelle der hydrologischen MeBgroBen deut-
licher hervor. In diesem Fall ist die Anwendung
von Qup und qup von Vorteil (Abbildung 1).
Entsprechend den spezifischen Bedingungen
des Einzugsgebietes treten sowohl Reihen mit
einer als auch Reihen mit mehreren Hiufig-
keitsstellen auf.

Als methodisches Beispiel fiir eine hydrologi-
sche Reihe mit einer Haufigkeitsstelle dienen
die MONQ-Werte eines Pegels, der den Abfluf3
eines rund 50 km? groBen Einzugsgebietes regi-
striert. Die Abfliisse stammen aus Porphyriten,
Porphyren, Tuffen, Sedimenten der Molasse
und geosynklinaler Gesteine. Die MeBstelle
selbst steht in den z.T. mit Schotterkdrpern be-
deckten verfestigten Tafelsedimenten im Mittel-

gebirgsvorland.
Bei der Berechnung von Qup, gilt:
Sfno—fn_,
up = x, + -h
e A Ty P
Dabei sind:
X, untere Grenze der am stérksten
besetzten MONQ-Klasse
fn, Haufigkeitszahl der stiarksten Klasse
fn_;; fn,; Hiufigkeitszahlen der Nachbar-
klassen
h . Klassenbreite
_ 3910
Qup =01+ 27537 01
Qu,=0,1+0,0935
Qup,=10,1935
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Der hiufigste GrundwasserabfluB Qup betrigt
rd. 0,194 m®-s™! und entspricht einer Grund-
wasserspende von 3,8 1-s"!km™2 Bei einem
Median Quy von 02T m?* s}
(quy = 5,351 - s ' km™2) betrigt die Abwei-
chung zwischen Quy und Qup 0,076 m3 - s~ L.
Der Unterschied von 1,56 1-s™! km~2 zwischen
quy und qup kennzeichnet die Asymmetrie der
Verteilung der MONQ-Reihe. Daraus lassen
sich indirekt Riickschliisse auf die AbfluBbedin-
gungen, wie auf das Retentionsvermogen der
Gesteine oder die Kliiftigkeit, ziehen. Je kleiner
die Differenz zwischen Modalwert und Median
ist, desto symmetrischer ist die Verteilung der
Grundgesamtheit der MONQ-Werte. Das wiirde
z.B. auf einen relativ konstanten Grundwasser-
abfluB hinweisen. Der Betrag von Qup wird da-
bei nicht von der Gr6Be aller einzelnen Werte
und Klassen, sondern durch GroBenunter-
schiede und -verhiltnisse an einer fiir die Reihe
charakteristischen Stelle beeinfluf3t. Die abseits
von den gréBten Hiufungen auftretenden
Werte, welche die Aussage iiber das Grundwas-
serdargebot manipulieren konnten, werden
durch die Modalwertberechnung eliminiert.
Qup tritt in Klassen mit groBeren Klassenbrei-
ten deutlicher hervor. Durch seine Vorteile wird
das Dichtemittel zum zweiten wichtigen Para-
meter der Auswertung von Niedrigwasserabfliis-
sen.

2.3.

Der Quartilabstand

als Streuungsmaf3 des mittleren
langjihrigen Grundwasserabflusses

Mit der Berechnung des mittleren langjahrigen
Grundwasserabflusses Quy, stellt sich die Frage
nach der Variabilitit dieser GréBe. Die iiberwie-
gend asymmetrischen, linksschiefen MONQ-
Verteilungen machen es notwendig, ein Streu-
ungsmalBl zu verwenden, das auf den spezifi-
schen Mittelwert Z abgestimmt ist. Hierfiir
eignet sich der Quartilabstand QA (Hélftespiel-
raum). Die Varianz s? bzw. die Standardabwei-
chung s kénnen nur bei anndhernd symmetri-
schen Verteilungen an'gewendet werden. Dabei
sollte das arithmetische Mittel x der MONQ-
Reihe gleich D und Z sein.
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Klasse |Klassengrenzen | Haufigkeitszahl kumulative
Haufig-
untere |obere keitszahl
uki ok; fi fei
1 0 5 3 3
2 5 10 61 64
3 10 156 102 166
4 15 20 98 264
5 20 25 53 317
6 25 30 28 345
Tabelle 1 .

Klassifizierung der MONQ-Reihe fiir die Berechnung von
Q, und Q. Die MaReinheit fiir uk; und ok; ist m®- s7".

Der Quartilabstand QA liegt zwischen dem
unteren Intervall Q; und dem oberen Intervall
Q;. Unterhalb von Q, liegen 25% und iiber Q,
75% der MeBwerte. Unter Q; befinden sich 75%
der BerechnungsgroBen. Der Quartilabstand QA
liefert eine unabhédngige Variabilitdtsangabe des
unterirdischen Abflusses. QA bezieht sich auf
den von extremen Werten unabhingigen Me-
dian.

Bei der Berechnung des Quartilabstandes gilt:

04 = 0;— ()
3n -
s Z = QUi fi
Q = X — ! 3 h
g ot Ja
n k
2 = quy f
01 = Fgp——rt h
¢ ad Jfq;
Dabei sind:
%05 s Klassenobergrenzen von ¢,
bZW. q3
h Klassenbreite
3n. n 75% bzw. 25% aller Werte
4’4 oberhalb von ¢, bzw. von ¢,
Hiufigkeitszahlen de
Ja1; fas s f

Klassen g, bzw. g,

Summe der Hiufigkeits-
zahlen der Klassen
uber g; bzw. ¢,

k k
Z -fi: Z -fi

i=qupy, i=quyy,

An einem Beispiel wird die Bestimmung von
Q;, Q; und QA demonstriert.

Der Pegel registriert die Abfliisse eines rd.
6000 km? groBen Einzugsgebietes. Im MeBzeit-



raum 1946...1981 (345 MONQ-Werte) wurden
folgende Grundwerte ermittelt:

Quy 16,8 m* - s7!
Qup = 153md-s7!
quy = 2,701-s7!-km™
qup 2,461-s7!-km™

Ausgangspunkt der Berechnung -der unterirdi-
schen AbfluBh6he Au in mm - a~! bildete der
QUy.wer, WObei 11-s71-km™? 31,53 mm-a’!
entsprechen. Grundlage der Berechnung von Q,
und Q; ist die Klassifizierung der MONQ-
Reihe, wie sie die Tabelle 1 zeigt.

Die Ermittlung der Lage der Werte Q; und Q;
in verschiedenen Klassen der MONQ-Reihe er-
folgt durch

n 345
0, =T=T= 86,25 und
Q; =%=258,75

Daraus ergibt sich, dal Q; in der dritten Klasse
und Q; in der vierten Klasse liegt. Die Berech-
nung von Q;, Q; und QA geschieht wie folgt:

258.75 — 179
Q=15 -5
0,=11,09 m3-s~!
862581
Q;=20 - =5

0,=19,73 m3-s°1
Daraus folgt:

QA = 19,73 — 11,09

QA = 8,64m?-s!
Zwischen Q; und Q; liegen 50% der Grundwas-
serabfluBwerte. Das entspricht einer Schwan-
kung der Grundwasserspendenwerte zwischen
3,17 und 1,781 s - km~2 bei einem quy-Wert
von 2,71-s71-km™.

2:4.

Vergleichsparameter und die Ermittlung
von Grundwasserspendenwerten in
Teilabschnitten der Einzugsgebiete

KiLLe (1970) regt an, daB der Anstiegswinkel
der Ausgleichsgeraden als Parameter der geo-
hydrologischen Verhiltnisse im Einzugsgebiet

verwendet werden kann. Dies ist durchaus
denkbar, setzt aber voraus, daB die Menge der
MONQ-Werte (n) und der Beobachtungszeit-
raum bei direkten Vergleichen zwischen ver-
schiedenen Gebieten nicht voneinander abwei-
chen. AuBerdem miissen EinzugsgebietsgroBe
und Gebietsniederschlag beriicksichtigt werden.
Wie bei der Bewertung von Qu,, und Quy sollte
die - Heterogenitdt bzw. die Homogenitdt des
physisch-geographischen Milieus der FluBige-
biete beachtet werden. Unter den gleichen Ein-
schrinkungen 148t sich die Spannweite des un-
terirdischen Abflusses (Abbildung 1) als Ver-
gleichsgroBe berechnen. Hierbei wird das
Verhiltnis zwischen dem Minimum und dem
Maximum des unterirdischen Abflusses nach
der Proportion
Aup,, t Aug,, = x:1

betrachtet. Die oben erwdhnte Ausgleichsgerade
liefert im oberen Bereich der MONQ-Kurve bei
der Ermittlung des Maximums des Grundwas-
serabflusses (Aup,, = Quu.,) relativ sichere An-
gaben, da mit ihrer Hilfe die oberirdischen und
hypodermischen AbfluBanteile eliminiert wer-
den. Analog zum oberen Bereich kann der un-
tere Bereich der Ausgleichsgeraden bzw. der
MONQ-Kurve als Minimum des unterirdischen
Abflusses angesehen werden. Bei der Uber-
nahme der niedrigsten Werte und bei deren an-
thropogener Beeinflussung besteht die Gefahr
der Verfilschung der MeBergebnisse. Deshalb
wird darauf orientiert, daB das arithmetische
Mittel eines gleichlangen Teiles bzw. einer
gleichgroBen Menge der unteren geordneten
MONQ-Kurve verwendet wird. So kdnnte man
z. B. die ersten 10% der MeBreihe fiir die Be-
rechnung benutzen (Abbildung 1). Zur Darstel-
lung und Auswertung der Ergebnisse hydrologi-
scher Verfahren konnen Ubersichtsdiagramme
fur die verschiedenen FluBgebiete dienen, in
denen z. B. Gebietsniederschldige und Grund-
wasserspenden unter Beachtung der Einzugsge-
bietsgroBe dargestellt und verglichen werden.
Dabei ist es von Vorteil, die Hohe der Grund-
wasserspende in mm - a~! anzugeben, um einen
direkten Vergleich zwischen Jahresnieder-
schlagssummen und unterirdischem AbfluB zu
gewihrleisten.

Mittels der statistisch gesicherten GroBen
Quy und quy, ist es moglich, Grundwasserspen-

25



denwerte von Teilgebieten zu berechnen. Deren
FlichengréBen richten sich nach der Anord-
nung und Dichte der Pegel im Gesamteinzugs-
gebiet. Das Prinzip der Berechnung wird durch
folgende Beziehungen beschrieben:
QU Teitgebior = QuM Hauptpegel Z QuM 1...n

s FEOHauptpe;el - FEOI...II )
Dabei entspricht Quy; , den mittleren, langjdh-
rigen Grundwasserabfliissen der Teileinzugsge-
biete innerhalb des GesamtfluBgebiets. Quy
Hauptpegel ist die GrundwasserabfluBhéhe am
Hauptpegel. Analog dazu entsprechen FEo,...n
und FEoOy,uppeger den oberirdischen Einzugsge-
bietsgroBen der Teileinzugsgebiete bzw. des Ge-
samtfluBgebietes. Somit bezieht sich der errech-
nete quy-Wert der Teilgebiete auf ein Areal,
das zwischen Hauptpegel des FluBgebietes und
MeBstellen der Teileinzugsgebiete liegt.

3.
Zur regionalen Systematik
geohydrologischer Einheiten

3.1.
Regionale Gliederung
geohydrologischer Einheiten

Der Grundgedanke dieser Gliederung ist die
Verbindung der komplex wirkenden Geofakto-
ren unter dem Aspekt der Analyse des unterirdi-
schen Abflusses. Ausgehend von den hydrogeo-
logischen Verhiltnissen sollten besonders die
klimatischen Gegebenheiten, aber auch andere
Faktoren, z. B. das Relief, beriicksichtigt wer-
den. Auf eine Erlduterung dieser geohydrologi-
schen EinfluBgr68en muB hier verzichtet wer-
den. Von groBer Bedeutung ist auBerdem die
Einbeziehung des von der Wasserbewirtschaf-
tung bestimmten anthropogenen Nutzungsgra-
des und der hydrochemischen Verhiltnisse in
den Einzugsgebieten. Selbstverstdndlich gibt es
auf Grund der Unterschiedlichkeit der EinfluB3-
groBen Uberschneidungen in der Wirkung der
physisch-geographischen Faktoren. Dies dndert
aber nichts an der Verwendbarkeit der ermittel-
ten GrundwasserabfluBgroBen in der wasserwirt-
schaftlichen Planung.
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Die Verwendung von hydrologischen Werten
der Wasserwirtschaft hat u.a. den Vorteil, daB
die MONQ-Reihen laufend aktualisiert werden
konnen. Es wurde vermieden, direkte Korrela-
tionen zwischen Niederschlagssummen und Ab-
fluB in bezug auf bestimmte Gesteinsarten bzw.
stratigraphische Abteilungen herzustellen, wie
sie z.B. von GABRIEL und Z1EGLER (1977) vorge-
schlagen wurden. Solche auf Analogieschliissen
beruhenden Verallgemeinerungen sind zwar fiir
ihre Bestimmungsriume eine gute Arbeits-
grundlage, sollten aber regional durch AbfluB-
messungen und hydrologische Verfahren besti-
tigt werden. Hier spielt natiirlich auch die
rdumliche GroBenordnung, in der das Untersu-
chungsgebiet analysiert wird, eine Rolle.

Die Griinde fir eine notwendige Uberprii-
fung der Ergebnisse der Grundwasserneubil-
dungsberechnung liegen in der komplexen Wir-
kung der Geofaktoren auf den unterirdischen
AbfluB. Zu diesen gehdren die geomorphologi-

. .schen Verhiltnisse, die regionalen Fazieswech-

sel in gleichen stratigraphischen Einheiten, die
Tektonik, die Subrosion, die Flichenanteile der
Grundwasserstauer und Grundwasserleiter im
Einzugsgebiet, der Grundwasseriibertritt von
einem in den anderen Grundwasserleiter, die
Grundwasserzufuhr aus Fremdgebieten, der Ge-
wissernetztyp, die pedologischen Verhdltnisse,
der Grundwasserhaushalt insgesamt, die Klima-
elemente Niederschlag, Verdunstung, Tempera-
tur und Wind und die Flichennutzung. Mit zu-
nehmender GroBe des Untersuchungsgebietes
wichst die Heterogenitdt der physisch-geogra-
phischen EinfluBgré8en und damit die Notwen-
digkeit spezifischer regionaler Untersuchungen
in den Teileinzugsgebieten.

Die folgende Gliederung geht davon aus, da
im thiiringischen Raum 3 Typen von geohydrolo-
gischen Einheiten des unterirdischen Abflusses
auftreten. Die in der Gliederung verwendeten
Abkiirzungen entsprechen der TGL 25234/04.
Sie geben die in den geohydrologischen Einhei-
ten vorkommenden bzw. bestimmenden strati-
graphischen Systeme, Gruppen und Abteilungen
an. Um detaillierte vergleichende Analysen und
SchluBfolgerungen iiber den Grundwasserab-
fluB erarbeiten zu konnen, wird mit Hilfe dieser
Systematik eine regionale Untergliederung in
stratigraphisch-petrographische Komplexe und



in FluBgebiete vorgenommen. Dabei miissen
die oben genannten Geofaktoren sowie die
oberirdischen EinzugsgebietsgroBen beriick-
sichtigt werden. Zum Abflu8 und zur Analyse
geohydrologischer Faktoren Thiiringens wird
auf die ausfiihrlichen Darstellungen von BAUER
(1959) und Z1eGLER (1979) verwiesen.

Die rdumliche Gliederung in die Einheiten
A, B und C wurde unter Beriicksichtigung de:
derzeitigen Pegelnetzes der Wasserwirtschaft irr
thiiringischen Raum aufgestelit:

A - geohydrologische Einheit der prikambri-
schen und paldozoischen Gesteine der Mittelge-
birge;

B - geohydrologische Einheit der verfestigten
Sedimente des Tafelstockwerkes der Mittelge-
birgsvorlinder (Mischtypen mit starkem Mittel-
gebirgseinfluB);

C - geohydrologische Einheit der verfestigten
Tafelsedimente.

Innerhalb der geohydrologischen Einheit A tre-
ten die Gesteine des Proterozoikums (PT), des
Kambrium (E), des Ordoviziums (O), des Silurs
(S), des Devons (D), des Karbons (C) und des
Perms (P) auf. Die hydrologischen Verhéltnisse
-der Einzugsgebiete der Einheiten B und C wer-
den durch die Sedimente des Zechsteins (PO),
der Trias (T) und untergeordnet des Jura (J)
und der Kreide (K) bestimmt. Regional gewin-
nen quartire Sedimente fiir den unterirdischen
AbfluB an Bedeutung.

3.2.

Bemerkungen zum unterirdischen
AbflupB in den geohydrologischen
Einheiten

Aus den Abbildungen 2....4 ist die differen-
zierte Verteilung der H6he des unterirdischen
Abflusses und der Grundwasserspenden in den
verschiedenen geohydrologischen Einheiten er-
sichtlich. Erinnert wird in diesem Zusammen-
hang an die oben kurz umrissenen Wirkungen
der geohydrologischen Faktoren, die fiir die Ty-
pen A, B und C an dieser Stelle nur skizzenhaft
dargestellt werden konnen. Eine Ubersicht der
Verteilung von quy in den FluBgebieten von A
gibt die Abbildung 2. Die Begrenzungslinien
der Werte dieser Abbildung verdeutlichen einen
zusammenfassenden Uberblick. Die dargestell-
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EinzugsgebietsgroRe (km?)

| Kleinsteinzugsgebiete mit mittleren Niederschlags-
summen (Grauwacke, D 3)

Il Kleinsteinzugsgebiete mit hohen Niederschiagen
(Porphyre und Tuffe, z. T. Molassesediment, PU)

Il Kleineinzugsgebiete mit hohen Niederschlagen
(Porphyre und Tuffe, PU)

IV heterogene Einzugsgebiete mit mittieren bis hohen
Niederschlagen (metamorphe Gesteine, Granite,
Vulkanite, Molassesedimente u. a.)

Abbildung 2
Verteilung von quw in verschiedenen FluBgebieten der
geohydrologischen Einheit A

ten GroBen basieren auf den Ergebnissen hy-
drologischer Separationsverfahren und lassen
keine direkte Korrelation zu den Gebietsnieder-
schldgen und den Gesteinsarten bzw. den Geo-
faktoren erkennen. Auffallend ist die Abnahme
der Hohe des unterirdischen Abflusses in Ab-
hingigkeit von der EinzugsgebietsgroBe der
Einheit A. So ist z.B. die Differenz der unterir-
dischen AbfluBspendenh6he zwischen den
Kleinsteinzugsgebieten (unter 10 km?) und den
mittleren Einzugsgebieten von A (10...20 km?)
bei anndhernd gleichen Jahresniederschlags-
summen in der Regel grof (Abbildung 2). Mit
zunehmender GroBe der Einzugsgebiete der
Einheit A nimmt die Anzahl der geohydrolo-
gisch wirksamen natiirlichen Faktoren im allge-
meinen zu, z. B. durch die Menge der wasser-
fiihrenden Kluftzonen oder durch die Flichen-
groBe der Schuttdeckserien. Analog dem hohe-
ren Niederschlagsangebot und der zunehmen-
den Anzahl grundwasserfiihrender Elemente

‘erfolgt eine Retention bzw. eine Verzogerung

des unterirdischen Abflusses. Dieser Umstand
hat bei Trockenwetterbedingungen hoéhere
MONQ-Werte zur Folge, die auch von den Pe-
geln registriert werden. Es ist selbstverstindlich,
daB die errechneten quy-Werte nicht fiir jeden
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Abbildung 3
Verteilung von quw in den geohydrologischen Einheiten
BundC

Punkt des Einzugsgebietes préizise gelten. Zieht
man den von BAUER (1959) fiir die Hochlagen
der Thiiringer Gebirge mitgeteilten Wert des
mittleren  oberirdischen  Abflusses  von
301- s ! km™2 heran, so ergibt sich fiir den mitt-
leren langjdhrigen unterirdischen AbfluB ein
Anteil von 42...49% am oberirdischen AbfluB.
Diese relativ hohen Werte deuten an, daB3 ein

Teil des abflieBenden Niedrigwassers in der

Einheit A kein echtes Grundwasser im Sinne
eines nutzbaren Vorkommens ist. Hier vollzieht
sich z.T. eine Vermischung des Deckschichten-
abflusses und des echten Grundwassers. Die geo-
hydrologische Funktion der periglazialen
Schuttdecken wird in diesem Zusammenhang
unterschitzt. Bei der Bewertung des unterirdi-
schen Abflusses in der Einheit A muB3 auBer-
dem die Riickhaltefunktion von bewaldeten
Flachen beachtet werden.

Innerhalb der zum Typ A ausgewerteten hy-
drologischen Messungen féllt auf, daB die Quy-
Werte stark voneinander abweichen. Bei dhnli-
chen klimatischen Bedingungen sind die Ursa-
chen dafiir im unterschiedlichen Zerkliiftungs-
grad und in den verschiedenen Gesteinseigen-
schaften begriindet. So liegen z.B. die Werte bei
einem groBeren Flichenanteil von Molassesedi-
menten, Vulkaniten und Tuffen hoher als in
den von Graniten und metamorphen Gesteinen

28

eingenommenen Arealen. Oft entspricht dort
der Quy-Wert dem von Qup, was auf ein relativ
ausgeglichenes AbfluBverhalten schlieBen 1483t.
Die Hohe der unterirdischen Abfliisse im Typ
A, besonders in den Leelagen der Hochschol-
len, dokumentiert die enge Korrelation zwi-
schen Niederschlag und Grundwasserspende.

Allgemeines Merkmal der Einheit B ist die
Abwandlung des unterirdischen Abflusses
durch Grundwasserversinkungen und Grund-
wasserzufuhr aus Fremdgebieten. Unter der
Voraussetzung, daB die abflieBenden Grund-
wiasser groBerer Quellen an den Pegeln der Was-
serwirtschaft neben anderen Grundwassermen-
gen mitregistriert werden, kann man den Anteil
dieser Grundwasseraustritte am gesamten
GrundwasserabfluB der Einzugsgebiete bei
Kenntnis der mittleren Quellschiittung anni-
hernd bestimmen. Durch die hydrologische
Auswertung wurde im thiiringischen Raum ein
Anteil der groBeren bekannten Quellen von rd.
32...35% am gesamten unterirdischen Abflufl
der jeweiligen FluBgebiete ermittelt. Das gilt fiir
die Einzugsgebiete des Typs B und C. Der meB-
bare mittlere Grundwasserabflu3 in B ist unter-
schiedlich hoch. Die Ursachen liegen in den
verschiedenen Niederschlagssummen, z. B. bei
Luv- und Leewirkung, in der Tektonik der Ge-
birgsriander, in der rdumlich differenzierten Fa-
zies gleicher stratigraphischer Serien bzw. Ab-
teilungen (z.B. zwischen Nord- und Siidthiirin-
gen) und in den differenzierten geomorphologi-
schen bzw. hydrographischen Verhiltnissen.
Starke Abwandlungen erfidhrt der unterirdische
AbfluBl auBerdem durch die an den Mittelge-
birgsrindern vorhandenen 106slichen sulfati-
schen und karbonatischen Gesteine des Zech-
steins.

Unter der geohydrologischen Einheit C wer-
den Einzugsgebiete zusammengefaBt, die ver-
schiedene geologische Gesteinskomplexe bzw.
stratigraphische Einheiten der Tafelsedimente
in sich vereinigen. Deshalb miissen hier die un-
terirdischen AbfluBanteile verschiedener strati-
graphischer Stufen komplex betrachtet werden.
So ist es z.B. oftmals in Buntsandsteingebieten
notwendig, die Grundwasserabfliisse des Mu-
schelkalkes, besonders die der Schichtquellen
an Schichtstufen, und die Grundwasserabfliisse
des Oberen Buntsandsteins, die z.T. an die Aus-



laugung der Gipse gebunden sind, zu beriick-
sichtigen.

Durch die verdnderten klimatischen Bedin-
gungen in Trockengebieten fdllt die hydrolo-
gisch meBbare AbfluBspende quy innerhalb von
C bis auf ca. 1,01s7! - km~2 ab. Errechnet man
fiir diese Gebiete den absoluten Trockenwetter-
abfluB mit Hilfe des arithmetischen Mittels
der unteren geordneten MONQ-Reihe (10%
der kleinsten MONQ-Werte), so ergibt sich
eine minimale Grundwasserspende von
< 0,51-s71- km™2 Voraussetzungen sind eine
Jahresniederschlagsumme < 550 mm, eine
hohe Verdunstungsrate, das Vorhandensein ver-
sickerungshemmender Grundmordnendecken
bzw. eine flichenhafte LoBbedeckung. Die Giil-
tigkeit eines Grundwasserspendenwertes von rd.
11-s7!-km™? fir klimatische Trockengebiete
ohne Grundwasserzufuhr kann mit Hilfe einer
quy-Berechnung fiir den Raum zwischen den
Pegeln der Teileinzugsgebiete und dem Haupt-
pegel des FluBgebietes bestitigt werden (vgl. Ab-
schnitt 2.4.).

In der Einheit C entstand durch die kom-
plexe Wirkung verschiedener Geofaktoren ein
stabiles hydrologisches Regime. Innerhalb des
AbfluBvorganges der FluBgebiete der verfestig-
ten Tafelsedimente nehmen z. B. die unterirdi-
schen Einzugsgebiete der regenreichen verkar-
steten hohen Randplatten des Muschelkalkes
eine dominante Stellung ein. Aus diesen Gebie-
ten vollzieht sich der unterirdische AbfluBl auf
Kliiften und Storungszonen iiberwiegend bek-
kenwirts. Im Beckeninneren werden die Sedi-
mente des Keupers geohydrologisch wirksam.
An ihren Ausstrichbereich sind bedeutende
Quellaustritte gebunden. Ein Vergleich der
quy-Werte der einzelnen Einzugsgebiete von C
in groBeren Beckengebieten mit hohergelege-
nen Randplatten und ohne hohergelegene
Randplatten, besonders des Muschelkalkes, ver-
deutlicht ihre Grundwasserzufuhrfunktion in-
nerhalb des AbfluBregimes.

Durch die Auswertung der Hauptpegel kon-
nen wertvolle RichtgroBen zur Berechnung der
Hohe des unterirdischen Abflusses ermittelt
werden. Dabei sind die Werte Quy und quy gro-
Ber Einzugsgebiete fiir das gesamte FluBgebiet
reprasentativ, da sich die verschiedenen Ein-
fluBgroBen ausgleichen. Durth Eliminierung
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der mittleren langjihrigen Grundwasserabfliisse
der Einheit A in bezug auf die Quy-Werte der
Einzeit C kann der Quy-Wert des Hauptpegels
iiberpriift werden (vgl. Abschnitt 2.4.). In den
Abbildungen 3 und 4 sind verschiedene FluBge-
biete von B und C zusammengefaBt und zu
ihren Hauptpegeln in Beziehung gesetzt wor-
den. Dabei stellen die einzelnen Punktsignatu-
ren Grundwasserspendenwerte einzelner Teilge-
biete von B bzw. C mit jeweils einer MeBstelle
dar. Die durch Liniensignaturen verbundenen
Werte in den Abbildungen 3 und 4 verdeutli-
chen die Situation in groBeren Einzugsgebieten
mit mehreren Pegeln. Es zeigt sich, daB die
obengenannte Ausgleichswirkung des Gesamt-
einzugsgebietes in bezug auf die quy-Werte erst
am Hauptpegel eintritt. Generell k6nnen im
thiiringischen Raum analog den hydrographi-
schen und den klimatischen Bedingungen zwei
groBe unterirdische AbfluBgebiete unterschie-
den werden, die ungefihr den oberirdischen
Einzugsgebieten entsprechen (Hauptpegel x
und y der Abbildungen 3 und 4). In diesen Ab-
bildungen ist weiterhin die Hohe des mittleren
langjdhrigen Grundwasserabflusses in den ein-
zelnen FluBgebietsabschnitten erkennbar, wo-
bei eine regionale Auswertung in diesem Rah-
men nicht moglich ist. Deshalb ist eine ge-
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nauere Erlduterung der einzelnen Grundwasser-
spendenwerte in den Teileinzugsgebieten nicht
sinnvoll. .

AbschlieBend muB betont werden, daB die
Moglichkeiten der quantitativen Analyse des
unterirdischen Abflusses, aber auch die Unter-
suchung des AbfluBverhaltens von geohydrolo-
gischen Einheiten sowohl methodisch als auch

regional noch nicht ausgeschopft sind. Hier er-
geben sich noch vielfiltige Forschungsansitze,
die in der Zukunft verfolgt werden sollten.
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Die in den Abbildungen dargestellten bzw. im Text
aufgefiihrten statistischen BerechnungsgroBen basie-
ren z.T. auf MONQ-Werten 1961...1981, die den
Haupttabellen der Durchfliisse der OberfluBmeiste-
reien Erfurt und Schleusingen entnommen wurden.

Besprechungen

JuskeLT, R., und P. SCHREITER
Gesteinsbestimmungsbuch.

198 Seiten, 105 Bilder, 44 Tabellen, 4 Beilagen.
7., durchgelesene Auflage.

Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie:
Leipzig, 1984.

Die 7. Auflage dieses Buches ist der Nachweis fiir das
groBe Interesse, das Gesteine und Minerale gegenwir-
tig finden, und es ist dem Verlag dafiir zu danken,
daB er in 12 Jahren sieben Auflagen dieses Buches
herausgebracht hat. Die nunmehr von P. SCHREITER
durchgesehene 7. Auflage basiert auf der S., iiberarbei-
teten Auflage (1980). Eine Neuerung war dort die Ein-
filhrung des DDR-Standards fiir die Gesteinsbezeich-
nungen. Leider wird auch in der neuen Auflage dem
Leser die Bezugsmoglichkeit dieses Standards durch
das Zentrale Geologische Institut, 1040 Berlin, Invali-
denstr. 44, nicht mitgeteilt.

Da der Abschnitt Gesteinsbeschreibung mit seinen
Abbildungen P. NiGaLi folgt, vergeben sich die Auto-
ren die Gelegenheit, heimische Gesteinsgefiige exem-
plarisch abzubilden. Insgesamt gesehen kann die
Bildauswahl zum Abschnitt Gesteinsentstehung nicht
befriedigeni, da Abbildungen von den Bildungsrdu-
men und Bildungsumstﬁndeh der Sedimentite und
Metamorphite fehlen.

Neu ist der von P. SCHREITER entwickelte Bestim-
mungsschliissel fiir die Gesteine, der eine graphische
Umsetzung des in der 5. Auflage vorgestellten Bestim-
mungsschliissels nach HANS-GEORG PAPE darstellt.
Nach Auffassung des Rezensenten ergdnzen sich
beide Schliissel, so daB es zu bedauern ist, daB dem
Leser nicht beides in einer Auflage zur Verfiigung
steht. Es ist hier nicht der Platz, zu zeigen, daB nicht
alle Wege im Bestimmungsschliissel das ausgewiesene
Gestein charakterisieren. So ist z. B. der Kieselschie-
fer nicht ,ungerichtet massig“ und nicht ,ausschlieB-
lich hell“ oder 148t er, wenn der ,iiberwiegende Mine-
ralbestand nicht erkennbar“ ist (S. 61), dann doch
,,Quarzeinsprenglipge erkennen“ (S. 69), die ,nicht
vorhanden sind“ (S. 70). Da kann schon der Laie
leicht verwirrt das schwierige Suchen aufgeben. Hilf-
reich wiren z. B. Hinweise neben den Gesteinen auf
die entsprechenden Abbildungen im Tafelteil. Die
Gegeniiberstellung von Diinn- und Anschliff ist sehr
giinstig, doch sind die Erlduterungen zu knapp und
nicht immer eindeutig. Platzfragen scheiden aus,
denn die steten Wiederholungen ,geschliffen und po-
liert“, ,,rechts unten“ usw. sind iiberfliissig, da auf Ta-
fel I erldutert.

31



Der Hauptteil, Gesteine von A—Z, ist geeignet, die
erwihnten Unklarheiten zu beseitigen. Das handliche
und preiswerte Buch verdient Verbreitung nicht nur
bei den naturwissenschaftlich Interessierten, sondern
auch bei den Geowissenschaftlern der verschieden-
sten Richtungen.

M. ScHWAB

SAawkins, F.J.
‘Metal Deposits in Relation to Plate Tectonics.
Minerals and Rocks Vol.17 (Hrsg.: P.J.WYLLIE)

XIV, 325 Seiten, 173 Abbildungen.
Springer-Verlag: Berlin [West], Heidelberg,
New York, Tokyo, 1984.

In den geologischen Wissenschaften besteht nicht sel-
ten ein Widerspruch zwischen den theoretischen Vor-
stellungen zur Metallogenese und den praktischen Ar-
beiten zur Suche und Erkundung der Rohstoffe. In
Mitteleuropa hat sich die Geosynklinaltheorie so be-
wihrt, daB sie noch heute eine wesentliche Grundlage
fiir die Suche nach den Erzlagerstétten darstellt. Plat-
tentektonische Vorstellungen gewinnen in unserem
Land nur langsam Bedeutung fiir metallogenetische
Forschungen, so daB der vorliegende Titel dazu bei-
tragen kann, Vorurteile abzubauen.

Der Autor — Hochschullehrer am Department f{gr
Geologie und Geophysik an der Universitdt Minne-
sota — hat zahlreiche der von ihm beriicksichtigten
Lagerstitten selbst besucht und betrachtet es als eine
Aufgabe seines Buches, die Widerspriiche zwischen
den alten geologischen Vorstellungen und den moder-
nen globaltektonischen Erkenntnissen zu reduzieren
und die Fragen der Metallogenese in Verbindung mit
ihren physikochemischen, lithologischen und tektoni-
schen Bildungsbedingungen vorzustellen. Der Autor
versucht sein Ziel dadurch zu erreichen, daB er die
plattentektonischen Bildungsbedingungen stets am
realen Beispiel — der Lagerstitte — beschreibt, ein
Vorzug des Buches. Dem Gegenstand des Buches ent-
sprechend, liegt der Schwerpunkt bei den magmati-
schen Lagerstdtten. Der Umfang verbietet die detail-
lierte Darstellung der verschiedenen Lagerstétten,
doch gestatten ca. 1000 Literaturzitate das schnelle
Auffinden der gewiinschten Einzelheiten.

Das Buch gliedert sich nach plattentektonischen
Merkmalen in drei Teile. Die Lagerstittentypen wer-
den den konvergenten und den divergenten Platten-
grenzen und im dritten Teil den Kollisionen zugeord-
net. Bei den Vorkommen an den. konvergenten Plat-
tengrenzen werden unterschieden: die Metallanrei-
cherungen an den zentralen Inselbégen (z. B.
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Porphyry-Erze, kupferfiihrende Brekzien, Skarnerze.
Goldlagerstdtten), an den Innenseiten der zentralen
Inselbogen (z. B. die Erzlagerstitten des Andenoro-
gens), an den inselbogengebundenen Riften (sulfidi-
sche polymetallische Lagerstdtten) und die Lagerstétten
der fore-arc-Bereiche.

Im Zusammenhang mit den divergenten Platten-
grenzen werden die Lagersti«ittén der ozeanischen
Kruste (u.a. die Sulfid- und Chromiterze der Ophio-
lithgiirtel) behandelt. Die Erzanreicherungen der kon-
tinentalen Kruste werden auf kontinentale hot-spots
bezogen (z. B. Bushveld, Sudbury, Stillwater-Kom-
plex). Unterschieden werden die Vorkommen in Ver-
bindung mit den friihen Stadien der kontinentalen
Rifte (z. B. die Kupferlagerstdtten von Sambia und
Norilsk) und den spiteren Stadien der Riftbildung
(u. a. die Sulfiderze des Roten Meeres, von Broken
Hill und Neu-Braunschweig, des Rammelsberges; die
proterozoischen Bénder-Eisenerze und Urankonglo-
merate). Die granitgebundenen Zinn- und Uranerze
werden mit den Kollisionsprozessen in Verbindung
gebracht. AbschlieBend werden Vorstellungen zur
Perspektive der Erzlagerstdttenerkundung im Berei-
che von Lineamenten und Transformstérungen be-
handelt.

Das anregend geschrieben Buch besitzt seinen Wert
in der vergleichenden Darstellung der Lagerstdtten
unter einem aktuellen regionalgeologischen Aspekt.
In den Details bietet es zahlreiche Ansétze zu Diskus-
sionen, die aber das generelle Anliegen des Buches
nicht beriihren.

M. ScawaB



Zusammenfassung

Der Beitrag analysiert die Standortverteilung und
Grundflichennutzung der halleschen Industrie. Die
Bewertung der Flichennutzung erfolgt iiber Kenn-
werte zur stddtebaulichen und O6konomischen Nut-
zungsintensitdt sowie zur Flachenproduktivitidt. Die
hierarchische und funktionsspezifische Erfassung und
Bewertung der Flichennutzung liefert wichtige An-
haltspunkte fiir die territoriale Rationalisierung und
Planung der Industrieflichen einer Stadt. Die Stand-
ortverteilung der Industrie der Stadt Halle wird fiir
das Jahr 1983 festgestellt. Die wichtigsten Entwick-
lungstendenzen der industriellen Flichennutzung bis
zur Gegenwart werden thesenhaft zusammengefaBt.

Summary

Studies of the efficient utilization of the Halle
industrial area

The article analyses the siting and acreage utilization
of the industry in Halle. Areal utilization is evaluated
with the aid of characteristic data dealing with town
construction and economic utilization intensity and
with areal productivity. Hierarchical and function-
specific logging and evaluating of areal utilization
provides important clues to territorial rationalisation
and the planing of a town’s industrial areas. The siting
of industry in the town of Halle is ascertained for
1983. The important trends in industrial areal utiliza-
tion up to the present are summarized as theses.

Pesrome

Hccnedosarnus no payuoHanbHOMY UCNOIb30-
B8AHUI 2ANbCKUX NDOMbLULAEHHbIX naoujadeli

CraThsl aHATHW3WUPYeT pACIpENEIeHHEe MECTOPOXK-
OEHUW ¥ WCIONB30BaHME OCHOBHBIX ILIOIIANEH
rajJbCKOM IPOMBIIIIIEHHOCTH. JIaHHBIE 3€MIIEIIONIB30-
BAHMS TIPENCTABISIOTCS JIS TPaJOCTPOHUTEILHOM M
SKOHOMHUYECKON MHTEHCHBHOCTH, a TaKXKe IJIs IIPO-
IYKTHBHOCTH IuTomiamen. Mepapxuyeckmit ¥ ¢yHK-
[IMOHAJILHO-CIENNPUIECKAN YYET U OLIEHKAa 3eMile-
[I0JIH30BAHUS IIPEICTABISIOT COO0M MCXOTHYIO TOUYKY
IJIs TEPPUTOPHUATBFHON PAIIMOHAIM3AINHN U IUIAHUPO-
BaHHUS IIPOMBIIIIIEHHBIX IUIOIIaxey ropona. O pacmpe-
IEJIEHUH MECTOHAXOXIEHHUS TPOMBIIUIEHHOCTH TIO-
poma T'amme ma 1983r. cocraBnsercs aHanu3. HauBa-
KeHeHMIlne TEeHNEHIIUM pPa3BUTHUS IIPOMBIIIIIEHHOTO
KMCITONB30BaHUS IUIOMIANEN OO HACTOSIIEr0 BPEMEHH
06001I1aI0TCH.
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1.
Vorbemerkung

Dieser Beitrag knlipft an die Untersuchungen
zu den Industriegebieten, zur Entwicklung der
Standortverteilung der Industrie und zur Bewer-
tung der industriellen Flichennutzung der
Stadt Halle an (WaLossex 1974, 1980, 1982).
Nachfolgend wird die Flichennutzung der hal-
leschen Industrie ndher analysiert und es wer-
den Moglichkeiten zur rationelleren Nutzung
der Industrieflichen aufgezeigt. Dabei bedarf es
klarer Termini zur Flichennutzung. Der hierar-
chische Aufbau der Flichennutzung von einer
homogenen Nutzflichenart bis zum stddtischen
Funktionsgebiet der Flichennutzung wurde be-
reits vorgestellt (WaALossek 1978). Wenige not-
wendige Begriffe zur Erfassung und Bewertung
der Flichennutzung der Industrie werden zum
besseren Verstindnis der dargelegten Probleme
am SchluB} erldutert.

