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Geologisch-sedimentologische Untersuchungen des Sedimentmittels
zwischen dem Bornaer und dem Thiiringer Hauptfloz im Restloch

Groitzscher Dreieck

Geologic-sedimentological investigations of the sedimentary interbed between the Borna and
Thiiringen main seam in the abandoned strip coal mine Groitzscher Dreieck

AnseLM KUHL, FRANK-W. JUNGE, TiM STEINBERG & REINER STANGE

1. Einleitung

Seit einigen Jahren wird durch den Ko-Autor dieses Beitra-
ges, PD Dr. habil. Junge, das BMBF-Forschungsthema ,,Kli-
mavariabilitit in Warmzeit-Kaltzeit-Ubergéingen* im Rah-
men des DECLIM-Férderprogramms bearbeitet. In diesem
Rahmen wurden und werden geologische Kartierungsar-
beiten von tertidren und pleistozdnen Schichtfolgen in Mit-
teldeutschland (Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen)
durchgefiihrt mit anschliefender geologisch-se-

thogenetischer Schichteinheiten mit Hilfe der Sequenz-
analyse ausschliellich auf der Grundlage unscharfer
Objektinformationen aus der Schichtenaufnahme und
-dokumentation,

in der lithogenetischen Interpretation auf der Grundlage
der Komngréfien und des KorngréBenwechsels sowie
der Raumlagedaten der Baumstdmme in der fluviatilen
Schichteinheit.

dimentologischer Bearbeitung auf der Grundla-
ge granulometrischer, geochemischer und isoto-
pengeochemischer Daten (JunGe 2000, JUNGE et
al. 2001, 2002, 20035, EissManN 2004, MierscH &
Kuur 2002, 2003 sowie NestMAaNN, KUHL & JUN-

[]

GE 2004). (1992)

Eine wichtige geologische Typuslokalitit stellt

das Restloch des ehemaligen Braunkohlentage- ﬂ
baus Groitzscher Dreieck dar, in welchem die

Sedimentfolge zwischen dem Bornaer Hauptflz .

(Fl6z 11) und dem Thiiringer Hauptfloz (F16z I11) ;zzﬂg‘é'ff?;che

aufgeschlossen ist und feinstratigraphisch-sedi-
mentologisch aufgenommen wurde.
Im Einzelnen beinhaltet die Spezialkartierung

e die Abgrenzung und Erfassung des litholo-
gischen Inventars der Schichten bis in den
Zentimeterbereich in Schlitzprofilen an den
Endbdschungen des Restlochs

e Messungen von Schichtneigungen an ein-
zelnen fluviatilen Schichtkérpern

¢ Messungen an den in der fluviatilen Schicht-
serie eingelagerten Baumstimmen: Stamm-
lange und -durchmesser, relative Hohenlage
im Profil sowie deren rdumliche Orientie-
rung

e Probenentnahme lithologisch differenzierter
Einheiten.

Die Hauptziele der vorgestellten Arbeit bestanden
o in der Erarbeitung eines lithostratigraphi-
schen Gesamtprofils,

offener Braun-
kohlentagebau

(1992)

nach Angaben LMBV

e in der Differenzierung, Zusammenfassung

und Charakterisierung tibergeordneter li- Abb. 1

Fig. 1
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Lage des Untersuchungsgebiets Restloch Groiizscher Dreieck
Position of the studied area

67




A. Konr, F.-W. Junce, T. STEINBERG & R. STANGE

2. Lage und geologische Situation des Kartierungs-
gebiets

Das Kartierungsgebiet befindet sich stidlich der Stadt Groitzsch,
westlich der Ortschaften Hohendort und Lucka im Rest-
loch des Tagebaus Groitzscher Dreieck im siidlichen Weil3-
elsterbecken (Topographische Karte [ : 25 000, Blatt 4839
Groitzsch, bzw. Blatt 4840 Borna des Landesvermessungs-
amts Sachsen) (Abb. 1). Der kartierte Bereich liegt in der
norddstlichsten Ecke des Tagebaus (Abb. 2).

Das WeilBlelsterbecken markiert das heute von der Weillen
Elster durchflossene Verbreitungsgebiet der eozédn-untero-
ligozdnen Braunkohlenfléze (Sachsisch-Thiiringisches Un-
terfloz, Bornaer und Thiiringer Hauptfloz, Béhlener Ober-
f16z) und liegt in der siidlichen und mittleren Leipziger
Bucht bis zur Halleschen Stérung im Nordwesten und dem
Flézrand nérdlich von Leipzig. Es umgrenzt einen schon
im Priitertidr angelegten, nach Norden offenen, hufeisen-
férmigen Senkungsraum.

Dieser entwickelte sich spétestens im frithen Eozédn zur
Hauptentwisserungs-Passage fiir die aus dem siidlichen
Hinterland (Béhmen, Thiiringen, Nordbayern) kommen-
den und nach Norden durch die heutige Leipziger Bucht
entwiéssernden Fliisse. Die Fliisse aus dem Siidosten und
Siidwesten erreichten den Senkungsraum bei Altenburg
(Zwickau-Altenburger-Flusssystem) und 6stlich von Zeitz
(Vogtlandisch-Thiiringisches Flusssystem).

Spitestens im Mitteleozin erfolgte eine grofirdumige Ab-
senkung des gesamten Gebiets unter das Erosionsniveau,
womit eine flichenhafte weitgehend liickenlose Sedimen-
tation bis in das Untermiozdn begann (Eissmann 2004).
Durch die Meeresiiberflutung (Rupeltransgression) im Un-
teroligozin erhielt das Weil3elsterbecken seinen vollstin-
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digen Anschlufl an die Norddeutsche Tertidirsenke der Ur-
nordsee (MULLER 1983). Dadurch verlor es endgiiltig seinen
bis zu diesem Zeitpunkt iberwiegenden Charakter als Bin-
nensenke.

Vor seinem endgiiltigen AnschluB an die Norddeutsche
Tertidrsenke im Unteroligozédn fand seit dem Mitteleozin
in mehreren Phasen eine zunehmende marin-dstuarine Be-
einflussung des Senkungsraums durch die Urnordsee statt.
Der iltere, in das Mitteleozéin einzustufende Flozzyklus
(Sdchsisch-Thiiringisches Unterfléz) ist noch durch einen
Wechsel fluviatiler und limnischer Sedimente charakteri-
siert. Demgegeniiber zeigen sich im zentralen Weillelster-
becken erste marin-dstuarine Einfliisse wihrend der Haupt-
floz-Bildungszeit (Oberes Mitteleozdn bis Obereoziin;
Zwischenmittel zwischen Bornaer und Thiiringer Hauptfloz
und dann deutlich vor Beginn der Ablagerung des untero-
ligozdnen Bohlener Oberflozes (obereozén-unteroligoziner
Ubergangszeitraum mit den Domsen Schichten; STANDKE
2001, Junge et al. 2001, 2002, 2005).

Die Zwischenmittel dokumentieren insgesamt das wieder-
holte Vordringen von Salz- und Brackwasser, zuerst in die
Buchten der stark gegliederten Kiistenlandschaft, spéter
bis weit in das Hinterland hinein. Ursachen dafiir waren die
geringen Reliefunterschiede bzw. das geringe Gefille und
das niedrige Meeresspiegelniveau. Diese bewirkten bei nur
geringen Meeresspiegelschwankungen deutliche Fazies-
wechsel zwischen Siilwasser- und Salzwassersedimenten.
Allerdings sind die wiederholten Meeresvorstdfie nicht ver-
gleichbar mit der dauerhaften Uberflutung und der Ausbil-
dung mariner Faziesbereiche im Weilelsterbecken wiih-
rend der Rupeltransgression.
Die tertidre Sedimentation beginnt im Weillelsterbecken
iiber einem Paldokarstgebirge aus zechsteinzeitlichen
Schichten mit dem durch subrosive Prozesse (Kesselbil-
dung) beeinflussten
ersten Flozzyklus
= (Séchsisch-Thirin-
"‘ gisches Unterfloz
bzw. Floz I). Ge-
trennt durch fluvia-
tile Ablagerungen,

Gefluteter Teil ./
des Tagebaus \
Abb. 2

Fig. 2

folgt dartiber der
Hauptflozzyklus,
der die beiden, z. T.
durch ein Sandzwi-
schenmittel ge-
trennten Hauptfls-
ze (Thiringer und
Bornaer Hauptfl6z)
/ beinhaltet.

. Ubersichisskizze des Kartierungsgebiets im Restloch Groitzscher Dreieck
N mit Aufschilufipunkten (ohne Mafistab)

[ — P Svnoptic view of the mapping area in the abandoned strip mine Groilz-
— ! scher Dreieck with opening points (without scale)
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im Restloch Groitzscher Dreieck

Innerhalb dieses fluviatilen Sandzwischenmittels sind die
ersten marin-dstuarinen Beeinflussungen im zentralen
WeiBelsterbecken nachweisbar. Uber dem Hauptflézkom-
plex liegt eine faziell stark differenzierte Folge, welche aus
fluviatilen und limnischen Sedimenten (Haselbacher Ton)
sowie flachmarinen Sedimenten (Domsen Schichten) be-
steht. Mit dem dariiber entwickelten unteroligozénen Béh-
lener Oberfloz (Floz 1V) findet die Sedimentation des Al-
teren Flézkomplexes (Bornaer Schichten nach Eissmann
2004; Borna-Formation nach DSK 2002) ihren Abschluf3.
Faziell differenzierte, vollmarine Sedimente der Rupel-
transgression bestimmen die Sedimentation im Weillels-
terbecken wihrend des Oligozdns. Hebungsprozesse im
Oberoligozdn fithrten zu bedeutenden fluviatilen Ein-
schnitten (Thierbacher Erosionsdiskordanz) mit liicken-
hafter Sedimentation.

Dariiber beginnt die zyklische Abfolge des im Untermio-
zdn beginnenden Jingeren Flozkomplexes mit den Flézen
der Bitterfelder und Diibener Schichten (Cottbus-, Sprem-
berg- und unterer Teil der Brieske-Formation). Eine weit-
flachige Erosionsdiskordanz, welche auf eine Schichtliicke
wahrscheinlich vom Oberen Untermiozéin bis in das lte-
re Pleistozdn hinweist, schneidet die tertiiire Sedimentation
im Untersuchungsgebiet ab.