2.

Standortverteilung, Struktur
und Funktion der

stadtischen Produktionsstitten

Eine Analyse der Standortverteilung der halle-
schen Industrie (WALOsSEK 1981) erbrachte fol-
gende Ergebnisse:

— In den zentralen Bereichen der Stadt sind die
Standortbedingungen fiir die Industriestand-
orte ungiinstig. '

— Die Produktionskapazititen der Betriebe sind
stark zersplittert.

— Die bestehende funktionale Mischung von
Arbeiten und Wohnen hat negative Auswir-
kungen auf die Arbeits- und Lebensbedin-
gungen der Bevolkerung.

— Es fehlen Kapazitdten im Bereich der techni-
schen Infrastruktur.

— Die Intensitit der Flichennutzung in den re-
lativ gut erschlossenen peripheren Industrie-
gebieten der Stadt ist zu gering.

— Es bestehen Mingel in der stidtebaulichen
Einbindung, dem Flichenzuschnitt und dem
bautechnischen Zustand von Industriestand-
orten in zentralen Bereichen der Stadt.
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Fiir die Einschitzung der rdumlichen Entwick-
lungsbedingungen der Industrieflichen sind
Analysen iiber Struktur und Funktion der
Standorte sowie iiber Intensitdat und Effektivitat
der Flichennutzung der Produktionsstidtten un-
erldBlich. Das betrifft besonders die groBstadti-
schen Ballungskerne, um deren positive territo-
riale Struktureffekte nutzbar zu machen und
negative Auswirkungen zu minimieren. Sowohl
die rationelle territoriale Organisation der Indu-
strieflichen als auch die positiven regionalen
Kombinationen und Uberlagerungen von geeig-
neten Funktionen sind vordringliche Aufgaben
der Flichennutzungsplanung. Damit soll insbe-
sondere die infrastrukturelle Ausstattung der
Ballungsgebiete als positiver Agglomerationsef-
fekt genutzt werden. Jede neue Standortgeneh-
migung ist in der Regel mit einer Anderung der
Flichennutzung verbunden. Sie muB3 besonders
in stddtischen Agglomerationsriumen als ein
Instrument zur sparsamen Inanspruchnahme
der Ressource Fliache und zur Verbesserung der
Arbeits- und Lebensbedingungen der Bevolke-
rung eingesetzt werden. Die Einschdtzung der
rdumlich unterschiedlichen regionalen Entwick-
lungsbedingungen der Produktionsstandorte
setzt eine differenzierte Analyse der rezenten
Nutzungsverhiltnisse einschlieBlich deren Be-
wertung voraus. Ferner miissen wissenschaftlich
begriindete Leitbilder iiber anzustrebende Fli-
chennutzungsstrukturen fiir einzelne stidtische
Funktionsgebiete in Abhidngigkeit von der ge-
samtstadtischen Fldchennutzungsproblematik
erarbeitet werden.

Die Stadtrandzone mit ihrer groBen Nut-
zungsdynamik verlangt eine sehr sorgfiltige
Flichennutzungsplanung hinsichtlich der Be-
bauung, der Flichenumwidmungen und der
Nach- und Folgenutzungen. Dabei ist auch die
moglichst lange Erhaltung der Flichen mit Bo-
dennutzungsarten anzustreben. Durch ihre zu-
sidtzliche Funktion als Reserveflichen lassen
sich gegebenenfalls planerische Fehlentschei-
dungen bzw. Disproportionen innerhalb von
Funktionsgebieten in Stadtrandlage korrigieren.
Die Bilanzierung der flaichenrelevanten zweig-
lichen  Standortanforderungen und  der
gebietsspezifischen Standortbedingungen ist
Voraussetzung fiir eine optimale Einordnung
neuer Nutzungstriager. Diese Aufgaben sind in-



nerhalb eines stddtischen Ballungskernes kom-
plex zu l6sen. Die Mikrolokalisation ist dabei
eng mit den jeweiligen Flichennutzungsverhilt-
nissen verbunden. Die territorialen Vorteile der
Ballungskerne (Agglomerationsvorteile) miissen
vor allem durch eine intensive und effektive in-
dustrielle Flichennutzung konsequent genutzt
werden (WaLossek 1982, 1985). Dies erfordert
u.a. eine optimale Nutzung der knapp bemesse-
nen Ressource Fliche. Standortangebote fiir
Produktionsstitten, die einer rationellen Stand-
ortverteilung der Produktivkriafte und damit der
proportionalen Gestaltung der Territorialstruk-
tur von Ballungskernen dienen, sind nur mog-
lich, wenn die konkreten Flichennutzungsver-
hiltnisse ausreichend bekannt sind. Besondere
Aufmerksamkeit muBl der Erfassung und Besei-
tigung der staqdértlichen Zersplitterung von
Produktionsflichen in Stddten gewidmet wer-
den. BouniscH (1973) stellte fest, daB langfri-
stige Planungen der Standortverteilung der Pro-
duktion erst effektiv werden, wenn sie auf wis-
senschaftlichen Prognosen basieren, die den
gesellschaftlichen Bediirfnissen und den realen
volkswirtschaftlichen Moglichkeiten entspre-
chen. Dies gilt besonders fiir die Standortpla-
nungen in solchen Stddten, die Bestandteile
von Ballungsgebieten sind. Die erforderlichen
Effektivitdtsberechnungen zur  wissenschaftli-
chen Begriindung von Standortentscheidungen
in diesen Stiddten sind von komplexer Art. Da-
bei spielen Fragen der stddtischen Flichennut-
zung eine zentrale Rolle. Da von der Industrie
vielfdltige Impulse auf andere Wirtschaftsberei-
che ausgehen und die Industrie einen wesentli-
chen stddtebildenden Faktor darstellt, ist die
komplexe Analyse der industriellen Flichen-
nutzung ein wichtiges Instrument. Untersu-
chungen zur Flichennutzung der Industrie im
Ballungsgebiet Halle—Leipzig zwischen Bitter-
feld und Naumburg haben ergeben, daB inner-
halb des Ballungskernes groBere Unterschiede
in der Intensitdt der Flichennutzung vorhanden
sind als zwischen dem Ballungsfeld und dem
Ballungsrandgebiet (WALossek 1982; Termino-
logie nach Moss, ScaMipt und ScHorz 1972).
Mit Hilfe von 6konomischen und stddtebauli-
chen Intensitdtsdaten der Flichennutzung las-
sen sich Ballungsgebiete so stark differenziert
darstellen, daB die Strukturen der Ballungs-
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kerne und der Ballungsfelder sichtbar werden.
Sogar kleinere Gemeinden sind beziiglich ihrer
Flichennutzung relativ stark differenzierbar.
Als Bezugseinheiten dienen die Funktionsfla-
chen und Funktionsgebiete der Flichennutzung
(WaLossek 1978). In den Ballungskernen kon-
nen aber auch inselhaft Funktionsgebiete einge-
lagert sein, deren Dichtewerte denen des Bal-
lungsfeldes entsprechen. Teilweise sind sie so-
gar mit den Werten des Ballungsrandgebietes
identisch. Die Kenntnis der realen Nutzungs-
verhiltnisse auf der Basis von Standorten ist ein
wichtiges Ausgangskriterium fiir die Losung
von Flichennutzungsproblemen. Auf dieser
MaBstabsebene muBl dem Zusammenhang zwi-
schen Naturraumausstattung und Fldchennut-
zung in den stddtischen Teilgebieten groBere
Beachtung geschenkt werden, damit Fldchen-
umwidmungen auch unter 6kologischen Aspek-
ten geplant werden konnen. Dies erfordert
z. B. eine Berlicksichtigung der natiirlichen
nutzungsbeeinflussenden Faktoren (KRAUSE
u.a. 1977) bei der Erweiterung von Industriege-
bieten. Die strukturelle und funktionelle Ent-
wicklung der stddtischen Teil- bzw. Funktions-
gebiete gebietet vor allem bei der stidtebilden-
den Industrie deren optimale Standorteinbin-
dung. Dabei miissen aber die Nutzflichen als
natiirliche Grundflichen und GeschoBflaichen
differenziert Beriicksichtigung finden.

Struktur und Funktion (auch von Flichen)
bedingen einander (Struktur und Funktion,
1970) und erweisen sich bei Flichennutzungs-
untersuchungen als besonders eng miteinander
verbunden. Die Struktur der Flichennutzung
kennzeichnet die inhaltliche Zusammensetzung
und die rdumliche Anordnung von einzelnen
Nutzflichenarten und -gefiigen und ist von der
Funktion, die diese Struktur zu erfiillen hat, ab-
héngig. Aus der Struktur der Flichennutzung
lassen sich Riickschliisse auf die Funktions-
tiichtigkeit eines Gebietes ziehen. Die Funktion
ist definiert durch den Zweck, die Aufgabe oder
den Aufgabenkomplex, den die Fldchennut-
zungsstruktur zu erfiillen hat. Mit der Lokalisa-
tion einzelner Nutzflichenarten und -gefiige
soll eine bestimmte Funktion erfiillt werden,
die wiederum einem Zweck bzw. einer Gesamt-
leistung dient, wie z. B. der industriellen Pro-
duktion. Eine derartige Funktionsfliche der in-
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Industriezweig

1011 Energiebetriebe

1115 Erddl-Erdgas- und Kohlewertstoffindustrie
1116 Anorganische Grundchemie

1118 Pharmazeutische Industrie

1119 Plastindustrie

1123 Chemisch-technische Industrie

1126 Metallaufbereitung

1631 Energiemaschinenbau

1534 Chemieausriistungen

1535 Bau-Baustoff- und Keramikmaschinenbau

1536 Bau von luft- und kaltetechnischen Ausriistungen

1541 Bau von technologischen Spezialausriistungen
1546 Lebensmittel- und Verpackungsmaschinenbau
1547 Schienenfahrzeugbau

1548 StraRBenfahrzeug -und Traktorenbau

1653 Pumpen- und Verdichterbau
1654 B, ile- und Maschinenel
1655 Bau von Metallkonstruktionen
156567 Metallwarenindustrie

industrie

1661
1662

Elektrotechnische Industrie
Elektronische Industrie

1771
1772
1773
1777

Holzbearbeitende Industrie
Zellstoff- und Papierindustrie
Polygraphische Industrie
Kulturwarenindustrie

1988
1991
1993
1994
1996
1999

Fleischindustrie

Miihlen;N&ahrmittel- und Backwarenindustrie
Zucker- und Stérkeindustrie
SiiBwaren-KaffeTee- und Kakaowarenindustrie
Géarungs- und Getrénkeindustrie
Futtermittelindustrie

Industriebereiche

10 Energie- und Brennstoffindustrie

11 Chemische Industrie

13 Baumaterialienindustrie

15 Maschinen- und Fahrzeugbau

16 Elektrotechnik/Elektronik/Geratebau
17 Leichtindustrie (ohne Textilindustrie)
19 Lebensmittelindustrie

1 Industrie insgesamt
(ohne Wasserwirtschaft)

Industriezweige < 5 ha der Stadt Halle:

1121 = Gummi- und Asbest-Industrié, 1224 = Schwarzmetall-
urgie, 1327 = Vorfertigung der Bauwirtschaft, 1532 = Bau
von Bergbauausriistungen, 15637 = Werkzeugmaschinenbau,
1551 = Landmaschinenbau, 1775 = Konfektionsindustrie,
1776 = Leder- und Schuhwarenindustrie, 1883 = Erzeu-
gung textiler Flachengebilde, 1995 = Obst- und gemiise-
verarbeitende Industrie

Abbildung 1
Grundflachen-Nutzung nach Industriezweigen (ab 0,5 ha)
und Industriebereichen (ab 5 ha) der Stadt Halle/S.
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dustriellen Produktion setzt sich in Abhingig-
keit vom Finalprodukt aus einzelnen Nutzfld-
chenarten und -gefiigen zusammen. Die Anord-
nung von Nutzflichenarten, Nutzflichengefii-
gen und Funktionsflichen kennzeichnet somit
die ,rdumliche Struktur“ der Flichennutzung.
Die Struktur der Funktionsflichen oder der Fla-
chen von Nutzungstragern 148t sich bewerten.
In einem stddtischen Funktionsgebiet dominie-
ren gleichartige Funktionsflichen, die aber un-
terschiedliche Strukturen besitzen kénnen. Der
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Stadt- bzw. Territorialplanung obliegt die Opti-
mierung der territorialen Struktur der Funk-
tionsflichen und Funktionsgebiete in Zusam-
menarbeit mit den Nutzungstragern.

HorMEISTER (1972) betont zur Verwendung des
Funktionsbegriffes in der Stadtgeographie, daB
Struktur und Funktion zwei Aspekte ein und
desselben Objektes sind. Die Struktur wirkt auf
die Funktion dergestalt zuriick, daB bestimmte
Strukturen als Kopplungen von Nutzflichenar-
ten die beabsichtigte Funktion in unterschiedli-

cher Qualitdt erfiillen. Funktionen werden in
der Regel durch menschliche Tétigkeiten reali-
siert, die infolge ihrer Raumrelevanz mit den
Nutzungen von natiirlichen Grundfldichen und
kiinstlichen Erweiterungsflachen identisch sind.

Die vom Institut fiir Industriebau der Bau-
akademie der DDR gemeinsam mit dem Rat
der Stadt Halle 1970 vorgelegte Gliederung Hal-
les in stddtische Funktionsgebiete (Halle/S.
Analyse stddtischer Funktionsgebiete, 1970)
kann unter Beriicksichtigung vorstehender Aus-
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filhrungen nicht in vollem Umfang befriedigen.
Eine wissenschaftlich fundierte Stadtplanung
setzt die groBmaBstibige Erfassung und Ab-
grenzung von Funktionsgebieten voraus. Durch
die Bindung von gesellschaftlichen Funktionen
an den Raum bzw. den Standort oder die Fli-
che ist die funktionale Analyse und Differenzie-
rung der Stddte auch Gegenstand geographi-
scher Forschung.

3.
Analyse und Bewertung der
Industrieflichen

Die von WaLossek (1981) publizierte Standort-
verteilung der Industrie der Stadt Halle (Stand:
1968/70) mit ihren 595 Einzelstandorten wird
in Abbildung 1 nédher analysiert. Man erkennt
bei der Flichennutzung der Industrie sowohl
insgesamt als auch in den Bereichen und Zwei-
gen, wo Reserven bei der Intensivierung der
Flacheninanspruchnahme vorhanden sind. Aus
Dimensionsgriinden wurde der Zweig Baustoff-
industrie (1326") nicht dargestellt. Er ist fiir das
Territorium der Stadt Halle mit dem Industrie-
bereich Baumaterialien-Industrie (13) iden-
tisch, da nur dieser eine Zweig vorhanden ist.
Die Grundflichen-Nutzung der Baumateria-
lien-Industrie ist dem unteren Teil der Abbil-
dung 1 zu entnehmen. Der hohe Anteil der
»sonstigen Nutzung® ist vor allem auf die ehe-
maligen Rohstoff-Abbauflichen dieses Berei-
ches zuriickzufiihren. Dies wirkt sich auch auf
die Flachenbilanz der Industrie insgesamt aus.
Die Abbildung 1 veranschaulicht deutlich, daB
die beiden Fahrzeugbau-Zweige (1547, 1548)
neben den Energieversorgungsbetrieben mit
Abstand iiber die groBten Grundflichen verfii-
gen. Auffallend ist bei einigen Industriezweigen
(1115, 1123, 1534, 1535, 1546, 1547, 1773,
1994) der beachtliche Anteil an Flichen, die
nicht der Produktionsfunktion dienen. Bezogen
auf die gesamten Industrieflichen der Stadt
sind dies iiber 36 % der Grundflichen. Ohne die
Baumaterialien-Industrie sind es noch etwa
27%. 22,6 %, d.h. fast ein Viertel aller Grundfli-
chen, dienen dem Verkehr. Auch dies ist bereits
ein Hinweis auf potentielle Reserven fiir die
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Flichenplanung. Der Anteil der bebauten Flai-
chen ist mit 25%, ohne die Baumaterialien-In-
dustrie mit 30 %, fiir einen stddtischen Ballungs-
kern relativ gering. Fast 43 % der BruttogeschoB-
flichen sind der Produktionsfunktion zuzuord-
nen. Dieser Wert ist relativ hoch, wenn man be-
denkt, daB die Industriebereiche Elektrotechnik

(16) und Lebensmittel (19) Werte unter 33%

aufweisen. Weitere wesentliche Aussagen lassen

sich in Verbindung mit 6konomischen Kenn-
zahlen wie folgt zusammenfassen:

— Fast die Hélfte der bebauten Industrieflichen
nutzt der Maschinen- und Fahrzeugbau (15).
Mit etwa einem Drittel aller Grundmittel und
45% der Arbeitskrifte der halleschen Indu-
strie erzielte dieser Bereich rd. 40% der Net-
toproduktion der Stadt.

— Trotz eines Fldchenanteils von etwa 8% an
der totalen Nutzfliche, rd. 20% aller Grund-
mittel und 6% der Industriebeschéftigten ent-
fallen auf die Energieversorgung (10) nur
etwa 5% der Nettoproduktion der halleschen
Industrie.

— Im Vergleich zum prozentualen Flichenan-
teil liegt der Produktionswert der chemischen
Industrie bei einem relativ hohen Grundmit-
telanteil sehr niedrig.

— Zweigbedingt realisiert die Baumaterialien-
Industrie bei 23% Grundfldchenanteil nur
etwa 2% der Nettoproduktion, wobei sie etwa
7% der industriellen Arbeitskrifte beschiftigt
und uber fast 4% der Industrie-Grundmittel
der Stadt verfiigt.

— Die Leichtindustrie ohne Textilindustrie (18)
hebt sich durch ihren hohen Arbeitskraftean-
teil von den iibrigen Industriebereichen ab
(iber 11%), wobei der Anteil der Produk-
tionsarbeiter ca. 13 % betrdgt. Sie verfiigt iiber
6% der industriell genutzten Grundflichen
und iiber 10% der BruttogeschoBflichen der
halleschen Industrie.

— Die Lebensmittelindustrie (19) vereinigt iiber

20% der industriellen BruttogeschoBfldchen

1 Die im Text, in Abbildung 1 und Tabelle 1 verwen-
deten Ziffern zur Bezeichnung der Industriezweige
(vierstellig) und -bereiche (zweistellig) wurden aus der
Betriebssystematik der Staatlichen Zentralverwaltung
fir Statistik (1966) entnommen. Sie werden in Kapi-
tel 6, Abbildung 1 und Tabelle 1 erldutert.



auf sich. Sie erzeugt bei einem Arbeitskrifte-
und Grundflichen-Anteil von 11% rd. 15%
der industriellen Produktion der Stadt.
Neben diesen ausgewidhlten zweig- und be-
reichsspezifischen Erkenntnissen iiber die Fla-
chennutzung der halleschen Industrie, die im
Detail bei WaLossex (1982) dargestellt sind,
sollen noch einige Ergebnisse zur Bewertung
der Flichennutzung nach den Kriterien der
stidtebaulichen und 6konomischen Nutzungs-
intensitdt sowie der Fldchen-,Produktivitidt®
erortert werden. Abbildung 2 veranschaulicht
die Parameter und Arbeitsschritte zur Ermitt-
lung der Effektivitdt der Flichennutzung.
Beim Bebauungsverhiltnis als einem Parame-
ter der stddtebaulichen Nutzungsintensitdt weisen
die meisten Wirtschaftsgruppen der Stadt deut-
lich hohere Werte gegeniiber den Orientierungs-
werten der Bauakademie der DDR auf. Wie die
Analyse stddtischer Funktionsgebiete zeigt,
liegt dies an der Vielzahl der Einzelstandorte
der Industrie, die ausschlieBlich GeschoBfla-
chen nutzen. Nimmt man Industriezweige und
-bereiche oder sogar die gesamte Industrie der
Stadt als Basis, so verschiebt sich dieses positive
Merkmal immer stirker in das Gegenteil. Mit
einem Wert von 22,4% ist das Bebauungsver-
héltnis der halleschen Industrieflichen insge-
samt viel zu gering. Vergleicht man das Bebau-
ungsverhiltnis und die GeschoB3flichendichte
der Industriezweige der Stadt Halle mit denen,
die in der ,Anordnung iiber Flaichenbedarfsnor-
mative fir Investitionen der Industrie und Lager-
wirtschaft . . .“ (1982) gefordert werden, so erge-
ben sich bei den Zweigen in der Regel hohe In-
tensitdtswerte fiir die hallesche Industrie. Be-
sonders positiv heben sich die Zweige 1118,
1121, 1224, 1327, 1532, 1537, 1554, 1775, 1776,
1991, 1993 sowie 1996 bei der GeschoBflachen-
dichte ab. Das Bebauungsverhiltnis zeigt fast
immer hohere Intensitiatswerte als die GeschoB-
flichendichte, ein Zeichen unzureichender
Uberbauung der Industrieflichen. Geringere In-
tensitdtswerte gegeniiber den Normativen zei-
gen beim Bebauungsverhiltnis die Zweige 1326,
1552, 1661, 1662, 1777, 1994, 1998 und bei der
GeschoBflichendichte die Zweige 1326, 1551,
1552 und 1777. In diesen Industriezweigen wer-
den trotz der breiten Streuung der Normativvor-
gaben die geforderten Mindestwerte nicht er-
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Abbildung 2
Schema zur Ermittlung der Effektivitat der industriellen
Flachennutzung zur Lokalisation der Industriebetriebe

reicht. Diese liegen fast ausnahmslos niedriger
als die Orientierungswerte der Bauakademie der
DDR. Die Ursachen fiir sehr hohe und niedrige
Werte in der Stadt Halle sind z.T. in der histo-
risch herausgebildeten lokalen Standorteinbin-
dung der Zweige zu suchen. Das hohe Bebau-
ungsverhiltnis einzelner Wirtschaftsgruppen ist
ferner lokal bedingt und somit nicht zu verallge-
meinern. Analoges gilt fiir die GeschoBflichen-
dichte. In def Regel liegen die wichtigsten Quo-
tienten zur stddtebaulichen Nutzungsintensitit
der Industriebereiche 16, 17 und 19 (Abbildung
1) iiber den Durchschnittswerten der Stadt.
Zur Einschitzung der 6konomischen Nutzungs-
intensitdt wurden alle Kennwerte der Arbeits-
kriafte- und Grundmittel-Intensitdt fiir die
Grundflichen und totalen Nutzflichen der
Zweige und Bereiche der Industrie auf Stand-
ortbasis errechnet. Da in der Literatur hiufig
statt der Arbeitskréfte-Intensitdt der reziproke
Wert in Form des Arbeitskrifte-Flichenbesat-
zes bzw. des Fliachenbedarfs je Arbeitskraft
(AK) fiir Wirtschaftsgruppen ausgewiesen ist,
wurde auch dieser Quotient (m?/AK) fiir Ver-
gleichszwecke ermittelt. Sieht man einmal vom
Industriebereich 13 ab, so entfallen fir die
Stadt Halle auf eine Arbeitskraft der Industrie
etwa 82 m? Grund- bzw. 95 m? totale Nutzfliche.
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Daraus ergibt sich eine Arbeitskrifte-Intensitit
von rd. 105 Ak/ha totale Nutzfliche und
122 AK/ha Grundfliche. Diese stddtischen
Durchschnittswerte werden maBgeblich vom ho-
hen Grundflichenanteil des Maschinen- und
Fahrzeugbaus gepragt. Der nur 3% der Indu-
strie-Grundflache der Stadt einnehmende Indu-
striebereich 16 (Elektrotechnik u. a.) weist die
vierfache Arbeitskrifte-Intensitit auf. Der Wert
fur die 11% der Industrie-Grundfldche in Halle
einnehmende Lebensmittelindustrie liegt um
ein Drittel unter dem stddtischen Durchschnitt.
Die Intensitdtswerte sind fiir zweigspezifische
Aussagen nur bei ausreichender statistischer
Masse repréasentativ, ansonsten liefern sie ledig-
lich fiir die lokale Planung Anhaltspunkte zur
Einschdtzung der Flichennutzung. Zieht man
die Angaben aus der internationalen Literatur
heran, so 148t sich eine starke Streuung der Ar-
beitskrifte-Intensitdtsdaten selbst innerhalb
einer Wirtschaftsgruppe und eines Industrie-
zweiges feststellen. Uberpriifungen von Beispie-
len aus der DDR zeigten sogar bei gleicher Fer-
tigungstechnologie noch sehr starke Unter-
schiede der Werte. Zweigspezifisch lassen sich
fiir die Arbeitskrifte-Intensitit kaum Grenz-
werte angeben. Auchi die Richtwerte der Bau-
akademie haben eine so groBe Schwankungs-
breite, daB sie den Charakter von Orientierungs-
werten kaum noch besitzen.

Die Fertigungstechnologie beeinfluBt maB-
geblich den Grundmittelwert der Betriebe. Des-
halb sollten Arbeitskrifte- und Grundmittel-In-
tensitit als Bestandteile der 6konomischen Nut-
zungsintensitdt stets im Zusammenhang gese-
hen werden. Die Streuung der Kennwerte der
Okonomischen Nutzungsintensitit ist viel gerin-
ger als die der Arbeitskrifte-Intensitit. Trotz-
dem iiberrascht vor allem die Tatsache, daB fast
alle Wirtschaftsgruppen und Industriezweige,
die liber eine hohe Arbeitskrifte-Intensitit ver-
fligen, auch bei der Grundmittel-Intensitit an
fiihrender Stelle anzutreffen sind. Grundmittel-
und Arbeitskrifte-Intensitit schwanken aber in-
nerhalb der Industriezweige so stark, daB sich
kaum verallgemeinerungswiirdige Aussagen
treffen lassen.

Die FEigenleistungs-Intensitdt (Flichen-,Pro-
duktivitdt“) als flichenbezogene Kennzahl
hingt letzten Endes auch von den jeweiligen
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Arbeitskriften und Grundmitteln ab. An ande-
rer Stelle wurde bereits betont (WALoSSEK 1980,
1982), daB die Waren- oder Bruttoproduktion
fir die Bewertung der Flichennutzung besten-
falls fiir zweigspezifische Untersuchungen ver-
wendet werden sollte. Bedingt auch durch die
sehr unterschiedlichen Eigenleistungsanteile in
den einzelnen Wirtschaftsgruppen schwanken
die Quotienten der Fldchen-,Produktivitdt®
sehr, sogar innerhalb eines Industriezweiges.
Die meisten Wirtschaftsgruppen der halleschen
Leichtindustrie zeigen relativ hohe Fldchen-
,Produktivitits“-Werte.

4.

Konsequenzen fiir die
Standortplanung und rationellere
Nutzung der Industrieflichen

Die folgenden Erkenntnisse wurden bei der Er-
fassung und Bewertung der industriellen Fli-
chennutzung der Stadt Halle gewonnen. Eine

- generelle Verabsolutierung der Ergebnisse ist

nicht beabsichtigt, da neben der Flichennut-
zung noch weitere Faktoren die Standortpla-
nung der Produktionsstdtten wesentlich beein-
flussen. Stellt man die Probleme der Flichen-
nutzung in den Mittelpunkt der Betrachtung, so
ergeben sich einige Konsequenzen fiir die indu-
strielle Standortplanung der Stadt Halle. Die
Planungsentscheidungen fiir die Industrieflé-
chen einer Stadt sollten stets nur auf der
Grundlage gesamtstidtischer Untersuchungen
erfolgen und nicht auf Analysen einzelner
Funktionsgebiete beruhen. Insbesondere muf
dem Zusammenhang zwischen der Naturraum-
ausstattung der Stddte einschlieBlich der Rand-
gebiete und ihrer Flickennutzung groBere Be-
achtung geschenkt werden. Vor der Planung ex-
tensiver Stadterweiterungen mufBl eine Abwa-
gung Okonomischer und o6kologischer Aspekte
erfolgen. So sollten die Qualitdt der Béden und
die Okologischen Ausgleichsfunktionen rand-
stddtischer Freirdiume bei der Lokalisation
neuer Industriestandorte und bei Erweiterungen
von Industriegebieten wesentlich stirkere Be-
ricksichtigung finden. Disproportionen bei der



strukturellen Einordnung der Industrie beein-
flussen die Funktionstiichtigkeit der Einzel-
standorte und stddtischen Teilgebiete. Im Zu-
sammenhang mit der rationellen Nutzung der
Naturressourcen verdienen die Probleme der
Bodennutzung insofern eine besondere Beach-
tung, als der Riickgang der landwirtschaftlichen
Nutzflichen und die rasche Ausdehnung der
bebauten Flichen vor allem in den Stadtrand-
zonen der Ballungskerne z. T. groBe Ausmale
erreicht haben. Fine ausreichende Kenntnis
iiber Bodengiite, Okologische Vorrangflichen
und rezente Nutzungsverhdltnisse kann dazu
beitragen, das rasche Anwachsen des Flachen-
bedarfs, insbesondere des Verkehrswesens, der
industriellen Produktion und der Dienstleistun-
gen, und den NeuaufschluBf von Flichen zum
Zwecke der Bebauung zu reduzieren. Jede
Funktion stellt spezifische Anforderungen an
die Naturraum-, Standort- und Lageeigenschaf-
ten einer potentiellen Funktionsfliche. Die na-
tiirlichen Bedingungen als nutzungsbeeinflus-
sende Faktoren und die infrastrukturelle Aus-
stattung stddtischer Teilgebiete setzen Prdmis-
sen fiir jede Flichenumwidmung. Werden diese
EinfluBgroBen bei der Planung nicht ausrei-

chend beriicksichtigt, kann es zu Beeintrichti- -

gungen bei der Nutzung der umgewidmeten
Fldchen oder der Nachbarflichen kommen. Zu-
gleich werden wesentliche Reserven fiir die ter-
ritoriale Rationalisierung verschenkt.

Ein gesondertes Problem sind die Anforde-
rungen solcher Betriebe, die in stddtischen Re-
konstruktions- und Mischgebieten liegen. Ge-
nerell ist eine rdumliche Verflechtung der
Funktionen Arbeiten und Wohnen anzustreben,
wenn die Arbeitsstidtten das Wohnen nicht oder
nur unwesentlich beeintrichtigen. Die Losung
derartig komplexer Planungsaufgaben beriihrt
fast alle Bereiche des gesellschaftlichen Lebens.
Betriebszersplitterungen fiihren in der Regel zu
erhohten Transportanforderungen und zu
einem groBeren Arbeitskriftebedarf.

AuBer den natiirlichen miissen die demogra-
phischen, technisch-6konomischen und sozia-
len Bedingungen in den Funktionsgebieten bei
der Fldachennutzungsplanung beriicksichtigt
werden. Es sollten Leitvorstellungen fiir die Fli-
chennutzung der stidtischen Funktionsgebiete
erarbeitet werden. Alle Anderungen der Fli-
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chennutzung im Funktionsgebiet miissen Bau-
steine zur Realisierung der angestrebten Nut-
zungsstruktur sein. Die wachsenden Anforde-
rungen an die Fliche haben eine Nutzungsin-
tensivierung zur Folge, bei der die gebietstypi-
schen natiirlichen, landeskulturellen, techni-
schen, sozialen und .0konomischen Gesichts-
punkte Rahmenbedingungen sind. Das hat
Konsequenzen fiir die Einordnung der Indu-
strieflichen, denn selbst in groBstddtischen Bal-
lungskernen sind noch erhebliche Flachenreser-
ven fiir die industrielle Nutzung vorhanden.
Dieser Tatbestand ist auch ein Ergebnis der
Analyse der halleschen Industrieflichennut-
zung. Zahlreiche Industriestandorte sind fiir
volkswirtschaftlich vorteilhafte rdumliche und
die funktionale Verflechtung von Arbeiten und
Wohnen geeignet. Insbesondere Fldchen ent-
lang der Hauptverkehrsstrassen am Stadtrand
sind stdrker als bisher Betrieben mit umfangrei-
chen Liefer- und Absatzbeziehungen vorzube-
halten. Hierbei nimmt das Schienennetz fiir
GroBhandels- und rohstoffintensive Industrie-
Standorte eine Sonderstellung ein. Die zustidn-
digen territorialen Planungsorgane sollten stir-
ker als bisher von den konkreten Gegebenheiten
jedes einzelnen Industriestandortes bei Ent-
scheidungen beziiglich einer zunehmenden
Ver- bzw. Entflechtung von Produktionsstitten
ausgehen. Die bestehenden Industriegebiete in
Stadtrandlage weisen gegenwirtig eine zu ge-
ringe Flichennutzungsintensitdt auf.

Nach- diesen generellen Aussagen folgt die
Erorterung einiger weiterer Konsequenzen spe-
ziell fiir die Flichennutzung der halleschen In-
dustrie, von der entscheidende Impulse fiir die
Gesamtentwicklung des groBstidtischen Bal-
lungskernes ausgehen. Die Fortschreibung der
Nutzungsverhiltnisse auf Standortbasis ist un-
abdingbare Voraussetzung fiir die Entscheidung
iiber zusitzliche Flichenforderungen der Nut-
zungstrager. Den hochsten Fldchenbedarf hat
nicht die Industrie der Stadt Halle, sondern ha-
ben Handel, Dienstléistungseinrichtungen und
Betriebe des kulturellen und sozialen Bereiches
(WaLossek 1982). '

Der Mehrbedarf an Flichen, den die Indu-
strie angemeldet hat, kann in starkem MaBe
durch die rationellere territoriale Organisation
und intensive Nutzung der vorhandenen FIli-
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chen gedeckt werden. Ferner sollte beachtet
werden, daB auch aus den Industriegebieten in
Stadtrandlage geeignete Standorte und Funk-
tionsflichen in zentrale Bereiche der Stadt ver-
lagert werden konnen. Dadurch 14Bt sich ein zu-
sdatzlicher Flichenfonds fiir die Rekonstruktion
der peripheren Industriegebiete schaffen. Auf
eine hohere GeschoBflichendichte ist zu ach-
ten. Bei der Zufiihrung von Grundflichen ge-
biihrt den profilbestimmenden Betrieben der
Industriegebiete der Vorrang, wenn deren ge-
genwirtige Grundflichen-Nutzung hohe Inten-
sitdts- und Effektivitdtswerte aufzeigt.

Storende Uberlagerungen der Funktionen
Produzieren und Wohnen sind besonders im In-
dustriegebiet Zentrum-Siid der Stadt Halle an-
zutreffen. Entflechtung und rdumliche Ordnung
der Funktionen sind ein dringendes Erfordernis
und Voraussetzung zur weiteren Entwickiung
der Produktion, der Dienstleistungen, des Ver-
kehrs und der Wohnfunktion bei Auflockerung
der Bebauung in diesem Altbaugebiet.

Wie Abbildung 1 zeigt, sind fast 40% der In-
dustriegrundflaichen Nutzflichenarten, die fiir
die Industrie nicht charakteristisch sind. Die
Hilfte der stddtischen Industriegrundflichen
weist ein Bebauungsverhiltnis > 15% auf. Le-
diglich rd. 30 ha Industrieflichen zeigen ein Be-
bauungsverhéltnis > 40% und liegen damit um
etwa 100% iiber dem Stadtdurchschnitt (22 %).
Dieser Anteil ist viel zu gering. Hier liegen Re-
serven fiir die Intensivierung der industriellen
Flichennutzung.

50 Betriebe mit ca. 210 ha und 80 Standor-
ten, deren Effektivititswerte mit > 15% unter
dem Durchschnittswert der Stadt liegen, sind
27 Wirtschaftsgruppen zuzuordnen. Sie be-
schiftigen rd. 5000 Arbeitskrifte. Der iiberwie-
gende Anteil dieser Betriebe befindet sich in
den giinstig gelegenen Industriegebieten Nord
und Ost.

Es ist bemerkenswert, daB hiufig die Nut-
zungstrager mit einer wenig effektiven Fldchen-
nutzung durch Storwirkungen zur Umweltbela-
stung des Ballungskernes Halle iiberproportio-
nal beitragen. Diese Betriebe sind es aber auch,
die andererseits etwa 78 % von den rd. 50 ha zu-
sdatzlich bendtigter Grundflachen bis 1990 for-
dern, wihrend die Betriebe mit effektiver Fla-
chennutzung weniger als 3 ha beanspruchen.
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In der Regel nehmen Intensitét, , Produktivi-
tat“ und Effektivitdt der industriellen Flichen-
nutzung vom Stadtzentrum zu den Randgebie-
ten hin ab. Aus den hohen Effektivitdtswerten
der zentral gelegenen Funktionsgebiete darf
nicht geschlossen werden, daB hier die Industrie
iber optimale Nutzungsverhiltnisse verfiigt.

Die Untersuchungen der industriellen Fli-
chennutzung der Stadt Halle belegen, daB eine
extensive Ausweitung der Industrieflichen zur
Zeit auch bei Beriicksichtigung der Arbeits-
krifte- und Bevolkerungsentwicklung der Stadt
ungerechtfertigt ist. Forderungen nach einer
Flachenausweitung einzelner Betriebe sind je-
doch teilweise zu vertreten. Das bedeutet aber
nicht, daB auch kiinftig keine neuen Industrie-
flichen benétigt werden. Die territoriale Ratio-
nalisierung der stidtischen Industrie im Zusam-
menhang mit der Rekonstruktion der Standorte
ist nur moglich, wenn zur Losung dieser Proble-
matik zusidtzlich Flachen bereitgestellt werden.
Die Industrie stellt dabei aber auch Fldchen zur
Verfiigung, die vordringlich dem weiteren Aus-
bau der dienstleistenden Wirtschaft dienen soll-
ten.

Der Algorithmus zur Ermittlung der Effekti-
vitdt der industriellen Flichennutzung wird ge-
sondert publiziert (WALOSSEK 1986).

5.

Fortschreibung der
Standortverteilung der Industrie-
flaichen bis 1983 und Einschitzung
der Entwicklungstendenzen

Die von WaALosSEk (1981) veroffentlichte Karte
der Standortverteilung der halleschen Industrie
mittels einer industriebereichsspezifischen Si-
gnaturmethode und die Zuordnung der Stand-
orte zu stddtischen Funktionsgebieten bildet

* die Grundlage fiir die in der Abbildung 1 darge-

stellte Grundflichennutzung.