Die Sedimentation im Zeitraum Obereozin bis Unteroli-
gozdn war im Weillelsterbecken durch die Akkumulation
der innerhalb der Borna Schichten auftretenden, bergbau-
lich bedeutenden Flize des Alteren Nordwestsidchsischen
Flozkomplexes (Floze I bis V) gekennzeichnet. Die Uber-
lagerung von epirogenen und subrosiven Bewegungen so-
wie auch von klimatisch und eustatisch verursachten Mee-
resspiegelschwankungen fithrten im betrachteten Zeitraum
zu einer mehrfachen Unterbrechung der Fldzbildungspro-
zesse.

Im Ergebnis kames innerhalb der Binnensenke des Weilels-
terbeckens zu bedeutsamen Wechseln zwischen Phasen der
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Erosion und Akkumulation. Dabei ist die Akkumulation
durch den wechselnden Absatz sowohl limnisch-fluviatiler,
als auch &dstuariner und mariner Sedimente gekennzeich-
net. Diese trennen als Zwischensedimente die einzelnen
Fléze und ihre Begleiter voneinander ab. Die ins Mittel-
bis Obereozin zu stellenden Fléze I und I1 (Sdchsisch-Thii-
ringisches Unterfloz, Bornaer Hauptfloz) sind tiberwiegend
durch fluviatile und limnische Ablagerungen eines mehr-
fachen aufgeschiitteten Schwemm{ichers getrennt (Alterer
Nordwestséchsischer Schwemmficher, Borna Schichten).
Demgegentiber machen sich im héheren, obereozéinen bis
unteroligozinen Ubergangszeitraum erste marine Beein-
flussungen bemerkbar. Diese erreichen mit den weit im Sii-
den des Weibelsterbeckens verbreiteten Domsen Schichten
— im Liegenden des schon ins Unteroligozén zu stellenden
Flozes IV (Bohlener Oberfléz) — ihren ersten Hohepunkt.
Mit der Rupel-Haupttransgression der Nordsee und dem
Absatz der Bohlen Schichten im Hangenden des Bohle-
ner Oberflézes wurde die Flézakkumulation innerhalb des
WeiBelsterbeckens weitgehend beendet (Eissmann 2004,
BeLLmann et al. 1981, DoLL 1984, 1982).

Stdlich Leipzig wird die klastische Sedimentfolge zwischen
den Flozen IT und I'V in ihrem liegenden Teil tiberwiegend
durch die Ablagerung eines die Leipziger Tieflandsbucht
in SW-NE-Richtung querenden méandrierenden Flusssys-
tems (Zwickau-Altenburger Flull) mit zahlreichen Neben-
armen (z. B. Hainer und Bésdorfer Flusssande) gebildet
(JunGE et al. 2001).

3 Geologische Feldarbeiten

Bedingt durch die AufschluBverhiltnisse an den schon
seit Jahrzehnten hangerodierten Endbéschungen im
Restloch Groitzscher Dreieck konnte kein durchgingi-
ges Profil der Schichtserie zwischen den beiden begren-
zenden Braunkohlenflézen kartiert werden. Vielmehr musste
das Gesamtprofil der Schichten aus den lithostratigraphisch
aufgenommenen Teilprofilen 1, 11, 11T und IV zusammenge-
stellt werden (Abb. 2 und 3).
Wegen der Monotonitét der Schicht-
folgen bei meist fehlenden Leitho-
rizonten und einer deutlichen Fa-

Abb. 3

Blick auf das Kartierungsgebiet
Restloch Groitzscher Dreieck mit
rezenten Cafions

(Foto: Steinberg 2001)

Fig. 3

View on the mapping area in the
abandoned strip mine Groitzscher

Dreieck
(photo: Steinberg 2001)
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ziesverzahnung sollten die Teilprofile moglichst geringe
Distanzen untereinander aufweisen und sich tiberlappen.
Beides war auf Grund der AufschluBverhiltnisse (z. T. ex-
treme Uberdeckung der Boschungen durch Hangschutt)
nicht zu realisieren. Deswegen wurden in die Erarbeitung
des Gesamtprofils die Profilaufnahmen von Junce et al.
(2001, 2002) von stratigraphisch gleichen, faziell teilweise
unterschiedlichen Schichten aus den benachbarten Braun-
kohlentagebauen, mit meist mehreren km Distanzen zu den
Aufschliissen, einbezogen.

Dementsprechend ergeben sich Liicken im Gesamtprofil
zwischen Profil I und II von etwa 2 m, zwischen Profil 11
und III von etwa 2 m und zwischen Profil II und I'V von
etwa 1 m, welche durch die als dquivalent angenommenen
Profilintervalle von Junck et al. (2001, 2002) fiir das strati-
graphische Gesamtprofil komplettiert wurden.

Die geologisch-lithologische Aufnahme beinhaltet die Be-
schreibung der makroskopisch erkennbaren sedimentolo-
gischen Merkmale, wie Komngréfe, Kornverband, Gefiige
und Schichtungsmerkmale (u. a. Schrig- oder/und Kreuz-
schichtung, Gradierung des Kornspektrums, Rippelmarken,
Bioturbationen, Ausbildung der Schichtgrenzen), Glimmer-
fithrung, Fremdmaterial-Einschaltungen (u. a. Kohle-Ton-
schmitzen), Farbe, das vermutete Bildungsmilieu und die
Michtigkeit der Straten.

Im Folgenden wird das im Restloch Groitzscher Drei-
eck aus den Teilprofilen 1 bis IV erarbeitete Gesamtprofil
kurz beschrieben, woran sich die Ergebnisse der sequenza-

Abb. 4
Die marine Serie, links mit hangendem Fliz III, rechts Detailausschnitt
Fig. 4
Marine series, on the lefi: With hanging seam I1I, on the right: Detailed section (photo: Steinberg 2001
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nalytischen und statistischen Untersuchungen der Schicht-
neigungen und rdumlichen Orientierung der in der fluvia-
tilen Serie eingelagerten Baumstimme anschliefen. Die
Profilbeschreibung beginnt mit einer Kurzcharakteristik des
Gesamtprofils vom Hangenden zum Liegenden.

4, Profilbeschreibungen

Profil I (4bb. 4)

Das Hangende der Schichtfolge stellt das Thiiringer Haupt-
fl6z (Floz 11I) dar, welches hier als 5,5-6,0 m michtige kurz-
briichige, extrem quergekliiftete, schwarze Braunkohle mit
rostbraunen Anlauffarben und mm-méichtigen Dopplerit-
Einschaltungen) ausgebildet ist.

Unter dem Fl6z folgt ein schwarzbrauner schwach feinsan-
diger und feinglimmriger Ton mit Kohlebréckchen, Marka-
sitknollen und Alaunkristallen, der so genannte Liegend-
ton, mit einer Méchtigkeit von 0,1-0,15 m.

Der Ton wird unterlagert von einer Wechsellagerung von
weillen und braunen Feinsanden und schluffigen Feinsan-
den (entspricht Einheit I/Ilo in JunGe et al. 2005) mit ex-
trem schwankenden Einzelmichtigkeiten der 25 Schichten
zwischen 0,01 m und 0,48 m (durchschnittlich 0,15 m mit
einer Standardabweichung von 0,14 m). Sie werden als ma-
rine Sande identifiziert und sind charakterisiert durch eine
meist séhlige Lagerung, stark wechselnde Feinglimmerge-
halten, vereinzelte Pflanzenreste sowie sich farblich deut-
lich abzeichnende Rippelmarken und Bioturbation. Die
Wellenrippeln erreichen eine Hohe von bis zu 10 cm. Die
durchschnittliche maxi-
male Méchtigkeit der ma-
rinen Schichtfolgen be-
trigt ohne den hangenden
(Liegend-)Ton in diesem
Profil 3,64 m (maximal
3,72 m).

Profil II (4bb. 5)

Hier setzen sich die ma-
rinen monotonen Einhei-
ten mit den oben erwihn-
ten Merkmalen fort. Die
Zahl der Schichten betrigt
31 mit Einzelméachtigkei-
ten zwischen 0,015 m und
0,63m  (durchschnittlich
0,14 m mit einer Standard-
abweichung von 0,14 m).
Diese erreichen in die-
sem Teilprofil eine durch-
schnittliche Gesamtméch-
tigkeit von 4,3 m (maximal
4,36 m). Darunter folgt als
Grenzschicht eine 0,2m
méchtige Braunkohlenla-
ge mit Gipsrosen, welche

(Foto: Steinberg 2001)
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Gesamtansicht von Profil I1{: Hangende marine Einheiten und liegende fluviatile Einheiten,

rechts: Detailausschnitt
Fig. 5

(Foto: Steinberg 2001)

Total view of profile 11: Hanging marine series and underlying fluvial series; on the right:

Detailed section

Abb. 6
Profil III: Die fluviatile Serie mit verschiedenen Rinnensystemen

Fig 6
Profile III: Fluvial series with different channel systems

die marine Serie von der fluviatilen Serie trennt, die aller-
dings nicht durchgingig ausgebildet ist.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitridge 1/2-2006

(photo: Steinberg 2001)

(photo: Steinberg 2001)

(Foto: Steinberg 2001)

Die Braunkohlenlage
wird unterlagert von ei-
nem 0,4 m michtigen
schriaggeschichteten
Feinsand, welcher durch
Schlufflagen und -
schmitzen feinlaminiert
ist und eine ausgeprigte
Schréagschichtung auf-
weist (130 °/15 °SE).
Der Feinsand ist cha-
rakterisiert durch bis
dm - groBe kohli-
ge Reste sowie hohe
Schwermineralanteile
und markiert den fa-
ziellen Wechsel von
der fluviatilen Serie zu
der marinen Serie. Er
wird noch der fluviati-
len Serie zugeordnet.

Die unterlagernde flu-
viatile Serie (entspricht
Einheit I/TTu in Jun-
GE et al. 2005) besteht
aus einer Wechselfolge
von graubraunen, selte-
ner dunkelgraubraunen
bzw. weiBgrauen Fein-
bis Mittelsanden, mit
gelegentlich em-méch-
tige  Grobsandlagen,
kohligen Resten, Fein-
glimmerfithrung, nur
wenige cm-méchtigen,
matrixgestiitzten Fein-
kiesbdndern und zwei
eingeschalteten, nur
wenige cm michtige,
schluffige bis tonige
Feinsandbindern.

Fiir die Fein- und Mit-
telsande bis Feinkiese ist
ihre Schrig- bis Kreuz-
schichtung und eine
deutlich erkennbare gra-
dierte Schichtung bei
einzelnen Schichten ty-
pisch. Bei der in diesem
Profil aufgeschlossenen
fluviatilen Serie wird
eine generelle Zunahme
der Korngroflen vom
Liegenden zum Han-
genden festgestellt.

Die Zahl der Schichten betrdgt 21 mit Einzelméchtigkeiten
zwischen 0,025 m und 0,44 m (durchschnittlich 0,20 m
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mit einer Standardabweichung von 0,17 m). Sie erreichen in
diesem Teilprofil eine durchschnittliche Gesamtméchtigkeit
von 4,16 m (maximal 5,13 m).

Profil ITI (Abb. 6)

In diesem Teilprofil setzt sich die fluviatile Schichtserie fort
als Wechsellagerung von weillen und hellbraunen, schrig-
und kreuzgeschichteten, feinglimmrigen Fein-, Mittel- und
Grobsanden, mitunter mit kohligen Schmitzen und tonigen
Knollen, im Feinkornbereich selten mit schwacher Biotur-
bation, allerdings ohne Kieslagen, aber mit zwei eingeschal-
teten wenige cm-méchtigen, schwarzbraunen, feinglimm-
rigen Schluffbidndern, die teilweise mm-méchtige kohlige
Lagen fiihren.

Bei einer Schichtanzahl von 23 liegen die Einzelméchtig-
keiten zwischen 0,02 m und 0,35 m (durchschnittlich 0,16 m
mit einer Standardabweichung von 0,10 m). Sie erreichen in
diesem Teilprofil eine durchschnittliche Gesamtméchtig-
keit von 3,70 m (maximal 4,17 m).

Profil IV (Abb. 7)

Das Teilprofil 1V setzt sich zusammen vom Hangenden
zum Liegenden aus durchschnittlich 0,45 m méchtigen, flu-
viatilen Mittelsanden bis Feinkiesen, dem 1,04 m méchti-
gen, so genannten Deckschluffund 1,0 m méchtiger basaler
Braunkohle des Bornaer Hauptflozes.

Die 0,4 m bis 0,5 m méchtigen fluviatilen Schichten be-
stehen an der Basis aus feinglimmrigen schwarzen Fein-

kiesen, welche mit gradierter Schichtung unter deutlicher
Kornverkleinerung in braune bis graue Mittelsande iiber-
gehen. 0,25 m oberhalb der Basis ist ein Glaukonit fithren-
des 0,005 m miéchtiges Tonband eingeschaltet, wie er von
KuHL (1962) gehéduft in untereozédnen ,,Scherbelsteinen™ in
der Kithlung nachgewiesen wurde.

Sie werden von einem 0,11 m méchtigen, dunkelbraunen
bis schwarzen fetten Ton unterlagert mit ungerichtet einge-
lagerten, kohligen Resten und in etwa sohlig verlaufenden
Harnischflichen. Darunter folgt ein 0,52 m méchtiger, bei-
gebrauner bis beigegrauer fetter Ton mit mm-méchtigen
Kohleschmitzen. Darunter liegt ein 0,42 m michtiger teil-
weise fetter Ton, welcher sich vom Liegenden aus einer Fol-
ge von vier 0,06 m bis 0,2 m méchtigen schwarzbraunen,
schwarzen und beigefarbenen Einzelschichten mit wech-
selnd hohen, kohligen Anteilen zusammensetzt.

Diese im bergfeuchten Zustand meist schwarzbraunen, bei
Verwitterung und Austrocknung hellgrauen bis weillen To-
ne werden stratigraphisch als Deckschluff (entspricht Ein-
heit I in Junce et al. 2005) zusammengefalt.

Die Basis des Deckschluffs bildet das Bornaer Hauptfloz,
welches hier als schwarzbraune Braunkohle ausgebildet ist
mit z. T. zu Limonit verwitterten Pyritknollen, Schwefel-
ausbliihungen und Gipsrosen.

Das Teilprofil V' befindet sich auf Grund seiner Héhenla-
ge in der stratigraphischen Position des Bornaer Hauptfls-
zes. Einmal deswegen, zum anderen wegen des Auftretens
von zwei separaten 0,5 m bis 1,0 m méchtigen Braunkoh-
lenflozen, welche durch ein nur etwa 3 m Meter méchti-
ges schluffiges, feinsandiges, untergeordnet mittelsandiges
Zwischenmittel voneinander getrennt sind, wird das Profil
V als fazielle Sonderentwicklung angesehen.

Gesamtprofil (Abb. 8)

Das Gesamtprofil wurde aus den Profilen I bis V zusam-
mengefiigt und hat im Durchschnitt eine Méachtigkeit von
24,34 m (maximal 26,29 m). Es besteht vom Hangenden
zum Liegenden aus

o der mit durchschnittlich 5,5 m bis 6,0 m Michtigkeit
aufgeschlossenen Braunkohle des Thiiringer
Hauptflzes,

e den durchschnittlich 8,27 m (maximal 8,43 m) méchti-
gen Feinsanden, schluffigen Feinsanden und Schluffen
der marinen Serie einschlieBlich des 0,13 m méchtigen
Liegendtons des Thiiringer Hauptflézes und einer 0,2

Abb. 7

Profil 1V mit liegendem Bornaer Hauptfliz, iiberlagerndem
Deckschluff und hangender fluviatiler Serie.

(Foto: Steinberg 2001)

Fig. 7

Profile IV with underlying Bornaer main seam, superim-
posed cover silt and hanging fluviale series.

(photo: Steinberg 2001)
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Abb. 8
Gesamtprofil des Zwischenmitiels zwischen Bornaer und Thiiringer Hauptfléz: Marine und fluviatile Serie der Profile I-V

Fig. &
Total profile of the interbed between the Bornaer and Thiiringer main seam: Marine and fluvial series of the profile I-V
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m méchtigen, nicht durchgiingig ausgebildeten basalen
Braunkohlenlage,

e den durchschnittlich §,31 m (maximal 9,8 m) méchti-
gen Fein-, Mittel- und Grobsanden der fluviatilen Se-
rie,

e den durchschnittlich 1,04 m michtigen fetten, stark
kohligen Tonen, dem so genannten Deckschluff, und

e der mit 1,0 m Michtigkeit aufgeschlossenen Braun-
kohle des Bornaer Hauptflozes.

Unter Einbeziehung der geschitzten Aufschlufiliicken zwi-
schen den fiinf Teilprofilen (s. 0.) von insgesamt 5,0 m er-
geben sich folgende Méchtigkeiten fiir

e die marine Serie von 10,27 m (maximal 10,43 m)

e die fluviatile Serie von 11,31 m (maximal 12,80 m)
und

e das gesamte Sediment-Zwischenmittel zwischen dem
Bornaer und Thiiringer Hauptfléz von 22,62 m (maxi-
mal 24,29 m).

5. Differenzierung der marinen und fluviatilen Se-
rie mittels Statistik und Sequenzanalyse

Bei der wissenschaftlichen Auswertung feldgeologischer
Dokumentationen, insbesondere von Stofaufnahmen, ist
es von groBem Interesse, ob auch ohne kosten- und zeit-
aufwindige Laborarbeiten eine verbesserte Charakteristik
sowie eine moglichst objektive und verifizierbare Diffe-
renzierung von monotonen Schichtfolgen méglich ist. Das
betrifft im Unterschied zur industriellen Lagerstittenfor-
schung mit ihren Massendaten primér Objekte der geologi-
schen Grundlagenforschung.

Bei der Felddokumentation iiberwiegen naturgemif de-
skriptive (nominale) Informationen in Form der litholo-
gischen Beschreibung, wihrend numerische (metrische)
Daten fast ausschlieBlich als M&chtigkeitsangaben vorlie-
gen. Fiir die Unterscheidung der marinen und der fluviati-
len Serie wurde ein Streuungs- und Mittelwertvergleich der
durchschnittlichen Einzelméachtigkeiten des Gesamtprofils
durchgefiihrt:

e Marine Serie: n = 55 Schichten, Durchschnittsmich-
tigkeit )7= 14,15 cm, Standardabweichung s, =
13,72 cm

e Fluviatile Serie: n = 45 Schichten, Durchschnitts-

méichtigkeit M= 18,45 cm, Standardabweichung s, =
14,06 cm.

Im Ergebnis des Streuungsvergleichs mit dem F-Test wird
bei minimaler Irrtumswahrscheinlichkeit (0L <0,005) Gleich-
heit der Streuungen beider Fazieseinheiten festgestellt.

Mit Hilfe des Mittelwertvergleichs von zwei voneinander
unabhingigen Stichproben mit dem doppelten t-Test wird
hingegen festgestellt, dass die durchschnittliche Einzel-
mdachtigkeiten der fluviatilen Serie mit 0,18 m hochsignifi-
kant gréfier sind als jene der marinen Serie mit 0,14 m (mit
o< 0,001).

Die Sequenzanalyse wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, aus
den monotonen Abfolgen von pelitischen, psammitischen
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und psephitischen, meist geringméchtigen Straten Gesetz-
miBigkeiten hinsichtlich ihres allgemeinen Charakters und
die daraus abzuleitenden Energieniveaus dieser Sedimente
zu erkennen.

Im Unterschied zur statistischen Datenanalyse werden fiir
die Sequenzanalyse wichtige bzw. charakteristische, be-
schreibende Merkmale der geologisch-lithologischen Do-
kumentation fiir eine Typisierung von Schichtfolgen als
Ganzes ausgewdhlt und in ihrer Abfolge im geologischen
Kérper bewertet. Primdrmerkmale sind naturgemil die
ausgewiesenen KorngréBen als Triger des substanziellen
Inventars einer Schicht, wihrend die Schichtm&chtigkeit
aus folgenden Griinden unberticksichtigt bleibt:

e Die differenzierten Einzelschichten stellen unter-
schiedliche, stofflich-substanzielle Einheiten (Elemen-
tarkorper) in ihrer gegenseitigen Abgrenzung dar, die
genetisch als relativ homogene zeitlich-rdumliche Zu-
standsformen postuliert werden.

e Die unterschiedlichen Michtigkeiten dieser geologi-
schen Elementarkorper sind in diesem Zusammenhang
von vollig untergeordneter Bedeutung.