Von 1968 bis 1983 verringerte sich die An-
zahl der Industriestandorte auf dem Territorium
der Stadt Halle von 595 auf 552. Wird der Stadt-
kreis Halle—Neustadt (Funktionsgebiet 32) mit
einbezogen, so erhoht sich diese Anzahl auf
556. Die Tabelle 1 weist alle Produktionsstitten



Funktions- Standorte von Industriebereiche®
gebiet Produktionsstatten
Nr.?2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
insgesamt darunter
Industrie
1 74 39 10 1 - 2 1 14 2 2 1 6
2 32 14 - 1 - - - 5 5 2 - 1
3 121 62 2 - - 1 - 19 12 19 2 7
4 26 9 - 1 - - - 5 - 2 - 1
5 304 124 6 - 1 2 52 8 34 6 14
6 59 27 - 1 - - - 2 3 6 - 15
74 138 63 - 6 - 1 - 38 6 7 - 5
8 8 1 - - - - - 1 - - - -
9 10 3 - 1 - - - 2 - - - -
10 30 18 3 - - - - 14 - - - 1
11 - - - - - - - - - — - -
12 18 156 - 3 - 1 2 8 - 2 1 1
13 - - - - - - - - - - - -
14 58 27 - 9 1 - - 15 - 2 - -
15 1 - - - - - - - - - - -
16 - - - - - - - - - - - -
17 8 5 1 - - 1 1 - - - - 2
18 12 6 - - - - - 3 - 1 - 2
19 1 - - - - - - - - - - -
20 213 99 3 6 - - 3 59 - 8 2 18
21 15 74 - - - 1 - 6 - - - -
22 1 - - - - - - - - - - -
23 9 8 - - - - - 8 - - - -
24 2 - - - - - - - - - - -
25 9 2 - - - - - 2 - - - -
26 3 1 - - - - 1 - - - - -
27 6 5 - - - - - 1 - 4 - -
28 6 3 - - - 1 - 1 - 1 - -
29 - - - - - - - - - - - -
30 - - - - - - - - - - - -
31 10 7 - 1 - - - 4 - 1 - 1
32 40 4 - - - - - - - 1 1 2
33 25 7 2 - - - - 3 - - - 2
34 12 = - - - - - - - - - -
hx 1251 556 22 36- 1 9 10 259 36 92 13 78

2 Funktionsgebiete Halle und Halle-Neustadt:

Industriegebiete: 1 (Nord), 7 (Zentrum Siid), 14 (Siid), 20 (Ost); Wohngebiete: 8, 9,12,19, 25, 28, 30, 31, 32;
Erholungsgebiete: 23, 29, 33; Agrargebiete: 13,17,18, 22, 24, 27; Verkehrsgebiete: 34;
Gebiete ohne Dominanz einer Funktion: 2, 3, 4, 5, 6,10, 11,15, 16, 21, 26;

Lage der Funktionsgebiete: vgl. WALOSSEK 1981, S. 81
3 Industriebereiche < 5 ha Grundflache der Stadt Halle

12 = Metaiiurgie, 14 = Wasserwirtschaft, 18 = Textilindustrie, Gbrige: vgl. Abb. 1

Tabelle 1

Produktionsstétten von Halle und Halle-Neustadt, gegliedert nach industriebereichen und Funktionsgebieten

(Stand 1.1.1983)

von Halle und Halle—Neustadt, gegliedert nach
Funktionsgebieten und Industriebereichen, aus.
Spalte 2 enthilt die Anzahl der Standorte der
Produktionsstdtten aller produktiven Bereiche
der Volkswirtschaft; Spalte 3 den Anteil der In-
dustrie, aufgeschliisselt auf die Industrieberei-
che 10-19. Abbildung 3 zeigt die Lage der in
Tabelle 1 ausgewiesenen Flichen. Dabei konn-

4.

ten wegen des MalBstabes nicht alle kleineren
Standorte durch Punktdarsteliung ausgewiesen
werden.

Vergleicht man die Situation von 1968 mit
der von 1983, so konnen foigende Entwick-
lungstendenzen hervorgehoben werden:

- Eine nennenswerte Reduzierung der Betriebs-
zersplitterung und eine damit verbundene

43



! ...ffﬁh.h )

N
|||,,,.||\'\I!m|“\\

Illlllmw ]

.y

Griinflachen . _ \

[N bebaute Fiachen ' L e .’-'-‘
¥ Flachen der Produktionsstatten =1 ha, g .. .’

- darunter Industrie o\ &,

III Produktionsstéatten <1 ha S\ D]

[]]]]]] Eisenbahngelande r

E] Stadtgrenze i ’
-~

Eisenbahnlinien

E’ HauptstraRen

Fliisse

Wasserflachen ? 1 2 km

- Abbildung 3

Halle und Halle-Neustadt. Standorte und Flachen der Produktionsstéatten

44



Verringerung der Standortanzahl betrifft vor
allem die Industriebereiche 13 bis 17, wih-
rend sich in den Bereichen 18 und 19 die
Standortanzahl erhdhte.

— Die R_ekonstfuktion von innerstiddtischen
Teilgebieten war in starkem MafBe mit einer
Verringerung von Einzelstandorten verbun-
den (Funktionsgebiet 5). Das betrifft vor al-
lem Standorte der Industrie.

— Im Zusammenhang mit der Kombinatsbil-
dung oder der stidtebaulichen Rekonstruk-
tion von Teilgebieten wurden einige storende
Produktionsstidtten aufgegeben. Im wesentli-
chen blieben aber die dortigen Industrie-
standorte als stabiles Element der Territorial-
struktur erhalten.

— Der Trend zur Konzentration der Zweige
hatte nicht in gleichem Umfang die territo-
riale Konzentration zur Folge. Er fiihrte nur
unwesentlich zur Beseitigung der Betriebszer-
splitterung. Diese ist jedoch nicht generell
negativ zu beurteilen.

— Da zahlreiche Neben- und Sphtterstandorte
als Hauptfunktionsflichen der Produktion
nicht mit modernen Technologien zu nutzen
waren, fithrte teilweise zu Flichenumwid-
mungen. Parallel dazu wurde die 6konomi-
sche Nutzungsintensitidt stark reduziert. Da-
durch entstanden z.B. zahlreiche Lagerstand-
orte mit Beeintrichtigungen der Wohnfunk-
tion in zentralen Bereichen der Stadt.

— Auch in den Industriegebieten der Stadt exi-
stieren storende funktionsfremde Nutzfla-
chen, die einer Umwidmung bediirfen. Der
dadurch erzielte Flichenfonds konnte der
Entwicklung der Industrie in diesen Gebieten
dienen. Bei der Flichenvergabe gebiihrt den
begriindeten Flichenforderungen von struk-
tur- und profilbestimmenden Nutzungstra-
gern der Produktion im Industriegebiet bei
Nachweis effektiver bestehender Nutzungs-
verhiltnisse der Vorrang.

— Das Verursacherprinzip bei der Beauﬂagung
mit Kosten fiir Standortverlagerungen behin-
dert die rationelle Nutzung der Ressource
Flache. Auch daraus resultiert teilweise das
groBe Beharrungsvermogen der Industrie
selbst an Kleinstandorten.

Die Industrie ist nach wie vor ein wesentlicher

stadtbildender Faktor und ein wichtiges Ele-

ment der Gebietsentwicklung. Der These, daB
die Industrieflichen sich proportional zu den
anderen Baugebietsflichen der Stadt entwik-
keln, kann nicht generell zugestimmt werden.
Dies zeigte die Entwicklung in der Stadt Halle.
Die Methoden der Flichenbedarfsplanung der
Industrie miissen in Abhingigkeit von der Ferti-
gungstechnologie, der vorgesehenen Lage und
dem infrastrukturellen Ausstattungsgrad der
Flachen bei Beachtung der 6kologischen Bedin-
gungen qualifiziert werden.

Der positive Gesamteffekt, welcher sich aus
der Lokalisation von Produktionsstandorten
und -komplexen ergibt, ist nicht mit der
Summe von Teileffekten, die aus MaBnahmen
einzelner Nutzungstriager resultieren, identisch.
Die Untersuchungen im Raum Bitterfeld—
Halle—Naumburg zeigten, daB3 die Intensitéts-
werte der industriellen Flichennutzung in der
Regel stirker von der GroBe der Siedlungen
und der Lage der Industrieflichen in der Stadt
und im Ballungsgebiet abhidngen, als von den
Zweigen.

Die sozialistische Gesellschaftsordnung be-
sitzt gute Voraussetzungen fiir eine effektive
territoriale Organisation des Reproduktionspro-
zesses. Diese Vorteile wurden in der Vergangen-
heit noch zu wenig genutzt. Die wissenschaft-
lich fundierte Flaichennutzungsplanung und In-
vestitionstdtigkeit zur Realisierung von Ge-
biets- und Stadtentwicklungskonzeptionen trigt
entscheidend zur Effektivitdt der Territorial-
struktur bei. Die intensive Nutzung der Flichen
ist ein entscheidendes Kriterium der territoria-
len Effektivitdt (WaLosSEK 1985). Dabei diirfen
die 6konomischen und Okologischen Erforder-
nisse der Planung nicht als Gegensitze gesehen
werden, sondern sie sollten als gleichberechtigte
Prinzipien einer komplexen Gebietsplanung be-
griffen werden.

6.
Erlduterung ausgewihlter Begriffe

Bodennutzung:

Alle Nutzungsarten, bei denen der Boden als
Trager der Bodenfruchtbarkeit das Hauptpro-
duktionsmittel fiir die Produktion von Pflanzen
ist.
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Bruttogeschofiflichen:

Summe der von den Umfassungsmauern be-
grenzten Raumgrundflichen aller Geschosse
von Gebiduden u.a. stockwerkgegliederten inge-
nieurtechnischen Hoch- und Tiefbauten. Die
BruttogeschoBfliche eines GeschoBbauwerkes
errechnet sich aus der Summe aller Vollge-
schoBflichen einschlieBlich der zurechenbaren
Teile des ausgebauten Dachgeschosses.
Fldchenumwidmung:

Anderung der Flichennutzung oder Flichen-
funktion. Die Umwidmung erfolgt in der Regel
im Zusammenhang mit der Anderung des Nut-
zungszieles oder der Nutzungstrager.
Folgenutzung:

Die nach erfolgter Flichenumwidmung neu be-
ginnenden Nutzungen, riumlich charakterisiert
durch neue Nutzflichenarten, Nutzungsgefiige
und Funktionsflichen.

Funktionsfldachen:

Abgrenzbare Grundfldichen und/oder kiinstliche
Erweiterungsflichen, bestehend aus einem oder
mehreren Nutzungsgefiige(n), die in ihrer Ge-
samtheit der Erfiillung einer gesellschaftlichen
Funktion dienen. ’

Funktionsgebiete der Flichennutzung:
Zusammenfassung von Funktionsflichen der
Siedlungen, die hauptsichlich charakteristisch
sind fiir die Nutzung des Territoriums zur Er-
fillung einer gesellschaftlichen Grundfunktion
(Hauptfunktion).

Industrie-Standorte:

Flichen, deren Nutzungstriger Industriebe-
triebe sind.

Nachnutzung:

Die im langfristigen ProzeB3 der Flichenumwid-
mung eines Gebietes stattfindenden befristeten
zwischenzeitlichen Nutzungen von Fldchen.
Natiirliche Grundfldche:

Ausschnitt der Erdoberfliche, unabhingig von
ihrer Nutzung. Die Grundfldche ist naturgege-
ben. Sie ist unverlegbar und nicht vermehrbar,
folglich nur begrenzt verfiigbar.
Nutzfldchenarten:

Grundflichen und GeschoBflichen einheitli-
cher Flichennutzungsart, deren weitere Unter-
gliederung unter dem Aspekt der Nutzung ent-
weder nicht moglich oder nicht sinnvoll ist, da
diese funktional untrennbar auf engstem Raum
miteinander verkoppelt sind.
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Nutzungstrdiger:
Personen, Personengruppen, staatliche Organe,
Organisationen, Betriebe, Kombinate u. a. Ver-
treter des gesellschaftlichen Lebens, die Nut-
zungsrechte fiir Flachen besitzen.
Grundfldche:
Ausschnitt der Erdoberfliche als natiirliche
Ressource, unabhédngig von ihrer Nutzung. Sie
ist unverlegbar und nicht vermehrbar, folglich
als tragender Grund und Wirkungsfeld der Akti-
vitdten der Gesellschaft nur begrenzt verfiigbar.
Produktionsstdtten:
Betriebsstandorte von Wirtschaftsbereichen der
materiellen Produktion, Dienstleistungen u. a.
Zweigen der Volkswirtschaft, die beziiglich
ihrer Standortanspriiche und territorialen Aus-
wirkungen industriedhnlichen Charakter haben.
Reserveflichen:
Fiir bestimmte Nutzungstrager bzw. Funktio-
nen zu deren rdaumlicher Erweiterung ausgewie-
sene Grund- und BruttogeschoBflichen. Reser-
veflichen konnen zwischenzeitlich andersartig
genutzt werden. Sie dienen aber primér der
langfristigen, planmiBigen Entwicklung be-
stimmter Funktionen in dafiir vorgesehenen
Gebieten.
Totale Nutzfldche:
Flachenstatistischer Begriff fiir die gesamte zur
Verfiigung stehende Flache eines Nutzungstra-
gers, Grundstiickes oder beliebig begrenzten
Gebietes. Sie errechnet sich aus der natiirlichen
Grundfldache plus den Bruttofidchen in Gebdu-
den und anderen stockwerkgegliederten Hoch-
und Tiefbauten abziiglich der von ihnen einge-
nommenen bebauten Grundfldche, d.h. aus der
Summation aller fiir eine Nutzung zur Verri-
gung stehenden Grundflichen und kiinstlichen
Erweiterungsflachen.

Die Begriffe zur Bewertung der Flichennut-
zung aus Abbildung 2 sind bei WALOSSEK (1982
und 1986) erldutert.



Literatur

Anordnung iiber Flichenbedarfsnormative fiir Investi-
tionen der Industrie und Lagerwirtschaft vom
22.Juni 1982. — In: Gesetzblatt d. DDR, Teill,
Nr.28 v. 30.7.1982, S.529...530. — Berlin, 1982.

Betriebssystematik. —

Staatliche Zentralverwaltung fiir Statistik. — Berlin,
1966.

BoniscH, R.:

Die Wechselbeziehungen von territorialer Progno-
stik und Planung in der Standortoptimierung. — In:
Wiss. Zeitschr. d. Hochschule f. Okonomie Bruno
Leuschner Berlin. — Berlin 18 (1973), 3,
S.108...116.

Halle/S., Analyse stadtischer Funktionsgebiete. —
Deutsche Bauakademie. Institut fiir Industriebau,
Halle/Saale. — Halle, 1970 (unverdff.)

HOFMEISTER, B.:

Stadtgeographie. — 2. Aufl. — Braunschweig, 1972.

Krausg, K.-H., u.a.:

Begriffskatalog zur Flichennutzung (3.Fassung). —
Forschungsbericht der Arbeitsgruppe Flichen-
nutzung der Forschungsgruppe Sozialistische
Landeskultur an der Sektion Geographie der
Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg.

— Halle, 1977 (unveroff.)

Moss, G., H.Scamipt und D.ScHoLrz:

Die territoriale Konzentration als Problem und
Aufgabe der territorialen Sturkturentwicklung in
der DDR. — In: Sozialistische Gesellschaft und
Territorium in der DDR. — Gotha/Leipzig, 1972,
S.19...31. — (Wiss. Abhandl. d. Geogr. Ges. d.
DDR; 9).

Struktur und Funktion. — Nova Acta Leopoldina,
N.F. — Leipzig, Bd.35 (1970), Nr.194.

WALOSSEK, W.:

Regionale Probleme der Entwicklung der halle-
schen Industrie aus der Sicht ihrer Fldchen-
nutzung. — In: Wiss. Zeitschr. d. Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg, Math.-Nat. Reihe.
— Halle 23 (1974), 5, S.45...51.

WALOSSEK, W.:

Zur Hierarchie der Flaichennutzung aus 6kono-
misch-geographischer Sicht, dargestellt am Beispiel
eines Industriegebietes. — In: Wiss. Zeitschr. d.
Martin-Luther-Universitdt Halle—Wittenberg,
Math.—Nat. Reihe. — Halle 27 (1978), 4, S.55...70.

‘WALOSSEK, W.:

Zur rationellen Gestaltung der Produktionsstruktur
in stddtischen Siedlungen aus der Sicht der Effekti-
vitdt der industriellen Flichennutzung. — In: Zur
rationellen Gestaltung der regionalen Produktions-
struktur unter den Bedingungen der Intensivierung
der gesellschaftlichen Reproduktion. — Thesen u.

Materialien d. wiss. Arbeitstagung am 22.5.1980 a.
d. Hochschule f. Okonomie Bruno Leuschner Ber-
lin. — Berlin, 1980, S. 149...155.

WALOSSEK, W..:
Die Entwicklung der Standortverteilung der Indu-
strieflichen der Stadt Halle (Saale) von 1945 bis
1975 und Probleme ihrer zukiinftigen Planung. —
In: Hallesches Jahrb. f. Geowiss. — Gotha/Leipzig 6
(1981), S.75...86.

WALOSSEK, W.:
Methodologische Grundlagen und Probleme der
Erfassung und Bewertung der industriellen Fla-
chennutzung — ein geographischer Beitrag zur Pla-
nung einer rationellen Nutzung der Ressource Fli-
che am Beispiel der Stadt Halle (Saale). — Halle
(Diss. A) 1982.

WaALOSSEK, W.:
Beitrdge zur territorialen Effektivitdt fiir die Bewer-
tung der Flichennutzung der Industrie. — In: Wiss.
Zeitschr. d. Martin-Luther-Universitdt Halle—Wit-
tenberg, Math.-Nat. Reihe. — Halle 34 (1985), 3,
S.28...34.

WALOSSEK, W.:
Zur Bewertung der Flichennutzung der Industrie
mit Beispielen aus der Stadt Halle (Saale). — In:
Wiss. Zeitschr. d. Martin-Luther-Universitat
Halle—Wittenberg, Math.-Nat. Reihe. — Halle 35
(1986) 4, im Druck.

47



Besprechungen

RIEGRAF, W., G. WERNER und R. LORCHER
Der Posidonienschiefer. Biostratigraphie,
Fauna und Fazies des siidwestdeutschen
Untertoarciums (Lias episilon).

195 Seiten, 50 Abbildungen, 12 Tafeln.
Ferdinand Enke Verlag: Stuttgart, 1984.

Ebenso wie das Geiseltal bei Halle (Saale), die Grube
Messel bei Darmstadt und die Steinbriiche von Soln-
hofen-Eichstédtt ist der Posidonienschiefer Siidwest-
deutschlands mit seinen zahlreichen Aufschliissen
eine der bedeutendsten Fossillagerstitten der Welt,
ein Paldodkosystem von hohem wissenschaftlichem
Rang. Dieses fiir Geowissenschaftler schier uner-
schopfliche Forschungsgebiet, in Sonderheit der ,,Lias
epsilon“ bzw. das Untertoarcium, wurde von den Auto-
ren biostratigraphisch-paldodkologisch erfaBt und in
~dem vorliegenden Titel publiziert.

Zundchst werden die geowissenschaftlichen Arbei-
ten iiber das siidwestdeutsche Untertoarcium (etwa
Lias epsilon) seit 1830 bis 1983 aufgelistet, ebenso wie
das den Verfassern von Institutionen und Sammlun-
gen zur Bearbeitung bereitgestellte Material. Auch die
wirtschaftliche Bedeutung des Posidonienschiefers
wird kurz erwdhnt. Es folgen die lithologische Unter-
teilung des Lias epsilon und seine historische Entwick-
lung seit QUENSTEDT 1848 und die biostratigraphische
Gliederung in Zonen, Subzonen und Horizonte, in
denen sich Anzeichen fiir schwichere Wasserbewe-
gungen bzw. Wellenschlag, seltener fiir stirkere Stro-
mungen, finden. Die faziellen Beziehungen zu Eng-
land, Norddeutschland, Franken und Siidfrankreich
werden dargelegt und diskutiert. Neueste Erkennt-
nisse (u.a. ErzoLp 1980, KnitTER 1983), insbesondere
der Mikropaldontologie, korrigieren die meist veralte-
ten Vorstellungen iiber die faziellen Verhiltnisse des
ehemaligen Untertoarciums oder Posidonienschiefer-
meeres in Siiddeutschland. AnschlieBend geben die
Autoren eine kurze taxionomische Ubersicht der bis-
her bekannten Fauna und Flora des siidwestdeut-
schen Untertoarciums mit den vertikalen Vorkommen
der einzelnen Arten in der Terminologie nach HAUFF
1921 sowie mit wichtigen Literaturhinweisen. Es fol-
gen Ausfiihrungen zur Ammonitenbestimmung durch
die Autoren, wihrend zur Cephalopodenerhaltung die
Arbeiten von SEILACHER et al. 1976 und RieGrar 1980
referiert werden. Uber die Ammoniten mit Weichteil-
erhaltung, die relativ hdufig gefunden werden, wird
ausfiihrlich berichtet, und die irrtiimliche Interpreta-
tion von LEHMANN 1967, von WETZEL 1969 und Ma-
THUR 1977, daB dieselben Tintenbeutel besaBen, wird
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widerlegt. Sexualdimorphismus vermuten die Autoren
bei allen im Untertoarcium Siiddeutschlands gefun-

-denen Ammonitengattungen und -arten. Den Ab-

schluB des allgemeinen Teils der Arbeit bildet eine
ausfiihrliche lithologische und biostrategraphische
Beschreibung der von den Autoren untersuchten 21
Aufschliisse und Profile, von denen sich auch einige
auBerhalb des siidwestdeutschen Untertoarciums be-

. finden.

- Im systematischen Teil des Titels werden sehr de-
tailliert die Funde der Ordnungen Nautilida, Phyllo-
ceratina, Lytoceratina, Ammonitina (einschlieBlich
der Anaptychen und Aptychen) und Belemnitida (ein-
schlieBlich der mesozoischen Onychiten-Fanghaken)
beschrieben und diskutiert. Das umfangreiche Litera-
turverzeichnis (432 Titel) weist aus, daB die Autoren
im Titel ,klassische“ wie neueste wissenschaftliche
Arbeiten beriicksichtigt haben. Ein geographisches
Verzeichnis, ein Sachverzeichnis und ein Verzeichnis
der Fossilnamen erleichtern das Auffinden spezieller
Fakten. Ein Bildtafelteil schlieBt die Arbeit ab. Her-
vorzuheben ist die gute und instruktive Bildausstat-
tung des Titels, die es auch dem Laienpaldontologen
ermoOglicht, sein gefundenes Fossilmaterial zu deter-
minieren und zu interpretieren. Insgesamt gesehen
liegt hier ein Titel vor, der dem Fachwissenschaftler,
aber auch dem Fossiliensammler zum Studium und
zur Nutzung als Bestimmungs- und Orientierungs-
hilfe sehr empfohlen werden kann.

G. KRUMBIEGEL



Zusammenfassung

Der silurische Ockerkalk des Thiiringer Schiefergebir-
ges wurde petrographisch untersucht. Daraus wurden
die Bildungsumstinde abgeleitet. Es handelt sich um
ein bis 60 m maichtiges Tiefwasserkarbonat, bei dem
kreideartige Nannoplankton-Schldamme aus Calpio-
nellen, Foraminiferen und Ostracoden durch ,Knol-
len-Stringe“, algenartige Problematica, zu einem
Schlamm-Bioherm stabilisiert sind. Kalk-Ton-Turbi-
dite, Crinoiden-Turbidite und Intraklast-Rinnensedi-
mente weisen auf eine hemipelagische Sedimentation
nahe des Beckenrandes hin. Intraklasten und crino-
idenfilhrende Matrix sind calcitisch-mikritisch und
teils kompaktiert, die Knollen-Stringe dolomitisch-
sparitisch und frith zementiert.

Summary

On the petrology and genesis of the
Thuringian Ockerkalk (Silurian)

The Silurian ochreous limestone of the Thuringian
Slate Mountains has petrographically been explored
and the circumstances of its formation have been de-
duced. It is a deep-water carbonate up to 60 m thick-
ness, where chalk-like nannoplankton ooze, made up
of calpionellides, foraminifers and ostracoda are stabi-
lized into a mud bioherm by ,,nodular strings“, algae-
type problematical fossils. Lime-clay turbidites, cri-
noidal turbidites and intraclast debris flow sediments
point to hemipelagic basin-margin sedimentation. In-
traclasts and crinoid-bearing matrix are calcitic-micri-
tic and partly compacted, the nodular strings are do-
lomitic-sparitic and early cemented.

Pes3rome
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CUIIypHACKMA OXDHUCTBIA M3BECTHAK TIOPHHICKHX
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Takum 06pa3oM GBLIH yCTAHOBIIEHBI YCIOBHSI 00pa30-
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CTBIE TypGWIBL, KDUHOMIHBIE TYPOUIBI X BHYTPHOGIIO-
MOYHBIE IIPOMOMHBIE OCAIKM YKA3bIBAIOT HAa TE€MHMIIE-
JIarMYECKOe OTJIOXEHHe OCAagKOB BONHM3M OacceyrHa.
BHyTpHOGIOMOYHBIE OCAOKH ¥ KPHUHOMOHAS OC-
HOBHAsl Macca SIBISIIOTCS KalbLIHTHO-MUKDPUTHBIMU M
YACTUYHO MACCHUBHBIMM, JKEJIBAKOBBIE THHUU — TOJIO-
MHTOBO-TPYOOKPHUCTAJUIMYECKON KapOOHATHOM IIO-
POIOM M paHO 3al[€MEHTHUPOBAHHBIMH.
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1.
Einleitung

Wichtigste und maichtigste Schichtenfolge des
Altpaldozoikums im Thiiringer Schiefergebirge
ist mit ca. 2000 m das Ordovizium. Es ist eine
Folge von griingrauen und roten Tongesteinen
und Feinsandsteinen mit dem Charakter einer
marinen und terrestren Molasse, die zusammen
mit geringmichtigen kambrischen (?) Schichten
eine jungproterozoische Flyschfolge mit synge-
netischen Spiliteinschaltungen sowie postgene-
tischen Porphyren und Graniten {iiberlagert.
Proterozoikum und Ordovizium bilden also die
silicaklastische Auffiillung eines tiefen Sedi-
mentationstroges. Zum AbschluB des Ordovi-
ziums treten in der Grifenthaler Serie sogar
charakteristische flachmarine und terrestre Bil-
dungen auf, Himatitquarzite und Umlagerungs-
produkte dieser Verwitterungskruste in Form
von Chamosit- und Sideritoolithen.

Diese extrem flache bis terrestre Fazies wech-
selt schon innerhalb der Griafenthaler Serie mit
bis 500 m méchtigen Tongesteinen. Es kommt
also zu einer deutlichen Absenkung des vorher
nahezu aufgefiillten Sedimentationsbeckens.
Der Lederschiefer, ein feinsandig-schluffiger ge-
rollfiihrender Tonstein, der teils als glazioma-
rine Drift gedeutet wird (Katzung 1961), reicht
noch in das Silur hinein. Er wird in der Zone
des Akidograptus ascensus vom euxinischen Un-
teren Graptolithenschiefer abgelost (HoppE und
SEIDEL 1974).

Der Graptolithenschiefer ist neben dem Ok-
kerkalk der zweite Haupt-Sedimenttyp des ge-
ringmaichtigen (60...80 m) thiiringischen Silurs.
Dieses wird deshalb als eine Periode vollstandi-
ger tektonischer Ruhe aufgefaBt, zumal auch
keine magmatischen Aktivititen bekannt sind.
Der Graptolithenschiefer, eine Wechselfolge
von bitumindsen und pyritreichen euxinischen
Tongesteinen und Kieselpeliten, wird nach
einer kieselpelitfreien Ubergangsfolge, dem
Alaunschiefer des Wenlock, im Budnanian vom
Ockerkalk abgelost. Der Ockerkalk reicht etwa
von der Zone des Monograptus scanius bis Mono-
graptus transgrediens. In den Ockerkalk sind
noch bitumindse, pyritische und graptolithen-
fihrende Tonsteine eingelagert, Kieselpelite
und Ockerkalk schlieBen sich gegenseitig aus.



Der Name Ockerkalk wurde durch GUMBEL
(1863, 1879) in die Literatur eingefiihrt. ,Indem
sich durch Verwitterung Eisenoxyhydrat bildet,
nimmt der an sich grauliche Kalk einen gelbli-
chen Farbton an oder enthilt in konzentrierter
Weise Eisen—Ocker-Putzen und Nester....
Daher ist die Bezeichnung Ockerkalk genom-
men.“ (GUMBEL 1879, S.456).

Infolge der tiefgriindigen Verwitterung sind
Aufschliisse selten und die Angaben iiber
Michtigkeit und Faziesverhéltnisse noch unsi-
cher. Im Marmorbruch Wittgendorf siidlich von
Saalfeld ist in einer 35 X 10 m groBen Wand
der typische Aufbau gut zu erkennen. Er be-
steht hier aus einer Folge massiger und plattiger
Kalksteinbdnke mit schiefrig-mergeligen diin-
nen Zwischenlagen. Die Lagerung ist im we-
sentlichen horizontalparallel, mit der Aus-
nahme von leichten Anschwellungen in einer
Art  beginnender Biohermbildung (mud
mounds).

Da aus dem Raum Wittgendorf-Doschnitg
die vollstdndigsten Profile zu erhalten waren,
stiitzen sich unsere petrologischen Untersu-
chungen iiberwiegend auf dieses Gebiet (PREK-
KER und WEemLIcH 1982). Einbezogen wurden
aber ferner Aufschliisse bei Steinach, Oberlo-
quitz, Saalfeld und Grifenwarth (bei Schleiz).

Der Ockerkalk wird im Hangenden abgeldst
durch bitumindse Tongesteine des Oberen
Graptolithenschiefers, in denen die Grenze
zum Devon liegt. (Zur genauen Grenzziehung
und Feinstratigraphie siehe JAEGER 1959.)

2.
Lithotypen des
Thuiringer Ockerkalkes

Um einen Uberblick iiber Ausbildung und Va-
riationen der bearbeiteten Profile zu gewinnen,
wurden makroskopisch unterscheidbare Gefiige-
charakteristika erfaBt und in Lithotypen geglie-
dert. Die Lithotypen bildeten die Grundlage der
makroskopischen Gesteinsansprache, ihre Ver-
teilung im Profil ist in der Abbildung 1 als ein
Beispiel dargestellt. Im folgenden sollen sie
kurz beschrieben werden (in Klammern steht
die Hiufigkeit des Lithotyps).
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Abbildung1

Schematisches lithologisches Profil des Ockerkalkes in
Thiringen. Abfolge der Lithotypen (jeweils linke Saule)
und Knoten-Matrix-Verhéltnisse
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2.1,
Intraklastenkalk (1 %)

In einer schwarzen Tonsteingrundmasse, die
ungeschichtet, stark bituminds und schwach py-
ritfiihrend ist, sind tber 50% Kalksteingeroile
eingeschaltet. Die Gerdlle sind ungerundet bis
kantengerundet, nicht sortiert und nicht einge-
regelt (debris flow). Thre GroBe schwankt zwi-
schen einigen Millimetern und einem Dezime-
ter. Der Kalkstein ist texturfrei, enthilt nur we-
nig Pyrit und keine Makrofossilien. Die
einheitlich hellgraue Farbe und mikritische
Ausbildung lassen die Ger0lie ais einheitlichen
Gesteinstyp erkennen, der Intraklastenkalk ist
monomikt (Photo 1).

2.2,

Zyklische Tonstein-Kalkstein-
Wechselfolge (6 %)

Die Zyklen dieser Wechselfolge sind zweiglied-
rig, mit einem schwarzen, stark bitumindsen
und pyritfiihrenden Tonsteinband. Die Mich-
tigkeit der Zyklen wechselt zwischen 3 und
8 cm; ihre Basalgrenze, d. h. die Untergrenze
des Tonsteins, ist meist scharf, wdhrend die
Grenze zum zugehorigen Kalksteinband nach
oben hin hiufig flieBend ist. Im Tonstein fin-
den sich framboidale Pyritanreicherungen.
Photo 3 zeigt die typische Ausbildung, die als
Turbidit gedeutet wurde.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, sind auf-
fallende Erscheinungen in diesem Lithotyp die
schon im Kalkband gelegentlich auftretenden
Kalkknollen. Gegen ihre Umgebung, einen mit-
telgrauen Kalkstein, heben sie sich durch ihre
hellgraue Fiarbung ab, die durch eine fast verun-
reinigungsfreie mikritische und sparitische Kar-
bonatausbildung verursacht wird. Durch ein
diinnes, aber durchgehendes Bitumenhédutchen
sind sie scharf abgegrenzt. Ihre GroBe liegt
meist bei- wenigen Zentimetern, ihre Form ist
im Querschnitt unregelmaBig, von oval bis blu-
menkohlartig. Es handelt sich allerdings nicht
um eigentliche Knoten oder Knollen, sondern
um Querschnitte von Stringen mit teils beacht-
licher Langserstreckung.
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2.3,
Gebdnderter Ockerkalk (26 %)

Der gebidnderte Kalkstein unterscheidet sich
von der Wechsellagerung durch das weitge-
hende Zurlicktreten des Tonsteinanteils. Neben
Béandern aus massigem Karbonat liegen solche,
in denen die drei Gesteinstyppen der Wechsel-
folge zusammen auftreten: reine Kalkstein-
stringe, verunreinigte Kalksteinmatrix und
Tonsteinzwischenmittel (Photo 4).

Die Kalksteinbdnder sind dicht, splittrig und
auch verwitterungsbestdndig. Eine unregelmé-
Bige Maserung geht auf das Auftreten diskreter
Knolienstringe zuriick, die nur teilweise ihre bi-
tumindsen Héutichen erhalten haben. Durch
diese Internstruktur sind die Grenzen der Bén-
der wulstig bis rippelartig. Die Machtigkeit der
jeweils durch zwei Binder gebildeten Kleinzy-
klen reicht bis 20 cm, die Binderung selbst ist
horizontal aushaitend, und auch nach einer
randlichen Aufspaltung oder Verschmelzung
von Bandern setzt im gieichen Horizont die
Binderung bald wieder ein, so daB ihr wohl eine
weitreichende sedimentidre Anlage zukommit.
Auch dieser Typ wurde als Kalkturbidit gedeu-
tet.

Photo 1

Intraklastenkalk. Kantengerundete Bruchstiicke eines
Mikrofossil-Kalkes in stiitzender Kalksteinmatrix mit
Crinoidenschutt (debris flow sediment)

Photo 2

Eng und parallel geféltetes Ton-Karbonat-Gestein

(teils grobsparitisch umkristallisiert). Weich-Sediment-
Verformung

Photo 3

Zyklische Kalkstein-Tonstein-Wechselfolge. Tonsteinlagen
(dunkel) mit scharfer Untergrenze und Kalksteinlagen
(hell) mit flieBender Untergrenze in Wechsellagerung,
von isolierten Knollen durchsetzt (marestone-turbidites)

'Photo 4

Gebanderter Ockerkalk. Bander eines mikritischen reinen
Kalksteins (oben) und eines aus Knollen und Matrix
gebildeten Kalksteins werden durch unscharfe Tonstein-
bander (dunkel) getrennt.

Photo 5

Typischer massiger Ockerkalk, in dem crinoidenreiche
Matrix durch Knollen-Strange (hell, schriag angeschnitten)
stabilisiert ist.






2.4.
Knollig-knauriger Ockerkalk (67 %)

Der knaurige OCkerkalktyp entwickelt sich aus
dem gebidndertem Typ bzw. der Wechselfolge
mit dem Zuriicktreten der tonigen Kompo-
nente. Es sind noch zwei Karbonatvarianten
auseinanderzuhalten, eine Matrix und die
Knollen, beide durch unterschiedlich deutliche
Bitumenhidutchen voneinander getrennt. Wie
schon beim Wechsellagerungstyp unterscheiden
sich Knollen und Matrix deutlich in Farbe und
Ausbildung. Besonders auffallend heben sich
beide bei beginnender Verwitterung voneinan-
der ab, da die Knollen zuerst rostbraun (ocker)
verfarbt werden. Die Matrix besteht aus Mikrit
und ist liberwiegend calcitisch, nur vereinzelt
sind sparitische Flecken eingeschaltet. Pyrit ist
feinverteilt oder bildet framboidale Aggregate;
bitumindse Substanz ist an den Knollengrenzen
besonders angereichert, hdufig sind auch Stylo-
lithen.

Die Knollen sind von der Matrix durch Bitu-
men abgegrenzt. Sie ,schwimmen® nur selten
einzeln in der Grundmasse, sondern sind mei-
stens aneinandergereiht oder miteinander ver-
zahnt. Die dullere Form reicht dadurch von
rundlich iiber oval zu regellos bizarren Gebil-
den, ihre Haufigkeit schwankt teils systematisch
(Abbildung 1). Nur selten sind die Knollen mi-
kritisch ausgebildet, sondern vorwiegend spari-
tisch. Wichtigstes Karbonatmineral ist der Do-
lomit. Die Gehalte an silicaklastischen Verun-
reinigungen, Pyrit, Crinoidenfragmenten und
Bitumen sind deutlich niedriger als in der Ma-
trix. Auffallend ist eine leicht erhohte Porositit.
Der Gesteinstyp wurde als mud mound Sedi-
ment gedeutet (Photo 5).

3.
Mineralogisch-petrographische
Charakterisierung

Der Mineralbestand des Ockerkalkes wurde
rontgendiffraktometrisch an Gesamtproben und
Loseriickstinden ermittelt. Die Karbonatmine-
rale sind danach Calcit und Dolomit (evtl. bis
zum Ankerit). Siderit, dessen Vorkommen frii-
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her vermutet wurde, ist nicht vorhanden. In ver-
witterten Proben treten die Eisenminerale Goe-
thit und Hamatit auf, in den Riickstdnden ist in
wechselnder Haufigkeit Pyrit nachzuweisen.
Hauptminerale der unldslichen Riickstdnde
sind Quarz und Muskovit sowie untergeordnet
illitische Tonminerale. Einige Proben en/thiel-
ten gehduft Chlorit und fast alle Proben in sehr
geringen Anteilen Alkalifeldspite.

Der Gesamtgehalt an unloslichen Riickstin-
den in den untersuchten 16 Proben schwankt
zwischen 7,5% fiir die relativ reinsten Kalk-
steine bis zu 30% bei den tonreichen Varieti-
ten. Insgesamt kann fiir den Ockerkalkhorizont
ein mittlerer Gehalt von 17,5 £ 9,1% an toniger
Matrix angegeben werden.

Mikroskopisch sind die Intraklasten calci-
tisch-mikritisch entwickelt, mit wenig Quarz
und Pyrit, einzelnen Mikrostylolithen, einzel-
nen silifizierten Mikrofossilien und nur an den
Grenzen etwas Bitumen. Mikrofossilien k6nnen
an den Grenzen abgeschnitten sein. Die umge-
bende Tonsteinmatrix ist tonig-bituminds ent-
wickelt, teils feingeschichtet, mit viel idiomor-
phem feinverteiltem Pyrit und etwa 30% kiasti-
schen Quarzen von SiltgroBe (Photo 8).