Bei der Sequenzanalyse wird im Sinne von MarsaL (1979)
und Kour (1983, 2006) die Korngréfien-Differenzierung
zwischen den Straten der Feldansprache (= Elementarkor-
per) entsprechend ihrer granulometrischen Ahnlichkeit
als gleiche bzw. unterschiedliche Buchstaben kodiert und
in ihrer vertikalen (stratigraphischen) Abfolge aufgelistet.
Die linear angeordnete (profilbezogene) Abfolge der Buch-
staben (= inhomogener Zustand) wird dann nach Ahnlich-
keitskriterien unterteilt

¢ in Sequenzen (= Ketten) als eine kurze, in sich gleich-
artige, periodisch wiederkehrende Abfolge verschiede-
ner Buchstaben, z. B. {ababab} und

e [terationen (= Teilketten) aus jeweils nur gleichen
Buchstaben, z. B. {aaaa}.

Die Gesamtabfolge wurde nach ihrem statistischen Zustand
(= Ordnungsgrad der Abfolge) klassifiziert, statistisch un-
tersucht und lithogenetisch bewertet.

Auf Grund der geologischen Vorkenntnisse konnten a pri-
ori die marine und die fluviatile Serie getrennt untersucht
werden.

5.1 Marine Serie

Die marine Serie (entspricht Einheit I/Ilo in JunGE et al.
2005) besteht aus 55 Straten ohne die basale Braunkohlen-
lage und das hangende Thiiringer Fléz (Abb. 9). Zudem be-
findet sich inmitten der Schichtserie als Schicht 9 ein 1 cm
méchtiges eingeschwemmtes Braunkohlenband in einem
schluffigen Feinsand.

Die KorngréBe der Straten variiert zwischen Schluff, fein-
sandigem Schluff, einer extrem feinschichtigen Wechsella-
gerung von Grobschluff und Feinsand, schluffigem Fein-
sand und Feinsand.

Die solcherart differenzierten einzelnen lithologischen Ein-
heiten werden als in sich homogen und damit als kleinste
Elemente (Elementarkorper) der Sequenzanalyse betrach-
tet.
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Die lithologischen Einheiten wurden wie folgt mit Buchsta-
ben kodiert und entsprechend ihrer Abfolge vom Hangen-
den zum Liegenden angeordnet:

e Braunkohle x

e Schluff b

e feinsandiger Schluff b,

e Wechsellagerung aus Grobschluff/Feinsand b,

e schluffiger Feinsand c, )

e Feinsand c.
In einem ersten Schritt wurden mit zunehmender Korngra-
B3e die Pelite und Psammite mit den Buchstaben b, b, b,, ¢,
und c festgeschrieben. Da der feinsandige Schluff (b ) und
die Wechsellagerung von Grobschluff und Feinsand (b,) zu

e Reduziert man die Schichtserie auf zwei Energieni-
veaus, niedrig mit Schluff und schluffigem Feinsand
sowie hoch mit Feinsand, und beriicksichtigt deren
Hiufung in der Abfolge, so kann man diese in vier Ab-
schnitte untergliedern: Schluffige Feinsande, Schluffe
und untergeordnet Feinsande mit Michtigkeiten zwi-
schen 0,95 m und 2,5 m (Al, A2, A3 und A4) sowie
drei Abschnitte von Feinsanden mit Méachtigkeiten von
0,08 m bis 1,32 m (BI, B2, B3) (siche Abb. 9).

e Betrachtet man hingegen die Anordnung der haufig-
sten Buchstaben-Kombinationen (= festgeschriebe-
ne Sequenzen) in der Schichtserie, so kann man zwei
Grundtypen extrahieren, Sedimentationstyp 1 {bc, c}

T EEEETEEETE 10’11 1z 13|14|151_?'E Te[1e]20] 1] Z2] 23 zalzslzsler 29H 1] 32 23f34] 35] 36 37] s8] 2o 0] 1] 22| 23] 2 4:sqa:7l:H:4a £ I I R A S D i
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Abb. 9 Sequenzabfolge der marinen Serie

selten auftraten, wurden sie dem Schluff (b) zugeordnet.
Hieraus resultieren fiir die Sequenzanalyse die drei Ele-
mentarkdrper Schluff (mit b, b, und b,), schluffiger Fein-
sand (c,) und Feinsand (c). Die eingeschwemmte Braun-
kohlenlage (Schicht 9), eingebettet in einen schluffigen
Feinsand, wurde diesem als (c,) zugeordnet.

Anschlieflend wurden die Buchstaben (= kodierte Straten)
b, ¢, und ¢ hinsichtlich genereller Hiufigkeit sowie Wechsel
und Haufung untersucht.

Fiir diese wurden die Teilkettenlingen bestimmt, d. h. die
Anzahl gleicher, aufeinander folgender Buchstaben (=Ite-
rationen), welche sich flir den jeweiligen Elementarkdrper
wiederholen.

Wenn z. B. aufb ¢, oder ¢ folgen, dann hitten die Teilketten
dieser Elementarkdrper jeweils eine Teilkettenldnge von /
= |. Wenn sich jedoch das Element b zweimal oder n-mal
wiederholt, wiirden die Teilkettenldngen fiir b /=2 bzw. /
= n betragen.

Im Ergebnis dieser Operationen werden folgende Feststel-
lungen getroffen:

e Der Schluff(b) tritt insgesamt 7-mal auf (n(b) = 12,7%),
dabei ausschlieflich mit einer Teilkettenldnge / = 1;

e der schluffige Feinsand (c) insgesamt 21-mal (n(c,) =
38,2%), davon 19-mal mit einer Teilkettenldnge /= 1
und einmal mit einer Teilkettenldnge / = 2;

e der Feinsand (c) insgesamt 27-mal (n(c) = 49,1%), da-
von 16-mal mit einer Teilkettenlinge /= 1, dreimal mit
einer Teilkettenldnge / = 2 und einmal mit einer Teil-
kettenldnge / = 5.

¢ In der Summe Uber alle drei Elementarkérper (b, c,,
c¢) dominiert die Teilkettenlinge / = 1 mit 42 von 55
Elementen, gleich einem Gesamtanteil von 76,4% un-
ter allen méglichen Teilketten (Iterationen). Schon hier
deutet sich an, dass die marine Serie vorrangig aus
kurzkettigen Iterationen (mit einer Teilkettenldnge / =
1) von Schluff, schluffigem Feinsand und Feinsand be-
steht.
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Fig. 9

Stratigraphic sequence of the marine series

und Sedimentationstyp 2 {c, c}. Im Unterschied zur
Darstellung und Erlduterung der Gesamtserie werden
beide Sedimentationstypen (lithogenetisch) vom Lie-
genden zum Hangenden interpretiert.

e Beriicksichtigt man deren Lage in der Schichtenfolge,
so untergliedert sich die marine Schichtserie in vier
Abschnitte der Typen 1(u) und 1(o) sowie 2(u) und
2(0), die sich jeweils abwechseln.

Fur eine tiefgriindigere Untersuchung der Schichtserie soll
jetzt ihr Ordnungsgrad betrachtet werden. Dabei wird die
gesamte Schichtfolge als fastperiodische (Ausgangs-) Se-
quenz betrachtet, d. h. als eine relativ ungeordnete Abfol-
ge der Buchstaben, z. B. {aabcabbc}. Sie wird mit einer
geordneten Sequenz (Kette) verglichen. Diese ist dadurch
charakterisiert, dass iiber die ganze Schichtserie streng ge-
setzmiBig immer die gleichen Buchstabenkombinationen
aufeinander folgen, z. B. {ababab} oder {abcabcabc}. Da-
bei soll nach MarsaL (1979) der geordnete Zustand durch
den statistischen Zustand der fastperiodischen Sequenz
-durchschimmern®.

In praxi stellt man die fastperiodische Sequenz und die ge-
ordnete Sequenz mit gleicher Anzahl der Elemente (Buch-
staben) iibereinander und bestimmt zwischen beiden die
Abweichungssequenz (als Differenz der tibereinander an-
geordneten Elemente). Stimmen die Elemente zwischen
Ausgangssequenz und geordneter Sequenz iiberein, so ist
das Element der Abweichungssequenz Null, andernfalls Eins.
Angewendet auf die marine Serie (Abb. 9), zeigte sich nach
mehrmaligen Versuchen mit bester Niherung: Die geord-
nete Sequenz besteht aus zwei relativ unabhingigen Ele-
mentarzellen mit ungleicher Elementanzahl:

e Sedimentationstyp 1 {b ¢ c}, gleichzusetzen einer
Schichtfolge, die vorwiegend aus diesen Sequenzen
besteht mit der Kornverfeinerung vom Liegenden zum
Hangenden: Schluff, schiuffiger Feinsand und Fein-
sand, analog einem degressiven Trend im Sinne von
KUHL (1983) und
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e Sedimentationstyp 2: {c, c}, gleichzusetzen mit einem
stindigen Wechsel von schluffigem Feinsand, analog
sedimentérer Oszillationen im Sinne von KUHL (1983).

Diese beiden Typen werden unter Berticksichtigung ihrer
Lage in der marinen Serie (Abb. 9) der Ausgangssequenz
zugeordnet: Typ 1 den Schichten 2 bis 14 und 26 bis 36,
Typ 2 den Schichten 15 bis 25 und 37 bis 56. Die Abwei-
chungssequenzen sind: Fiir den Typ 1 {0011001001101}
und {01001111011} sowie fiir den Typ 2 {00000000000}
und {00000000001000000010}.
Mit der Aufspaltung der Ausgangssequenz in eine geordne-
te Sequenz und ihre Abweichungssequenzen wird das Ziel
verfolgt, den Ordnungsgrad der Ausgangssequenz mit Hil-
fe des Abweichungskoeffizienten A zu ermitteln: A = An-
zahl der Abweichungen mit dem Code 1 der Abweichungs-
sequenzen, dividiert durch die Gesamtzahl aller Elemente.
Der Ordnungsgrad der Ausgangssequenz ist ihr kleinster
Abweichungskoeffizient A . Bei A . =0 liegt eine ge-
ordnete Ausgangssequenz vor; mit wachsender Unordnung
geht A . gegen Eins.
Fiir die gesamte marine Serie (Abb. 10) errechnet sich ein
Abweichungskoeffizient von A = 0,27, welcher fiir diese ei-
nen relativ hohen Ordnungsgrad ausweist. Demgegeniiber
sind die Abweichungskoeffizienten, getrennt fiir die beiden
Sedimentationstypen, sehr unterschiedlich:

e Sedimentationstyp 1: {b ¢, c}: A = 0,54 mit einem ho-

hen Grad an Unordnung und
e Sedimentationstyp 2: {c¢, ¢} A = 0,06 mit einem
Héchstmall an Ordnung.