Die Kalksteinmatrix ist homogen und meist
calcitisch-mikritisch entwickelt (Photo 6), nur
selten mit sparitischem Dolomit. Der Calcit bil-

Photo 6

Bioklastischer Calcitmikrit, kreideartig, mit Schnitten
durch Calpionellen. Diinnschliff, ca. 120fach
vergroRert

Photo 7

Bioklastischer Calcitrudit, Crinoiden-Turbidit.
Diinnschliff, ca. 30fach vergréRert

Photo 8

Schnitte durch Intraklast (Mitte) und Knollen (oben).
Die Unterschiede zwischen verunreinigter mikritischer
Matrix, reinem Intraklastenkarbonat mit Mikrofossilien
und Stylolithen-Saum und den sparitischen Knollen sind
deutlich. Diinnschliff, ca. 20fach vergroRert

Photo 9

Schnitt durch eine Knolle, randlicher Bitumensaum und
Feinstruktur deutlich. REM-Aufnahme, ca. 30fach vergroRert
Photo 10

Feinstruktur eines Bitumensaumes. Die schlauchartigen,
verschlungenen Strukturen dhneln Algen-Geweben. REM-
Aufnahme, ca. 700fach vergréRert

Photo 11

Wie Photo 9, starker vergréRert. Die zahlreichen feinen
Kanéle, die die Porositat bedingen, sind deutlich,
stellenweise gebogener Verlauf. REM-Aufnahme, ca. 450fach
vergroRert
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det iiberwiegend Mikro- und Makro-Bioklasten.
Quarzsilt, Glimmer, idiomorpher Pyrit, schlie-
rigwolkiges Bitumen und Stylolithen sind deut-
lich.

Die Knollen sind durch Bitumen randlich be-
grenzt, wobei feine Hautchen oder auch wolkige
bis gewebeartige Streifen auftreten konnen. Das
Karbonat besteht in der Regel aus einem Ge-
misch von isometrisch-kornigem Calcitmikrit
und zuckerkoérnigem Dolomitsparit. Vereinzelt
treten Calciteinkristalle auf, der Calcit besteht
zu einem groBen Teil aus Mikrofossilschutt.
Sonstige Verunreinigungen sind deutlich gerin-
ger verbreitet als in der Matrix.

Dolomit und Calcit wurden im Diinnschliff
durch Anfirbereaktionen unterschieden. Dabei
zeigte sich, daB sowohl im Dolomit als auch im
Calcit Eisenkarbonat eingebaut ist. Die Vertei-
lung des Dolomites ist deutlich spitdiagene-
tisch. Kennzeichnend ist das bevorzugte Auftre-
ten in den Knollen, das Auftreten an Styloli-
then der Matrix, in sparitischen Inseln mit
interkristallinem Bitumen und in epigeneti-
schen Kluftausfiillungen.

4. .
Geochemische Untersuchungen

Zur Charakterisierung der Zusammensetzung
wurden an einigen Proben mit Hilfe der Atom-
absorptions-Spektrophotometrie die wichtigsten
karbonatbildenden Elemente bestimmt. Da sich
weder Grundmasse und Knoten exakt trennen
lassen noch das sulfidische Eisen vollstindig
eliminiert werden konnte, kommt den Ergebnis-
sen nur Ubersichtscharakter zu. Die Analysen-
ergebnisse zeigt Tabelle 1.

Um einen Uberblick iiber die ungefihre Ver-
teilung der Elemente zwischen Knollen und
Karbonatmatrix zu erhalten, wurden die Pro-
ben, in denen Knollen auftreten, den Proben,
die nur Matrix enthalten, gegeniibergestellt (Ta-
belle 2). Es ergibt sich als Tendenz: Magnesium
und Eisen sind in den Knollen auf mindestens
das Dreifache gegeniiber der Matrix angerei-
chert, d. h. Dolomit bevorzugt die Knollen.
Strontium ist in den Knollen abgereichert.
Mangan zeigt keine Unterschiede zwischen Ma-
trix und Knollen.
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Probe CaCO; [CaMg |[FeCO; |Mn Sr

(%) (COq), (%) (g/t) |(g/t)
(%)

Intraklastenkalk |76,9 5,0 0,75 350 (130

Wechsellagerung | 65,9 4,2 0,78 230 |135

Massiger 75,4 4,2 0,76 450 |[240

Kalkstein

Gebanderter - 75,8 7:3 1,2 215 |155

Kalkstein

Gebanderter 28,1 19,4 6,8 330 50

Kalkstein,

Matrix

Kleinknolliger 76,7 6,7 0,82 400 (140

Kalkstein

Mittelknolliger 83,8 4,8 0,83 242 |115

Kalkstein

Mittelknolliger 42,9 3,2 0,84 325 50

Kalkstein,

Matrix

Mittelknolliger 81,9 6,3 1.2 280 |215

Kalkstein

Mittelknolliger 79,9 4,8 0,9 240 |155

Kalkstein

Mittelknolliger 44,5 17,6 4.5 218 85

Kalkstein,

Matrix

Mittelknolliger 75,7 6,7 1,1 423 |[245

Kalkstein

GroBknolliger 76,0 6,0 0,8 325 |145

Kalkstein

GroBknolliger 30,1 34,7 5,0 173 50

Kalkstein,

Matrix

Dunkelgrauer 62,0 16,7 4,5 558 |110

Kalkstein

Hellgrauer 74,5 6,3 0,9 260 |130

Kalkstein

Tabelle 1

Analysen des Karbonatanteils im Ockerkalk

Vergleicht man die karbonatbildenden Ele-
mente im Ockerkalk mit Kalkstein-Durch-
schnittswerten aus der Literatur. (Tabelle 3),
dann zeigt sich, daB Calcium, Magnesium und
Eisen im normalen Rahmen liegen. Auffallend

. sind dagegen die relativ sehr geringen Gehalte

bei Mangan und Strontium von jeweils nur
einem Drittel bis Viertel der Durchschnitts-
werte. Versucht man aus diesen beiden Werten
Riickschliisse auf den Bildungsraum zu ziehen,
kommt man zu widerspriichlichen Ergebnissen.
Strontium ist in Karbonaten vor allem an den
Aragonit gebunden. Unsere niedrigen Werte
schlieBen damit eine stdrkere Aragonitbildung
wihrend der Sedimentation und Zementation
aus, sprechen fiir eine frithe Diagenese unter-
halb der ACD-Linie (Aragonit Compensation



Element Grundmasse Knollen Verhaltnis
Knollen/
Grundmasse

Calcium 19,9 % 31,6% 1,6

Magnesium 0,83% 2,2% 2,75

Eisen 0,46 % 1,6% 3,5

Mangan 292 g/t 312 g/t 11

Strontium 170 g/t 100 g/t 0,6

Tabelle 2

Vergleich von Elementgehalten in der Grundmasse und in
knollenreichen Lagen

Depth) des Knollenzements, also fiir Tiefsee-
Milieu. Beim Mangan miilten fiir euxinische
und androbe Bereiche aber hohe Gehalte zu er-
warten sein (WEDEPOHL 1970 : 500 g/t fiir flach-
marine, 2000 g/t fiir tiefmarine Bildungsberei-
che). Jedoch haben SHANMUGAM und BENEDICT
(1983) gezeigt, daB hohe Gehalte an vulkani-
sche Einfliisse gebunden sind. Unser Wert, der
mit 300 g/t etwa so hoch wie im rezenten Coc-
colithenschlamm des Atlantik liegt, wiirde da-
mit insbesondere die tektonisch-vulkanische
Ruhe im Silur widerspiegeln.

5.
Verwitterung des Ockerkalkes

Da der Ockerkalk seinen Namen dem Verwitte-
rungsprodukt Ocker verdankt, seien hier noch
einige Bemerkungen zur Verwitterung angefiigt.

Die namengebende Verfirbung zu ,Ocker”
setzt sehr schnell ein, sobald Feuchtigkeit und
Sauerstoff auf den Kalkstein einwirken. Die
grauen Partien sind dabei an die Grundmasse
gebunden, wihrend die Knollen sich anférben.
Ursache dieser differentiellen Firbung des pri-
mir einheitlich grauen Gesteins sind die erhoh-
ten Eisengehalte und Porosititen im Dolomit
(und Ankerit?) der Knollen. Farbnuancen in der
Grundmasse sind durch unterschiedliche Bitu-
men- und Pyritgehalte bedingt.

Die leuchtende Fiarbung, die dem Ockerkalk
seinen Reiz als Baustein verleiht, ist nur fiir die
ersten Stadien typisch. Sie weicht bald einem
unscheinbaren Gelbgrau, wie es fiir verwitterten
Dolomit typisch ist. Auffallend ist, daB die
Knollen, in denen die Verwitterung begann, zu-
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nichst durch den Limonit verkrustet sind und
iuber die Grundmasse herausragen, spiter je-
doch nur noch aus Mulm bestehen und zu
Hohlrdumen auswittern.
So ergibt sich folgende Reihenfolge der Ver-
witterungserscheinungen:
a) rostfarbene Knollenstringe
grauer Grundmasse,
b) unscheinbar gelbgraue kompakte Kalksteine,
c) Kalksteine mit heraustretenden braunen
Knollenstrukturen,
d) Kalksteine mit Hohlungen (Kramenzel-
kalke) und
e) Mulm und Farberden.

in leuchtend

6.
Die biogenen Komponenten
der Kalksteine

Die Kalksteinmatrix des Ockerkalkes und die
Knollenstringe bestehen aus biogenem Detri-
tus. Die Hauptmasse liegt in geringer Partikel-
groBe vor, doch findet sich auch ein deutlicher
Anteil bis 100 pm Durchmesser und auch Fossi-
lien bzw. ihre Bruchstiicke bis 400 um Durch-
messer. Eindeutig zu erkennen sind als hdufige
bis gesteinsbildende Fossilien Calpionellen,
Calcisphiren, Ostracoden und Foraminiferen.
Als einziges gesteinsbildendes Makrofossil
kommen Crinoiden hinzu.

Die Calpionellen, Protozoen der Klasse Ci-
liata PETRY 1852 (?), haben glockenférmige bis
U-formige diinnschalige calcitische Gehause
einer GroBe von meist unter 50 um. Sie sind

Tabelle 3
Vergleich der karbonatbildenden Elemente des Ockerkalkes
mit Karbonatdurchschnitten

Karbonat- Karbonatdurchschnitte nach
bildende
Elemente WEDEPOHL ROSLER und
des Ocker- (1970) LANGE (1975)
kalkes
Caicium 26,3% - 31,5% 30.2%
Magnesium 1.4% 2,6% 4,7%
Eisen 0,9% 1.4% 0,4%
Mangan 300 g/t 700 g/t 1100g/t
Strontium 130 g/t 450 g/t 610 g/t

X



leicht zu erkennen und in groBer Anzahl vor-
handen (Photo 6). Bekannt sind sie bereits aus
dem Silur Gotlands durch MANTEN (1971). Die
Lebensweise dieser Tintinniden ist marinplank-
tonisch, so daB sie zum Nannoplankton zu
rechnen sind. Interessanterweise schlieBen sich
Tintinniden und Radiolarien gegenseitig aus
(FLOGeL 1982), was auch im Thiiringer Silur
deutlich wird. Bei den Foraminiferen {iberwie-
gen kugelige Formen. Nihere Bestimmungen
wurden an silifizierten Formen vorgenommen.
Sicher erkannt wurden dabei Vertreter der Gat-
tungen Hyperammina Brapy 1878, Psammo-
sphdra Scuurze 1875, vermutliche Vertreter der
Gattungen Blastammina E1SENACK 1932 und Sac-
camina SARS 1869 sowie evtl. der Gattung Am-
phitremoida Ei1seNAck 1937. Zur Lebensweise
dieser Foraminiferen kann gesagt werden, daB
die rezenten Vertreter dieser Familien nach
MorTtoN (1930) typische Tiefwasserformen dar-
stellen.

Ostracoden wurden ebenfalls als silifizierte
Formen in Loseriickstinden bestimmt, kalk-
schalige Formen sind aber im Gestein vor allem
auch als Schill sehr hidufig. Die bestimmten
Formen gehoren zu den Gattungen Semibolbina
JorDAN 1964, Parabolbina Swartz 1936, Acan-
thoscapha UrLLricH und BASSLER 1923, Beeche-
rella ULLrRIcH 1891, Berounella Boucek 1936
und Tricornia Boucek 1936. Zur 6kologischen
Bedeutung von silurischen Ostracoden gibt es
bisher kaum Bemerkungen. Typisch fiir unsere
Formen sind die Bestachelung und Bedornung
der rohrenférmigen Fortsidtze vieler Ostracoden,
eine Dominanz der Podocopida MULLER 1894,
viele kleine glattschalige Ostracoden, das Feh-
len von Beyrichien und von Entomozoen. Die
Ostracodenvergesellschaftung kann damit dem

(devonischen) Thiiringer Okotyp zugeordnet -

werden, den BLUMENSTENGEL (1963, 1977) als
»kalkig-tonige, hemipelagische Fazies“ be-
schreibt.

Conodonten wurden ebenfalls in einigen Ex-
emplaren gefunden. Es sind Vertreter der Gat-
tungeh Prinonognathus PANDER 1856 (= Prio-
niognathus FAY 1959), Lonchodina BASSLER 1925
und Hindeodella ULLRICH und BASSLER 1926.

Von jeher ist das gehdufte Auftreten von Cri-
noiden im Thiiringer Ockerkalkprofil aufgefal-
len (Photo 7). Sie werden bereits von GUMBEL
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(1863) und RicHTER (1869) erwdhnt. VoLk
(1955) hat im Profil von Steinach drei Binke
oder Horizonte mit Crinoiden beschrieben. Seit
einer Bestimmung von zwei Kelchfunden bei
Grifenthal werden sie der Gattung Scyphocrinitis
ZeNKER 1833 zugeordnet (Scyphocrinushori-
zonte). Fiir diese Gattung kann man keine
Schliisse iiber den engeren Lebensraum ziehen,
vielmehr wird ihnen eine freischwimmende Le-
bensweise zugewiesen (KROEMMELBEIN 1977).
Weitere Makrofossilien sind verschiedentlich
gefunden worden, doch meist nur in einzélnen
Exemplaren und vor allem in den tonigen Zwi-
schenschichten. Sie sind nicht gesteinsbildend.

Zur Verbreitung der Crinoiden im Ockerkalk-
profil haben wir detaillierte Untersuchungen
angestellt. Nach der makroskopischen Auf-
nahme eines nahezu vollstindigen Profiles
konnten die Funde drei Crinoidenhorizonten zu-
geordnet werden. So wurden die Angaben VOLKS
(1955) bestitigt. Doch war dabei auffallend, daB
damit die Gesamtmichtigkeit der Horizonte
iiber 40% der Profilméchtigkeit betrug. Die ni-
here Untersuchung mit Hilfe von Diinnschliffen
zeigte dann auch, daB Crinoidenbruchschill iiber
den gesamten Ockerkalk verteilt ist, vielleicht
mit zwei Besonderheiten: einer Anhdufung bis
zu einem Crinoiden-Packstone im oberen Pro-
fildrittel (Photo 7) und dem Auftreten einer cri-
noidenfreien Zone im unteren Drittel.

Die Gehalte an gesteinsbildendem Mikrofos-
sildetritus und Nannoplankton wurden durch
Schliffanalysen ermittelt. Danach schwankt der
Partikelanteil, in 65 Schliffen gemessen, zwi-
schen 30% und 75%. Er ist also in vielen Fillen
geriistbildend. Deutlich heben sich zwei Ma-
xima heraus. Das erste liegt bei 68 + 6% und ist

Photo 12

Knollen-Stringe (Problematica) im Querschnitt gesehen.
Die aufrechte Orientierung ist z. T. deutllch

Photo 13

Knollen-Strange (Problematica) parallel zur Léngs-
richtung gesehen (praparierte Probe). Die Parallelorien-
tierung sowie der wechselnde Durchmesser sind zu
erkennen.

Photo 14

Knollen-Strange (Problematica) im Karbonat-Schlamm-
Gestein, teils herauspréapariert

Photo 15

Knollen-Strénge in der Aufsicht. Die Verzweigungen sind
deutlich.
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typisch fiir die calcitische Matrix, das zweite
liegt bei 40 =+ 8%, wenn man die grundmassen-
reichen Proben eliminiert, bei etwa 33%. Es ist
typisch fiir die Knollenstringe. Aus diesen Wer-
ten lassen sich SchluBfolgerungen auf den Zeit-
punkt der Zementation ableiten. So ergibt sich
fir die Knollen eine Minus-Zement-Porositét
von 67%, was nach den Werten von SCHOLLE
(1977) fiir pelagische Kalksteine einer nur ge-
ringen Versenkungsteufe zur Zeit der Zementie-
rung entsprechen wiirde. Fiir die Kalkmatrix er-
gibt sich eine Minus-Zement-Porositit von
32%, entsprechend einer Versenkung um
1500 m zur Zeit der Zementierung. Danach
stellen die Knollen einen frithdiagenetischen
Zementit dar, wihrend mit der Kalkmatrix
ein Kompaktit vorliegt, der erst in groferen
Teufen seine Porositdt verlor.

Z
Struktur der Knollenstringe

Auch die Knollenstringe selbst sind unseres
Erachtens biogene Bildungen. Der Durchmesser
der Stringe ist variabel. Er betrdgt zwischen
etwa einem und vier Zentimetern. Ovale For-
men iiberwiegen, doch sind auBerdem sowohl
kreisrunde als auch pilzférmige, blumenkohlar-
tige und bizarre Querschnittsformen moglich.
Die Schnitte dhneln einerseits Stromatactis, an-
dererseits auch Planolites. Im Unterschied zu
Planolites sind ovale Querschnitte mit ihrem
groBten Durchmesser senkrecht zur Schichtung
orientiert (Photo 12). Die Léngsrichtung zeigt
schnelle und unregelmédBige Wechsel der
Durchmesser (Photo 13). Die Stringe wurden
bis zu einer Linge von 1,50 m beobachtet, errei-
chen aber meist nur mehrere Dezimeter. Relativ
hédufig sind Verzweigungen, und zwar immer
nur einfache und nur eine Verzweigung pro
Strang (Photo 15). Die Verzweigungen liegen
mit beiden Asten angenihert in der Schichtung.
Die auffallendste Erscheinung ist wohl aber die,
daB alle Stringe subparallel liegen und deutlich
in einer Richtung eingeregelt sind (Photd 13
und 14), wie dies bereits aus dem Unterdevon
beschrieben worden ist (LANGBEIN und MEINEL
1985). Abgesehen von der vorwiegenden Dolo-
mitisierung bestehen die Knollen aus dem glei-
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chen Mikrofossildetritus wie die Matrix. Eine.
wesentlich frithere Zementierung ist der einzige
Unterschied. Die Bitumenhdutchen, die die
Knollen abgrenzen, stehen sicher in Beziehung
zu den Problematica. Sie haben eine submikro-
skopische Internstruktur (Photo 10), die an die
Struktur von Girvanella, einer (problematischen)
Alge, erinnert. Internstrukturen im Knoten-
strang sind undeutlich. Die gebogenen Kanile
(Photo 9, 10, 11), die die Porositit bedingen,
konnten als solche gedeutet werden. Da sich die
Problematica deutlich von den dhnlichen Bil-
dungen Stromatactis und Planolites unterschei-
den, bezeichnen wir sie als Planolitoides.

8.
Diskussion und SchluBfolgerungen

8.1.
Planolitoides

Fiir die Deutung der Problematica sind drei Va-
rianten in Betracht zu ziehen:

a) die Knollenstringe stellen anorganische, dia-
genetische Gefiige dar,

b) es handelt sich um Ichnofossilien in der Art
von Planolites,

¢) die Knollenstrange stellen pflanzliche Reste
dar, in denen nur noch die bitumindse Haut er-
halten ist, wihrend die heutige Struktur vom
Steinkern gebildet wird.

Gegen die erste Moglichkeit sprechen insbe-
sondere die Liangserstreckung, die dichotome
Aufspaltung, die subparallele Anordnung und
die schichtungsnormale Ausrichtung der linge-
ren Querschnittsachse. Gegen eine Ichnofossil-
ableitung sprechen die Lingsausrichtung, der
unregelmiBige Durchmesser im cm-Bereich so-
wie die einfachen und orientierten Verzweigun-
gen. Deshalb halten wir die dritte Deutungsva-
riante fiir die wahrscheinlichste. Es kdnnte sich
um Schlduche syphonaler Algen (oder
Schwiamme?) handeln, die auf dem Boden stro-
mungsgeregelt, sedimentbindend und mit Sedi-
ment gefiillt, frihdiagenetisch zementiert. wur-
den. Magnesiumreicher Zement und beobach-
tete Mikritisierungen von Fossilresten konnten
mit der Algentéitigkeit gut in Einklang gebracht
werden. Die Orientierung der Stringe ergibt



sich zwanglos aus déem orientierten Wachstum
der Verzweigungen und der schichtparallelen
Ablagerung der Aste unter dem EinfluB kon-
stanter Bodenstromung. Unklar muB3 der eigent-
liche Bildungsraum bleiben, ob auf dem Boden
liegend, ob aufrecht im Sediment stehend oder
planktonisch. Syphonale Algenstadien sind vor
allem von Chlorophyten (Syphonocladales) und
Phaeophyten (z. B. rezente Laminariales) be-
kannt. Dabei liegen fiir die Braunalgen, die kein
Gerlist abscheiden, diese hochsten Entwick-
lungsstadien schon im Paldozoikum, so daB
eine solche Deutung als wahrscheinlich er-
scheint. Die verschiedenen Andeutungen von
Strukturen konnen auf unterschiedliche Gewe-
bestrukturen von Cortex und Medulla bezogen
werden.

8.2,
Bildungsraum und Sedimentationsmilieu

Bei der Besprechung der einzelnen Tiergruppen
wurde bereits auf ihren 6kologischen Aussage-
wert eingegangen. Die wichtigste Geriistsub-
stanz des Ockerkalkes besteht aus Calpionel-
len (tiefmarin, Beckenfazies), Foraminiferen
(Tiefwasserformen), Ostracoden (hemipelagi-
sche Formen) und vor allem kleinkOrnigem
Nannoplankton. Die Vorkommen von Crinoi-
den (schwimmende Formen) und die der pla-
nolitesartigen Problematica stehen einer Deu-
tung als offen marine Bildung nicht entgegen,
andere Fossilgruppen sind nur untergeordnet
vertreten. Das haufigste dieser nicht gesteinsbil-
denden Makrofossilien, der Cephalopode Ortho-
ceras, ist ebenfalls offen marin und liegt in
Steinkernerhaltung vor, d.h. seine primir arago-
nitische Schale wurde am Meeresboden aufge-
16st und zwar unterhalb der ACD-Linie. Sedi-
mentologische Merkmale lassen sich einem pe-
lagischen bis Beckenrand-Bildungsraum zuord-
nen. So entsprechen die gebidnderten Tonstein-
Kalkstein-Wechselfolgen, die gehduft und in bis
zu 1 m méchtigen Horizonten im Profil auftre-
ten, Turbiditeinschaltungen in pelagischen
Kalksedimenten (ScHOLLE, ARTHUR und Ek-
DALE 1983). Die Intraklast-Horizonte, die nur
vereinzelt und in gleichen Profilen, aber nicht
im gleichen Niveau auftreten, werden etwa
0,5 m méchtig und konnen als debris flow, -als

»Zufuhrkandle“ von Turbiditen, als Ausldufer
von Rutschmassen-Verteilungskanilen (fan dis-
tributary channels) angesehen werden (Cook
und MurrLins 1983). SchlieBlich finden sich
auch die fur Rutschungserscheinungen typi-
schen Weich-Sediment-Verfaltungen (soft sedi-
ment sliding, Photo 2) sowie die fiir Beckensedi-
mente typischen feinlaminierten Tongesteine.

Uberlegungen zur Strontiumverteilung im
Ockerkalk schlieBen sich einer Tiefwasser-Deu-
tung an. Die durchgehend graue Farbe des Ok-
kerkalkes, ein hoher Bitumengehalt und Anhéiu-
fungen von Pyrit deuten an, daBB wiahrend der
gesamten Ockerkalk-Sedimentation eine oxidie-
rende, eigentlich pelagische Tiefseefazies nicht
erreicht wurde. ‘

Als Bildungsraum des Ockerkalkes nehmen
wir aufgrund der genannten Merkmale das
Abyssal an, den Tiefschelf-Bereich zwischen
karbonatfreier Kieselpelit-Sedimentation unter-
halb der CCD-Linie und der von Flachwasser-
schutt bestimmten aragonitfithrenden und ara-
gonitzementierten Karbonatsedimentation
oberhalb der ACD-Linie. Hiufige Turbiditlagen
deuten auf eine Nihe zum Beckenrand mit di-
stalen Turbiditen und Hangrutschmassen hin.

8.3.
Das Sedimentationsmodell

des Ockerkalkes

Nimmt man fiir das Silur (und untere Devon) in
Thiiringen weitgehende tektonische Ruhe an,
dann mufB3 das Sedimentationsbecken, das die
entsprechenden Sedimente aufnahm, bereits im
hochsten Ordovizium angelegt worden sein. Die
Gesamtmaichtigkeit der Sedimente 148t sich nur
angendhert abschitzen. Bis zum Ende des Un-
terkarbons betrug sie etwa 2 500 m. Beriicksich-
tigt man noch den Maichtigkeitsverlust durch
die Tongesteinskompaktion . (ca. 400 m) und
eine Mindesthohe des Wasserspiegels iiber den
im hoheren Unterkarbon auftretenden proxima
len Turbiditen von etwa 200 m, ergibt sich fiir
das Sedimentbecken eine wahrscheinliche ur-
spriingliche Tiefe von etwas iiber 3000 m. Die
Sedimentation in diesem epikontinentalen Bek-
ken begann mit dem Lederschiefer, den man als
glaziomarines Drift-Sediment auffassen kann.
Als néchstes folgte eine pelagische Kaltwasser-
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Sedimentation mit Kieselfauna und Graptoli-
then in einer Graptolithenschiefer-Kieselschie-
fer-Wechselfolge, die unterhalb der CCD-Linie
oder Calcit-Lysocline abgelagert wurden. Durch
Sedimentauffiillung oder Temperaturdnderung
geriet der Meeresboden inzwischen in den Tie-
fenbereich zwischen Calcit-Séttigung und Ara-
gonit-Untersdttigung, und es kam zur erhOhten
Produktion und Erhaltung von karbonatischer
Nannoplanktonfauna sowie zur benthonischen
Aktivitdt von Organismen. Es iiberwog die in-
situ-Ablagerung, doch sind auch Anzeichen von
Resedimentation zu finden, wie hdufige Turbi-
dite und seltene FlieBbreccien, matrixgestiitzte
Aufarbeitungsbreccien als Rinnenfiillungen.
Die kreideartigen Kalkschlammsedimente sind
stark von stromungsbedingten Umlagerungen
abhingig, so daB die Michtigkeiten wechseln
konnten. Trotz tektonischer Unsicherheiten
miissen daher die Maxirhalmichtigkeiten fiir
den Ockerkalk (bisher 30 m) wohl verdoppelt
werden. Eine liickenhafte friihdiagenetische Ze-
mentation durch Magnesiumcalcit ohne durch-
gehende Hartgriinde fand statt, die iibrigens ty-
pisch ist fiir kreideartige Kalkpelite in der Ndhe
der Lysocline, da die Calcitiibersdttigung sehr
gering war, aber fiir Dolomit (bzw. MgCO,)
noch deutliche Ubersittigung bestand. Durch
die Anhdufung von strangférmigen organischen
Bildungen wurde der Kalkschlamm bis zur Bil-
dung von Schlamm-Biohermen (mud mounds)
stabilisiert, so daB sich geneigte Schichtung ein-
stellen konnte (foresets). Eine konstante Boden-
stromung bewirkte zwar eine Einregelung der
Problematica, war aber nicht reich genug an
Sauerstoff, so daB wiahrend der gesamten Ocker-
kalk-Sedimentation im Sediment reduzierende
Verhiltnisse herrschten.

Die diagenetische Entwicklung des Ockerkal-
kes war determiniert durch die liickenhafte Ze-
mentation in der Ndhe der Oberfliche. Die
Knollenstringe hatten bereits frith ihre endgiil-
tige geringe Porositdt erreicht, wahrend der
Kalkschlamm der Matrix mit zunehmender
Uberlagerung kompaktiert und vermutlich erst
im Karbon mit beginnender Drucklésung am
Karbonat und Zementation mit eisenreichem
Calcit im Restporenraum von etwa 30 % endgiil-
tig verfestigt wurde.
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Besprechungen

FLEISSNER, 'H., und A. RODIGER
Das ewige Meer.
Seit 500 Millionen Jahren Wiege des Lebens.

118 Seiten, 52 Farbphotos,

83 SchwarzweiBBphotos, 1 Zeittafel.
Kosmos, Franckh’sche Verlagshandlung:
Stuttgart, 1984.

Die iltesten Lebewesen auf unserer Erde bewohnten
ausschlieBlich die Ozeane, und bereits vor mehr als
einer halben Milliarde Jahren gab es hier eine unge-
heure Vielfalt von Tieren und Pflanzen, wie durch
Funde von Fossilien belegt ist. In der zweiten Hilfte
des Erdaltertums setzte dann die Entwicklung des Le-
bens aus dem Meer heraus auf das Land ein und auch
die der Meeresbewohner wurde fortgefiihrt. Ebenso
sind gegenldufige Entwicklungen bekannt. So kehrten
einzelne Landtiere wieder zum Wasserleben zuriick.’
Der vorliegende Titel schildert das heutige Leben im
Meer und stellt es dem ldngst vergangenen, dem vor-
zeitlichen, uns nur noch anhand von Fossilfunden be-
kannten, gegeniiber (Aktualitdtsprinzip). Der rezente
Formen- und Artenreichtum des Lebens in unseren
Meeren konnte sich nur entwickeln, weil die Evolu-
tionsmechanismen und -prinzipien nicht nur fiir
einen eng begrenzten Zeitraum Gililtigkeit hatten,
Fossilien also Glieder einer Entwicklungskette sind,
ohne die die Vielfalt des rezenten Lebens nicht exi-
stieren wiirde.

Die Autoren wenden sich mit ihrem Buch vor-
nehmlich an bio- und geowissenschaftlich interes-
sierte Laien. In sehr einpriagsamer Weise wird im Ka-
pitel ,Vom Leben in Kolanien“ die Entwicklung der
Korallen von den Solitdrformen im Erdaltertum iiber
riffbildende, weltweit verbreitete Formen im Ordovi-
zium und Silur bis zum Niedergang im Perm darge-
legt. Es werden die heute nur in warmen tropischen,
flachen und gut durchliifteten Gewassern lebenden
Formen beschrieben. In dquivalenter Manier sind u.a.
Moostierchen, Graptolithen und Stromatoporen abge-
handelt. Im Abschnitt ,Wohnungen: Schalen, Ge-
hiuse, Rohren“ spannt sich der Bogen von prakambri-
schen Mollusken iiber ordovizische Orthoceren, im
Devon bis zur Kreide vorherrschende Ammoniten,
tertidre, z. T. noch heute existierende Schneckengat-
tungen bis zu den bis in die Gegenwart mit wenigen
Arten iiberlebenden Nautiliden und Brachiopoden.
Als ,Tiere in Ritterriistung werden GliederfiiBler
und Stachelhduter beschrieben. Die Wirbelsdule als
zentrales Stiitzelement unterscheidet die Chordatiere
von allen tibrigen Stimmen des Tierreiches. Auf diese
Grundkenntnis bauen die Autoren die Ausfithrungen
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im Abschnitt ,Wirbeltiere“ auf und aus. Ausgehend
von den Agnathen iiber die Placodermen werden u.a.
die Fische abgehandelt, ohne jeweils die Evolution
von den fossilen zu den rezenten Formen aus dem
Auge zu verlieren, womit auf Grundvoraussetzungen
fir die Entwicklung von Meeres- und Landtieren hin-
gewiesen wird. ,Vom Schwimmen, Laufen und Trei-
benlassen“ der Tiere, letztendlich als Ergebnis des
Zwanges zur Anpassung an neue Lebensriume und
Lebensweisen, handelt das folgende Kapitel. ,,Orien-
tierungshilfen: Vom Tasten, Fithlen, Héren, Sehen“
werden im nichsten Kapitel behandelt. Sie sind fiir
das Uberleben der Tiere #uBerst bedeutsam. Je kom-
plexer die Lebensformen sind, desto kompliziertere
Organe werden entwickelt, beispielsweise die beim
Hai fur die Aufnahme chemischer Reize. Bei allen
Stimmen der Meeresbewohner, von den Schwdmmen
bis zu den Walen, gibt es Arten, die sich von Plankton
erndhren. Diese seit jeher sehr spezialisierte Erndh-
rungsweise wird im Abschnitt ,Planktonfresser und
ihre Fangmethoden“ sehr anschaulich dargelegt. Die
Riesenhaie hatten Zihne von beeindruckender
GroBe, die u.a. von den Autoren als ,,Werkzeuge und
Waffen“ gewertet werden, wiahrend z. B. dem Rochen
Dornen und Stacheln an der Schwanzwurzel als Waf-
fen dienen (iiber Jahrmillionen hinweg genutzte Ver-
teidigungswaffen der Stachelhduter!). Scheren und
Zangen der Krebstiere bewdhren sich seit iiber 200
Millionen Jahren zum Ergreifen und Zerkleinern der
Beute. Das letzte Kapitel, ,Seitenblick“, 148t den Le-
ser den Atem der Evolution beim Tauchen in einem
tropischen Korallenriff spliren und fithrt ihn so zu
den Fragen, wie wohl einst die Welt der Urmeere aus-
sah, das Zusammenleben funktionierte, welche Funk-
tion Buntheit und Vielgestaltigkeit hatten und wel-
chem Zweck sie heute dient. Und hierin liegt wohl
das Hauptanliegen des Titels, anzuregen und darauf
aufmerksam zu machen, welche vielfiltigen Probleme
die Natur fiir uns offenhilt.

Weiterfiihrende Literatur, eine Systemtabelle, ein
Glossarium zoologischer und paldontologischer Fach-
ausdriicke und das Sachregister ermdglichen dem Le-
ser eine Vertiefung der dargebotenen Thematik.

Der Titel, fiir Laien ausgelegt, ist aber auch Fach-
leuten zu empfehlen, nicht zuletzt wegen der Ausstat-
tung mit hervorragenden SchwarzweiB3- und Farbpho-
tos.

G. KRUMBIEGEL



Zusammenfassung

Eine von K. ZAGoRA 1968 beschriebene Ostrakoden-
fauna aus dem jiingsten Unterdevon Ostthiiringens
wird unter Beachtung paldodkologischer und sedi-
mentologischer Aspekte interpretiert. Es handelt sich
um eine marine Flachwasserfauna, die vor der Einbet-
tung in einen tieferen (bathyalen) Meeresraum trans-
portiert worden ist.

Summary

Neritic Ostracoda in the youngest
Lower Devonian of Thuringia

Ostracoda fauna of the youngest Lower Devonian of
East Thuringia, described by ZAGora in 1968, is inter-
preted in consideration of paleoecological and sedi-
mentological aspects. It is a marine neritic fauna
transported to a deeper (bathyal) sea area before being
embedded.

Pesome
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1.
Einfiihrung

Im Jahre 1968 wurde von K.ZAGORA eine Ostra-
kodenfauna aus dem Grenzbereich Unter-/Mit-
teldevon Ostthiiringens beschrieben, deren Zu-
sammensetzung sich erheblich von der aller an-
deren aus dem thiiringischen Devon bekannten
Ostrakodengemeinschaften unterscheidet. Nach
Vergleichen mit rezenten Ostrakoden (PURI u.a.
1964) wurde diese Gemeinschaft bereits damals
als marine Flachwasserfauna gedeutet und die
Unterschiede zu den anderen devonischen
Ostrakodenfaunen Thiiringens als Ausdruck
einer faziellen bzw. Okologischen Differenzie-
rung angesehen. Fiir diese Auffassung konnen
nunmehr weitere Argumente erbracht werden.
Ferner wird am Beispiel dieser Ostrakoden-
fauna gezeigt, daB3 bei der paldogeographischen
Interpretation biologische und lithologische Fa-
zieskriterien im Komplex bewertet werden miis-
sen, da eine getrennte Auswertung zu falschen
SchluBfolgerungen fiihren kann.

g
Fundumstiande

Die Ostrakoden stammen aus Linsen bzw. La-
gen kalkig-sandiger Gesteine in Litho-Abschnitt
B der Tentakulitenschiefer und Nereitenquar-
zite (Abbildung 1). Dieser Profilabschnitt ist
durch relativ hohen Quarzitanteil, relativ groB3e
Dicke der Quarzitlagen (hdufig mehrere Zenti-
meter) und Einlagerungen von fossilfithrenden
Konglomeraten und der bereits erwdhnten kal-
kig-sandigen Gesteine gekennzeichnet. Die
Konglomerate sind seit mehr als 100 Jahren be-
kannt; sie werden gewohnlich als ,,RICHTERsche
Konglomerate“ oder ,Konglomerate der Nerei-
tenschichten“ bezeichnet (Vork 1961). Um-
fangreiches Material aus den , RICHTERschen
Konglomeraten“ befindet sich in der VoLk-
Sammlung des Geiseltalmuseums der Martin-
Luther-Universitdt Halle-Wittenberg. Es wurde
zum Vergleich mit herangezogen. Die kalkig-
sandigen Gesteine (sandige Biosparite bis kal-
kige Sandsteine) enthalten auBer Ostrakoden
vor allem Tentakuliten und Echinodermenreste,
alle meist verkieselt und deshalb mit Monochlor-
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essigsdure oder — bei entkalkten Proben — mit
Wasserstoffperoxid gewinnbar.

Die interessantesten Aufschliisse in Ab-
schnitt B der Tentakulitenschiefer wurden von
K. Zacora 1977 ndher beschrieben, darunter



auch die beiden wichtigsten Ostrakodenfund-
punkte Creunitz und Schaderthal.

Fiir die stratigraphische Einstufung des Hori-
zontes sind vor allem Tentakuliten, Brachiopo-
den und Ostrakoden von Bedeutung. Die Tenta-
kuliten erlauben eine exakte Korrelation mit
dem bohmischen Devonprofil (Daleje-Stufe:
cancellata-Zone und tiefster Teil der richteri-
Zone; K. Zacora 1964, 1977, LUTke 1979,
CHLUPAC 1982 und CuHLUPAC, LUKES und Zik-
MUNDOVA 1979). Brachiopoden (Spiriferen der
mosellanus-Gruppe) und Ostrakoden (Zygobeyri-
chia subcylindrica u. a.) ermoglichen eine Zuord-
nung zur Oberems-Stufe im Sinne der rheini-
schen Unterdevon-Gliederung (CARLS u. a.
1972, SorrLe 1972, BEckeErR und BrLess 1974,
MITTMEYER 1974, BECKER und SancHEz DE Po-
SADA 1977 u.a.).

3.
Zusammensetzung und
Erhaltung der Fauna

Von den beiden genannten Fundpunkten liegen
ca. 4200 Ostrakodenschalen aus rd. 10 kg Pro-
benmaterial vor. Davon sind etwa 50% be-
stimmbar (Photo 1...3).

Der nicht bestimmbare Anteil der Fauna be-
steht zum groBten Teil aus merkmalsarmen,
glattschaligen Podocopida, zum geringen Teil
handelt es sich um schlecht erhaltene Vertreter
anderer Gruppen.

Bei den bestimmbaren Ostrakoden dominie-
ren ornamentierte Formen (mit Fein- und
Grobskulptur). Mit mehr als 1% sind an der Zu-
sammensetzung des bestimmbaren Anteils der
Fauna folgende Arten beteiligt:

Punctoprimitia cf. simplex (STEWART) 14%
Ponderodictya punctulifera (HALL) 12%
Polyzygia beckmanni antecedens ZAGORA 7%
Healdia kirchbergensis ZAGORA 6%
»Eriella“ kegeli ZAGORA 6%
Eridoconcha papillosa ZAGORA 5%
Poloniella spriestersbachi ZAGORA 4%
Jenningsina arcuata ZAGORA 3%
Leptoprimitia ornata ZAGORA 3%
Roundyella pokornyi (ZAGORA) 3%

Polyzygia insculpta beckeri ZAGORA 2%
Torella typica ZAGORA 2%
Ctenoloculina cicatricosa (W ARTHIN) 2%
Ctenoloculina longivelum ZAGORA 2%
Eridoconcha cf. rugosa ULRICH und

BASSLER 2%
Eridoconcha spinosa ZAGORA 1%
Poloniella cf. montana

(SPRIESTERSBACH) 1%
Reticestus ? n. sp. 1%
Zygobeyrichia subcylindrica

(RH. RICHTER) 1%
Zeuschnerina unispinosa (ZAGORA) 1%
Thlipsurella rabieni ZAGORA 1%
Leptoprimitia granosa ZAGORA 1%
Bufina sp. 1%
Praepilatina praepilata sibirica

PoLENOVA 1%
Parabolbina kroemmelbeini ZAGORA 1%
Ctenoloculina disjuncta ZAGORA 1%

Weitere 33 Arten haben einen Anteil von weni-
ger als 1%. Insgesamt sind mithin in dem be-
stimmbaren Material 59 Arten vertreten.

Der Anteil der Gattungen betrigt (ebenfalls
bezogen auf die Anzahl der bestimmbaren
Ostrakodenschalen): Punctoprimitia 14%, Pond-
erodictya 12%, Polyzygia 10%, Eridoconcha 9%,
Healdia 9%, ,,Eriella“ 6%, Ctenoloculina 5%, Polo-
niella 4%, Leptoprimitia 4%, Jenningsina 4%,
Roundyella 3 %,Torella 2%,Bufina 2%, Zeuschne-
rina 2%, Z_ygobeyrichia 1%, Reticestus ? 1%, Para-
bolbina 1%, Praepilatina 1%, Thlipsurella 1% und
Ulrichia 1%. Hinzu kommen mit einem Anteil
unter 1%: Kirkbyella, Tetrasacculus, Semibolbina,
Loquitzella, Ampuloides, Tubulibairdia, Baschki-
rina, Aechmina, Bairdiocypris, Cytherellina, Bollia,
Hollinella, Quasillites, Tricornina, Pribylites und
Bairdiacypris.

-Von den genannten Gattungen gehodren je-
weils ca. 35% zu den Palaeocopida und Metaco-
pida, ca. 20% zu den Podocopida und ca. 10% zu
den Platycopida. Eine Gattung (mit 3 Arten;
ZAGORA 1966) vertritt die Eridostraca, eine
Gruppe, deren Zugehorigkeit zu den Ostrako-
den von manchen Autoren bezweifelt wird. Be-
zogen auf die Anzahl der bestimmbaren Ostra-
kodenschalen ergibt sich in der untersuchten
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Photos 1...3

Wichtigste Arten in der charakterisierten Fauna;
ca. 37 :1; jeweils von links nach rechts und
oben nach unten

(Photos ZAGORA/SCHORLITZ)

Photo 1
Zygobeyrichia subcylindrica (187 1), Poloniella
spriestersbachi,

Torella typica, Parabolbina kroemmelbeini, Poloniella

cf. montana,
Ctenoloculina longivelum, Ctenoloculina
disjuncta

Photo 2

Punctoprimitia cf. simplex, Reticestus? n. sp.,
Ctenoloculina cicatricosa, Polyzygia beckmanni
antecedens,

Roundyella pokornyi, Thlipsurella rabieni,
Polyzygia insculpta beckeri, Healdia kirchbergensis,
Praepilatina praepilata sibirica, Bufina sp.

Photo 3

Leptoprimitia granosa, Leptoprimitia ornata,
Zeuschnerina unispinosa,

Eridoconcha papillosa,

Jenningsina arcuata, ., Eriella” kegeli,
Eridoconcha spinosa, Eridoconcha cf. rugosa,
Ponderodictya punctulifera

Fauna folgende Verteilung: Palaeocopida 16 %,
Platycopida 20 %, Metacopida 51 %, Podocopida
2%, Eridostraca 9%. Bei diesen Betrachtungen
muB allerdings beriicksichtigt werden, daB3 die
systematische Stellung einiger Gattungen noch
unsicher ist und daB ein groBer Teil der Podoco-
pida unbestimmbar ist und hier nicht mit aus-
gewertet wurde.

Hinsichtlich der GehidusegroBe ergibt sich
folgendes Bild. 10% der vorhandenen Arten er-
reichen eine GréBe von mehr als 1,40 mm;
diese Formen sind groB (i.S. von BECKER 1969).
35% der Arten sind mittelgroB (1,40...0,95 mm)
und 55% der Arten sind klein (SchalengriBe
unter 0,95 mm).

Von nahezu allen Ostrakoden wurden Scha-
len unterschiedlicher GroBe (Wachstumssta-
dien) gefunden, sowie rechte und linke Klap-
pen. Bei sexualdimorphen Arten liegen in der
Regel beide Formen vor.
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Die groBte aus den untersuchten Proben
stammende Ostrakodenschale ist 2,54 mm und
die kleinste Schale 0,32 mm lang. Es fehlen von
der in Abschnitt B der Tentakulitenschiefer vor-
kommenden groBten Ostrakodenart, Zygobeyri-
chia subcylindrica, in den kalkig-sandigen Ge-
steinen adulte Klappen. In den ,RicHTERschen
Konglomeraten“ dagegen sind diese héufig
(Lange bis 4 mm). Ebenfalls nicht vorhanden
sind frithe Larvenstadien (unter 0,3 mm GréBe),
obwohl die Aufbereitungsriickstdnde in Sieben
mit geringer Maschenweite (0,1 mm) ge-
schlammt worden sind.

Auffillig ist ferner der sehr geringe Anteil
volilstindiger (doppelklappiger) Gehiduse. Das
bestimmbare Material enthdlt nur 29 Gehéduse
(gegeniiber mehr als 2000 isolierten Klappen)!

Ein Teil der Ostrakodenschalen ist zerbro-
chen, wobei in den meisten Fillen aber nicht si-
cher eingeschitzt werden kann, ob diese Scha-
len zerbrochen in das Sediment eingebettet
wurden oder aber erst spéter, z. B. bei der Proben-
aufbereitung, beschidigt worden sind.

Die tektonische Deformation des untersuch-
ten Materials ist in der Regel unbedeutend. Me-
chanische Abnutzungserscheinungen oder che-
mische Korrosion sind an den Schalen gewthn-
lich nicht feststellbar.

4.

Vergleiche mit anderen
Ostrakodenfaunen und
paldodkologische Bewertung

Die Ostrakodenfauna aus dem jiingsten thiirin-
gischen Unterdevon zeigt in ihrer Zusammen-
setzung kaum Beziehungen zu den Ostrakoden-
gemeinschaften des tieferen Unterdevons, des
tiefen Mitteldevons und des Oberdevons von
Thiiringen (BLUMENSTENGEL 1959, 1962, 1965,
1977, 1. ZAacora 1967 und K.ZAGora 1967). Als
Gemeinsamkeit kann allenfalls das iiberall be-
obachtete Vorkommen unbestimmbarer glatt-
schaliger Podocopida angesehen werden.
AuBerhalb von Thiiringen dagegen sind ver-
gleichbare Faunen in groBer Zahl und aus ver-
schiedenen, z. T. weit entfernten Gebieten be-
kannt: Polnisches Mittelgebirge, Podolien,
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Harz, Rheinisch-Ardennisches Gebirge, Frank-
reich, Spanien, Nordafrika, 6stliches Nordame-
rika (ABUSIK 1968, 1971, Apamczak 1968, 1971,
1976, BEckER 1964, 1965, 1969, 1971, BECKER
und Bress 1974, BEckeER und SANCHEzZ DE Po-
SADA 1977, BLUMENSTENGEL 1974, CorYELL und
MaLkIN 1936, Feist und GROOS-UFFENORDE
1979, Groos 1969, KesLiNG und WEIss 1953,
LeE FevrRe 1964, MicHEL 1972, Stover 1956,
WARTHIN 1934, WEYANT 1966, 1976). Besonders
enge Beziehungen bestehen zu einer aus der
Moniello-Formation Asturiens (Nordspanien)
von BECKER und SANCHEzZ DE Posapa 1977 be-
schriebenen Ostrakodenfauna (siehe dazu auch
BECKER u.a. 1976). Diese Fauna ist mit der
hier behandelten thiringischen Fauna nahe-
zu gleichaltrig. Ebenfalls sehr eng sind die
Beziehungen zu Ostrakoden aus der Heisdorf-
Formation der Eifel (CARLS u. a. 1972, BECKER
und Bress 1974).

Eine gute Grundlage fiir die paldotkologi-
sche Auswertung stellen die von BECKER im
Mitteldevon der Eifel und im Devon anderer
Gebiete durchgefiihrten paldodkologischen Un-
tersuchungen dar (BEcker 1969, 1971 und
1979, BeckeEr in BANDEL und BECkKERrR 1975,
BECKER und SaNcHEzZ DE Posabpa 1977). Bei der
Ostrakodengemeinschaft aus dem jiingsten Un-
terdevon Thiiringens handelt es sich um eine
Fauna des ,Eifeler Okotyps“ im Sinne von BEk-
KER, d. h. um eine marine Flachwasserfauna.
Vergleichbar sind — nach Merkmalen wie Arten-
anzahl, GehiusegroBe und Gehiduseoberfli-
che — vor allem solche Faunen aus dem Mittel-
devon der Eifel, die im offenen und tieferen, re-.
lativ kiisten- bzw. riffernen Flachmeer gelebt
haben (,,Brachiopoden-Zone“; BECKER 1969).

Damit ergibt sich die gleiche Aussage wie bei
der paldodkologischen Analyse der in den
,RICHTERschen Konglomeraten“ enthaltenen
Makrofauna (ZAGORA und ZAGORA 1981). Diese
Fauna 148t sich gut mit Faunen aus dem jiinge-
ren Unterdevon der Eifel vergleichen, deren Le-
bensraum das kiistenfernere, offene Flachmeer
bzw. der Ubergangsbereich vom kiistenfernen
zum kiistennahen Flachmeer gewesen ist
(Fucus 1971).



5
Interpretation unter Beachtung

sedimentologischer Aspekte

Wie in Abschnitt 4 dargelegt wurde, spricht al-
les dafur, daB es sich bei den Ostrakoden aus
den Kkalkig-sandigen Gesteinen in Litho-Ab-
schnitt B der Tentakulitenschiefer Thiiringens
um eine marine Flachwasser-Fauna handelt.

Diese Aussage steht zunidchst im Wider-
spruch zu folgenden Fakten:

1. Die Ichnofauna (Nereites-Fazies) des jiinge-
ren thiiringischen Unterdevons spricht fiir Tief-
wasser-Sedimentation (SEILACHER 1967, RODRI-
6UEz und GurscHick 1970, MULLER 1980,
1981).

2. Die benthonische Schalenfauna (Trilobiten,
Korallen u. a.) des im Profil nur wenige Meter
iiber der Ostrakoden-,Fundschicht“ folgenden
Litho-Abschnitts C der Tentakulitenschiefer
stellt eine Tiefwasser-Fauna dar (,,Schaderthal-
Fauna“; ALBERTI 1960, WEYER 1981, ZAGORA
und ZAGORA 1981, CHLUPAC 1983).

3. Die iibrigen aus dem thiiringischen Unterde-
von und tiefen Mitteldevon bekannten Ostrako-
denfaunen gehdren — soweit sie paldodkolo-
gisch "auswertbar sind — dem ,thiiringischen
Okotyp“ i. S. von BECKER (in BANDEL und BEk-
KER 1975) an, d.h., es sind Tiefwasser-Ostrako-
den.

Eine plausible Deutung dieses Sachverhalts
ist nach Ansicht der Verfasser dann mdglich,
wenn man die Ostrakoden als eine transpor-
tierte (allochthone) Fauna betrachtet. Fiir diese
Annahme spricht, daB:

— Schalen adulter Exemplare von Zygobeyrichia
subcylindrica und frither Larvenstadien generell
fehlen, d.h. sehr groBe und sehr kleine Ostrako-
denschalen nicht vorhanden sind (Sortierung
nach der ,Korn“-grofie),

— isolierte Klappen bei weitem iiberwiegen (so
fanden sich in den untersuchten thiiringischen
Proben beispielsweise von der Gattung Polyzygia
215 isolierte Klappen und nur ein einziges voll-
stindiges Gehduse, wiahrend die von BECKER
1964 ausgewerteten Proben aus dem Mittelde-
von der Eifel 43 Gehduse und nur 13 isolierte
Klappen von Polyzygia enthielten),

— Flachwasser-Ostrakoden im jiingeren Unter-
devon Thiiringens nur in Linsen und Lagen kal-
kig-sandiger Gesteine sowie in den RICHTER-
schen Konglomeraten vorkommen, dagegen
nicht in den Tonschiefern und den ,normalen®
Nereitenquarziten.

Auf eine schonende Art des Transports und
geringe Transportweite deutet die Tatsache hin,
daB die Schalen meist keine transportbedingten
Beschiadigungen aufweisen und daB innerhalb
des vorhandenen ,KorngroBen“-Spektrums
keine merkliche Sortierung nach der Schalen-
morphologie, -dicke usw. im Vergleich zu ,,auto-
chthonen“ Flachwasser-Ostrakodenfaunen er-
folgt ist.

Bei Beachtung sedimentologischer Aspekte
ist folgende komplexe Interpretation moglich:
1. Die Tonschiefer im jiingsten Unterdevon
Thiiringens stellen ,autochthone“ Tiefwasser-
Ablagerungen dar (mit Spurenfossilien vom Ne-
reites-Typ). Die ~ ,Schaderthal-Fauna“ (klein-
wiichsige, z. T. blinde Trilobiten, kleine Einzel-
korallen und Brachiopoden usw.) deutet auf
eine voriibergehend bessere Beliiftung der sonst
sauerstoffarmen Bodenwisser hin.

2. Bei den ,Nereitenquarziten“ handelt es sich
um distale Turbidite mit nicht vollstindig ent-
wickelter BoumMa-Sequenz (SEILACHER und
HeMLEBEN 1966, KrREBS 1979 u. a.). Die geringe
KorngroBe (Silt, Feinstsand) spricht fiir geringe
Transportenergie der ,, Triibestrome“ im Ablage-
rungsraum der Nereitenquarzite; das Relief des
Meeresbodens — mit den Lebensspuren —
wurde durch die schwache Stromung kaum ver-
wischt. Das siltig-feinstsandige Material stammt
aus einem Flachmeer-Areal. In diesem Sinne
sollten die petrographischen Untersuchungen
von AvrL-Rawir 1975 interpretiert werden und
nicht als Beweis fiir die Sedimentation der Ne-
reitenquarzite im Flachwasser.

3. Ein Maximum der Turbidit-Sedimentation
wurde in dem Zeitraum erreicht, der durch den
Litho-Abschnitt B der Tentakulitenschiefer re-
priasentiert wird. Anteil und Dicke der Quarzit-
lagen sind gréBer als in den anderen Profilab-
schnitten. AuBlerdem treten hier — wenn auch
untergeordnet — Einlagerungen von Gesteinen
auf, die im iibrigen Profil fehlen. Dazu gehoren
die ostrakodenfiihrenden kalkig-sandigen Ge-
steine (deren KorngroBe die der ,normalen“ Ne-
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reitenquarzite iibersteigt) und die RICHTER-
schen Konglomerate. Stromungsmarken an der
Unterfliche von Quarzitlagen wurden hier hiu-
fig beobachtet, Nereiten dagegen nur selten
(Relief des Meeresbodens durch stirkere Stro-
mung vor der ,Quarzit“-Sedimentation mehr
oder weniger stark verwischt bzw. sogar ero-
diert!). Stirkere Strdmungen belegt auch die oft
deutliche Einregelung von Tentakuliten in den
kalkig-sandigen Gesteinen. Die Sedimente in
Profilabschnitt B der Tentakulitenschiefer kon-
nen teilweise als proximale Turbidite bzw. sogar
als Ablagerungen von , Ger0llstronien“ angese-
hen werden. Die vollstindige BoumMa-Sequenz
ist aber auch hier nur selten angedeutet. Die
moglichen Ursachen dafiir werden — bezogen
auf vergleichbare Sedimente in den Wissenba-
cher Schiefern des Sauerlandes — von LANGEN-
STRASSEN (1972) diskutiert.

4. Die Makrofossilien in den RiICHTERschen
Konglomeraten sind allochthon (ZAGORA und
ZAGORA 1981). Das Vorkommen von transpor-
tierten Flachwasser-Organismen (bzw. von de-
ren Hartteilen) in Tiefwasser-Ablagerungen, in
proximalen Turbiditen und -genetisch mit die-
sen verkniipften Sedimenten ist aus dem gesam-
ten Phanerozoikum und aus allen Teilen der
Welt bekannt (SHEPARD 1963, KUENEN 1964,
Brouwer 1967, Szurczewski 1968, Younc
1970, BornHOLD und Pikey 1971, LANGEN-
STRASSEN 1972, CHAMBERLAIN und CLARK 1973,
SoLLE 1976, Moussa MounIrR 1977, THIEDE
1981, TasserL 1981 u. a.). Flachmeer-Faunen
konnen somit nicht immer als Beweis fiir die
Entstehung der betreffenden Sedimente im
Flachwasser angesehen werden. Unter diesem
Aspekt miissen frithere Auffassungen iiber die
Sedimentation der RicuaTErRschen Konglomerate
im Flachmeer (z. B. VoLk 1961 und BENTON
1982) korrigiert werden.

5. Die von K. ZAGORA 1968 beschriebene Ostra-
kodenfauna ist ein interessantes Beispiel fiir
eine aus dem Flachmeer ins Tiefwasser trans-
portierte Mikrofauna. Besonders bemerkenswert
ist die Tatsache, daB sich die Zusammenset-
zung dieser allochthonen Fauna nur unwesent-
lich von der autochthoner bzw. parautochthoner
Flachmeerfaunen unterscheidet. Fiir die strati-
graphische Auswertung konnen derartige Faunen
ohne Einschrinkung benutzt werden. Dabei ist
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die Verzahnung von Sedimenien, die Flachwas-
serfossilien enthalten, mit Sedimenten, die eine
autochthone (Tiefwasser-) Bodenfauna bzw. pe-
lagische Fossilien fiihren, hidufig fiir die strati-
graphische Korrelation unterschiedlicher Fazies-
bereiche von Bedeutung. Bei derartigen vor der
Einbettung transportierten Faunen handelt es
sich nicht um ,umlagerte“ Fossilien. Letztere
waren bereits in dlteren Sedimenten eingebettet
und gelangten nach deren Erosion in jlingere
Ablagerungen.

6. Die untersuchte Ostrakodenfauna unter-
streicht nachdriicklich die genetischen Bezie-
hungen zwischen RicHTERschen Konglomeraten
und den Linsen bzw. Lagen kalkig-sandiger Ge-
steine in Litho-Abschnitt B der Tentakuliten-
schiefer. Erstere enthalten die bei groBerer Stro-
mungsgeschwindigkeit sedimentierten groBeren
Lithoklasten (Gerolle) und Bioklasten (Makro-
fossilien und besonders groBe Ostrakoden), letz-
tere die bei geringerer Stromungsgeschwindig-
keit abgelagerten kleineren Lithoklasten bzw.
Mineralkérner (der Sandfraktion) und Mikro-
fossilien (Ostrakoden, Echinodermenfragmente
u. a.). Die Organismenreste stammen in beiden
Fillen aus dem gleichen Lebensraum.
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Besprechungen

VogGEL, K.

Lebensweise und Umwelt fossiler Tiere —
Eine Einfiihrung in die Okologie der Vorzeit.
Biologische Arbeitsbiicher 39.

171 Seiten, 79 Abbildungen, 2 Tabellen.
Quelle und Meyer: Heidelberg, 1984.

Okologie ist ein Begriff, der sich in voller Tragweite
im Laufe der vergangenen 10 bis 15 Jahre im Be-
wuBtsein breiter Bevélkerungskreise fest verankert
hat. Dagegen genieBt das Gebiet der Palokologie in
weit beschrinkterem MaBe eine gewisse Popularitit.
Diesen Mangel zu beheben, hat sich der Autor des Ti-
tels unter Beriicksichtigung neuester wissenschaftli-
cher Kenntnisse und Erkenntnisse zur Aufgabe ge-
macht. In leicht verstindlicher und einprédgsamer
Weise ist die Thematik dargelegt, allerdings unter
deutlicher Vernachlédssigung fossiler Pflanzen, so daB

die umfassende Fragestellung der Paldkologie ,Wie .

und wo lebten die Organismen der Vorzeit“ nur rela-
tiv einseitig beleuchtet wird.

Um den Leser zur Auseinandersetzung mit dem
Stoff zu motivieren, bespricht der Autor im 1. Kapitel,
was die Kenntnis der Okologie vorzeitlicher Tiere
niitzt, und es wird u. a. auf den unverzichtbaren Bei-
trag zum Verstindnis der Evolution, zur Biostratigra-
phie und zur strukturellen Entwicklung der Erdober-
fliche hingewiesen. Am Beispiel von Mytilus faujasi
aus dem Miozédn von Rheinhessen wird u. a. im 2. Kapi-
tel dem Leser deutlich gemacht, daB diese Region sei-
nerzeit von einem Meeresarm erfiillt war und wie man
sich die Entstehung von Sedimentationsrdumen vor-
zustellen hat. Im ndchsten Abschnitt erldutert der Autor

anhand der Brachiopoden, wie eng die Morphologie
und dariiber hinaus die Evolution von Biomechanik
und Physiologie bestimmt werden. Ein weiteres Kapi-
tel beschreibt am Beispiel der Cephalopoden, daB die-
sen Organismen in Abhéngigkeit vom Baumaterial
und von der Bautechnik beim Schwimmen und Tau-
chen Grenzen gesetzt sind. AbschlieBend wird die Re-
konstruktion fossiler Meeresrdume (Paldogeographie)
anhand des europédischen Jura besprochen. Die fossi-
len marinen Lebensspuren und ihre Abhéngigkeit von
der Meerestiefe erlauben den SchluB, daB sich Leben
sehr frith auch an extreme Biotope anpassen konnte.
Die Entwicklung der Pferde wird dargestellt, um den
Zusammenhang zwischen Evolution und Umwelt zu
demonstrieren. Das erfolgt mit besonderem Hinweis
auf die Fauna der Grube Messel bei Darmstadt, die
dann auch als Ausgangspunkt fiir Betrachtungen iiber
»oiedlungsrdume von Organismen und das Wandern
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der Kontinente“ herangezogen wird. Die dortigen Be-
obachtungen dienen im folgenden Kapitel als Basis
fir Erlduterungen zur Klimageschichte unserer Erde.
Es wird hier erfreulicherweise auch auf Pflanzenge-
meinschaften als Klimazeugen im Tertidr aufmerk-
sam gemacht. Die Saurier, speziell die Dinosaurier,
sind durch ihr ,pl6tzliches“ Aussterben von besonde-
rem paldontologischem Interesse, und es werden im
10. Kapitel u. a. Hypothesen und Theorien iiber die
Ursachen dieses Phédnomens diskutiert. Der evolu-
tive Ubergang von Reptilien zu Vogeln, von einem
Lebensraum zu einem vollig anderen, wird dem Leser
am klassischen Beispiel des Archaeopteryx demon-
striert, bei besonderer Beriicksichtigung des Zusam-
menhanges zwischen Physiologie und K6rpermecha-
nik. ,Der Schritt vom Wasser auf das Land: Wie ent-
steht eine neue Tiergruppe?“ ist Thema des folgenden
Kapitels, in dem u. a. Belege der Evolution von Fi-
schen iliber Amphibien und Reptilien zu den Sdugern
abgehandelt werden. Das geschieht mit besonderem
Hinweis darauf, daB der Ubergang von einer zur ande-
ren Tierklasse sich allm#hlich vollzieht, unter der
Voraussetzung, daB spezielle Prédispositionierungen
vorhanden sind. ,Was war eher: Form oder Funktion?
— Fragen ohne Ende“ diskutiert der Autor zusammen-
fassend im SchluBabschnitt. Er fiihrt somit zu dem
besonderen Anliegen des Titels, dem Leser Palokolo-
gie nahezubringen, ihn zu ermuntern, konsequent
uber Zusammenhédnge nachzudenken, und zum Wei-
terarbeiten an Problemen der PalGkologie anzuregen.
Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis gibt dafiir aus-
reichende Hilfestellung. Glossar und Sachverzeichnis
schlieBen den Titel ab.

Die knappe und doch klare Fakten- und Problem-
darstellung wird durch viele Graphiken hilfreich un-
terstiitzt. Trotz der Materialfiille bleibt der rote Faden
stets gewahrt. Insgesamt gesehen liegt hier ein Titel
vor, der Fachwissenschaftlern, vor allem aber natur-
wissenschaftlich interessierten Laien die Probleme
der Paldkologie gut verstindlich und anregend darbie-
tet. Das Buch gehort in jede geowissenschaftliche und
biologische Bibliothek.

G. KRUMBIEGEL



Zusammenfassung

Im Bereich der Naumburger Mulde und der Finne-
Storung wurden Untersuchungen zur Tafeldeckge-
birgskliiftung im Muschelkalk, zur Drucklosung (Sty-
lolithen) und zur Kinematik der (saxonischen) Bruch-
tektonik ausgefiihrt. Es kénnen ein dlteres, noch von
der Diagenese beeinfluBtes ,epirogenes“ Kluftsystem
und ein nach abgeschlossener Gesteinskompaktion
entstandenes ,fundamentales“ Kluftsystem unter-
schieden werden. Bildung und Ausrichtung der
Drucklésungsvorginge werden von sedimentologi-
schen Vorzeichnungen (Schichtung, Intraklasten) und
der Orientierung der Kluftsysteme beeinflufit, wo-
durch ihre Stellung als direkte Deformationsanzei-
chen eine Einschrinkung erfahrt. Die mesozoische
Bruchtektonik iiberpragt sowohl Kluftgefiige als auch
die Druckldsungsformen, und sie ist im wesentlichen
durch vertikale Schollenbewegungen zu charakterisie-
ren, die in der Spédtphase auch von dabei induzierten
Einengungserscheinungen begleitet werden.

Summary

Analysis of the structural development of
the Finne-Fault and the Naumburg
Through

Investigations into the platform cover jointing in the
Muschelkalk Series (Triassic), the pressure-solution
(stylolites) and the kinematics of the (Saxonian) fault-
ing tectonics have been carried through within the
range of the Naumburg Trough and the Finne-Fault.
An older, still diagenesis-influenced ,epirogenic“
joint system and a ,fundamental“ one, formed after
rock compaction had ended, can be distinguished.
Formation and orientation of the pressure-solution
processes are infiuenced by sedimentological patterns
(bedding, intraclasts) and the orientation of the joint
systems, with consequent restriction of their role as
direct deformation indicators. The Mesozoic faulting
tectonics superposed both the joint structure and the
pressure-solution forms, and is substantially to be
characterised by vertical block movements, which in
the late phase were also accompanied by concurrently
induced confinement phenomena.

1 Mitteilung des Zentralinstituts fiir Physik der Erde
Nr. 1406 '

Analyse

der strukturellen Entwicklung
der Finne-Storung und

der Naumburger Mulde!
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Pesome

AHanu3 cmpykmypHo20 paseumus
durHe-HapyweHus u Haymbypackoii Myavovl

B paiione HaymOyprckoi Myisisl 4 GHHHE-HApyIIIe-
HHs GBUIH IIPOBENEHBI MCCIENOBAaHMS 110 TPEIIMHOBA-
TOCTH IIaTGOPMEHHOro 4Yexjia B PAaKOBHHHOM H3-
BECTHSKE, 10 pa300MIEHHNIO BO3IyXa [CTHIOIMTA] H II0
KMHEMAaTHKe [CAKCOHCKOW] IJIbIOOBOM TEKTOHHKH.
MOXHO pa3IH4YUTh CTApylO, eINE IIOIBEPIIIYIOCS
BIMSHHIO JHareHe3a ,3MEPOreHHYECKYI0“ CHCTEMY
TPENIWH M BO3HUKIIYIO MOCIIE 3aKOHYEHHON KOMIIAKT-
HOCTH IIOPOJ ,,dyHIaMEeHTAIbHYI0“ CHCTEMY TDEIIHH.
O6pa3oBaHue M IIOArOTOBKA IIPOIECCOB Pa300IeHHSs
IaBIIEHUS IIONBEPraiOTCS BIMSHHUIO CEIMMEHTOJIOTH-
YEeCKHX 3HAKOB [pacciioeHme, BHYTPHOOIOMOYHBIE
OCaJiK¥] ¥ OPHEHTAIIMN CHCTEMBI TPEIIMH, B CBSA3H C
YeM HX IIOJIOXEeHHEe KaK IPHU3HAKOB HedopMamuy
OrpaHMYMBaeTCs. Me3030McKast IbI00Bas TEKTOHMKA
-FIPEBOCXOMMUT KaK TPEIIWHBI TaK U (GOPMEI pa3obie-
HHS TaBIECHWS M OHA XapaKTepH3YeTCs B OCHOBHOM
BEPTHUKAJIBHEIMM [BMXEHHSMH TIIEI0, XOTOpDHIE =
IIO3[IHIOI0 ba3y COMPOBOXTAOTCS MHAYINDOBAHHEIM
CKaTHEM.
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1.
Problemstellung

Die Autoren dieses Beitrages haben versucht,
die Ergebnisse der Kluftuntersuchungen von
HEeI1se (1966) dem neueren Stand der Forschung
zur Tafeldeckgebirgskliiftung (u. a. Bock 1980)
anzupassen und durch die Einbeziehung von
Drucklosungsgefiigen (Stylolithen) als Indizien
fiir Gesteinsdeformation und durch kinemati-
sche Studien an Storungen im Tafeldeckgebirge
Zu erweitern.

Die Untersuchungen gingen von der Naum-
burger Mulde aus und wurden auf die Finne-
Storung ausgedehni, so daB die Gefiige im Be-
reich der bruchtektonisch wenig deformierten
Tafel denen einer Storungszone gegeniiberge-
stellt werden k&nnen.

In Anwendung der Untersuchungen von P.
und E. Bangwrrz (zuletzt 1984) deuten die
Kluftbilder in Buntsandstein und Muschelkalk
des Arbeitsgebistes darauf hin, daB es sich mit
Ausnahme der Wellenstreifen und Sigmoidal-
kliifte (Querplattung) um einfache Zugbriiche
mit durchschaittlich geringer Ausienkung der
Randkluftsysteme um 10...20 Azimut- und
Neigungsgrade zur Hauptkiuft handelt (Winkel
Beta). Ihre Morphologie zeichnet sich durch re-
lativ ebene, wenig skuipturierte Flichen aus, die
nach P. und E. Bankwrrz (1984) energetisch
einen Gleichgewichiszustand von Deforma-
tions- und Oberflichenenergie ausdriicken.
Diese Aussage wire im Hinblick auf die weiter
unten geiolgerien geringen Druck- oder -Zug-
spannungen bei ihrer Genese von Bedeutung.

Fiir die Zwecke einer Ubersichtskarte scheint
es zulidssig, die generalisierten  Kiuftlagen dar-
zustellen und die Senkrechten auf den Maxima
der auftretenden Kluftscharen - nidherungs-
weise — den Achsen der kleinsten horizontalen
Hauptnormalspannung zum Zeitpunkt der Bil-
dung der jeweiligen Kiufischaren zuzuordnen.

Der Schwerpunkt der Analyse liegt in der Un-
tersuchung der Zeitlichkeit, regionaien Verbrei-
tung und Kinematik der untersuchten Kupiu-
renmuster in der Dimension der geologisciien
Spezialkarie 1:25G00.



2.
Kluftgefiige

2.1.

Gemeine Kliifte, Wellenstreifen und
Querplattung

(Epirogenes Kluftsystem)

Uber Wellenstreifen und Querplattung hat
Kurze (1981) zusammenfassend referiert und
gefolgert, daB sie den Sedimenten in ,wenig
verfestigtem Zustand aufgeprigt wurden®.
Heise (1966) betonte die enge genetische Ver-
kniipfung dieser Gefligeformen mit ,gemeinen
Kliiften“, die er in Anlehnung an M. SCHWAB
(1965) auf den epirogenen AbsenkungsprozeB
der Thiiringischen Senke bezieht, da sie deren
duBeren und inneren Konturen folgen. KUrzE
(1981) bezeichnet in Anlehnung an SCHMITT
(1935) diese Kluftgruppe als Primarkliifte.

Die ,gemeinen Kliifte“ im Wellenkalk sind
feine, schichtinterne, haarriBartige Kliifte von
Dehnungsbruch-Habitus mit feinkristalliner
Calcitverheilung.

Es kann auch in unserem Arbeitsgebiet be-
legt werden, daB ,,Haarrisse“ und Wellenstreifen
noch durch Sedimentgleitung plastisch verformt
worden sind und an Intraklasten und Grabgin-
gen im Sediment absetzen, also noch in ein frii-
hes Diagenesestadium zu stellen sind.

Wihrend ,gemeine Kliifte“ und Wellenstrei-
fen (Abbildung 1) zwei- oder mehrschalig, meist
in orthogonalen Gittern auftreten, ist bei der
Querplattung (Sigmoidalkliiftung) die N-S- bis
NNE-SSW-Schar stark betont, die mit 40...90°
nach West, selten nach Ost einfdllt. Innerhalb
einiger Aufschliisse, z. B. Steinbruch Balgstidt
bei Freyburg/Unstrut, konnte auch der Uber-
gang von West zu Ost einfallender Querplattung
beobachtet werden.

Die Querplattung tritt vor allem im unteren
Teil des Wellenkalkes bis zur Oolithzone, in der
Schaumkalkzone und in den dolomitischen
Mergeln des Mittleren Muschelkalkes auf. Sie
ist besonders an Zonen mit submarinen Ero-
sionserscheinungen, mit subaquatischen Sedi-
mentzergleitungen im teilverfestigten Zustand
(Phacoidisierung) und bei der Bildung von sub-
marinen Gleitfalten (mit stark um die SW-NE-
Richtung streuenden Achsenlagen) gebunden.

Nach HEIse (1966) geht mit wachsender sigmoi-
daler Durchbiegung der Querplattungskliifte
eine proportionale — plastische — Verminderung
der Bankmaichtigkeit einher, und die Schichtfli-
chen der Querplattungsbinke konnen eine
Gleitstreifung in E-W-Richtung aufweisen,de-
ren Relativbewegung nach Westen gerichtet ist.
Das bedeutet, daB vertikale Kompression (Auf-
last) und laterale Gleitung an der plastischen
Ausgestaltung der Querplattung beteiligt gewe-
sen sein miissen. HE1SE (1966) beschreibt ferner
eine stengelig ausgebildete, schubkliiftungsar-
tige Querplattung aus der Naumburger Mulde.

Haarrisse und Wellenstreifen sind Ausgangs-
und Zwischenstadium einer Deformationsreihe,
die zur Querplattung fiihrt, von den oben ge-
nannten Erscheinungen begleitet wird und dem
DiageneseprozeB zuzuordnen ist.

Abbildung 1 verdeutlicht, daB alle drei Gefii-
geelemente rdaumlich konform zueinander ver-
laufen. Das gilt- auch fiir Gebiete mit abwei-
chendem Streichen, zum Beispiel an der Ru-
delsburg siidlich von Naumburg, wo -ein.
Umschwenken aller Gefiigeelemente in die N-
S/E-W-Richtung erfolgt. Es besteht auch eine
gute Ubereinstimmung mit den Azimuten der
spater diesen Rupturen aufgeprigten Druckl6-
sung (H-Stylolithen) und der Primirkliifte (fun-
damentales Kluftsystem). Ferner ist eine rium-
liche Beziehung zu den NW-SE-Isopachen des
Schaumkalkes und seinen Hauptschiittungs-
richtungen (SSW-NNE und WSW-ESE), d. h.
mit paldogeographischen Konturen der Thiirin-
gischen Senke, angedeutet.

Andererseits schneiden diese syndiageneti-
schen Fldachenscharen diagonal (mit 10...40°
Divergenz) die in spiteren EntwicklungSetap.-
pen entstandenen Sattel- und Muldenstruktu-
ren des Gebietes, und die NNE-Richtungs-
grupppe setzt unbeeinflut tiber die im Deckge-
birge erst spiter ausgeprigte Finne-Storung hin-
weg, wiahrend die WNW-E.SE-Rupturengru‘ppe
der diagenetischen Kliiftung parallel zur Finne
streicht.

Im Bildungszeitraum dieser Gefiigeelemente
(Mittlere bis Obere Trias) existierte die Finne-
Storung also weder als Rupturzone noch als
Aufsattelung oder Einmuldung im Stile einer
Deckgebirgsverfaltung. Wellenstreifen und
Querplattung zeichnen die epirogen-taphrogene
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. Haarrisse

Y Wellenstreifen

- Querplattung (Sigmoidalkliftung)
_%~ Einmuldungen (spéater gebildet)
&~ Aufsattelungen (spéater gebildet)

10 km

Abbildung1

Geologische Ubersicht mit Arbeitsgebiet und Anordnung des epirogenen Kluftgitters

Einsenkung des triassischen Thiiringischen Tro-
ges (SSW-NNE) und seine Abtreppung nach
Norden nach. Dieses engmaschige, vor allem
durch die Wellenstreifen gepriagte feine Kluft-
netz stand als Vorzeichnung fiir weitere Defor-
mationen zur Verfligung.