Des Weiteren wird die Ausgangssequenz hinsichtlich ih-
res statistischen Zustands beschrieben. Es wird dabei zwi-
schen idealstatistischem, langkettigem und kurzkettigem
Zustand unterschieden Die Berechnung erfolgt mit Hilfe
der empirischen mittleren Lingen der einzelnen Elemente
der Ausgangssequenz (/ ). Dabei werden die empirischen
mittleren Lingen mit den mittleren Lidngen der jeweiligen
idealstatistischen Anordnung der Gesamtverteilung (fx,id)
in folgenden Berechnungsschritten verglichen:

° (Ex) als jeweiliger Quotient der Anzahl der Elemente
(Buchstaben) und der Anzahl der Iterationen:

- I, =n(b)/ n(b-Iterationen) = 7/7 = 1,0

'
~

., = n(c) / n(c -Tterationen) = 21/20 = 1,05

—_—

- ¢ _=n(c)/ n(c-Iterationen)= 27/20 = 1,35

° (Ex,id) als NormgroBe zwischen der Summe aller Ele-
mente, bezogen auf die Summe der Elemente ohne das
jeweilig Erfragte:

[ . =@b)+n(c)+n()/ (n(c)+n(c) +2) = 55/50

b%d

=1,1

I . =(@(c)+n(b)+n() (n(b) +n(c) + 2 )= 55/36

cl?d

=1,53
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[, =me)r+n(b)+n(c))/ (n(b)+n(c,) +2) = 55127
=2,04

e Sequenzenindizes (]) als NormmaBe fiir die Abwei-
chung des empirischen statistischen vom idealstatis-
tischen Zustand werden berechnet als die Differenz
zwischen der mittleren empirischen Lénge der Ele-
mente und der mittleren Lange der jeweiligen idealsta-
tistischen Verteilung der Elemente und dividiert durch
Letztere:

- ) =0, - 1) /1= (1.0~ 1,1)/ 11 =-0,09
- e =, -1, /1, =(1,05-1,53) /1,53 =- 0,31
- lo=-1,) 11, =(1,35-2,04)/2,04=-0,34.

Eine statistische Sequenz gilt als langkettig, wenn || > 1 ist,
und kurzkettig, wenn [7] < 1 ist. Die durchgefiihrten Be-
rechnungen zeigen, dass die Elemente Schluff (b), schluffi-
ger Feinsand (c ) und Feinsand (c) deutlich kurzkettig sind,
darunter der Schluff extrem kurzkettig.

Geologische Interpretation

e Die durchschnittlich 8,3 m michtige marine Serie
(entspricht Einheit I/ITo in JunGe et al. 2005) setzt sich
zusammen aus dominierenden Feinsanden (49%) und
schluffigen Feinsanden (38%) sowie untergeordnet
Schluff (13%).

e Die 55 relativ geringméchtigen Schichten weisen eine
Durchschnittsméchtigkeit von 0,14 m auf. Die Schich-
ten werden als relativ homogene Zustandsformen in
einem generell dynamischen Ablagerungssystem be-
handelt, wie es Schelfbildungen darstellen.

e Die Schichtfolge untergliedert sich in vier Abschnitte
(Al, A2, A3 und A4), welche aus Wechselfolgen von
schluffigen Feinsanden und Schluffen bestehen und in
einem niedrigen Energieniveau abgelagert wurden so-
wie in drei Abschnitte (B1, B2 und B3), welche aus
zwei- bis mehrfach aufeinander folgenden Feinsanden
bestehen und in einem héheren Energieniveau abgela-
gert wurden.

e Mit Hilfe der Sequenzanalyse wurde nachgewiesen,
dass sich die Schichtfolge aus zwei Sedimentations-
typen aufbaut, welche einander mit unterschiedlichen
Maichtigkeiten abwechseln:

- Sedimentationstyp 1 weist eine graduierte Kornver-
feinerung (Trend) vom Liegenden zum Hangenden
auf mit den Elementen Schluff, schluffiger Feinsand,
Feinsand {b ¢, c}. Er tritt in zwei Komplexen auf:
Typ 1 (u), Straten 26 bis 36, mit einer Méchtigkeit
von 2,59 m und Typ 1 (0), Straten 2 bis 14, mit einer
Miéchtigkeit von 2,02 m. Die Durchschnittsmich-
tigkeit der Kleintrends in den Komplexen betrdgt
0,45 m. Der Ordnungsgrad in der Abfolge ihrer Ele-
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mente ist sehr gering, bedingt durch das sporadische
Auftreten des Schluffs.

- Sedimentationstyp 2 besteht nur aus den Elementen
schluffiger Feinsand und Feinsand {cl c}. Er tritt in
zwei Komplexen auf: Typ 2 (u), Straten 37 bis 56,
mit einer Méchtigkeit von 1,75 m und Typ 2 (o), Stra-
ten 15 bis 25, mit einer Michtigkeit von 1,72 m. Bei
einer signifikant niedrigeren Durchschnittsméchtig-
keit der Elementarzelle von 0,22 m weist sie einen
sehr hohen Ordnungsgrad auf und markiert kurzfris-
tige Oszillationen zwischen zwei Energieniveaus.

e Die marine Serie besteht generell aus kurzkettigen Se-
quenzen der drei Elemente (b, cl und ¢), unter welchen
der Schluff als Marker des niedrigsten Energieniveaus
die geringste Auftretenswahrscheinlichkeit (Stabilitét)
im kiistennahen Bereich aufweist.

Einen ersten Uberblick gewinnt man durch Sortierung und
Abstufung der einzelnen Straten nach diesen KorngréBen-
klassen in einem Histogramm unter Zusammenfassung fol-
gender Kornfraktionen (Abb. 11):

e Mittelkorn in zwei Kornklassen mit den Fraktionen
Feinsand und schluffiger Feinsand sowie Mittelsand
und Wechsellagen von Fein- und Mittelsand

e Grobkorn in zwei Kornklassen mit den Fraktionen
Grobsand und Wechsellagen von Mittel- und Grob-
sand sowie von Fein- und Mittelkies.

Aus der Héufigkeitsverteilung lassen sich folgende Er-
kenntnisse ableiten:

e Das nach diesen Kornklassen geordnete Kornspekt-
rum hat als Ganzes einen deutlich logarithmisch de-
gressiven Verlauf mit einer positiven Schiefe zu den
Grobkornfraktionen hin.
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Abb. 10 Sequenzabfolge der fluviatilen Serie

5.2 Fluviatile Serie

Im Gegensatz zur marinen Serie ist die fluviatile Serie (ent-
spricht Einheit I/TTu in: JunGE et al. 2005) durch ein generell
griberes und wesentlich breiteres Kornspektrum charakte-
risiert, das vom basalen Ton bis zum hangenden Mittelkies
reicht (Abb. 10).

Die fluviatile Serie beginnt mit einem basalen Tonkomplex,
dem so genannten DeckschlufT, der das Bornaer Hauptfloz
iiberlagert. Uber dieser Schichteinheit wechseln die Korn-
groflen der 45 Schichten stindig zwischen Schluff, Fein-
sand, Mittelsand, Grobsand, Feinkies bis zum Mittelkies
(Abb.10).

Fig. 10 Stratigraphic sequence of the fluviale series

e Inder Schichtserie dominiert das Mittelkorn mit einem
Mengenanteil von 66,7% aller Straten. Dabei setzt sich
das Mittelkorn zu genihert gleichen Anteilen zusam-
men aus Feinsand und untergeordnet aus schluffigem
Feinsand mit einem Mengenanteil an den Straten von
35,4% und Mittelsand, Wechsellagerung von diinn-
schichtigem Fein- und Mittelsand und untergeordnet
schluffigem Mittelsand mit einem Mengenanteil von
31,3%.

e Das Grobkorn weist mit einem Mengenanteil von
20,8% aller Straten etwa ein Drittel der Menge des
Mittelkorns auf. Es setzt sich zusammen aus Grob-

Abb. 11

Histogramm des Kornspektrums der fluvia-

tilen Serie nach Feldansprache

Fig. 11

Histogram of the grain-size distribution of

the fluvial series by geologic field work
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Legende: FS - Feinsand, MS - Mittelsand,
GS - Grobsand, Fki - Feinkies, Mki - Mittelkies,
WL - Wechsellagerung
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sand und Wechsellagen von Mittel- und Grobsand mit
einem Mengenanteil von 12,5% sowie untergeordnet
aus Feinkies und Mittelkies mit einem Mengenanteil
von 8,3%.

e Das Feinkorn mit Ton und Schluff besitzt nur einen
Mengenanteil von 10,4% aller Straten.

Auch in dieser Serie werden den lithologischen Elementen
Buchstaben zugewiesen und entsprechend ihrer Teufenlage
angeordnet (Abb. 10):

¢ Braunkohle x

Ton a

Schluff b

feinsandiger Schluff b,

Wechsellagerung aus Grobschluft/Feinsand b,
schluffiger Feinsand ¢,

Feinsand ¢

Mittelsand d

schluffiger Mittelsand d,

Wechsellagerung aus Feinsand/Mittelsand d,
Wechsellagerung aus Feinsand/Grobsand d,
Grobsand e

Wechsellagerung aus Mittelsand/Grobsand e,
Feinkies

e Mittelkies g.

| Energleniveau Analysiert man die Abfol-
ge nach den Teilketten-
lingen der 5 Korngréfien-
klassen (Abb. 10 und 11),
ergibt sich folgende Dif-
[ ferenzierung der lithologi-

schen Einheiten:

Kleintrends
schwach
mittel
hoch
sehr hoch

Komplex

@
=

Abb. 12

Fluviatile Serie:
Schematisierte Abfol-

ge nach Energieniveaus
(Kleintrends)

Fig. 12

Fluvial series:
Schematized sequence by
power spectrum (minor
trends)
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e Eine deutliche Haufung grofier Teilkettenlidngen in den
Korngrofenklassen des Feinkorns (c) mit einer Itera-
tion der Teilkettenldnge 3 und vier Iterationen mit der
Teilkettenlidnge 2 sowie des

e Mittelkorns (d) mit einer Iteration der Teilkettenléinge
4 und einer Iteration mit der Teilkettenldnge 2.

e Demgegeniiber weisen die beiden Grobkornklassen (e
und f) jeweils nur eine Iteration mit der Teilkettenldn-
ge 2 auf. Es ist deutlich erkennbar, dass im dominanten
Fein- und Mittelkorn gleiche Straten wesentlich haufiger
aufeinander folgen als jene des Grobkornspektrums.