2.2.
Primdrkliifte
(Fundamentales Kluftsystem)

Unter primiren oder primértektonischen Kliif-
ten im Deckgebigge verstehen ScHwAB (1965)
und Heise (1966) in Anlehnung an Lotze
(1933) die bankinternen und banknormal ausge-
richteten Kliifte, die nach der Kompaktion ab
dem Hohepunkt der epirogenen Einsenkung und
beim Wiederaufstieg (Bock 1976, 1980) durch
weitrdumige Durchbiegung der Schichten in
den Sedimentationstrégen entstehen. Es ist die
iiberwiegende Zahl der Deckgebirgskliifte, de-
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ren Oberflichenform sie als durch Zugbruch
entstanden ausweist (P. und E. BANkwiTZ 1982,
1984) und von NickeLseN und HoucH (1980)
und von Bock (1976, 1980) als ,fundamentales
Kluftsystem“ bezeichnet werden. Die Karte
(Abbildung 3) und die Diagramme lassen erken-
nen, daB das fundamentale Kluftsystem vor-
nehmlich, aber nicht ausschlieBlich orthogonal-
paarig auftritt und — angezeigt durch die Aus-
richtung der Hauptdurchtrennung in SSW-
NNE-Richtung — den Kontruren der triassi-
schen Thiiringischen Senke (SEIDEL 1965,
WEeBER 1977) folgt. Die orthogonale Nebenrich-
tung, die den gleichen Durchtrennungsgrad wie
die Hauptschar erreichen kann, streicht in
WNW-ESE-Richtung, also quer zur Lingsachse
der Senke.

Neben dieser generellen Orientierung auf die
Konfiguration der Senke sind auch deutliche
geometrische Beziehungen zu den flachen Spe-
zialsdtteln und -mulden von einigen Kilome-
tern Spannweite (5...6 km) entwickelt, die
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SSW-NNE (Naumburger Mulde), E-W (Rudels-
burg, 6stlich Bibra), SW-NE (zwischen Bad Ko-
sen und Naumburg) und in NNW-SSE-Rich-
tung (siidliche Fortsetzung der Naumburger
Mulde zwischen Bad Sulza und Apolda) verlau-
fen.

Der Streifen der sich erst spater rupturell aus-
prigenden Finne-Storung paBt sich insofern
dem fundamentalen Kluftgitter an, als die
Hauptrichtung senkrecht, die Nebenrichtung
parallel zur Stérungszone verlduft.

Der GeneseprozeB des fundamentalen Kluft-
systems ist zwischen Sedimentkompaktion und
Formung der mittelspannigen flachen Sattel-
und Muldenstrukturen der genannten Richtun-
gen einzuordnen und wird damit von der epiro-

gen-taphrogenen Eintiefung der Thiiringischen
Senke (WEBER 1977) und von der halotekto-
nisch beeinfluBten Sattel- und Muldenbildung
kontrolliert. Relativzeitliche Marken fiir die Ge-
nese der fundamentalen Kliifte in Gesteinen
der Unter- und Mitteltrias sind die abgeschlos-
sene Kompaktion — wahrscheinlich nach Abla-
gerung des 400...500 m maéchtigen Keupers
(kimmerisch) — und die Aufrichtung, kurzwel-
lige Verfaltung und Dislozierung der Schicht-
verbdnde in der Oberkreide (austrisch bis sub-
herzynisch). Hierbei wurde das fundamentale
Kluftgefiige bereits sekundir verstellt.
Entsprechend seiner Genese zeigt das funda-
mentale Kluftsystem eine deutliche geometri-
sche Bindung an epirogen-taphrogene Struktu-
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ren der Deckgebirgsentwicklung (Thiiringische
Senke) und auch an die halotektonisch beein-
fluBten Sattel- und Muldenstrukturen, zum Bei-
spiel an die Naumburger Mulde, deren Kinema-
tik von vertikalen Bewegungen des subsalinaren
Schollenfeldes bestimmt wird (v. BUBNOFF 1955,
S.14, HEsSMANN 1983). ,

Die Ausrichtung der Kluftgitter wird nach
Bock durch die Form der Sedimentationstroge
bestimmt, da ldings und quer zu den Trogachsen
eine unterschiedliche Durchbiegung erfolgt und
die im Vergleich zur Auflast (= Sigma 1) gerin-
gen und im Betrag zueinander wenig unter-
schiedlichen (sub-)horizontalen Achsen der
mittleren und kleinsten Hauptnormalspannun-
gen (Sigma 2 und 3) lings und quer zur Trog-
achse orientiert sind. Der gleiche Kréfteansatz
ist fiir die langgestreckten halotektonischen Sat-
tel- und Muldenstrukturen zu postulieren.

Bei der Bildung der einzeinen Kluftscharen
erfolgt jeweils ein Abbau zuvor angehiufter
Spannungen, so dall die mittlere und kieinste
Hauptnormalspannung intermittierend ihren
Platz tauschen, die Richtung beider Achsenla-
gen dabei aber erhalten bleibt. Hierdurch treten
wechselnde relative Altersfolgen der Kluftgene-
rationen auf. Es ist nach Bock (1980) sogar die
gleichzeitige Bildung eines orthogonalen Kluft-
paares moglich.

Die von Ausweitung in ESE-WNW-Richtung
begleitete taphrogene Einsenkung des triassi-
schen Thiiringischen Troges erforderte aber die
Hauptorientierung der kleinsten horizontalen
Hauptnormalspannung in diese Richtung, das
heilit quer zur Trogachse, was durch die Lage
der Hauptkluftschar in Trogrichtung (SSW-
NNE) auch bestitigt wird.

Wichtig fiir die zeitliche Stellung dieses Pro-
zesses sind die Untersuchungen von PRICE
(1966), nach denen im Anschiull an die epiro-
gene Einsenkung, beginnend beim Wiederauf-
stieg der Sedimentationstroge durch verzogerte
Entwisserung der Sedimente infolge ihrer zu-
nehmenden Zementation, erhebliche Porenwas-
seriiberdriicke erzeugt ‘werden kOnnen. Anzei-
chen fiir die frithzeitig begonnene Zementation
sind u.a. die Calcitverheilung des bei der Diage-
nese gebildeten Kluftinventars (Haarrisse, Wel-
lenstreifen) und die rupturengebundene Druck-
16sung auf diesen syndiagenetischen Fldchen.
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Der Porenwasseriiberdruck vermindert die an-
greifenden Druckspannungen um den Anteil,
der nicht auf das Porengeriist einwirkt und als
hydrostatischer Anteil allseitig die Porenfliissig-
keit erfaB8t. Die verbleibende effektive, das hei3t
nur auf das Korngeriist wirkende Druckspan-
nung kann nach HuBBeRT und RUBEY (1959) da-
durch so weit abgeschwicht werden, daB bis
iiber 80% der Gesteinsauflast kompensiert wer-
den und in einigen Fillen sogar negative Werte
(= horizontale Zugspannungen) auftreten kon-
nen.

Die Position von Sigma 3 wird damit ent-
scheidend fiir die Orientierung des Kluftgitters,
und die geringen Absolutbetrdge der effektiven
Spannungen erkldren weiterhin den Trenn-
bruchcharakter des fundamentalen Xiuftsy-
stems.

Fiir die Abschitzung der Bildungstiefe sind
rezente Spannungsmessungen in situ (BROWN
und Hoek 1978) zu beachten. Danach herr-
schen global in der obersten Erdkruste (bis in
iiber 500 m Tiefe) Druckspannungszustinde.
Ubertragen auf unser Beispiel der relativ flach-
griindigen Thiiringischen Senke mit maximal
1700 m Deckgebirge, davon etwa 1000 m Trias,
wiren beziiglich des Muschelkalks erst nach
Anhiufung des Keupers mit 400...500 m Méch-
tigkeit die optimalen Bedingungen fiir die Bil-
dung eines fundamentalen Kluftsystems gege-
ben. Die stirkere Durchtrennung in SSW-NNE-
Richtung belegt die generelle Lage der kleinsten
horizontalen Hauptnormalspannung in WNW-
ESE-Richtung, wobei die intermittierenden Al-
tersverhiltnisse zur Gegenrichtung zugleich ge-
ringe Betragsdifferenzen anzeigen. Der mit der
Kluftbildung verbundene Spannungsabfall
reicht damit zur wechselseitigen Bildung der
Gegenrichtung aus. Wir folgern daraus weiter-
hin, daB fiir die Bildung des fundamentalen
Kluftsystems eine von auBen auf die Thiiringi-
sche Senke einwirkende Kompression oder Di-
latation nicht erforderlich ist und die Genese
der Deckgebirgskliiftung in diesem Raum aus
der Dynamik des triassischen Absenkungspro-
Zesses (Hauptabsenkungsstadium nach
G. ScuawaB, NOLDEKE und Tesceke .1980,
Taphrogenese nach WEBER 1977) und den dabei
ausgelosten Spannungsdifferenzierungen erklért
werden kann.
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Ubersichtskarte zur Anordnung der Drucklésung (= horizontale Hauptnormalspannung)

Nach der Paldopollage der Trias (Krs 1979)
wiirden sowohl die Thiiringische Senke als auch
die mit der Beckendynamik im Zusammenhang
stehende Deckgebirgskliiftung eine urspriingli-
che meridionale Ausrichtung aufweisen, so daf
fir ihre Bildung auch die Beteiligung rotations-
dynamischer Wirkungen des Erdkorpers in Er-
wigung zu ziehen sind.

2.3,
Drucklosung

Die Verwendbarkeit von Drucklésungsgefiigen
zur Deformationsanalyse, besonders in Karbo-
natgesteinen des Deckgebirges, ist durch zahl-
reiche methodische Arbeiten und Anwendungs-
beispiele utnersucht worden. Von einigen Auto-
ren, z. B. WAGNER (1964), Scaramm (1967) und
MEIER (1984), wurde bereits erkannt, daB sich
die Drucklésung eng an den BildungsprozeB der
Kluft- und Storungsgefiige anlehnt bzw. zeitlich

daran anschlieBt und Fldachenbildung die
eigentliche Voraussetzung zur rupturengebun-
denen Drucklésung ist (FrRanzkE und JANSSEN
1984, S. 249). Intergranulare Drucklésung wird
hier nicht betrachtet.

Unsere Untersuchung zur Drucklésung zieite
auf ihre zeitlich-genetische Stellung im Defor-
mationsproze3 des Tafeldeckgebirges und ihren
Aussagewert beziiglich der kinematischen
Strukturanalyse hin. Die von HEISE (1966) ent-
worfenen Karten der Richtungsverteilung der
einzelnen Rupturensysteme wurden deshalb
durch eine kartenméfBige Darstellung‘ der
Drucklésung ergidnzt (Abbildungen 2 und 3).
Detailstudien (Beispiele in Abbildung 4) konn-
ten die Stellung der Druckiosung im rupturellen
Deformationsablauf der Karbonatgesteine des
Muschelkalkes weiter priazisieren.

Hinsichtlich der strukturanalytischen Ver-
wendung der Druckliosungsgefiige sind folgende
Beobachtungen wichtig (vgl. Diagramme Ab-
bildung 4 A-E):




— Das wihrend der Diagenese entstandene epi-
rogene Kluftsystem (Wellenstreifen, Haar-
risse und Querplattung) wird nachtriglich
durch Druckldsung suturiert. Auf Schichtfu-
gen (V-Stylolithen) und an Intraklasten im
Gestein setzt die Suturierung bereits friither
ein.

— Das epirogene Kluftgitter beeinfluBBt als in-
tensive Anisotropisierung Anlage und Rich-
tung weiterer Drucklosungsvorginge.

— Wesentlicher Triger der rupturgebundenen
Druckllosung ist das fundamentale Kluftsy-
stem, dem die Druckldsung ebenfalls nach-
traglich aufgeprdgt wurde. Drucklésung ist
damit ein langzeitlich wirkender Vorgang.

— Die Intensitdt der Drucklosung (ZapfengroB3e
und -hiufigkeit) wird offensichtlich nicht
durch die Intensitdt tangentialer Einengung,
sondern durch Flichenhédufigkeit (Kluft-
dichte), deren Losungstransparenz und durch
die Lithologie bestimmt.

— Es existieren keine signifikanten Altersunter-
schiede zwischen den Richtungsgruppen der
H-Stylolithen.

— Im Bereich der Finne-Storung ist keine Ver-

stairkung der Drucklésung zu erkennen, so
daB in ihrer Bildungszeit noch keine klufttek-
tonische Vorpriagung der Stérungszone anzu-
nehmen ist.
— Die Ausrichtung der maximalen Druckl6-
sung entspricht mit Ortlich geringen Abwei-
chungen der jeweils stirksten Ausbildung des
fundamentalen Kluftsystems (meist in SSW-
NNE-Richtung).

— Die Aufrichtung der Schichtverbinde in den
Deckgebirgsstorungszonen verstellt die vor-
dem subhorizontal orientierten H-Styloli-
then. '

— Danach wird die Drucklésung in abge-
schwédchter Intensitit fortgesetzt (H- und
Schrigstylolithen, Nadelharnische).

Obgleich die Drucklésung an sich eine tan-

gentiale Einengung anzeigt, kann ihre Ausrich-

tung nicht ohne weiteres mit der Lage der

Hauptspannungsachsen gleichgesetzt werden,

da die starke priexistente Anisotropisierung

eine erhebliche Schienung fiir die Drucklésung
bedeutete. Die unterschiedliche Zerteilung des

Muschelkalkes in den orthogonalen Hauptrich-

tungen des epirogenen und fundamentalen
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Kluftmusters und die dadurch initiierten unter-
schiedlichen Zirkulations- und Losungsbedin-
gungen (NELsoN 1981) trugen zur stidrkeren
Ausprigung der Drucklosung in SSW-NNE-
Richtung bei.

Trotzdem ist festzuhalten, daB die geringen
Druck- bzw. Zugspannungszustinde, wie sie bei
der Bildung des fundamentalen Kluftsystems
herrschten, durch tangential wirkende Druck-
spannungen in der GroBenordnung der Ge-
steinsauflast (bis ca. 2 - 107 Pa) ersetzt wurden,
die zur horizontal angreifenden DrucklGsung
am vorhandenen Ruptureninventar fiihrten.

Diese Uberformung des Kluftinventars durch
Drucklosung ist widhrend des aufsteigenden
Astes des epirogenen Zyklus anzusetzen, da
hierdurch die Schichttafel angehoben und ero-
diert wurde und in den Bereich erh6hter Druck-
spannungszustinde gelangte (BRowN und Hoex
1978).

Die Ausrichtung der H-Stylolithenachsen
zum epirogenen und zum fundamentalen Kluft-
system zeigt trotz generell guter Ubereinstim-
mung (Abbildung 3) in den Aufschliissen
Links- und Rechtsabweichungen von der senk-
rechten Lage zur Suturfliche, die beim orthogo-
nalen Flichenpaar gewohnlich 0...10° nicht
iibersteigen (selten bis 30°), bei diagonalen
Kluft- bzw. Suturflichenlagen aber bis iiber 70°
(= Nadelharnische) erreichen k6nnen. Es muB3
also eine eigenstindige Uberprigung stattgefun-
den haben, die trotz der vorhandenen Anisotro-
pisierung ihren strukturellen Ausdruck gefun-
den hat. In Abbildung 2 ist die hypothetische
Lage der horizontalen Hauptnormalspannungen
des Arbeitsgebietes auf der Grundlage der
Drucklosung dargestellt. Die Vorzugsrichtun-
gen der Druckldsung entsprechen generell de-
nen der fundamentalen (und auch der epiroge-
nen) Hauptkluftrichtungen, in der Detaildar-
stellung sind aber auch Abweichungen zum
Kluftgitter erkennbar. Nach einem Modell von
P. und E. Bankwirz (1982) kann man die Detail-
anordnung der Drucklésungsmaxima als
schlingelnden Verlauf der — gedachten —-Span-
nungslinien interpretieren, der durch fazielle
und lokale strukturelle Anisotropien bewirkt
wurde.

GemidB einer Vorstellung von LAUBSCHER
(1979) erfolgt an diagonal zu angreifenden
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Spannungen orientierten Rupturen (Kliiften,
besonders aber Stérungen) eine Ablenkung des
Spannungsfeldes, die eine weitere Erkldrung fiir
die Divergenz der Drucklésung an unterschied-
lichen Kluftlagen, besonders den diagonal zum
orthogonalen Gitter angeordneten, liefert.
Unsere Detailbeobachtungen zu den Druck-
16sungsgefiigen belegen eine gleichzeitige, zwei-
seitig-kompressive Einspannung der Sediment-
tafel nach der Bildung des fundamentalen
Kluftsystems und vor dem Einsetzen der ruptu-

rellen Phase der saxonischen Bruchtektonik.
Dieser orthogonal-zweiachsige  Druckspan-
nungszustand, der sich auch bei regionalen Un-
tersuchungen zeigte (FRANZKE und JANSSEN
1984), ist hinsichtlich seiner Dynamik proble-
matisch.

Durch die Untersuchungen zahlreicher Auto-
ren, u.a. Hast (1969), ist bekannt, daB3 die Ero-
sionsprozesse bei der Heraushebung von Kru-
stensegmenten, so auch von invertierten Sedi-
mentationstrégen, eine im Verhidltnis zu den
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Gefligediagramme zur Entwicklung der Finne-Stérung

Horizontalspannungen stidrkere Abminderung
des lithostatischen Auflastdruckes nach sich
ziehen, wodurch sich die horizontale Krusten-
einspannung in Oberflichennihe relativ vergro-
Bert.

Bezogen auf unser Gebiet ist sogar eine abso-
lute VergroBerung der effektiven Horizontal-
spannungen dadurch zu erwarten, daB sich die
Porenwasseriiberdriicke durch das beim KIliif-
tungsproze8 wachsende Kluftvolumen bereits
wieder abbauen, indem dabei vor allem das ef-
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fektive Porenvolumen entspannt wird. Damit
wird seine den effektiven Druck mindernde, hy-
drostatische Gegenwirkung wenigstens teilweise
aufgehoben. AuBerdem fiihrt der Kliiftungspro-
zeB selbst durch den dabei eintretenden Kohi-
sionsverlust an den Kluftwandungen zu einer
Volumenerweiterung und damit zur Druckerho-
hung, so daB der Kliiftungsproze3 im Eigebnis
Druckspannungen aufbaut.

Weiterhin bedingt die lithostatische Entla-
stung beim epirogenen Aufstieg eine elastizi-
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tatsbedingte Zunahme des Gesteinsvolumens,
die sich ebenfalls erh6hend auf die horizontale
Einspannung auswirkt, da die Ausweichmog-
lichkeiten in horizontaler Richtung stirker be-
schrinkt sind.

Die Temperaturverminderung bei der epiro-
genen Heraushebung wirkt diesen Vorgidngen
zwar entgegen, kann aber bei der niedrigen
Temparaturspanne (20—30 K) nur geringen Ein-
fluB erreicht haben. Als Resultat der skizzierten
Vorgidnge ist eine Erhohung der hochkrustalen
Horizontalspannungen zwischen der Erdober-

fliche und einigen hundert Metern Tiefe zu po-
stulieren. Nach den skizzierten Bedingungen ist
die Ausrichtung der horizontalen Hauptnormal-
spannung quer zu den beiden Scharen des
Kluftgitters anzunehmen. Das stimmt mit den
Geldndedaten iiberein, wobei die auftretenden
relativ geringen Streuungen der DrucklGsungs-
maxima als Spannungsbrechung im Bereich
von inhomogenen Zonen (LAUBSCHER 1979, P.
und E.Bankwitz 1982) zu deuten sind.

Nach Meinung der Autoren bietet die Bek-
kendynamik geniigenden Raum, die Vorginge
der fundamentalen Deckgebirgszerkliiftung und
anschlieBenden Drucklésung als kontinuierli-
chen Prozel3 ortsgebunden zu erkldaren. Die Be-
teiligung einer telekinetisch von auBen auf das
System einwirkenden, tangentialen Kompres-
sion (etwa durch Plattenkollision) kann damit
zwar nicht ausgeschlossen werden, wird aber
von uns nicht als wesentlicher Faktor zur Erkla-
rung dieser Prozesse in der Thiiringischen
Senke eingeschitzt.

3.

Bemerkungen zur
Storungstektonik
der Finne

Die Finne-Storung ist die wohl bisher am héu-
figsten bearbeitete Struktur im Thiiringer Bek-
ken. Eine umfangreiche Analyse nahm DoOLEZA-
LEK (1955) vor. Wie bereits Krzywicky (1937)
fir Slidthiiringen und MARTINI (1940) fir das
gesamte Thiiringer Becken, kam DOLEZALEK
(1955) auch fiir die Finne-Storung zur Vorstel-
lung einer zweiaktigen Deformation mit anfing-
licher Ausweitung in SW-NE-Richtung und an-
schlieBender Kompression in gleicher Richtung
(,uberpreBte Zerrungen“). Dieses Konzept fiir
die saxonische Bruchkinematik ist inzwischen
weitgehend verlassen worden (u. a. SCHRODER
1976, WEBER 1977, Zi1eGENHARDT 1979). Die
durch Auf- und Uberschiebungen gekennzeich-
nete Endphase der saxonischen Bruchtektonik
wird nur noch als Begleiteffekt der vom An-
triebsmechanismus her vertikal orientierten Ak-
tivierung der NW-SE-Bruchsysteme gesehen.
Bereits v. BupNorFF (1955) hat in seiner Zusam-
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E 2 - Stadium der Uberschiebung
(entspricht Schnitt Rastenberg, Variante 2)

Abbildung 5
Typische Schnitte durch die Finne-Stérung;
A, B und D nach DOLEZALEK (1955), erganzt
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menfassung der Arbeiten iiber das Thiiringer
Becken durch den Hinweis auf den salinartekto-
nisch nicht beeinfluBten Schollenbau Schonens
gezeigt, wie man sich die Kinematik der saxoni-
schen Bruchtektonik im Prédsalinar des Thiirin-
ger Beckens vorzustellen hat.

Welche SchluBfolgerungen ergeben sich aus
unseren Aufnahmen zu dieser Fragestellung? In
Abbildung 5 sind einige Querprofile durch die
Finne-Storungszone dargestellt, von denen die
Schnitte A bis C den Profillagen von DoOLEZA-
LEK (1955, Abbildung 8, Tafel 2, Schnitt 15, Ta-
fel 1, Schnitt 1) folgen. Die Fortsetzungen der
Profile nach NE (Naumburger Mulde) und SW
(Zentralteil des Thiiringer Beckens) zeigen
dann sehr flache, ungestorte Lagerung, so daB
zuerst festzustellen ist, daB sich intensive Ver-
faltung und rupturelle Deformation auf die St6-
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rungszone konzentrieren. Réumliche Verkniip-
fung und gleiche Orientierung von Faltungs-
und Stérungsphédnomenen lassen eine gegensei-
tige Bedingtheit annehmen. In Abbildung 6
sind das Bruchmuster und die linearen Struktur-
elemente dargestellt. Im Bereich der Finne-
Storung ist eine straffe Regelung der Bewe-
gungsspuren auf Schicht- und Stérungsflichen
senkrecht zum Verlauf der Finne und eine strei-
chende Ausrichtung der Faltenachsen aller Di-
mensionen (Schleppfalten an Storungsbahnen
im dm-...m-Bereich bis zu Verfaltungen mit
Wellenlingen im km-Bereich, Abbildung 5)
langs dieser Zone gegeben.

Durch den bogenformig-listrischen Verlauf
der Storungen und das jeweilige Anschmiegen
der Faltenachsen tritt eine Streubreite der Ach-
senazimute auf, die der der Stdérungen ent-
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B — Hebung und Dehnung (Flexur- und Abschiebungsstadium)
C - Einengung und Verfaltung in der Stérungszone

D - Fortgesetzte Einengung mit Uberschiebungen, Nadelharnischen, 2. Generation H-Stylolithen und meridionalen

Blattverschiebungen

Abbildung 7
Entwicklungsphasen der Finne-Stérung

spricht. Es ist nicht notwendig, dafiir mehrere
Deformationsakte anzunehmen, wie es DOLEZA-
LEK (1955, Abbildung 2, Diagramm C) tut.

Die Konformitdit von Biegegleitung auf
Schichtflichen (Bildung der GroBflexur der
Finne, interne Verfaltung) und Bewegungsvor-
gingen auf den Rupturen 148t uns gleiche Ursa-
chen dieser Prozesse annehmen. Beide Gefiige-
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formen sind einen nicht nidher eingrenzbaren
Zeitraum ihrer Entwicklung gemeinsam gegan-
gen, der in dem hier untersuchten sehr hohen
Krustenniveau einer einengungsmodifizierten
vertikalen Schollenverstellung entsprach.
Damit ist jedoch nur die Endphase der saxo-
nischen Bruchtektonik charakterisiert. Die in
der NW-Fortsetzung der Finne folgende Hain-



leite hat die Initialphase der saxonischen Tekto-
nik konserviert. Hier ist eine von NW nach SE
immer steiler werdende Flexur entwickelt, die
mit wachsendem Hebungsbetrag nach SE im
Raum von Burgwenden schlieBlich iiberkippt
und zerreiBt. Bis zu Neigungen der Schichtfolge
von 40...50° nach SW sind in der Flexurzone
nur Dehnungsrupturen (Abschiebungen) ent-
wickelt, die den liber den plastischen Anteil der
Deformation hinausgehenden rupturellen An-
teil verkorpern. Hierbei ist die pridexistente
WNN-ESE-Schar des fundamentalen Kluftsy-
stems, die zur Finne konform verlduft, durch
den Verbiegungsvorgang zu GroBkluftscharen
(Sekundarkliifte bei Heise 1966) und weiter zu
Abschiebungen ausgeformt worden. Infolge der
erhOhten Permeabilitdt dieser Zone und ihrer
damit gewachsenen Zirkulationsfdhigkeit er-
folgte eine topomineralische Karbonatminerali-
sation des aufgeweiteten Kluft- und Stérungsin-
ventars (NW-SE, SSW-NNE). Diese Karbonat-
mineralisation erstreckte sich bis in die Phase
der intensiven Verfaltungen in der Storungs-
zone (Abbildung 7, Diagramm B). Nun wurden
die WNW bis NW streichenden Kliifte des fun-
damentalen Kluftsystems in Sitteln und Mul-
~den fdcher- bzw. meilerférmig verstellt, dabei
keilformig gedffnet und mit Karbonat minerali-
siert. Dabei wurden die epirogen entstandenen
Drucklosungsformen (H-Stylolithen) iiberkru-
stet, so daB} ihre Altersstellung zum saxonischen
Storungsprozel3 auch auf diese Weise klar abge-
grenzt werden kann. In allen Aufschliissen
iberformten die Schicht- und Storungsgleitspu-
ren die Karbonatabsitze, so dall die Storungsak-
tivitdten den Mineralisationszeitraum {iberdau-
erten. Schicht- und Storungsgleitspuren (INadel-
harnische bis stérungsbedingte Gleitstreifung
aus ss- und Stérungsflichen) haben zwischen
Burgwenden und Bad Sulza raumstete Azimute
um 35° (= SW-NE, Abbildungen 4 und 7). Na-
delharnische als Form der Drucklosung auf ge-
neigt zur Kompression gerichteten Flichen wei-
sen auf stattgefundene Bewegungsblockierun-
gen oder allgemein auf Etappen der Bewe-
gungsstagnation und Spannungsakkumulation
hin und weisen die Storungsentwicklung der
Finne als diskontinuierlichen Prozef3 aus. Ana-
log dazu konnte in zwei Aufschliissen (Rasten-
berg — im Liegenden des Trochitenkalkes; Bad
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SSW

NNE

Horizontale

V-Stylolithen

H-Stylolithen, nach
der Aufrichtung
gebildet (40/05 SW)

Abbildung 8

Nach der Schichtaufrichtung gebildete H-Stylolithen im
Trochitenkalk, Steinbruch Wagner, Bad Sulza: Azimut
ca. 40°, sohlig

Sulza, Steinbruch Wagner' — Trochitenkalk, Ab-
bildung 8) eine Generation von H-Stylolithen
nachgewiesen werden, die nach der Aufrichtung
des Schichtverbandes gebildet wurde und eben-
falls quer zur Storungszone orientiert ist (Abbil-
dung 7, Diagramm D).

Durch Uberginge zu Nadelharnischen und
Gleitstreifen auf Schicht- und Storungsflichen
der Finne und durch die einheitliche Ausrich-
tung und gleiche kinematische Aussage als Ein-
engungsindikationen ist die genetische Ver-
kniipfung dieser Elemente eine logische Konse-
quenz (ARTHAUD und MATTAUER 1969).

Diesem Bewegungsplan folgen auch die N-S
bis NNE-SSW streichenden Storungen, die als
links- und rechtsdrehende Blattverschiebungen
(Abbildung 7, Diagramm D) die Finne-Storung
queren und als laterale Bewegungsschienen bei
der Heraushebung der Hermundurischen
Scholle gegeniiber dem zentralen Thiiringer
Becken fungierten. Es kam an diesen Querele-
menten auch zur Abgrenzung von Strukturab-
schnitten unterschiedlicher Bewegungsintensi-
tdt und Kinematik, zum Beispiel westlich von
Burgwenden als Flexur, Ostlich davon als Auf-
bis Uberschiebung, so daB auch ihre mit der
Finne-Stérung synchrone Aktivierung zu postu-
lieren ist.

An allen Profilen durch die Finne-StOrung
(Abbildung 5) ist auch aus der Makrotektonik
die starke Reprdsentanz von Einengungsformen
fiir den Abschnitt zwischen Burgwenden und
Bad Sulza ablesbar. Das ist die Zone hoher Sa-
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linarmichtigkeiten im Zechstein und in der
Trias. Wenn man die Profile bis in das Prisali-
nar verldngert und die hohe Mobilitdt der Sali-
narserien einbezieht, ist die Annahme unter-
schiedlicher Stérungsversatze im Pria- und Post-
salinar wahrscheinlich. Insbesondere das
Zechsteinsalinar ist dabei als plastisch bewegli-
cher Ausgleichshorizont wirksam. Im Raum
von Eckartsberga (zwischen Auerstedt und
Burgholzhausen) ist sogar anzunehmen, daB
eine der Finne folgende langgestreckte Salinar-
aufsattelung ohne gréBeren subsalinaren Sto-
rungsversatz der Ausgangspunkt fiir die Sto-
rungsentwicklung im Postsalinar war (Abbil-
dung 5, Schnitt A). Im Raum siidostlich von
Rastenberg bis Burgwenden ist ungeachtet der
im speziellen mehrdeutigen Lagerungsverhilt-
nisse (Abbildung 5, Schnitte E; und E,) eine
SW-vergente Uberschiebung von mehreren hun-
dert Metern Schubweite gesichert. Dem ent-
spricht auch die deckenartige Auslappung der
Finne-Storung in diesem Gebiet nach Siiden.
Ihre Entstehung muB analog zum Auf- und
Uberschiebungsstadium am  Nordharzrand
(aber mit entgegengesetzter Vergenz) gesehen
werden, in dem auch die stdrkste Ausprigung
der NE-Schollengrenze der Hermundurischen
Scholle (u. a. Kyffhiuser-Nordrandstorung)
wihrend der hoheren Oberkreide erfolgte.

Im Zeitraum zwischen Oberkreide und Alt-
tertidr herrschten nach den Untersuchungen
von STEINMULLER (1982) im Gebiet der Finne
peneplainartige Verhiltnisse, so daB3 reliefverur-
sachte Gleitschollentektonik wie am Schimmer-
waldvorsprung des Harzes (WUNDERLICH 1953)
auBer Frage steht. Auch die Neigung der Uber-
schiebungsbahnen nach NE ist der bei gravitati-
ver Gleitung zu erwartenden Gleitrichtung nach
SW entgegengesetzt.

Die Entstehung dieser auf das salinare und
postsalinare Deckgebirge beschrinkten Uber-
schiebungstektonik im mittleren Abschnitt der
Finne ist nur unter Einbeziehung der Mobilitit
des in diesem Abschnitt bis 500 m méichtigen
Zechsteinsalinars zu deuten. Analoge Erschei-
nungen sind von allen saxonischen Stérungen
beschrieben worden, die die Thiiringische
Senke in der Zone der hohen Salinarméchtig-
keiten schneiden, einschlieBlich der NE-Rand-
storung des Thiiringer Waldes bei Luisenthal
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(GRUMBT ‘1959). Ausgangspunkt sind vertikale
Bewegungen im Subsalinar, die anfangs zu fle-
xurartigen Verbiegungen des hangenden Tafel-
deckgebirges und zu Scheitelspriingen und Ab-
schiebungstreppen mit Tendenz zur Grabenbil-
dung fiihrten (ZIEGENHARDT 1979). Das Zech-
steinsalinar ist in diese Unterdruckzonen mi-
griert, wodurch langgestreckte Salzsidttel mit
Neigung zur Diapirbildung entstanden. Dieser
Proze3 brachte ferner eine wesentliche Erho-
hung der Bewegungssensibilitit mit sich und
bedeutete einen starken geomechanischen Kon-
trast gegeniiber der flach lagernden und unge-
storten Schichttafel der Umgebung.

Das belegen auch die Untersuchungen von
NAcHSEL und Franz (1983) in der bisher wenig
bekannten NW-Fortsetzung der Finne-Struktur
an der Hainleite bei Sondershausen (Wippertal-
storung). Hier hat sich durch vertikale Bewe-
gungen der subsalinaren Schollenfelder, von ad-
ditiv 40 m Versatz gesteuert, eine 600 bis 800 m
breite, disharmonische Aufsattelung im Salinar
gebildet. Sie glich durch groBtenteils plastische
Deformation den aus dem Subsalinar kommen-
den vertikalen Bewegungsimpuls aus, so daB
das postsalinare Deckgebirge den geringen pri-
salinaren Versatz, durch das Salinar bereits ge-
dimpft, noch mit einer leichten Flexur von der
Hermundurischen Scholle in das Thiiringer
Becken hinein ausgleichen konnte.

Die stidrkeren Schollenbewegungen im Zen-
tralabschnitt der Finne fiihrten demgegeniiber
zu intensiveren Mobilisationen des hier noch
michtigeren Zechsteinsalinars und zu seinem
zungenformig gestreckten Aufdringen in der
Rupturzone. Durch den Storungsversatz be-
dingt, grenzt hier der Buntsandstein der Her-
mundurischen Scholle gegen inkompetenten
Keuper der Tiefscholle. Die diapirartigen Sali-
nareinschiibe in der Storungszone waren hier-
bei Schmiermittel und gleichzeitig hydrauli-
sches Medium zur Impulsiibertragung zwischen
den Schollen. Da die SW-Kante der Hermundu-
rischen Scholle im Zentralteil der Finne-Sto-
rung nach NE einfillt, muBten nach dem Zer-
reiBen der anfinglich gebildeten Flexur im
postsalinaren Deckgebirge bei fortgesetzter
Schollenhebung zwangsldufig Auf- und Uber-
schiebungen mit Vergenz zur Tiefscholle hin
entstehen. Infolge plastischer Reduktion beson-



ders des Keupers, von Teilen der iibrigen Trias
und des Zechsteins der liegenden Tiefscholle
durch Auflast und Andruck der Hochscholle
konnte die Neigung der Stérungsbahnen zum
Ausstrich hin schrittweise verringert werden.
Diese Beziehung hat sich durch Detailstudien
in der Erfurter Storungszone im Bereich der
Herrenberge einwandfrei nachweisen lassen
und kann auf die Zentralzone der Finne iiber-
tragen werden. Die Beteiligung von ein-
engenden Fernimpulsen kann nicht ausge-
schlossen werden. Die besprochenen StOérungs-
phinomene sind aber befriedigend durch
vertikale oder besser durch im FEinfallen der
Strukturzone orientierte Bewegungen zu deu-
ten.
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Zusammenfassung

Beobachtungen an Gesteinen des Halleschen Palédo-
vulkanit-Komplexes fiihrten zu Vorstellungen, die auf
Ausschmelzungen des rhyolithischen Magmas in der
Spitphase der variszischen Tektogenese bei Tempera-
turen von > 500 °C und Driicken von > 10° Pa hin-
weisen. Die hohen Driicke sind durch den Einbau des
»Schwantke-Molekiils“ CaAl,Si;O,; angedeutet. Auf
den fleckenhaften Aufbau (Sanidin/Perthit) der Alka-
lifeldspéte, den Zonarbau der Plagioklase, die thermi-
sche Zersetzung intratellurischer Mg/Fe-Dunkelglim-
mer bei der Extrusion sowie auf den EinfluB der
Sauerstoff-Fugazitidt bei der Pigmentierung der pleo-
chroitischen Hofe durch Ferrioxide wird hingewiesen.
Die spitere, aber zum vulkanologischen Vorgang ge-
horende CO,/H,0-Metasomatose und ihre stoffliche
Auswirkung auf die Einsprenglinge und Grundmas-
sen der Gesteine durch Bildung von Sericit, Calcit
und Plagioklas II (Albit) wird behandelt.

Summary

Genetic and volcanologic considerations
based on petrographic studies of minerals
of the acid eruptive rock at the Halle
paleovolcanic rock complex

Observations at the Halle paleovolcanic rock complex
led to conceptions pointing to liquation of the rhyoli-
tic magma in the late phase of the Variscan tectogene-
sis at temperatures of > 500°C and pressures of
> 10°Pa. The high pressures are indicated by the in-
sertion of the ,Schwantke-molecules® CaAl,SizOq.
Attention is drawn to the spot-type structure (sani-
dine/perthite) of the alkali feldspars, the zoning of the
plagioclases, the thermal decomposition of intratellu-
ric Mg/Fe dark mica in the extrusion, and to the in-
fluence exercised by oxygen fugacity in the pigmen-
ting of the pleochroic haloes by ferrioxides. The later
CO,/H,0 metasomatosis, which is part of the volcanic
event, and its material effect on the xenocrysts and
bases of the rocks by the formation of sericite, calcite
and plagioclase II (albite) is dealt with.
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Pesrome

Tenemuuuckue u 8Y/IKaHON02UYeCKUe
c0006paxceHuss Ha 0CHOG8e nempozpaguieckux
U3y4eHull MUHepanos KUcavlx u3eepriceHuli nopoo
2aNbCK020 OpeBHeBYNIKAHUYECK020 KOMNAEKCa

HaGmiogeHuss 3a TOPOJAaMM TallbCKOrO IpPEBHEBYII-
KaHMYECKOTO KOMILUIEKCA IIPHBEIH K IIPENIOJIOxKe-
HHSM, KOTOphI€ YKa3bIBaIOT Ha BBHIIUIABKY pHOMeE-
TOBOM MAarmbl B IO3THIOK ¢a3y BapHCIUMCKOrO TEK-
ToreHesa mpu Temmeparype > 500°C u paBieHHHM
> 10° Pa. BrIcOKOE IaBIeHHE YKa3bIBAET HA COOEpKa-
Hue Konebmiomencs Monekyinsl CaAl,SigO,4. YKa3niBa-
eTcs Ha NATHUCTYIO CTPYKTYpYy [caHMOWUH] mepTut/
IIENOYHOTO IOJEBOro IINAaTa, 30HAJIBHOE CTPOEHHE
IUIaruoKJ1a3a, TEPMUYECKOE DPa3JIOKEHHE HHTpaTel-
Jlypr4yecKor TEMHOM citonbl Mg/Fe npu sKkcTpy3uu, a
Tak>kKe Ha BIUSHUE KUCIOPOTHOM (PYTHTUBHOCTH IIPH
NUTMEHTAUH TUIEOXPOMYHBIX TBOPUKOB OKHCBIO JKe-
ne3a. PaccMatpuBaeTcs © MO3OHME, HO IIPHHAJIJIE-
XKalfUi K BYJIKAaHOJOTHYECKOMY TIIPOIIECCY METAco
maTto3 CO,/H,0 u ero BemeCTBEHHOE BO3NENCTBHE HA
¢eHOKPHUCTaNT M OCHOBHBIE MACChl IIOPOH IIYTEM
00pa30BaHMs CEPUILINTA, KalbliUTa M ILIaruokiasa II
[anb6uTa). ' '
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Einleitung

Die Vulkanite und Subvulkanite des Halle-
schen Paldovulkanit-Komplexes sind bei ge-
nauer Betrachtung durch Kriterien gekenn-
zeichnet, die fiir eine stirkere Pridzisierung des
vulkanischen Geschehens, also auch fiir die Er-
klirung der Genese dieser Gesteine, geeignet
erscheinen.

Als solche werden genannt:

— der Erhaltungszustand der Biotite und die
Art sowie der Grad ihrer Verinderung,

— der fleckenhaft verschiedene Aufbau der K/
Na-Feldspite,

— das Auftreten von Sanidin neben perthiti-
schen K/Na-Feldspiten,

— der Erhaltungszustand der Ca/Na-Feldspite
(Plagioklase) und die Art ihrer Ausaperung
(narbenartige Herauslosungen),

— die LoOsungserscheinungen an Quarz sowie
dessen Zerstiickelung,

— das Auftreten von pigmentierten statt pleoch-
roitischen Hofen um Zirkonkristalle,

— die Ausbildungsverschiedenheiten der Grund-
massen.

Dazu kommen Einfliisse, die die primire Aus-

bildung iiberlagern. Hierfiir kommt besonders

die gegenseitige Beeinflussung im Kontakt der
verschiedenen Ergiisse untereinander und beim

Aufstieg der Subvulkanite gegeniiber bereits

vorhandenen Vulkaniten (LOFFLER und SEYDE-

witz 1978, LOFFLER 1979) in Frage.

2

Der fleckenhaft verschiedene
Aufbau der K/Na-Feldspite und
das Auftreten von Sanidin
neben perthitischen Feldspiaten

Als Einsprenglinge (Phenokristen) kommen in
den Vulkaniten und Subvulkaniten des Halle-
schen Paldovulkanit-Komplexes orangerote K/
Na-Feldspite vor, die unter dem Mikroskop in
Diinnschliffen entweder homogen, das heilt
glasklar, oder triib auftreten (Photo 1). Es er-
scheinen aber auch K/Na-Felspite, die fleckige
Partien aufweisen. Das bedeutet, daBl in einem



Photo 1 L ' 1 )
Gefleckte Alkalifeldspate (klar/triib) als Einsprenglinge

im Subvulkanit Typ Lobejiin.

Anschliff

Kristall glasklare neben triiben Stellen vorhan-
den sind, wobei es den Anschein hat, als seien
die triiben Partien nachtriglich aus den glaskla-
ren entstanden. Die glasklaren Stellen haben
die Optik des Sanidins, die triiben sind perthi-
tisch entmischt aufgebaut (KAEMMEL, SCHWAB
und SeEyDEWITZ 1970).

Es muB davon ausgegangen werden, daB3 die
Magmen der Halleschen Vulkanite und Sub-
vulkanite zum Zeitpunkt der Kristallisation der
K/Na-Feldspite unterschiedliche Konzentratio-
nen von Kalium und von Natrium aufwiesen.
Dadurch kam es einmal zu Anwachszonen, die
kaliumreich, zum anderen natriumreich waren.
Dies deutet wiederum auf ein langsames intra-
krustales Wachstum der Kristalle hin. Bei den
hohen Temperaturen wurde Sanidin neben
Natronsanidin bzw. Anorthoklas zonenweise ge-
bildet. Erfolgt der AbkiihlungsprozeB der
Schmelze langsam, so werden einmal die ausge-
schiedenen Kristalle, im besagten Fall die Ein-
sprenglinge, groBer, zum anderen werden diese
einer Temperung unterworfen. Dabei konnen
sich die im jeweiligen Temperaturbereich mog-
lichen Gleichgewichte zwischen K- und Na-
Feldspat einstellen. Das fiihrt infolge der Verin-
derung der Stabilitdtsfelder in den Mischungs-

verhéltnissen zu Entmischungen, im besagten
Falle zu Perthiten (Photo 2). Natriumreiche Sa-
nidine und Anorthoklas werden, weil sie insta-
bil sind, zerstort und zu Perthiten umgebildet,
wobei gleichzeitig der Ubergang zur Tieftempe-
raturoptik erfolgt. .

Im Temperatur- und Druckbereich der Bil-
dung der Alkalifeldspite ist der Einbau von Ca
zu beriicksichtigen. Als Postulat steht die Uber-
sdttigung der Schmelzen an SiO, fest. Die Ent-
stehung der Schmelzen wird bei Temperaturen
oberhalb von 500 °C stattgefunden haben. Ver-
schiedentlich ist darauf hingewiesen worden,
daB Ca bei Temperaturen iiber 500 °C und bei
Driicken groBer 10°Pa (10 kbar) mit in die hoch-
silifizierte Stoffkomponente des , Schwantke-
Molekiils“ eingebaut wird (ScHwANTKE 1909,
CarmMAN und TutTLE 1963, 1967, PHILLIPS 1964).
Dies bedeutet, dal3

CaAl,Si0,5 = Ca(AlSi;0y),

bestdndig ist und weist darauf hin, daB bei der
Bildung der sauren Gesteinsschmelze und der
anschlieBenden Bildung der Alkalifeldspdte
auch in der Halleschen Schmelze t > 500 °C
und p >10°Pa geherrscht haben miissen. Dies
ist eine bemerkenswerte genetische Aussage,
zumal sie einen Hinweis auf die Ausschmel-
zungsbedingungen der magmatischen Schmelze
aus dem Krustenmaterial in der spatvariszi-
schen Phase gibt.

Es wurde schon von der Geschwindigkeit des
Durchlaufens von Temperaturbereichen bei der

Photo 2

Perthitisch entmischter Alkalifeldspat als Einsprengling

im Rhyalith des Quetzer Berges, 0 200 ym
Stbr. Q 50. Diinnschliff, Nikol x T "
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Photo 3

Zonarer Kalknatronfeldspat als Einsprengling im Subvulkanit Typ Lobejiin mit ausgeaperter Kernpartie.

Anschliff

Abkiihlung von Schmelzen gesprochen. Wenn
dies langsam genug geschieht, damit perthiti-
sche Entmischungen auftreten konnen, wird
auch der Stabilitdtsbereich des ,,Schwantke-Mo-
lekiils“ unterschritten. Es wird gemiB Glei-
chung 1 zerstort.

t< 500°C

Ca(AlSi;0y), — Ca(AlSiOy), + 2 SiO,
4

0° Pa

,Schwantke-Molekiil“ Anorthit Quarz

Quarz und der niedrigere Silifizierungsgrad des
Calciumnephelins, d. h. der Anorthit

[Ca(AISlO4)2 = CaAl2 Sleg]

wird gebildet. Dies bedeutet wiederum, dal im
Bereich der Alkalifeldspiate im Kryptobereich
Quarz zu erwarten ist.

3.

Der Erhaltungszustand der
Ca/Na-Feldspite (Plagioklase)
und die Art ihrer Ausaperung

Die Kalknatronfeldspite sind zonar aufgebaut.
Im derzeitigen Erhaltungszustand ist dieser
Zonarbau makroskopisch durch eine pordse In-
nen- und eine homogene AuBenzone erkennbar
(Photo 3). Infolge der Schwerldslichkeit von
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Calciumverbindungen in silikatischen Schmel-
zen, also entsprechend der Regel, da in den
Plagioklasen im Moment ihrer Bildung zuerst
Ca-reichere Zonen ausgeschieden werden, ist
mit Bestimmtheit anzunehmen, daB auch in
sauren Gesteinen wie den Rhyolithen des hiesi-
gen Subvulkanittypus der Ca-Anteil, soweit er
nicht aufgrund der Loslichkeitsverhéltnisse
durch den Einbau als ,,Schwantke-Molekiil“ in
die Alkalifeldspdte verbraucht wurde, in den
Plagioklasen als Anorthitmolekiil, bevorzugt
also in den Kernen, erscheint.

Aus dem Auftreten und der Entstehung der
Kalknatronfeldspéate ist genetisch herauszule-
sen, daB die Kristallbildung aus der Schmelze
sich im Anfangsstadium auf die Ausscheidung
von Ca orientiert und Ca-reiche Zonen in den
Plagioklasen ausbildet. Der Alkalihaushalt ver-
schiebt sich dabei derart, da Na bevorzugt als
Albitmolekiil zu saureren Plagioklasen ver-
braucht wird und in den Alkalifeldspiaten der
Na-Anteil abnimmt. Das ist u. a. eine Voraus-
setzung fiir die Bildung zonarer Alkalifeldspite
in den Halleschen Eruptiva. Der derzeitige Er-
haltungszustand der Kalknatronfeldspite ist
nicht der urspriingliche. Er ist sekundir aufge-
pragt. Dabei muf3 betont werden, da3 sekundir
in diesem Falle keinem Verwitterungsvorgang,
sondern dem Ablauf eines zweiten vulkanomag-
matischen Prozesses entspricht. Durch einen



Hiatus vom primédren Erstarrungsproze8 ge-
trennt, erfolgte eine Metasomatose unter Betei-
ligung von H,0 und CO,. Sie bewirkten vereint
als H,CO, die Metasomatose und 16sten Ca her-
aus. Dadurch kam es zu der eigenartigen narben-
artigen Locherbildung, der Ausaperung.

4.

Der Erhaltungszustand

der Biotite und die Art sowie
der Grad ihrer Verianderung

Magnesium/Eisen-Dunkelglimmer der Biotit-
gruppe gehdren in sauren Magmen zu den
zuerst ausgeschiedenen Mineralen. Die im Hal-
leschen Paldovulkanit-Komplex verbreiteten
sauren Effusivgesteine kamen im Magmenzu-
stand bei der Extrusion mit dem Sauerstoff der
Atmosphire in Berithrung. Ein extrudierendes
saures Magma raucht als Volatile auch Wasser-
stoff ab. Dieser verbindet sich bei den Extru-
sionstemperaturen mit Sauerstoff in der Knall-
gasreaktion zu Wasser. Da dieser Vorgang stark
exotherm ist, also Wirme entwickelt, erfolgt
eine zusdtzliche Aufheizung des extrudieren-
den Magmas. Diese Feststellungen ermogli-
chen, wenn gekrackte Biotite in Vulkaniten ge-
funden werden, zwei genetische Aussagen
(Photo 4a und b). Einmal weisen sie darauf hin,
daB die Dunkelglimmer bereits vor der Extru-
sion ausgeschieden waren. Zweitens bewirkt die
Aufheizung des ausflieBenden Magmas durch
die exothermen Gasreaktionen auf Temperatu-
ren von mindestens 1000°C, daB der Stabilitéts-
bereich der Biotite iiberschritten wurde (WINK-
LER 1976, LOFrLER 1973). Das Auftreten von
Himatit statt Magnetit bei der Biotitkrackung
dokumentiert die herrschende hohe Sauerstoft-
Fugazitit gemiB Gleichung 2:

4 Fe;0, + O, — 6 Fe,0;

Je nach Stédrke der zusdtzlichen Aufheizung des
Magmas sind die Biotite der Effusiva entweder
vollstindig oder nur randlich gekrackt. Wenn
auch in Subvulkaniten Mg/Fe-Dunkelglimmer
mit Opacitkrinzen auftreten, so ist dies auf In-
stabilitdtserscheinungen von intratellurisch ge-
bildeten Biotiten beim Aufsteigen in geringere
Druckbereiche zuriickzufiihren.

5,

Das Auftreten von pigmentierten
statt pleochroitischer Hofe

um Zirkonkristalle

Durch die Strahlung der in den Zirkonen, auch
in Monaziten eingebauten radioaktiven Ele-
mente werden besonders in- Magnesium/Eisen-
Dunkelglimmern pleochroitische Hofe erzeugt.
Werden diese einer thermischen Beanspru-
chung unterworfen, so werden sie genauso wie
die Biotite gekrackt, und es scheiden sich oxidi-
sche opake Erzkdornchen aus (Photo 5a und b).
Auch hier ist die genetische Aussage bedeu-
tend. Wenn in Vulkaniten solche pigmentierten
Hofe auftreten, miissen bei der Extrusion be-
reits pleochroitische Hofe vorhanden gewesen
sein. Dies bestitigt vor allem, daB die Trager
dieser Hofe ldngere Zeit vorhanden gewesen
sein miissen, denn sonst widren diese nicht ge-
bildet worden. Sie sind also intratellurische
Erstausscheidungen aus dem Magma, und die
Strahlungstriger existierten frither als diese.
Pigmentierte Hofe kommen, und dies ist ver-
stindlich im Halleschen Paldovulkanit-Kom-
plex, nur in Oberflichenvulkaniten vor, nicht
aber in Subvulkaniten. Sie sind also das Pro-
dukt der Zusatzerwdrmung der Vulkanite durch
die Gasreaktionen.

6.

Die ,,Losungserscheinungen®
an Quarz sowie

dessen Zerstiickelung

Die sauren Vulkanite und Subvulkanite des
Halleschen Paldovulkanit-Komplexes enthalten
in einem hohen MaBe Einsprenglinge von
Quarz. Diese sind iiberwiegend zerbrochen
(Photo 6). In den Zwischenrdumen der Bruch-
stiicke befindet sich Grundmasse in feinstgra-
nularer Ausbildung. Sie vermittelt den Ein-
druck, als ob die Lava beim Eindringen eine
echte fliissige Schmelze von Alkalialuminopoly-
silikat war, die auf kilteres Material stieB und
glasig erstarrte, wobei spiter infolge eines Tem-
peraturausgleiches (Temperung) eine Entga-
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Photo 4

a) Vollsténdig thermisch gekrackter Biotit im effusiven Rhyolith vom Petersberg.

Dinnschliff, ohne Nikol )

b) Randlich und langs von Spaltrissen unvollstandig thermisch gekrackter Biotit im Subvulkanit Typ Landsberg 2,

Stbr. Windmiihlenberg bei Schwerz, Sohle 2. Dinnschliff, ohne Nikol

Photo 5 .

a) Gekrackter, jetzt pigmentierter Hof um Zirkon in gekracktem Biotit. Dunkelrotbrauner effusiver Rhyolith, Stbr. Brémme,
Petersberg. Diinnschliff, parallele Nikol

b) GroBer Orthit mit schmalem pigmentiertem Hof. Subvulkanit Typ Landsberg 2, Stbr. Windmiihlenberg bei Schwerz, Sohle 2.
Dinnschliff, ohne Nikol

Photo 6

Zerbrochener Quarz-Einsprengling mit auf den Rissen eingedrungener Grundmasse und vorauseilender fluider Phase, die
zu Muskovit kristallisierte. Effusiver Rhyolith des Petersberges, Stbr. ,Bromme®. Dinnschliff, Nikol x

Photo 7

Gerundeter Altquarz als Einsprengling mit feinstkérnigem Abkihlungsrand der Grundmasse in symplektischer Grundmasse.
Schwarzer Rhyolith des Windmiihlenberges bei Schwerz. Dinnschliff, Nikol x

(Photos LOFFLER/NUGLISCH)
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sung in feinste Verwachsungen von Quarz und
Feldspat, also eine Rekristallisation, stattfand.
Bemerkenswert ist, daB die Bruchstiicke der
Quarze nicht gerundet, sondern spitzeckig sind.
Es hat den Anschein, daB fiir das Bersten der
Kristalle mechanische Momente (Reibung und
Spannung) noch im Friihstadium der Magmen-
entstehung verantwortlich zu machen sind. Ob
sie Restquarzite aus dem Vorgang der Aus-
schmelzung des Krustengesteins (RITTMANN
1981) sind, sei dahingestellt. Die Moglichkeit
soll aber hier erwihnt werden. Jedenfalls waren
sie intratellurisch vorhanden. Eine andere Er-
klarung bietet sich zur Zeit nicht an. Spriinge in
den Quarzkristallen, wie sie als Folgeerschei-
nung einer Massekontraktion des Gesteins nach
der Kristallisation der Grundmasse auftreten
und den Quarz mit umgebender Grundmasse
als Perlitspriinge erfassen (Abb. 4 in: HAFER-
MaLz, KNoTH und LOFFLER 1980), kommen hier-
fir nicht in Betracht.

An Quarzen sind auch Losungserscheinun-
gen zu beobachten. Diese sind als Rundungen
und Einbuchtungen erkennbar (Photo 7). Sie
treten meist bei extrusiven Vulkaniten auf. Si-
cher dndert sich die Loslichkeit von SiO, in der
Schmelze durch Temperatur- und Druck-
schwankungen vor allem bei eintretendem
Wirksamwerden der inkompatiblen, sich durch
Migration und Druckentlastung konzentrieren-
den Volatilen (H,0). Das heiflit im besagten
Falle, daB die Loslichkeit sich vergroBert.

Uber die Griinde der unterschiedlichen Aus-
bildung der Grundmassen bei den Effusiva und
den Subvulkaniten des Halleschen Paldovul-
kanit-Komplexes ist schon ausfiihrlich berichtet
worden. Es kann hier auf LOFrLER (1983) ver-
wiesen werden.

7.
Sericit, Calcit und Plagioklas II
(Albit)

Die bisherigen Ausfiihrungen betreffen Beob-
achtungen von Vorgidngen, die unmittelbar die
Extrusion oder Intrusion des erschmolzenen
Magmas bis zur Platznahme dokumentieren.
Durch einen zeitlichen Hiatus getrennt, er-

scheint ein weiterer Vorgang, der nach der
Platznahme und Verfestigung, aber noch vor
der restlichen Abkiihlung, also bei hohen Tem-
peraturen, ablief. Es ist die Einwirkung von CO,
und H,0 in der aktiven Form von H,CO,; als
Metasomatose. Die Temperaturspanne der Me-
tasomatose kann zwischen 350 und 500 °C gele-
gen haben. Lagen die Temperaturen niedriger,
so wiirden andere, als ,Verwitterungs“-Reaktio-
nen anzusehende Vorginge stattgefunden ha-
ben. DaBl im spiteren Ablauf des Geschehens
hydrothermale Tieftemperaturbildungen wie
Laumontit, , Petersberg“-Illit etc. auftreten kon-
nen, ist nicht von der Hand zu weisen. Diese
sind jedoch hier nicht gemeint.

Bei dem Vorgang der Abkiihlung wurde be-
reits der Zerfall des ,, Schwantke-Molekiils“ in
Anorthit und Quarz erwdhnt. Der Anorthit ist
nur unter Beriicksichtigung der Diadochie

MeIIAIIII - MeISiIV

als ein Feldspat anzusehen. Er kristallisiert tri- .
klin. Chemisch gesehen ist das Molekiil des An-
orthits jedoch das Calciumsalz der ,Nephelin-
sdure“ [CaAl,Si,0; = Ca(Al SiO,),]. Das 14Bt
chemisch durchaus den SchluB zu, daB sich das
Molekiil Anorthit gegeniiber Angriffen aggressi-
ver Medien anders verhilt als die hoher silifi-
zierten Molekiile der einwertigen Aluminiumsi-
likate vom Typ der Alkalifeldspite. So ist zum
Beispiel der Anorthit anfillig gegeniiber akti-
vem CO, + H,O0 als H,CO;. Es kommt zu
einem Kationenaustausch gemiB Gleichung 3:

Ca ALSi,0; + H,CO; — CaCO; + H,ALSi,0;

Das entstandene Molekiil zerfillt in Wasser,
Al,O; und SiO, gemiB Gleichung 4:

H,ALSi,0; — H,0 + ALO; + 25i0, -

Unter den gegebenen pt-Bedingungen werden
H,O und ALQO; als in ‘saurem Magma uner-
wiinschte Molekiile sofort vom Molekiil des Ka-
lifeldspates abgefangen und geméB Gleichung 5
wird Muskovit (Sericit) gebildet:

KAlSi308 + H20 + A1203 = K.A_13Si3011 H Hzo
Kalifeldspat Muskovit (Sericit)

Der Vergleich dieser Erorterungen mit dem mi-
kroskopischen Befund 14Bt vollige Ubereinstim-
mung erkennen. In den sauren Eruptivgesteinen
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Photo 8

3 O : '1;'.'\;’ S .
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Calcit-Génge mit etwas Sericit ohne Exo- oder Endogenbeeinflussung im Vulkanit des Windmiihlenberges bei Schwerz.

Anschliff (Photo LOFFLER/NUGLISCH)

des Halleschen Paldovulkanit-Komplexes sind
Calcit und Sericit in reichlichem MaBe als Mi-
nerale im Grundgewebe verstreut bzw. als
Gingchen oder in Drusen auffindbar (Photo 8).
Der Alkalifeldspat, dem das Kaliumaluminosili-
kat zur Sericitbildung entzogen wird, enthilt ja
noch gewisse Anteile des Natriumderivats. Die-
ses ist als Plagioklas II, als Albit bis Oligoklas in
Kristdllchen sowie als Fiillung von Gingchen
oder als Kristallrasen auf Kliiften zu finden
(Photo 9).

Bezogen sich die vorstehenden Ausfithrungen
auf die Ausscheidung der Einsprenglinge und
auf die Platznahme der Extrusions- und Intru-
sionsvorginge auf diesen, so ist nicht zu iiberse-
hen, daB sie sich auch auf die Grundmasse aus-
wirken. Diese ist de facto aus den gleichen Mi-
neralien zusammengesetzt, nur dal diese in der
Erscheinungsform aufgrund des Temperaturge-
falles beim Durchschreiten der ,liquidus/soli-
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dus“-Phase viel kleiner ausgebildet wurden. Die
Auswirkung der Sekundérphase, also der Meta-
somatose mit CO, und H,O in aktiver Form, ist
auf die Grundmassen der Vulkanite und Sub-
vulkanite die gleiche wie die bei den Einspreng-
lingen beobachtete. Bevorzugt ist in diesem
Falle der Verbrauch an Kalifeldspat und die Bil-
dung von Muskovit und Albit IT im Gesteinsge-
webe. Dies wird im mikroskopischen Bild an
dem {iiber den gesamten Grundmassenbereich
verstreuten Anfall an Sericit, Calcit sowie in der
Neubildung von Plagioklas II (Albit) sichtbar.

8.
Diskussion
Auf Grund der petrographischen Studien an

Mineralen der sauren Vulkanite und Subvulk-
anite des Halleschen Paldovulkanit-Komplexes



sind eine Reihe von Erkenntnissen festzuhal-
ten.

1. Der Einbau von Calcium als ,Schwantke-Mo-
lekiil“ in die Alkalifeldspat-Einsprenglinge der
Subvulkanite (intrusive Rhyolithe bzw. Granit-
porphyre) 14Bt den SchluB zu, daB nach der
Ausschmelzung des Magmas des Halleschen
Paldovulkanit-Komplexes aus Krustenmaterial
die Schmelze mit Temperaturen von weit iiber
500 °C bei einem hohen Druck von mindestens
10° Pa in der Nachphase der variszischen Tekto-
genese, das hei8t im Autun, bereitstand und vor
dem Einsetzen der FEigenbeweglichkeit erste
komplexe Feldspatkristalle und Dunkelglimmer
ausbilden konnte.

2. Die Einsprenglinge der sauren Eruptivge-
steine des Halleschen Paldovulkanit-Komplexes
sind Bildungen aus einem schmelzfliissigen Zu-
stand, die entsprechend der Schnelligkeit des
Durchfahrens des ,liquidus“-Bereiches entwe-
der bei den Vulkaniten klein oder bei den Sub-
vulkaniten groBer in Erscheinung treten. Fiir
die komplexen Feldspite und fiir die Magne-
sium/Eisen-Glimmer ist es als zwingend anzu-
sehen, daB sie schon in der Schmelzphase des
intratellurischen Stadiums ausgeschieden wur-
den. Sonst wiare zum Beispiel bei den Magne-
sium/Eisen-Glimmern die Ausbildung der pleo-
chroitischen Hofe um die in ihnen befindli-
chen Zirkone nicht moglich, weil die Hofe bei
der Extrusion ja zerstort und mit Fe,O,-Pigment
versehen werden. Ebenso konnten die Magne-
sium/Eisen-Glimmer bei der Extrusion ge-
krackt werden. Die intratellurische Friihbildung
und das Vorhandensein einer Aufheizung des
Magmas bei der Extrusion infolge der Verbren-
nung des Wasserstoffs mit dem atmosphéri-
schen Sauerstoff (Knallgasreaktion) auf Tempe-
raturen liber die Stabilitdtsgrenze der Biotite,
das heiBt auf 900 bis 1000 °C, sind die Bedin-
gungen fiir das Auftreten dieser Erscheinungen
(WINKLER 1976, JAEGER 1957, LOFFLER 1973).
3. Bei den Subvulkaniten muB3 die Abkiihlung
der Schmelze relativ langsam vor sich gegangen
sein. Nur dadurch konnten sich die groferen
Einsprenglinge ausbilden. Als die Ausbildung
der Grundmasse, d. h. die rasche, kurzfristige
Verfestigung der Restschmelze (Alkalialumino-
polysilikat) durch Unterkiihlung einsetzte, sank
die Temperatur noch so relativ langsam ab, daB3

0 200 pm
——— )

Photo 9
Albit (Plagioklas Il) im Vulkanit des Petersberges.

Rechts unten Relikt-Quarz-Einsprengling mit abgeschreck-
tem Grundmasse-Rand.

Dinnschliff, Nikol x

(Photos LOFFLER/NUGLISCH)

sich durch Entmischung in Quarz und Feldspat
ein mikrogranitisches und kein glasiges Gefiige
ausbildete.

Die geringe Geschwindigkeit der Magmenab-

kithlung wirkte sich auf die schon ausgeschiede-
nen Einsprenglinge, zum Beispiel die K/Na-
Feldspite, als Temperung aus, so daB sich
Gleichgewichtsreaktionen einstellen konnten.
Natronsanidin und Anorthoklas entmischten
sich zu Perthiten.
4. Die Quarz-Einsprenglinge bilden zwei ver-
schiedene Erscheinungen ab. Einmal sind sie
im intratellurischen Bereich zerbrochen und
konnten als Aufschmelzungsreste aus dem Kru-
stenmaterial (RittMaNN 1981) gedeutet werden.
Zwischen den Bruchstiicken und um die Kri-
stalle ist die Grundmasse sehr verdichtet (Photo
7, 9). Dies deutet auf Temperaturunterschiede
zwischen Schmelze und ,alten“ Quarzkristallen
hin, die demzufolge tiefer temperiert waren.
Zum anderen zeigen sie Perlitspriinge, die auf
die benachbarte Grundmasse liberspringen (Ha-
FERMALZ, KNoTH und LOrFFLER 1980). Sie sind
also als Kontraktionseffekte bei der Abkiihlung
des bereits verfestigten Gesteins zu werten.

AbschlieBend sei die Losungskorrosion er-
wahnt. Die Rundung der Quarze und die rundli-
chen Einbuchtungen konnen einmal als Lo6-
sungserscheinungen bei unterschiedlich ausge-
bildeten Temperaturen und Driicken, aber auch
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als Anwachserscheinungen von Quarzsubstanz
an Quarzbruchstiicken gedeutet werden (RirT-
MANN 1981).
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Zusammenfassung

Die territorial und zeitlich differenzierte Entwicklung
der Bevolkerung stellt eine AusgangsgroBe fiir die Ter-
ritorialplanung dar. Dabei sind die zu erwartende
Haushaltszahl und -struktur insbesondere fiir die Pla-
nung des Wohnungsbaus wichtige Grundinformatio-
nen. Notwendige Voraussetzung fiir eine Prognose ist
die Ermittlung der EinfluBfaktoren auf die Haushalts-
entwicklung. Neben deren prinzipieller Darstellung
wird an Hand der Ergebnisse der Volkszdhlungen von
1971 und 1981 fiir den Bezirk Halle eine Wichtung
des Einflusses dieser Faktoren auf die Haushaltsent-
wicklung vorgenommen. Die mit Hilfe einer Standar-
disierung ermittelten Ergebnisse zeigen, daB neben
den Verinderungen von Bevolkerungszahl und -struk-
tur auch das verinderte Verhalten der Bevilkerung
hinsichtlich des Lebens in bestimmten Haushaltsar-
ten wesentlich zur Haushaltsentwicklung beigetragen
hat.

Summary

On the development of the number and
structures of households among the
population in the district of Halle
between the 1971 and 1981 censuses

The territorially and temporally differentiated popula-
tion trend represents an output variable for territorial
planning. The number and structures of households
are important basic information especially for residen-
tial building planning. Ascertaining the factors influ-
encing the household trend is a necessary condition
of prognosis. Apart from their principal presentation,
the influence these factors have on the household
trend is weighted for the district of Halle on the basis
of both the 1971 and the 1981 census. The results ob-
tained with the aid of strandardisation show that the
population’s changed attitude to living in certain
types of households has essentially contributed to the
household trend, apart from the changes in the num-
ber and structures of the population.
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Pesome

K pazeumuto xo3sticme u cmpykmypbl
Hacenenus okpyza Lanne mexncdy nepenucsimu
Hacenenus 1971 u 1981ee.

HeomHopomHOe pa3BUTHE HACEIIEHUS 10 TEPPUTOPUH
H IO BPEMEHH MPEICTABISIOT COOOM UCXOTHBIN ITyHKT
IUISE TEPPUTOPHAIIBHOTO IUIaHMpoBaHUS. OxXumaemoe
YHCI0 OyIyIIUX XO3SHMCTB SBISETCS BasKHOH OCHOBO-
moJiararmonier uHGOpMalHen IS IUIAHHPOBAHMS
CTPOUTENILCTBA XWIbsl. HeoOxomumas MPEIIOChUIKA
IJIS. TIPOTHO30B — 3TO YCTaHOBJIEHHE (HaKTOPOB, BIIH-
SIFOIIUX HA Da3BUTHE XO34MCTB. Hapsmy ¢ ero mpus-
IUAITHAAIBHBIM IIPEICTBICHUEM Ha OCHOBE PE3YJIbTATOB
nepenucu HaceneHus 1971 u 1981rr. okpyra Tame
HMCCIIEAYeTCsS BaXXHOCTh BIIMSHUS STHUX (HAKTOPOB Ha
pasBuTHe X03SUCTB. IlOyYyeHHBIE C IMIOMOIIBIO CTaH-
IapTH3aIlliK pe3yJIbTaThl ITOKA3bIBAIOT, YTO HAPSOY C
M3MEHEHHEM YHMCIEHHOCTH M CTPYKTYDHI HaCeJIeHUS
TaKXKe HW3MEHMBIIEECS OTHOIIIEHHWE HACEIeHUsS K
KHM3HH B ONPENEIEHHBIX KPyrax CyIIeCTBEHHO CITOC-
00CTBOBAJIO PA3BUTHIO YMCIEHHOCTH XO3SUCTB.
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1.
Einleitung

Aus der Intensivierung des volkswirtschaftli-
chen Reproduktionsprozesses, einer wichtigen
Voraussetzung fiir die weitere Gestaltung der
entwickelten sozialistischen Gesellschaft, er-
wachsen hohere Anforderungen an die Leitung
und Planung in der Volkswirtschaft. Demogra-
phische Analysen und Prognosen stellen dabei
auf Grund der Stellung der Bevolkerung im Re-
produktionsproze8 wichtige Ausgangspunkte
fiir die langfristige Planung dar.

Dies trifft auch auf die Haushalte der Bevol-
kerung zu. Unter einem Haushalt wird zum
einen eine Bevolkerungsgruppe verstanden, die
durch das Merkmal des gemeinsamen Wohnens
und Wirtschaftens der Personen charakterisiert
ist. Diese Begriffsbestimmung ist die Grundlage
der statistischen Definitionen der Haushalte,
die wiederum als Basis der Ermittlungen von
Zahl und Struktur der Haushalte im Rahmen
der Volkszdhlungen dienen. Unter.einem Haus-
halt wird zum anderen der Ort, die Wohn- und
Wirtschaftsstidtte der Menschen verstanden, in
der sie zusammen leben und in der sie unter
Nutzung der materiellen Basis des Haushaltes,
des Hausrats, individuelle und gemeinschaftli-
che Bediirfnisse befriedigen. Erst durch diese
Definition wird die Bedeutung von Analysen
und Prognosen der Zahl und Struktur der Haus-
halte fiir die langfristige Planung deutlich.

Als Wohnstitte befriedigt der Haushalt das
Wohnbediirfnis seiner Mitglieder. Damit ist ver-
bunden, daB der Haushalt als ,,Nachfrager® von
Wohnraum in Erscheinung tritt und daB die
Zahl der Haushalte den Wohnungsbedarf der
Bevolkerung entscheidend bestimmt. Aus den
Eigenschaften der Wohnbauten, besonders ihrer
Langlebigkeit und eingeschrinkten Anpas-
sungs- und Verinderungsfihigkeit, ergibt sich
zugleich die Notwendigkeit, die langfristige
Haushaltsentwicklung zu beriicksichtigen. Da-
bei ist nicht nur die Zahl, sondern vor allem
auch die Struktur, speziell die personelle Struk-
tur der Haushalte von Bedeutung. Mit Hilfe der
Informationen iiber die HaushaltsgroBen kann
durch den Wohnungsneubau eine bessere An-
passung der WohnungsgréBen an die Haushalts-
groBen in den Territorien erreicht werden.



Als Konsumtionsstitte regelt der Haushalt
den Verbrauch von Konsumgiitern und Dienst-
leistungen fiir alle seine Mitglieder. Die Verin-
derungen der Haushaltsstruktur konnen dabei
einerseits iiber die Einkommen der Haushalte
und andererseits durch die haushaltstypische
Bediirfnis- und Ausgabenstruktur EinfluB auf
die unterschiedliche Nachfrage nach Konsum-
glitern und Dienstleistungen haben. Auch die
im Haushalt in seiner Eigenschaft als Produk-
tionsstitte erbrachten Leistungen und produ-
zierten Giiter besitzen nicht nur fiir die Gesell-
schaft Bedeutung, sondern sind auch bei der
~ Volkswirtschaftsplanung zu beachten.

Notwendige Voraussetzung fiir eine fundierte
Prognose der Haushaltsentwicklung ist die Ana-
lyse der bisherigen Entwicklung und der ihr zu-
grunde liegenden EinfluBfaktoren. Dabei ma-
chen sich territorialspezifische Untersuchungen
erforderlich, da bestimmte Kausalzusammen-
hiange und Wirkungsbedingungen der Bevdlke-
rungsbewegungen im gesamtgesellschaftlichen
Rahmen auf Grund der Verdichtung der Daten
nur unzureichend erkennbar sind. Dariiber hin-
aus ist es nur durch territorialspezifische Analy-
sen moglich, raumlich differenziert ablaufende
Prozesse zu ermitteln.

3,

Grundtendenzen

der Haushaltsentwicklung
im Bezirk Halle

zwischen 1971 und 1981

Die Zahl der Haushalte im Bezirk Halle sank
von 718599 im Jahre 1971 auf 711750 im Jahre
1981. Diesem Riickgang um 6809 Haushalte
(0,9%) steht ein wesentlich deutlicherer Riick-
gang der Bevolkerung gegeniiber. Die Zahl der
Wohnbevdlkerung nahm im gleichen Zeitraum
um 103527 Personen (5,2 %) ab. Wie die Abbil-
dungen 1 und 2 zeigen, gilt fiir alle Landkreise,
-daB3 die iiberall festzustellenden Bevdlkerungs-
abnahmen deutlich groBer waren als die Ab-
nahme der Anzahl der Haushalte. In den Krei-
sen Wittenberg, Griafenhainichen, Sangerhau-
sen und Nebra kam es trotz des Bevolkerungs-

8‘

riickganges im untersuchten Zeitraum sogar zur
Zunahme der Zahl der Haushalte.

Diese Entwicklung erkldrt sich aus der gene-
rellen Beziehung zwischen BevoOlkerungs- und
Haushaltszahl. Zwischen beiden besteht kein
direkter, zwingender Zusammenhang. Die Be-
volkerungszahl steckt, da alle Menschen einem
Haushalt angehoren, nur die Grenzen der Haus-
haltszahl ab. Die Zahl der Haushalte kann da-
mit theoretisch zwischen 1 und der Zahl der Be-
volkerung liegen. Die konkrete Haushaltszahl
ergibt sich vielmehr aus den Strukturen der Be-
volkerung sowie aus dem Verhalten der Bevol-
kerung, sich zu Haushalten zusammenzuschlie-
Ben und aus der damit entstehenden personel-
len GroBenstruktur der Haushalte.

Die GroBenstruktur der Haushalte wird we-
sentlich durch das Verhiltnis von Einpersonen-
zu Mehrpersonenhaushalten bestimmt. Hier
kam es zwischen 1971 und 1981 im Bezirk
Halle und in seinen Kreisen zu deutlichen Ver-
anderungen.

Wihrend sich die Gesamtzahl der Privathaus-
halte im Bezirk nur um 0,9% verringerte, nahm
die Anzahl der Mehrpersonenhaushalte um
2,5% ab. Demgegeniiber nahm die Zahl der Ein-
personenhaushalte um 4,0% zu. Damit erhohte
sich der Anteil der Einpersonenhaushalte an al-
len Privathaushalten von 24,2% im Jahre 1971
auf 25,4% im Jahre 1981. Eine Zunahme der
Einpersonenhaushalte konnte auch in den mei-
sten Kreisen beobachtet werden. Lediglich in
den durch sehr starke Bevolkerungsriickgdnge
charakterisierten Kreisen Bernburg, FEisleben,
Naumburg, Hohenmolsen, WeiBenfels und
Zeitz kam es auch zu Riickgidngen der Zahl der
Einpersonenhaushalte. Ihr Anteil an allen Pri-
vathaushalten erhohte sich jedoch in allen Krei-
sen.