Auch hier wurde versucht, die fluviatile Serie zunichst mit-
tels starker Glattung auf zwei unterschiedliche Energieni-
veaus niedrig und hoch zu reduzieren. Dabei werden Ein-
zelschichten unterdriickt, um zu einer Zusammenfassung
von und zu einer Differenzierung mit grofieren Schichtein-
heiten zu kommen, die in sich relativ konsistent, unterein-
ander jedoch méglichst unterschiedlich sein sollen.

Im Ergebnis untergliedert sich die fluviatile Serie in 7 gro-
Jere Schichtkomplexe A, B, C, D, E, F und G, bei denen
sich vom Liegenden zum Hangenden Komplexe mit einem
relativ niedrigen Energieniveau mit solchen Komplexen ab-
wechseln, welche ein relativ hohes Energieniveau aufwei-
sen (Abb. 11):

e Niedriges Energieniveau mit Fein- bis Mittelkorn: Kom-
plex A (2,42 m michtig) tiber dem Deckschluff mit vor-
herrschenden Fein- und Mittelsanden, Komplex C (0,78
m méchtig) mit Feinsanden und Schluff, Komplex E
(1,82 m méchtig) mit Feinsanden und schluffigen Fein-
sanden und Komplex G (0,8 m méchtig) mit Mittel- und
Feinsand bis zur hangenden Braunkohlenlage.

e Hohes Energieniveau mit Mittel- bis Grobkorn: Kom-
plex B (1,14 m michtig) iiber dem Deckschluff mit
vorherrschenden Mittel- bis Grobsanden, Komplex D
(0,84 m méachtig) mit Mittel- bis Grobsanden, Komplex
F (1,53 m michtig) mit Mittelsanden, Fein- und Mittel-
kiesen.

Analysiert man die fluviatile Serie hinsichtlich gerichte-
ter Verinderungen (Trends) in der Abfolge ihrer Straten,
kommt man zu folgenden Feststellungen:

e In den Komplexen A, B, D, im oberen Bereich von F
und G wechseln sich stindig progressive und degres-
sive Kleintrends ab. Diese Kleintrends bestehen bei
progressiven Trends (o )aus diskontinuierlichen Korn-
griflenzunahmen und bei degressiven Trends ( [ ) aus
diskontinuierlichen KorngréBenabnahmen im Fein-
korn- bis Grobkornspektrum.

e In den Komplexen C, E, und im unteren Bereich von
F dominieren hingegen gleiche aufeinander folgende
Schichten mit groflen Teilkettenlingen von Fein- bis
Mittelkorn: Feinsand (C), Feinsand und schluffiger
Feinsand (E) und Mittelsand (F).

Geologische Interpretation

Im Vergleich zur marinen Serie ist die fluviatile Serie (ent-
spricht Einheit I/ITu in Junce et al. 2005) charakterisiert
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durch ein generell gréberes Kornspektrum. Die durch-
schnittliche Schichtenméchtigkeit ist mit 0,18 m signifikant
hoher als in der marinen Serie.

Auf Grund eines wesentlich krasseren KorngréBenwechsel
zwischen Fein-, Mittel- und Grobkorn besitzt diese Schich-
tenfolge ein wesentlich héheres Energieniveau als es fiir ein
fluviatiles Medium typisch ist. Das duBlert sich unter an-
derem in dem progressiven Materialwechsel innerhalb des
Komplexes A vom Ton bis zu dem Grobsand, innerhalb der
Komplexe B und C im mehrmaligen Materialwechsel vom
Grobsand zum Schluff und wieder vom Schluff zum Grob-
sand, im Komplex E in der Grobsandeinschaltung im Fein-
sand, im Komplex F der progressive Trend vom Feinsand
bis zum Feinkies und im Komplex G der degressive Trend
vom Feinkies zum Feinsand (Abb. 12).

Man kann also schlulifolgern, dass das Sedimentationsge-
schehen im fluviatilen Milieu wesentlich unruhiger und in
einem wesentlich hoheren Energieniveau, d. h. unter stark
wechselnden Materialschiiben erfolgte im Gegensatz zur
marinen Serie mit ihrem wesentlich niedrigeren Energie-
niveau und unter wesentlich ruhigeren Sedimentationsbe-
dingungen.

6. Lagerungsverhiltnisse der marinen und fluvia-
tilen Serie
6.1  Marine Serie

In den Profilschnitten 1, 2 und 5 wurden in den marinen
Feinsanden und schluffigen Feinsanden einschlieBlich des
hangenden Thiiringer Hauptflozes und der basalen Braun-
kohlenlage insgesamt 29 Fallrichtungen und Fallwinkel ge-
messen. Die Werte wurden in einem Diagramm mit den
Flachennormalen der Fallazimute (in der Lagenkugelpro-
jektion, Schmidtsches Netz) dargestellt (Abb. 13).

S  Marine Sande 1. Standpunkt (n=9)
o Marine Sande 2. Standpunkt (n=7)
= Untere marine Sande 3. Standpunkt (n=4)
= Obere marine Sande 3. Standpunkt (n=7)
* Unterkante Kohlefléz III
= Oberkante Kohlefioz Il
Abb. I3 Marine Serie:

Flichennormalen der Fallazimute (Lagenkugelprojektion im
Schmidtschen Netz) (n=29)

Fig. 13 Marine series:

Normals to the surface of the azimuth of dip (sphere diagram)
(n=29)
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Es ist erkennbar, dass die Fldchennormalen in einem engen
Punktcluster SW-NE orientiert sind. Dabei weisen die stei-
leren Einfallswinkel in NE-Richtung. Die einzelnen Profile
weisen folgende Abstinde auf: I/II 65 m mit NNE-SSW-
Orientierung, 1I/V 130 m mit ENE-WSW-Orientierung
und I/V 171 m in NE -SW-Orientierung (Abb. 3). Deswe-
gen wurden — getrennt fiir jedes Profil — die wichtigsten sta-
tistischen Mafzahlen berechnet:

e Profil I mit n = 10 Werten, Azimut 317,7 ° (Standard-
abweichung 42,7 ), mit einer durchschnittlichen Nei-
gung v=55° (Standardabweichung 2,8 )

e Profil Il mit n =7 Werten, Azimut 73,1 ° (Standard-
abweichung 13,5 ©) mit einer durchschnittlichen Nei-
gung v =23,6° (Standardabweichung 8,0 ©)

e Profil V mit n= 12 Werten, Azimut 91,7 ° (Standard-
abweichung 104,3 ) mit einer durchschnittlichen Nei-

gung y = 23,8 ° (Standardabweichung 14,4 ©).

Es ist erkennbar, dass nicht nur die Neigungswerte und
Neigungsrichtungen innerhalb der Profile stark schwanken
mit Ausnahme der Neigungswerte von Profil I, wo die Nei-
gungswerte mit 5 © sehr niedrig sind bei einer stark streuen-
den Einfallsrichtung NW. Demgegeniiber weisen die Pro-
file Il und V etwa vierfach hhere Schichtneigungen von
23,7 © auf bei einem Azimut in Richtung ENE und E.

Das sind wichtige Hinweise auf stark wechselnde lokale
Tiefen- und Stromungsverhiltnisse im kiistennahen Be-
reich.

6.2  Fluviatile Rinnensysteme

In der fluviatilen Serie wurden an 29 Schichtflichen Strei-
chen, Fallazimut und Fallwinkel ermittelt. Das durchschnitt-
liche Schichteinfallen betrigt v = 25,7 ° (Standardabwei-
chung s, =11,1° v . =7%v =47 °) und liegt damit im
stabilen Neigungsintervall von fluviatil abgelagerten Kies-
sanden.

Die Neigungswerte wurden als Isolinienbild der Fldchen-
normalen der Fallazimute dargestellt (Abb. 14).

Das Diagramm zeigt, dass die Fallazimute extrem streuen
(genidherte Gleichverteilung, undeutliche Vorzugsrichtung
der Fallrichtungen). Es deutet sich eine Haupteinfallsrich-
tung NW an; weitere Peaks des Schichteinfallens weisen
in die Richtungen SW und ENE. Die Flichennormalen als
Projektionspunkte auf der unteren Halbkugel des Schmidt-
schen Netzes konzentrieren sich um das Zentrum in ei-
nem schwicheren WSW-ENE gestreckten Punktcluster,
welches von einer SE-NW orientierten, dichter belegten
Punktgruppe gekreuzt wird.

Das Isolinienbild der Flichennormalen (Abb. 14) zeigt
Scharungen, die in Form der stidrksten Anomalien deutlich
im SE konzentriert sind, wobei die zugehérigen Fichen-
scharen NE-SW bis NNE-SSW streichen. Das bedeutet,
dass die steileren Neigungswinkel in NW-Richtung auf-
treten. In verflochtenen Stromsystemen markieren die stei-
ler geneigten Schichten die Leeseite (=Abstromseite) von
Sand- und Kiesbanken im Gegensatz zur flacher geneigten
Luvseite (Anstromseite). Hieraus leitet sich eine lokale An-
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stromrichtung von SE ab. Eine Anomalie im Zentrum mar-
kiert genihert s6hlige Lagerung. Zwei schwichere Anoma-
lien im SW und NE mit héheren Neigungswinkeln weisen
auf ein stark verflochtenes Flusssystem hin.

Abb. 14 Fluviatile Serie:
Isolinien der Flichennormalen der Fallazimute

Fig. 14 Fluvial series:
Isolines of the normals to the surface of the azimuth of dip

Eine grundsitzlich verbesserte Methodik auf der Grundla-
ge der photogrammetrischen Erfassung von Schrigschich-
tungselementen, deren statistischer Zusammenfassung und
mathematisch-geometrischer Zuordnung unterschiedlich
orientierter Aufschliisse bieten (MierscH & Kunr 2002) an.
Sie benutzt grundsiitzlich verbesserte Losungsansitze fiir
statistisch gesicherte, wahre Fallazimute und wahre Fall-
winkel von feldgeologisch einfach zu gewinnenden Mas-
sendaten. Im Ergebnis kdnnen — statistisch abgesichert —
Paldo-Stromungsrichtungen von Kiessand-Kdérpern variab-
ler Méchtigkeit rekonstruiert werden.

7. Fossiles Schwemmgut der fluviatilen Serie
(Baumstimme)

Das auffilligste substanzielle Inventar der fluviatilen Serie
stellen die im Sediment eingebetteten Baumstdmme dar. Es
handelt sich um ausgestorbene Koniferen der Lorbeer-Wiil-
der (Doliostroboxylon priscum, Doliostrobus taxiformis)
und Zypressengewichse (Cupressinoxylon sp.); Details zu
den fossilen Holzern bei Junce et al. 2003).