Eine Abnahme der Zahl der Mehrpersonen-
haushalte war gleichfalls in den meisten Krei-
sen zu verzeichnen. Lediglich in den Kreisen
mit einer Zunahme der Zahl aller Privathaus-
halte war diese Zunahme auch fiir die Zahl der
Mehrpersonenhaushalte zu beobachten. Dies
war in den Kreisen Grifenhainichen, Nebra,
Sangerhausen und Wittenberg der Fall, fiir die
zugleich charakteristisch ist, daB sie die hoch-
sten ,,durchschnittlichen HaushaltsgroBen“ auf-
weisen.
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Abbildung 1
Die Entwicklung der Bevélkerung in den Landkreisen des Bezirkes H

Die ,,durchschnittliche HaushaltsgroBe“ stellt
in diesem Zusammenhang eine synthetische, in
ihrer Aussagekraft eingeschrinkte Kennziffer
der HaushaltsgroBenstruktur dar. Die durch-
schnittliche GroBe der Privathaushalte verrin-
gerte sich im Bezirk Halle von 2,68 Personen je
Haushalt 1971 auf 2,56 im Jahre 1981, die der
Mehrpersonenhaushalte im gleichen Zeitraum
von 3,18 auf 3,05. Diese Riickgidnge der durch-
schnittlichen HaushaltsgroBen konnten auch in
allen Kreisen registriert werden. Dariiber hinaus
waren sie bei geringen Schwankungen um den
Wert 0,15 Personen je Haushalt in den Kreisen
weitgehend einheitlich. Dadurch blieb die nur
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alle zwischen 1971 und 1981

geringe Differenzierung der durchschnittlichen
GroBe der Haushalte zwischen den Kreisen
weitgehend erhalten. Die geringsten durch-
schnittlichen GroBen der Privathaushalte wei-
sen nach wie vor die Kreise Eisleben, Hohen-
molsen, WeiBenfels und Zeitz auf, die héchsten
die Kreise Artern, Grafenhainichen, Nebra und
Sangerhausen. '

Die Verringerung der durchschnittlichen
GroBe der Mehrpersonenhaushalte in allen
Kreisen ist Ausdruck der einheitlichen Struk-
turverschiebungen innerhalb der Mehrperso-
nenhaushalte. In allen Kreisen nahmen die An-
teile der Haushalte mit drei bzw. vier Personen
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Die Entwicklung der Haushaltszahl in den Landkreisen des Bezirkes Halle zwischen 1971 und 1981

zu, die der Haushalte mit fiinf und mehr Perso-
nen verringerten sich deutlich. Die Verdnderun-
gen dieser Anteile fiir den Bezirk Halle sind in
der Tabelle 1 ausgewiesen.

3.
Die EinfluBfaktoren
der Haushaltsentwicklung

Bei der Suche nach den Ursachen fiir die be-

schriebenen Tendenzen der Haushaltsentwick-.

lung im Bezirk Halle stellt sich zunichst die

Frage nach den generellen EinfluBfaktoren. Da-
bei wurde bereits festgestellt, dall das Verhalten
der Menschen, sich zu Haushalten zusammen-
zuschlieBen, die HaushaltsgroBenstruktur und
damit die Haushaltsanzahl bestimmt.

Geht man von einer einzelnen Person mit
einem bestimmten Alter, Geschlecht und Fami-
lienstand aus, so ergeben sich zahlreiche Mog-
lichkeiten fiir die Zugehorigkeit zu einem be-
stimmten Haushaltstyp. Betrachtet man aber
die Gesamtheit der Personen mit gleichen
Strukturmerkmalen, so ergeben sich doch ganz
bestimmte gruppenspezifische Verhaltenswei-
sen hinsichtlich der Zugehorigkeit zu bestimm-
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Zahl der Personen Anteile (%)
im Haushalt
1971 1981
2 38,0 38,0
3 28,7 31,7
4 19,9 21,9
5 7.9 5,8
=6 5.5 2,6
Tabelle 1

Anteile der Haushalte unterschiedlicher Personenzahl an
der Gesamtzahl der Mehrpersonenhaushalte im Bezirk Halle
1971 und 1981

ten Haushaltstypen. 1981 lebten zum Beispiel
im Bezirk Halle 99,7% der ménnlichen verhei-
rateten Personen im Alter zwischen 40 und 45
Jahren in einem Mehrpersonenhaushalt, nur
0,2% der Personen der gleichen Gruppe in
einem Einpersonenhaushalt und 0,1% der Per-
sonen in einem Anstaltshaushalt. Aus den grup-
penspezifischen Verhaltensweisen und der Zahl
der Personen je Gruppe ergibt sich damit die
Haushaltsstruktur der gesamten Bevdlkerung
und zugleich auch die Anzahl der Haushalte.
Die Verianderung der Haushaltsstruktur der Be-
volkerung zwischen zwei Zeitpunkten ist so das
Resultat von Verédnderungen des gruppenspezi-
fischen Verhaltens und der BevoOlkerungsstruk-
turdnderunger:.

Wichtig ist jedoch auch, daB die feststellba-
ren, tatsichlich realisierten Anderungen des
gruppenspezifischen Verhaltens nicht den ge-
wiinschten entsprechen miissen. Da die Exi-
stenz eines Haushaltes an materielle Bedingun-
gen gebunden ist, entscheiden die Verfligungs-
moglichkeiten iiber diese, insbesondere iiber
den Wohnraum, iiber die Realisierungsmoglich-
keiten des gewiinschten Verhaltens hinsichtlich
der Zugehorigkeit zu einem bestimmten Haus-
haltstyp.

Es lassen sich damit drei Hauptgruppen von
Einfluffaktoren auf die Haushaltsstruktur der Be-
vélkerung, die Haushaltsgrofenstruktur und die
Zahl der Haushalte unterscheiden:

1. die demographischen Bedingungen, d. h. die
Zahl und die Struktur der Bevolkerung und
ihre Verdnderungen,

2. die soziologischen Bedingungen, d.h. die allge-
meinen Verhaltensweisen des Zusammenle-
bens in bestimmten Haushalten,
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3. die 6konomischen Bedingungen, d.h. die jewei-
ligen Realisierungsmoglichkeiten der allge-
meinen Verhaltensweisen.

4.
Wichtung des Einflusses der
Faktorengruppen

Auf Grund des Wirkens mehrerer EinfluB3fakto-
rengruppen ergibt sich als Voraussetzung fiir
eine genaue Ursachenforschung und auch fiir
eine Verbesserung der Haushaltsvorausschit-
zung die Notwendigkeit, den EinfluB3 der Fakto-
rengruppen zu wichten. Da ein numerischer
Nachweis der Unterschiede zwischen gewiinsch-
tem und tatsdchlich realisiertem Verhalten hin-
sichtlich des Zusammenlebens in bestimmten
Haushalten nur sehr unzureichend mdglich ist,
mubBten die soziologischen und 6konomischen
Bedingungen zur Gruppe der nichtdemographi-
schen EinfluBfaktoren zusammengefa3t werden.
Mit einer Wichtung zwischen demographischen
und nichtdemographischen EinfluBfaktoren
kann der EinfluB3 von Verdnderungen der Bevol-
kerungszahl und -struktur und der Einflul von
realisierten Verinderungen der Verhaltenswei-
sen auf die Entwicklung von Haushaltszahl und
-struktur unterschieden und ermittelt werden.

Diese Untersuchung erfolgte am Beispiel des
Bezirkes Halle und an Hand ausgewdhlter
Kreise unterschiedlichen Typs dieses Bezirkes
fiir den Zeitraum zwischen 1971 und 1981. Da-
bei wurden der Kreis Merseburg als Ballungs-
kreis, Querfurt als Agrarkreis und Sangerhausen
als Industrie-Agrarkreis ausgewdhlt (ROGAHN
1984). _

Um den EinfluB einer Faktorengruppe ermit-
teln zu konnen, miissen die Wirkungen der an-
deren Faktorengruppe ausgeschaltet werden.
Eine Moglichkeit hierfiir bietet die statistische
Methode der Standardisierung (Scawarz 1975).
Mit ihrer Hilfe soll der tatsichlichen Haushalts-
struktur der Bevolkerung diejenige gegeniiber-
gestellt werden, die sich ergeben hitte, wenn die
Bevilkerung nach Zahl und Struktur konstant

- geblieben wire. Die einbezogenen Struktur-

merkmale bleiben dabei auf die Geschlechts-,
Alters- und Familienstandsstruktur beschriankt.



Zahl der Einpersonenhaushalte
Bezirk Kreis Kreis Kreis
Halle Merseburg | Querfurt Sanger-
hausen
1971 173 906 11377 2697 6070
1981 180 821 12457 2900 6192
1981 182511 | 12505 3041 6 108
stan-
dardi-
siert
Tabelle 2

Entwicklung der Einpersonenhaushalte im Bezirk Halle und in
ausgewahlten Kreisen dieses Bezirkes zwischen 1971 und 1981

Im Rahmen der vorliegenden Ergebnisse der
Volkszdhlungen 1971 und 1981 ist eine Aufglie-
derung der Wohnbevolkerung nach Alter, Ge-
schlecht, Familienstand und der Art des Haus-
haltes moglich. Auf Grund dieser Daten lassen
sich Haushaltsartenquoten berechnen. Diese be-
zeichnen den prozentualen Anteil der in den je-
weiligen Haushaltsarten lebenden Wohnbevol-
kerung an der jeweiligen Gesamtgruppe der Be-
vOlkerung mit den gleichen Sturkturmerkmalen.
Unter Haushaltsarten werden hier die drei
Grundtypen Einpersonenhaushalt, Mehrperso-
nenhaushalt und Anstaltshaushalt verstanden.
Mit Hilfe der Haushaltsartenquoten soll ermit-
telt werden, welche Haushaltsstruktur der Be-
vOlkerung sich nach den drei Arten ergeben
hitte, wenn es keinerlei Verdnderung der Bevol-

Tabelle 3

kerungszahl und -struktur im untersuchten
Zeitraum gegeben hitte. Durch die Gegeniiber-
stellung dieser standardisierten und der tatsich-
lichen Entwicklung ist es moglich, den EinfluB
demographischer und nichtdemographischer
Faktoren zu ermitteln. Dariliber hinaus 148t sich
der demographische EinfluB nach dem Einfluf3
von Verdnderungen der Zahl und nach dem
EinfluB von Verdnderungen der Strukturen der
Bevolkerung untergliedern.

Die Standardisierung brachte folgende Ergeb-
nisse: Die Zahl der Einpersonenhaushalte nahm
in allen Territorien auf Grund von Alters- und
Geschlechtsstrukturdnderungen der Bevolke-
rung und durch das gleichzeitige Wirken nicht-
demographischer Faktoren zu (Tabellen 2 und
3). Die Strukturdnderungen hétten allein nicht
ausgereicht, die von der abnehmenden Bevolke-
rungszahl ausgehenden Verdnderungen zu kom-
pensieren. Eine Ausnahme bildete der Kreis
Sangerhausen. In den einzelnen Untersu-
chungsgebieten wirkten die EinfluBfaktoren in
der gleichen Richtung, im Umfang jedoch terri-
torial differenziert. Dies fiihrte zu unterschied-
lich groBen Zunahmen der Zahl der Einperso-
nenhaushalte.

Abbildung 3 zeigt die Verdnderungen der
Zahl der in verschiedenen Haushaltsarten le-
benden Personen im Bezirk Halle nach dem
Wirken der EinfluBfaktoren. Die Verinderung
der Zahl der in Mehrpersonenhaushalten leben-
den Personen wurde in allen Territorien zum

EinfluR nichtdemographischer und demographischer Faktoren auf die Entwicklung der Einpersonenhaushalte im Bezirk Halle
und in ausgewéhlten Kreisen dieses Bezirkes zwischen 1971 und 1981

EinfluBfaktoren Veranderungen der Einpersonenhaushalte 1981 : 1971
Bezirk Halle Kreis Merseburg Kreis Querfurt Kreis Sangerhausen
absolut % absolut % absolut % absolut %
nichtdemographische +8 605 +5,0 +1128° +9,9 +344 +12,8 +38 +0,6 '
Faktoren ”
Anderung der +8586 | +4,9 +1585 | +13,9 +139 +5,1 +273 +4,5
Bevélkerungsstruktur y
Anderung der -10 276 -5,9 -1633 -14,3 -280 -10,4 -189 -3,1
Bevolkerungszahl
1 insgesamt +6 915 +4,0 +1 080 +9,5 +203 +7.,5 +122 +2,0
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uberwiegenden Teil durch Verinderungen der
Gesamtbevolkerung$zahl verursacht. Verdnde-
rungen in der Alters- und Geschlechtsstruktur
und das Wirken nichtdemographischer Fakto-
ren trugen im Bezirk Halle und den untersuch-
ten Kreisen gleichfalls zu der Abnahme der in
Mehrpersonenhaushalten lebenden Personen-
zahl bei. Besonders gro3 war der EinfluB nicht-
demographischer Faktoren auch auf die Zahl
der in Anstaltshaushalten lebenden Personen.
Dadurch kam es zu Zunahmen im Bezirk Halle
und in den Kreisen Merseburg und Sangerhau-
sen, aber auch zu einer Abnahme im Kreis
Querfurt.
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5.

Wesentliche Ursachen

fiir die Haushaltsentwicklung
im Bezirk Halle

Die Wichtung des Einflusses von demographi-
schen und nichtdemographischen Faktoren auf
die Haushaltsentwicklung ergibt, daBl die Verin-
derung der Haushaltszahl von der Entwicklung
der Bevolkerungszahl und -struktur abhéingig
ist. Aus der regressiven Entwicklung der Bevol-
kerungszahl in allen Territorien erklirt sich der
,hegative“ EinfluB der Bevolkerungszahl auf die




Personen

in Einpersonenhaushalten (%)

1971 1981
Altersgruppe
unter 18 Jahre 0,1 0,1
18 ... unter 30 Jahre 4,9 7.8
30 ... unter 40 Jahre 3,8 4,4
40 ... unter 50 Jahre 5,4 5,8
50 ... unter 60 Jahre 14,1 11,4
60 ... unter 70 Jahre 32,0 22,7
70 Jahre und alter 39,6 47,8
Familienstand
ledig 15,5 17,9
verheiratet 3,6 1,8
verwitwet 68,7 64,1
geschieden 12,3 16,2

Tabelle 4

Alters- und Familienstandsstruktur der in Einpersonen-
haushalten lebenden Wohnbevolkerung im Bezirk Halle
1971 und 1981

Entwicklung der Haushaltszahl. Es bleibt die
Frage, welche Ursachen den von Bevolkerungs-
strukturdnderungen ausgehenden Wirkungen
zu Grunde liegen.

Die natiirliche Bevdlkerungsstruktur der in
Einpersonenhaushalten lebenden Wohnbevdl-
kerung ist, wie Tabelle 4 ausweist, durch einen
hohen Anteil von Personen im Alter von mehr
als 70 Jahren gekennzeichnet. Fiir die gesamte
Wohnbevolkerung des Bezirkes war zwischen
1971 und 1981 eine deutliche Zunahme des An-
teils, aber auch der absoluten Zahl der Personen
in dieser Altersgruppe zu verzeichnen. Im Be-
zirk Halle betrug die Zunahme 13,4%. Damit
kann ein wesentlicher Teil der Zunahme der
Zahl der Einpersonenhaushalte auf die Zu-
nahme der Anzahl der Personen dieser Alters-
gruppe zuriickgefithrt werden. Aber auch die
Zunahme der Zahl der ledigen Personen iiber
18 Jahre, der weiblichen verwitweten Personen
tiber 60 Jahre und der geschiedenen Personen
lieB die Einpersonenhaushaltszahl deutlich stei-
gen.

Auf Grund des nur geringen Anteils der in
Anstaltshaushalten lebenden Personen wirken
die soeben genannten Strukturverinderungen
der Gesamtbevolkerung gleichzeitig in Rich-
tung einer abnehmenden Zahl von Personen,
die in Mehrpersonenhaushalten leben. Dariiber

hinaus wird diese Entwicklung durch den sin-
kenden Anteil der Personen im Alter unter 18
Jahren an der Gesamtbevolkerung wesentlich
gepragt. Diese leben zu liber 99 % in Mehrperso-
nenhaushalten.

Die Zahl der in Mehrpersonenhaushalten le-
benden Kinder! nahm im Bezirk Halle um
19,2% ab. Diese Verdnderung hatte keinen Ein-
fluB auf die Zahl der Mehrpersonenhaushalte,
prigte aber wesentlich deren GréBenstruktur.

Wie Tabelle 5 zeigt, nahm die Anzahl der
Haushalte ohne Kinder, mit einem Kind oder
zwei Kindern zu, der Anteil der Haushalte mit
drei oder mehr Kindern ging in allen Territo-
rien zuriick. Sowohl bei den Verdnderungen der
Anteile als auch bei den noch vorhandenen Un-
terschieden der AnteilsgroBen in den Kreisen
ergeben sich grundlegende Ubereinstimmungen
mit den Tendenzen der Geburtenfolge zwischen
1971 und 1981. Diese Erkenntnis sowie die Ver-
teilung der Kinder auf die Haushaltsgr6Ben er-
lauben den SchluB3, daB die territorialen Unter-
schiede der GroBenstruktur der Mehrpersonen-
haushalte wesentlich durch die noch vorhande-
nen regionalen Unterschiede in der Anzahl der
Kinder je Familie geprdgt werden.

Zwischen Haushalts- und Familienentwick-
lung besteht dabei eine enge Beziehung. Zur Er-
fillung der 6konomischen Funktion der ,biolo-
gischen Familie“ ist es nicht mehr zwingend er-
forderlich, daB sie in einer ,0konomischen
Familie“, d. h. einem Haushalt, zusammenlebt
(Bosarskn 1977). Dieses ,Aufspalten“ der frii-
heren Mehrgenerationenfamilien in die gegen-
wartig typischen ,Zwei-Generationen-Kern-Fa-
milien“ hat direkte Auswirkungen auf die Haus-
haltsgroBenstruktur und die Zahl der Haus-
halte. Wihrend sich die Zahl der Mehrperso-
nenhaushalte, in denen zwei Kernfamilien?
zusammenleben, im Bezirk Halle weiter verrin-
gerte, nahm die Zahl derjenigen Haushalte zu,
in denen neben der Kernfamilie noch weitere
Personen leben. So ist das Aufsplitterungspo-

1 Entsprechend der Auswertung der Volks-, Berufs-,
Wohnraum- und Gebidudezdhlung sind Kinder hier
die Personen im Alter unter 17 Jahren

2 Kernfamilie = Ehepaar oder Ehepaar und unver-
heiratete Kinder oder Elternteil und unverheiratete
Kinder
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Mehrpersonenhaushalte Bezirk Halle Kreis Merseburg Kreis Querfurt Kreis Sangerhausen
1971 1981 1971 1981 1971 1981 1971 1981
ohne Kinder 48,6 50,1 48,5 52,6 47,2 50,6 44,6 49,2
mit einem Kind 26,4 29,3 26,7 28,7 26,0 26,4 26,8 28,0
mit 2 Kindern 15.6 16,9 15,7 1.5,3 16,0 19,1 17,6 18,6
mit 3 Kindern 5,8 2,8 5,5 2,6 6,3 3.2 6,7 3.3
mit 4 Kindern 2,2 0,6 21 0,6 2,6 0,5 2,8 0,6
mit 5 Kindern 0,9 0,2 . 0,9 0,2 1.2 0,2 1,0 0,2
mit = 6 Kindern 0,6 0,1 0,6 0,1 0,7 0,1 0,6 0,1

Tabelle 5

Zusammensetzung der Mehrpersonenhaushalte nach der Anzahl der Kinder unter17 Jahre im Bezirk Halle und
in ausgewéhlten Kreisen dieses Bezirkes im Vergleich zwischen 1971 und 1981 (%)

tential von einem Mehrpersonenhaushalt in
zwei Mehrpersonenhaushalte kaum noch vor-
handen, aber es muB3 weiterhin mit dem ,Auf-
spalten“ zweier Mehrpersonenhaushalte in drei
Mehrpersonenhaushalte gerechnet werden. Dar-
uber hinaus muB die stindig vorhandene Mog-
lichkeit des Ausscheidens einzelner Personen
aus Mehrpersonenhaushalten und die damit
verbundene Griindung von Einpersonenhaus-
halten beachtet werden.

Die Zahl und die natiirliche Struktur der in
Anstaltshaushalten lebenden Personen werden
entscheidend durch die 6konomischen und so-
zial-6konomischen Besonderheiten der Territo-
rien beeinfluBt. Auch die Strukturverinderun-
gen zwischen 1971 und 1981 waren territorial
stark differenziert. Als einheitliche Tendenz
wurde jedoch festgestellt, da die Strukturver-
schiebungen zugunsten der Personen im Alter
uber 70 Jahren, die zugleich einen hohen Anteil
an allen in Anstaltshaushalten lebenden Perso-
nen aufweisen (im Bezirk Halle rd. 40%), eine
Zunahme der in Anstaltshaushalten lebenden
Personen bewirkten.

Die nichtdemographischen Wirkungen als
Ausdruck von Verhaltensinderungen hinsicht-
lich der Zugehorigkeit zu einer bestimmten
Haushaltsart waren besonders bei der Entwick-
lung der Einpersonenhaushalte und der Zahl
der in Anstaltshaushalten lebenden Personen
von Bedeutung (Abbildung 3). Mit Ausnahme
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der 50- bis 60jahrigen konnte in allen Alters-
gruppen zwischen 1971 und 1981 im Bezirk
Halle eine Zunahme der Anteile der in Einper-
sonenhaushalten lebenden Personen beobachtet
werden. Dabei stiegen die Einpersonenhaus-
haltsquoten in den Altersgruppen der Personen
unter 40 und uber 70 Jahre besonders. Die Per-
sonen im Alter von iiber 70 Jahren haben somit
nicht nur auf Grund der Zunahme ihrer Zahl,
sondern auch infolge ihres verdnderten Verhal-
tens entscheidend zur Zunahme der Einperso-
nenhaushalte beigetragen.

Es ist jedoch zu beachten, daB die registrier-
ten Verhaltensinderungen nur Ausdruck der
tatsachlich erfolgten Verdnderungen sind. Diese
stellen aber sowohl das Ergebnis der Anderun-
gen allgemeiner Verhaltensweisen als auch der
Moglichkeiten fiir deren Realisierung dar. Die
registrierten Verhaltensinderungen der Perso-
nen in den Altergruppen unter 40 und iiber 70
Jahre sind somit zum einen Ausdruck der ver-
dnderten allgemeinen Verhaltensweisen hin-
sichtlich des Zusammenlebens mehrerer Gene-
rationen in einem Haushalt. Zum anderen be-
einfluten auch die Realisierungsmoglichkeiten
und dabei besonders die Wohnungsbestandsver-
inderungen die tatsidchliche Entwicklung. Da-
bei hat die Wohnungsbestandsentwicklung mit
Sicherheit die Zunahme der Einpersonenhaus-
halte mit Personen unter 40 Jahre begrenzt. Da-
gegen diirfte die Zahl der Plitze in Feierabend-



und Pflegeheimen trotz einer Zunahme um
rund 3500 Plitze auf Grund der sehr starken
Zunahme der Zahl der Personen im Alter iiber
70 Jahre um rund 24000 die Zunahme der Ein-
personenhaushalte verstirkt und die Zahl der
Personen in Anstaltshaushalten begrenzt haben.

Bei einer fundierten Prognose der Haushalts-
entwicklung, die ein wichtiger Ausgangspunkt
fiir die Planung der Zahl und Gr68e der neu zu
bauenden Wohnungen ist, miissen diese Zu-
sammenhinge und Tendenzen stets beachtet
werden.
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Samtliche in Text, Tabellen und Abbildungen ausge-
wiesenen statistischen Angaben entstammen statisti-
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Statistik, Bezirksstelle Halle oder wurden aus diesem
vom Autor berechnet.
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Besprechungen

BENDER, F. (Hrsg.) ,
Angewandte Geowissenschaften in 4 Bdnden.
Band III: Geologie der Kohlenwasserstoffe,
Hydrogeologie, Ingenieurgeologie,
Angewandte Geowissenschaften in
Raumplanung

und Umweltschutz.

674 Seiten, 470 Abbildungen (davon 23 farbig),
2 Falttafeln, 90 Tabellen. .
Ferdinand Enke Verlag: Stuttgart, 1984.

Ein Kollektiv von Praktikern der Geowissenschaften
zeichnet fiir den dritten Band dieses Handbuches, der
den Methoden der Erddlgeologie, Hydrogeologie, In-
genieurgeologie und der Angewandten Geowissen-
schaften in Raumplanung und Umweltschutz gewid-
met ist (vgl. auch die Rezension von Band I in Bd. 9
dieses Jahrbuches, Jg. 1984, S. 142). Jedes der vier
Kapitel des vorliegenden Werkes stellt eine in sich ab-
geschlossene Ubersicht dar. Behandelt werden u. a.
die Exploration der Kohlenwasserstoffe, die Parame-
ter der Grundwassererkundung und -erschlieBung, der
Ingenieurgeologie in Erd- und Grundbau (Bodenme-
chanik), im Felsbau (Felsmechanik), im Salzgebirge
(Salzmechanik) und im Talsperrenbau. Andere Ab-
schnitte des Buches beschiftigen sich mit der Bewirt-
schaftung der Grundwasservorkommen und -speicher-
rdaume, dem Grundwasserschutz, der Baugrunddyna-
mik. Wihrend keine Beispiele fiir die Darstellung der
Sachverhalte in ingenieurgeologischen Karten gege-
ben werden — die Bemerkung ,fiir ingenieurgeologi-
sche Karten werden groBtenteils die kartographischen
Darstellungsmethoden der geologischen, hydrologi-
schen und geomorphologischen Karten verwendet“ ist
sehr pauschal — finden sich farbige Beispiele fiir hy-
drogeologische Karten. Es féllt aber auf, daB der kar-
tographischen Darstellung der Grundwasserbeschaf-
fenheit nur geringe Aufmerksamkeit geschenkt wird.
Die Laboruntersuchungsmethoden werden vielfach
mit Vergleichszahlen belegt, doch fehlt ein ausgespro-
chenes Tafelwerk. :

Die Leser des Halleschen Jahrbuches fiir Geowis-
senschaften interessiert vor allem das Kapitel ,,Ange-
wandte Geowissenschaften in Raumplanung und Um-
weltschutz“. Ausgehend von den Begriffsdefinitionen
wie sie in der Raumplanung der BRD gebriduchlich
sind, wird besonderer Wert auf die Darstellung in
Karten fir die Raumplanung, z. B. fiir bodenkundli-
che Standorte, Baugrundplanung, Grundwassergefiht-
dung, Lagerstitten, schutzwiirdige geowissenschaftli-
che Objekte, vorrangige Nutzung aus geowissenschaft-
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licher Sicht, Flachennutzungsplanung und Rohstoffsi-
cherung gelegt. Der Abschnitt ,,Geowissenschaften im
Umweltschutz“ reicht von der Erdbebengefihrdung
und vom Vulkanismus bis zur Gefdhrdung der Um-
welt durch menschliche Eingriffe, wie die anthropo-
gene Gefdhrdung durch die Landwirtschaft, die
Schwermetallbelastung, den Bergbau, die Industrie
und das Gewerbe, durch Deponien, Luftverunreini-
gung und Besiedlung. Der Leser in der DDR kann er-
kennen, daB Umwelt- und Territorialgeologie in der
DDR einen Vergleich nicht zu scheuen braucht.

Die Aufmachung des Buches entspricht dem im
Enke Verlag iiblichen Standard.

M. ScuwaB
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GUNTER JusT und THOMAS KAEMMEL

Zur geochemischen
Differenzierung

von Granitoiden der DDR
durch Seltene Erden

Seltene Erden werden zur Differenzierung von
Granitoiden oft benutzt (z. B. KOVALENKO u. a.
1983). Unsere Untersuchungen mit INAA! an
unbeanspruchten variszischen und privariszi-
schen Granitoiden erstrecken sich auf {iiber
1000 Proben aus den meisten Granitoidvorkom-
men im Sidteil der DDR. Die statistische Un-
tersuchung der Analysendaten nach einer Me-
thode von Just, ZwaNzIGER und Fromm 1985
auf der Grundlage von 5 Seltenen Erden und 10
weiteren Elementen ergab 5 Cluster: 1. basische
Granitoide, 2. normale Granitoide, 3. normale,
entwickelte Granitoide, 4. Ubergangsgranitoide
und 5. hochdifferenzierte Granitoide (i. allg.
leukokrate Seltenelementgranitoide TAUSONS
1977).

Die chondritnormierte Darstellung der Mit-
telwerte der Seltenerdgehalte in den 5 Clustern
der Granitoide der DDR (Tabelle 1, Abbildung
1) zeigt:

1. eine von Cluster 2 bis 5 deutlich zunehmende
negative Eu-Anomalie,

2. eine differenzierte Abnahme der leichten Sel-
tenen Erden von Cluster 1 bis 5

3. eine geringe Differenzierung der schweren
Seltenen Erden Tb, Yb und Lu; hierbei ist zu
beachten, daB Tb und Yb durch INAA nicht
sehr genau bestimmt werden kdnnen.

Tabelle 1
Mittlere Seltenerdkonzentration (g/t) in den Clustern
" (Granitoide) 1 bis 5

1 2 3 4 5
La 60,9 40,3 26,6 25,4 10,5
Ce 125,2 85,7 57,0 57,9 29,3
Nd 62,4 38,4 26,4 30,7 14,4
Sm 8,62 5,75 4,93 5,71 2,83
Eu 1,71 0,97 0,45 0,24 0,15
Tb 0,80 0,78 0,74 0,93 0,68
Yb 2,61 2,83 3,74 4,5 3.3
Lu 0,56 0,63 0,70 0,92 0,74
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Abbildung 1
Chondritnormierte Gehalte (Mittelwerte) der Seltenen
Erden in den Clustern1 bis 5

Im Cluster 1 sind genetisch sehr verschiedene
Typen vertreten, so die Granodiorite der Lausitz
und Granitoide des lineamentgebundenen Mei-
Bener Plutons (verwandt den I-Graniten; Mit-
CHELL und BECKINSALE 1982 bzw. CHAPPEL und
WHITE 1974). Auch Cluster 2 enthilt Granitoide
verschiedener genetischer Gruppen, so den
GM? des MeiBener Plutons, Granitoide des Gra-
nulitgebirges und wenig spezialisierte Granitoi-
de, z. B. des Harzes und des Erzgebirges. In
Cluster 3 sind vor allem etwas differenzierte (=
entwickelte) Granitoide der fluorarmen Subfor-
mation postkinematischer variszischer Granitoi-
de (TisCHENDORF u. a. 1976) enthalten. In Clu-
ster 5 sind die hochdifferenzierten Granitoide
der fluorreichen Subformation, die Seltenele-
mentgranitoide, enthalten. Cluster 4 nimmt
eine Ubergangsstellung zwischen 3 und 5 ein.
Es wird zunichst angenommen, da3 die un-
terschiedliche Differenzierung der Seltenen Er-
den unterschiedliche petrogenetische Prozesse
widerspiegelt, die prinzipiell gleichartig in den

1 Instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse
2 RGW-Standardprobe des Zentralen Geologischen
Instituts von Granit MeiBen, DDR



Telnice, CSSR Schellerhau Altenberg 2
La 46,2 29,0 31,0
Ce 95,8 69,3 86,4
Nd 38,0 32,9 39,0
Sm 5,0 6,1 8,2
Eu 0,91 0,26 0.1
Tb 0,47 1.12 1,4
Yb 1,78 6,8 8,56
Lu 0,36 1.5 2,2

Tabelle 2
Seltenerdkonzentrationen (g/t) aus Granitoiden des
Osterzgebirgischen Teilplutons

genetisch verschiedenen Gruppen ablaufen, so
z. B. die Abtrennung von Feldspdten, die die
leichten Seltenen Erden, besonders stark Eu,
abfangen, sowie eine Abtrennung von Akzesso-
rien, in die — summarisch gesehen — alle Selte-
nen Erden eingehen. Solche Tendenzen, z. B.
die Eu-Verarmung, sind auch von silesischen
postkinematischen Granitoiden des Schwarz-
waldes (BRD) bekannt (EMMERMANN u.a. 1975).
Eine fiir die Analyse magmatischer Tiefenpro-
zesse wichtige Besonderheit ist die starke Diffe-
renzierung der Gehalte der Seltenen Erden im
Erzgebirgspluton. Im Osterzgebirgischen Teil-
pluton, dem Elbtallineament benachbart, sind
die Gehalte insbesondere der schweren Selte-
nen Erden relativ hoch (Tabelle 2); im westerz-
gebirgischen Teilpluton sind sie niedrig, z. T.
sehr niedrig (GERSTENBERGER U.a. 1984). Damit
ist ein Hinweis auf partiell unterschiedliche ge-
netische Prozesse in unterschiedlichen Massi-
ven der Seltenelementgranitoide des Erzgebirgs-
plutons gegeben.

Literatur

CarrEL, B.W., und A.J.R.WHITE:
Two contrasting granite types. — In: Pacific geo-
logy. — Tokyo 8 (1974), S.173...174.

EMMERMANN, R., L.DAIEVA und J. SCHNEIDER:
Petrological significance of rare earth distribution
in granites. — In: Contrib. Mineral. Petrol. — Hei-
delberg 52 (1975), S.267...283.

(G ERSTENBERGER, H., u.a.:
Zur Charakterisierung der Granite im Westerzge-
birge: Rb/Sr — radiogeochronologische Untersu-
chungen und Spurenelementkonzentrationen. —
In:Freiberger Forschungs-H. — Leipzig C 389
(1984), S.220...246.

Jusr, G., H.ZwaNziGer und O.FrRoMMm:
Eine Schnellmethode zur Charakterisierung geol
gischer Proben mittels rechnergesteuertem INAA
MeBplatz und multivariater Statistik. — PREPRIT
COMPANA 85, 9. bis 12.7.1985, Jena.
KovaLENKO, V.I., u.a.:
K geochimii redkozemel’nych €lementov v intru-
sivnych porodach izvestkogo-§¢elo¢noj serii.
— In: Geochimija. — Moskva (1983), S.172...183.
MircHELL, A.H.G., und R.D.BECKINSALE:
Mineral deposits associated with calc-alkaline
rocks. — In: THORPE, A.S.: Andesites — Orogenic
andesites and related rocks. — Chichester, 1982.
Tauson, L.V.:
Geochimiceskije tipy i potentialnaja rudonosnost
granitoidov. — Moskva, 1977.
TISCHENDORF, G., u.a.:
On the formational division of acid plutonites and
subsequent volcanics in the southern part of the
German Democratic Republic as basis of their me-
tallogenetic evaluation. — In: The current metallo-
genetic problems of Central Europe. — Warszawa,
1976, S.125...140.

119



Besprechungen

Nordwestdeutsches Oberkarbon.

Beitrige zur Lagerstittenerkundung des
nordwestdeutschen Steinkohlengebiets,

Teile 1 und 2.

Fortschritte in der Geologie von Rheinland und
Westfalen.

Band 32.

339 Seiten, 94 Abbildungen, 34 Tabellen,
28 Tafeln.

Band 33.

323 Seiten, 93 Abbildungen, 32 Tabellen,
7 Tafeln.

Krefeld, 1984 und 1985.

Der bekannte Kohlengeologe RoLF TEICHMULLER, des-
sen Tod (6. 10. 1983) die internationale Fachwelt zu
beklagen hatte, gab die Anregung und die Konzeption
fiir die erneute Darstellung des aktuellen Kenntnis-
standes des nordwestdeutschen Oberkarbons. 44 Au-
toren stellen in 31 Aufsdtzen neue Untersuchungser-
gebnisse zur Stratigraphie, Sedimentologie und Tek-
tonik der flozfithrenden Schichten, zur Geologie der
Kaolin-Kohlentonsteine, zur Kohlenpetrologie und
zur Paldogeothermie und Inkohlung dar, von denen
nur einige wenige herausgehoben werden konnen.

Besonderes Interesse verdienen die Aufsdtze, die
iiberregionale Vergleiche mit den sich nach Westen
und Osten anschlieBenden Rdumen der Niederlande
und Belgiens einerseits und der DDR andererseits ge-
statten. Hierzu gehOren die neue farbige Inkohlungs-
karte der Karbonoberflaiche im MaBstab 1:500000 (M.
und R. TEICHMULLER, H. BARTENSTEIN), der Schnitt
durch das nordwestdeutsche Oberkarbon-Becken vom
Ruhrgebiet bis zur Nordsee (G. STANCU-KRISTOFF,
0. SteIN), die Ubersicht zur Verbreitung der Kohlen-
floze des Oberkarbons in Nordwestdeutschland und
ihre stratigraphische Einstufung (H. A. HEDEMANN
u. a.), paldobotanisch-stratigraphische Untersuchun-
gen im Westfal C-D von Nordfrankreich und Nord-
westdeutschland (K. H.JosTEN, J. P.LAVAINE) sowie die
verschiedenen Aufsdtze zur paldogeothermischen
Entwicklung von G. BUNTEBARTH, J. KoPPE, V. WEBER,
R. und M. TEICHMULLER.

Von iiberregionalem Interesse sind die Beitrdge zur
Erdgasgenese. Als MaB fiir den Ablauf der Kohlen-
wasserstoffgenese wird von M. RADKE u. a. die sehr
gute Korrelation zwischen einem definierten Methyl-
phenanthren-Index und dem Reflexionsgrad des Vi-
trinits hervorgehoben. Mit Hilfe von quantitativen or-
ganisch-geochemischen Untersuchungen der schwer-
fliichtigen gesittigten Kohlenwasserstoffe werden
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Anhaltspunkte fiir das Erkennen und die Beurteilung
der Migration von Kohlenwasserstoffen im Mutter-
und im Trégergestein dargestellt (D. LEYTHAUSSER
u. a.). Der EinfluB der magmatischen Aufheizung
durch das basische bis ultrabasische Bramscher Mas-
siv (Unter- bis Oberkreide) wird durch Inkohlungs-
messung mit einem Paldotemperaturgradienten von
65-92 °C/km ermittelt (R. und M. TEICHMULLER,
G.BunteBARTH). Die Fortsetzung der linksrheinischen
Aachener Uberschiebung nach Osten und ihre Bezie-
hungen zur rechtsrheinischen Satanella-Uberschie-
bung werden von V.WREDE analysiert. Diese Untersu-
chung beschiftigt sich mit dem Ausklingen bzw. der
Begrenzung der Dinant-Decken nach Osten. Entgegen
einer Deutung als Wurzelzone einer heute erodierten
Decke, weist der Autor auf Erscheinungen hin, die die
Satanella-Uberschiebung als eine faltungsbedingt ent-
standene, N-vergente Uberschiebung charakterisier-
ten.

AbschlieBend sei auf die Arbeiten zur Geologie der
Kaolin-Tonsteinhorizonte verwiesen, die wichtige
stratigraphische Leithorizonte in der 3000 m méchti-
gen steinkohlenfiihrenden Schichtenfolge darstellen
(XK. BURGER u.a.) und deren vulkanogene Entstehung
durch Relikte von Schmelztuffen belegt wird. (K.BURr-
GER Uu. G. STADLER). Besondere Aufmerksamkeit ver-
dienen die isotopischen Altersbestimmungen an pyro-
klastischen Sanidinen (H.J.LippoLT u. a.). “Ar/*Ar-
Datierungen werden als Eichmarken der geologischen
Zeitskala fiir das Oberkarbon verwendet. Es wird eine
Revision der oberkarbonischen Zeitskala empfohlen.
Im Vergleich zu den Werten von OpiN und GALE
(1982) sind die aus den Altersdatierungen der bespro-
chenen Arbeit abgleiteten Zeitskalenwerte fiir die
Oberkarbon-Stufengrenzen jeweils um etwa 5 Mio a
zu alt (Tabelle).

Zeitskalenwerte Vorlaufige
nach Alterswerte von
ODIN u. GALE (1982) H. J. LIPPOLT u. a.
(1984)
o 290 *1%Mio a 300+1 Mio a
Stefan
__________ 300 Mio a 305+1 Mio a
Westfal
e 310 Mio a 315 Mio a
N | 320+12mioa
Dinant

Beide rezensierten Binde zeichnen sich durch her-
vorragende Aufmachung und solide Redaktion aus.
Durch Namens-, Sach- und Ortsregister wird ihr In-
halt erschlossen.

M. ScHWAB