Diese treten verstirkt in den bis 140 m langen und bis 5 m
tief in die Boschung des Restlochs eingeschnittenen rezen-
ten FlieBrinnen (Cafions) auf (Abb. 2 und 3). Von diesen
gehduft auftretenden Baumstimmen wurden erfal3t:

o ihre Hohenlage iiber dem Fl6z 11, die lageméBige
Orientierung des Stammes im Sediment: Azimut und
Neigung der Stammachse,

e ihr Durchmesser und

e ihre ungefihre Mindestlinge, deren Mindestmal
durch Freilegung am Stof > 0,1 m betrigt.

Es handelt sich ausschlieBlich um in situ-Messungen an
den Bdschungen der Cafions, deren Aufschlufiverhiltnis-
se hinsichtlich der freigelegten Baumstdmme sehr unter-
schiedlich und z. T. schwierig waren. Zudem konnten nur
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die sichtbaren bis =2 0,1 m freigelegten Teile der Baumstdm-
me in den Bdschungen eingemessen werden (vorzugsweise
im Cafion II). Deren wahre Lingen sind wesentlich grifer,
da Teile der Baumstdmme verborgen im Sediment stecken
und weitere Teile schon vor der Einbettung im Sediment
abgebrochen sein kénnen.

Waihrend der Messungen wurde festgestellt, dass eine Viel-
zahl von Baumstdmmen dquidistante Einschniirungen auf-
wiesen, welche schon vor oder wihrend des Transports zu
einem relativ glatten Abbruch senkrecht zur Stammachse
fiihrten, ein Phdnomen, welches weiterfithrender paldobo-
tanischer Untersuchungen bedarf (siehe auch Junge et al.
2005).

Es wurden insgesamt 121 Baumstdmme unterschiedlicher
Grofle an vier verschiedenen Standpunkten eingemessen
und statistisch ausgewertet, um Erkenntnisse iiber die wahr-
scheinlichen Palio-Strémungsrichtungen zu gewinnen: 47
im Caifion I, 72 im Caiion II und jeweils eine am Abflufirohr
und beim Profil I1.

Die Berechnung der statistischen Parameter von 121 Wer-
ten der Stammdurchmesser erbrachte folgende Ergebnisse
(Tab. 1 und Abb. 15):

Bei einem mittleren Durchmesser von 0,32 m ist die Va-
riationsbreite der Stammdurchmesser betriichtlich, ausge-
wiesen durch eine Standardabweichung von 0,32 m und
eine Spannweite zwischen minimal 0,03 m und maximal
1,80 m.

Tab. 1 Statistische Mafzahlen der Stammdurchmesser

Tab. 1 Statistic parameters of the tree trunk diameters
Stichprobenumfang (N) 121
Mittelwert (MW) 31,95 em
Standardabweichung (SD) 32,28 cm
Minimum (MIN) 3,0 cm
Maximum (MAX) 180 cm
Spannweite (SW) 177 cm

Von den 121 Stammldngen-Messungen weisen nur drei (=
2,5%) mit Werten von 2 m, 3 m und 4 m vollstédndig ausge-
grabene Lingen auf. Die restlichen 119 Stimme weisen auf
Grund der nur teilweisen Freilegung fiir die Stammléngen
mit einem zu niedrigen Durchschnittswert von 1,07 m auf
(Standardabweichung 1,59 m). Interessant ist jedoch das
Intervall zwischen den kleinsten Werten (35 von 121 Stim-
men (29%) mit Lingen >0,1 m und einem Maximalwert
> 9 m (siche Streudiagramm mit den Stammlidngen und
Stammdurchmessern, Abb. 15).

Ungeachtet der ungenauen Lingenmessungen wurde ver-
sucht, Wechselbeziehungen zwischen dem Stammdurch-
messer (4 in cm) und Stammlédnge (/ in m) herzustellen.
Trotz dieser Einschrankungen wurde ein hochsignifikanter
linearer Zusammenhang zwischen beiden Merkmalen fest-
gestellt, ausgewiesen durch einen Korrelationskoeffizienten
mit » = 0,634. Die linear progressive Regressionsfunktion
! =0,06 + 0,031d weist unter Beachtung oben genannten
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Streudiagramm: Lange gegen Durchmesser
Lénge =0,05978 + 0,03129 " Durchmesser
Korrelation: r = 0,63415
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Abb. 15

Streudiagramm der Stammdurchmesser und Stammldngen
mit Regressionsfunktion

Fig. 15

Scattergram of the tree trunk diameters and trunk lengths
with regression function

Einschrinkungen im Durchschnitt bei einer Zunahme des
Stammdurchmessers von 0,10 m eine Langenzunahme von
0,31 m aus. Dieser stochastische Zusammenhang ist inso-
fern von Bedeutung, als er bei der Interpretation der unter-
schiedlichen Einregelung der Baumachsen hilft.

71  Hdohenlage der Baumstimme iiber der Oberkan-
te von Floz 11

Die Hohenlage der Baumstdmme tiber Floz II wurde bis
auf 0,5 m Genauigkeit geschitzt. Waren weder die Ober-
kante des Flozes Il noch der iiberlagernde Deckschluff auf-
geschlossen, wurden die Baumstdmme von den Hohenmes-
sungen ausgeschlossen. Dementsprechend reduzierte sich

Histogramm Hohenlage Baustamme tiber Fidz Il
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Héhenlage der Baumst&mme Gber Fldz Il [m]
Abb. 16
Histogramm der Hohenlage der Baumstdmme iiber Fléz 11
Fig. 16

Histogram of the height of the tree trunks above seam II
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die Anzahl der hthenbezogenen MeBwerte auf n= 119.
Das Histogramm (Abb. 16) zeigt eine extrem unregelmi-
fige (polymodale) Verteilung der Hohenlagen der Baum-
stimme bei einer leichten Zunahme der Héufigkeiten mit
wachsender Distanz von der Flozoberkante und mit 36
Werten (38% aller Werte) ein absolutes Maximum bei 5 m
tiber der Oberkante von Floz II (bei einem wenig aussa-
gefihigen Mittelwert von 3,8 m, s. 0.). Ursache dafiir sind
die Hangrutsch-Massen am Béschungsfufl der Cafions, wo-
durch hier die Baumstdmme mengenméfig unterreprisen-
tiert sind.

7.2  Neigungswinkel und Neigungsrichtung der
Baumstimme

Mit dem Begriff Neigungsrichtung (Azimut) wird die Rich-

tung der Baumachse in Abhidngigkeit von ihrem Neigungs-

winkel (Fallwinkel) definiert, welche im Intervall 0-360 ©

liegen kann.

Histogramm Neigungsw inkel Baumstamme
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Abb. 17 Histogramm der Neigungswinkel der Baustimme
Fig. 17 Histogram of the inclination of the tree trunks

Dem Histogramm mit den Neigungswinkeln aller 121
Baumstdmme (Abb. 17) ist zu entnehmen, dass die meisten
Baumachsen nur schwach geneigt sind, im Durchschnitt
v =6,3 ° D. h. 77 aller Neigungswinkel (64%) liegen im
Intervall 0-5 °, weitere 20 im Intervall 5-10 ° (insgesamt
80% aller Werte). Das erschwert die Berechnung der wah-
ren durchschnittlichen Neigungsrichtung insofern, als die
Eindeutigkeit der Neigung infolge der Kiirze der meisten
Baustdmme bei derartig niedrigen Neigungen nicht gesi-
chert ist (97,5% der Baumstdmme sind nur teilweise aus-
gegraben).

Ein weiterer Grund fiir die starke Streuung der Neigungs-
richtungen besteht darin, dass zunéchst die Neigungsdaten
der Baumstdmme fiir das gesamte aufgeschlossene Méch-
tigkeitsintervall der fluviatilen Serie in den beiden Cafions
von 5 m zusammengefaBBt wurden. Es wird davon ausge-
gangen, dass sich die Strémungsrichtungen in diesem
Michtigkeits- (Zeit) Intervall sehr wahrscheinlich mehr-
fach dnderten.
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Das Histogramm mit den Neigungsrichtungen der Baum-
stimme zeigt ein polymodales Verteilungsbild, welches de-
ren extreme Streuung {ber die gesamte Richtungsrose be-
legt. Aus diesem hebt sich im Richtungsintervall {0 °-45 °}
ein Hauptpeak mit 45 Richtungswerten (34%) deutlich her-
aus.

Hieraus 148t sich unschwer ableiten, dass die NE-SW-Ori-
entierung der Baustdmme dominiert, gefolgt von der NW-
SE-Orientierung (beide zusammen etwa zwei Drittel aller
Orientierungen).

Diese Erkenntnisse sollen mit richtungsstatistischen Un-
tersuchungen objektiviert werden. Dabei wird zunidchst die
Gesamtheit aller Neigungsrichtungen und Neigungswin-
kel betrachtet und anschlieBend versucht, nach raumlichen
Verteilungskriterien und in Abhingigkeit von den Stamm-
durchmessern differenziertere Erkenntnisse tiber das loka-
le Paldo-Fliefsystem zu gewinnen.

Die Hauptrichtung in einem Satz von Einzelwinkeln (Vek-
toren) wird definiert als Vektor-Resultante R in einem Ein-
heitsvektor mit der Lange R und dem Winkel der Haupt-
richtung ©. Der Einheitsvektor wird definiert durch die
Koordinaten des Endpunkts der Resultantenlinge R aus
dem Richtungssinus ¥, = sin ®, und Richtungskosinus X, =
cos ©, der gemessenen Richtungswinkel, allerdings bezo-
gen auf Null Grad in Richtung X-Achse (= Ost) und gegen
die Uhrzeigerrichtung! Die Koordinaten X, und ¥, fiir die
Vektor-Resultante R erhilt man durch Aufsummieren der
Sinus- und Kosinuswerte der einzelnen Richtungsvektoren
sin @, und cos @

X,=Xcos® und ¥, =Xsin @,
Die Lange der Resultante berechnet sich nach dem Satz von

R=AX,+7,
Die Linge der Resultante hingt ab
e vom Betrag der Streuung des Stichprobenvektors und
e von der Anzahl der Vektoren (Messungen).
Diese Resultante liefert nicht nur eine Information iiber die
Durchschnittsrichtung einer Stichprobe von Richtungsmes-
sungen, sondern auch tiber deren Variabilitét (Dispersion),
d. h. iiber die Spannweite des Vektors fiir diesen Durch-
schnitt.
Im Sinne ihrer Vergleichbarkeit und Uberpriifung auf Zu-
filligkeit oder GesetzméBigkeit werden die Koordinaten
der Resultante mittels Division durch die Anzahl der Beob-
achtungen standardisiert:

Pythagoras:

S=Y,/n=1/n%Ysin® und C=X./n=1/n*Y cos®,

Diese Koordinaten definieren das Centroid des Endpunkts
der einzelnen Einheitsvektoren. Die standardisierte Resul-
tanten-Lange wird berechnet aus den standardisierten End-

punkten (Koordinaten) Sund C: R=R/n=+c* +5°.

R wird Hauptresultantenlidnge genannt und liegt im Inter-
vall {0.,1}. Sie ist eine MaBzahl der Richtungsdispersion
dhnlich der Varianz, nur im gegensitzlichen Sinne. D. h.

grofie Werte von g indizieren, dass die Beobachtungen
eng gebiindelt sind mit einer kleinen Dispersion. Demge-
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geniiber zeigen Werte von g nahe Null an, dass die Rich-
tungen weit streuen.

Das Komplement zu R ist die Kreisvarianz £

Der Winkel der Hauptrichtung © ist der Durchschnittswin-
kel aller Richtungsvektoren analog dem Durchschnittswert
von einem Satz von skalaren Messungen. Er wird berech-

s =1-R=(n-R)/n

net als arctan des Quotienten der Summen Y sin®, und
> cos®,: ®=tan'(¥,/ X,)-

Dadie Neigungswinkel der Baustdmme im Sinne von Krum-
BEIN (1939) (in J. Davis 1986) eindeutige Richtungen mar-
kieren — im Unterschied zum Streichen von geologischen
Linien- und Flichenelementen — muflten keine Korrektu-
ren zur Eliminierung einer Aufblihung der Dispersion der
MeBwerte und Korrektur der Resultanten R durchgefiihrt
werden.

Die Ergebnisse der richtungsstatistischen Untersuchungen
fiir die 121 Richtungswinkel der Baumstdmme sind
folgende:

e Die Hauptresultante R weist einen niedrigen Betrag
von nur 0,274 auf mit einer entsprechend grofien Kreis-
varianz s,> = 0,726.

e Der Test auf Anwesenheit eines vorherrschenden Tren-
des wurde entsprechend einer Empfehlung von Dr.
A. Bellmann (TU BA Freiberg 2005) auf Grund des
groBen Stichprobenumfanges im Sinne von Magrbpia,
KENT & Bisey (1979) ndherungsweise mit dem x” - Test
durchgefiihrt. Hierbei berechnet sich der Priifwert von
R als X’ =p*n*R’ = 18,19 mit p = 2 Freiheiheitsgra-
den (da es sich um eine Ebene handelt), Stichproben-
umfang n = 121 und R* als Quadrat der Hauptresultan-
ten.

Er wird getestet gegen den Zufallshéchstwert einer x°-
Verteilung x p . =x7"(2;,95) =599 mit p =2 Freihei-
heitsgraden und der Quantile ¢ = 0,95.

Da x?= 18,19 >>x?"(2; 95) = 5,99 ist, wird die Nullhy-
pothese H : x = 0 (mit Nachweis der Zufilligkeit der
Hauptresultante) abgelehnt und ein signifikanter Trend
fiir die Hauptrichtung nachgewiesen.

e Demzufolge darf auch der Winkel der Hauptrichtung
©= 49,9 ° NE als signifikante Durchschnittsrichtung
fiir alle Baumstdmme ausgewiesen werden.

Betrachtet man die Neigungsrichtungen beider etwa 160 m
voneinander entfernten Cafions getrennt, ergeben sich so-
wohl zwischen beiden als zur Gesamtheit der Messungen
grofle Unterschiede (Tab. 2):

e Beim Cailon I mit n = 47 Mefwerten wird eine Haupt-
resultante R = 0,136 und ein Winkel der Hauptrich-
tung ® = 78,8 ° NNE ausgewiesen. Beide Werte sind
insignifikant nach dem Rayleigh-Test auf Signifikanz
eines Trendes nach Marbia (1972) in Davis (1986). Sie
besitzen also einen zu grofen Zufallsanteil, um gesetz-
mébBig zu sein.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrdage 1/2-2006
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Tab. 2 Gruppierung der Baumsidmme nach Ortslage und Hohenlage iiber Fléz 11
Tab. 2 Aggregation of the tree trunks according to local position and height above seam IT

Sruppierung Anzahl | Durchmesser Lange Neigungswinkel | Neigungsrichtung Signifikanz
er
Baumstdamme N lem/ fm/ £2f 1ol o

d 34 l S5 v i R e R und ©
Baumstamme
gesamt 121 31,95 132,28 | 1,07 | 1,59 6,3 7.7 0,274 |49,9 NE + (y%-Test)
Canon | 47 38,49 | 3441 | 1,45 | 2,05 6,2 6,1 0,136 |78,8 NNE | - (Rayleigh-Test)
Carion I 72 27,50 130,19 | 0,80 | 1,11 6,4 8,7 0,379 |40,3 NE + (¢°-Test)
0; =3m} 41 33,34 133,25 | 1,05 1,68 6,5 9,6 0,416 |49,6 NE + (Rayleigh-Test)
> 3, <5m} 31 28,55 [ 20,76 | 0,94 1,55 6,6 55 0,0641 42,2 SW - (Rayleigh-Test)
> 5m} 47 29,77 132,30 | 1,01 1,15 | 6,2 7,3 0,399 (44,3 NE + (Rayleigh-Test)

e Beim Carfion I mit N =72 MeBwerten wird eine Haupt-
resultante R = 0,397 und ein Winkel der Hauptrichtung
©® =40,3 ° NE ausgewiesen. Der Test auf Anwesenheit
eines vorherrschenden Trends nach Marpia, KenT &
BBy (1979) mit dem x? - Test (s. 0.) belegt hochsig-
nifikant diesen Richtungswinkel. Es ist offenkundig,
dass die Hauptrichtung von Cafion 11 die Gesamtrich-
tung aller Baustdmme wesentlich stdrker beeinflusst
als jene von Caflon 1. Hingegen unterscheiden sich
die Neigungswinkel beider Cafions nur insignifikant
in ihren Durchschnitten und Standardabweichungen
(CafionI: v = 6,2°bzw. 5, =6,1 °und Cafion II: v =
6,4 ° bzw. 5, = 8,7 °).

gungswinkel auf mit v =4,2 ° bzw. 4,6 ° und signifi-
kanten Neigungsrichtungen von ® = 38,1° NE bzw. ©
=351,6 ° NE.

Bei durchschnittlichen Baum-Durchmessern mit d =
16,05 cm (mit n = 40 Werten,d =1l cmund d, =

max

20 cm) bzw. d = 16,29 cm (mitn=21,d . =9 cm und

min

d_. =40 cm), gekoppelt mit durchschnittlichen Baum-
ldngen von 7 = 0,39 m bzw. | = 0,25 m, treten durch-
schnittliche Neigungswinkel auf mit v = 7,2 ° bzw.
7.6 ° und insignifikanten Neigungsrichtungen von ©
=9,6°E bzw. - 22,3 ° SE.

Bei durchschnittlichen Baum-Durchmessern mit d =
29,11 em (mit n = 28 Werten, d = 23 cm und d

max

Tab. 3 Gruppierung der Baumstimme nach Durchmesser und Liinge
Tab. 3 Aggregation of the tree trunks according to diameter and length

Gruppierung Anzahl |Durchmesser Lange | Neigungswinkel | Neigungsrichtung | Signifikanz
der von
Baumstamme N fem/ fm/ o ol

d Sy l S v 25 R o) R und O
Durchmesser:

{= 3; < 10cm} 25 716 | 2,64 |027]0,41| 4.2

69 |0418 | 38,1 NE |+ (Rayleigh-Test)

{= 11; < 20cm} 40 16,05 | 2,84 1039|052 | 7,2 8,1 0,273 | 96 E - (Rayleigh-Test)
{= 23; < 40cm} 28 2911 | 6,33 (1,26|1,19| 7,9 7,6 0,363 | 71,1 NNE | + (Rayleigh-Test)
{= 45; <1,8m} 28 79,64 | 35,54 | 2,57 12,38 | 55 7,7 0,276 | 849 N - (Rayleigh-Test)
Lange:

{=0,1m} 35 10,34 | 4,56 |0,18 |0,19| 4,6 7,6 0,445 | 51,6 NE | + (Rayleigh-Test)

{=0,15; > 0,4m} 21 16,29 | 7,21 0,25 |0,09| 7,6

6,0 | 0,291 |-22,3 ESE | - (Rayleigh-Test)

{=0,5; = 9,0m} 65 47,00 [ 37,39 |1,84 |1,85| 7,2

8,0 0,255 |68,7 NNE | + (4*-Test)

Es soll nun untersucht werden, ob es gesetzmifBige Zusam-
menhinge gibt zwischen den Durchmessern bzw. Lingen
und den Neigungswinkeln sowie den Neigungsrichtungen
der Baumstdmme. Hierzu werden im Folgenden die Ergeb-
nisse mitgeteilt (Tab. 3, Abb. 18):

e Bei den niedrigsten durchschnittlichen Baum-Durch-

messern mit 7 = 7,16 cm (mit_n = 25 Werten, dmm =
3emund d =10 cm) bzw. 4 = 10,34 cm (mit n =
35,d,,=3cmundd, =35cm), gekoppelt mit durch-

schnittlichen Baumléiﬁgen von / = 027m bzw, I =
0,18 m, treten die niedrigsten durchschnittlichen Nei-

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitridge 1/2-2006

=40cm) bzw. d = 47,0 cm (mitn=65,4d_ =8 cm

und d__ = 180 cm), gekoppelt mit durchscggittlichen
Baumlidngen von / = 1,26 m bzw. / = 1,84 m, treten
durchschnittliche Neigungswinkel auf mit v = 7,6°
bzw. 7,2° und signifikanten Neigungsrichtungen von
® =71, °NNE bzw. ® = 68,7 ° NNE.

Bei durchschnittlichen Baum-Durchmessern mit 4 =
79,64 cm (mit n = 28 Werten, d =45 cmund d__
= 180 cm), gekoppelt mit einer durchschnittlichen
Baumlinge von 7 = 2,57 m, tritt ein durchschnittli-

cher Neigungswinkel auf mit v = 5,5 ° und insignifi-

&3
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kanter durchschnittlicher Neigungsrichtung von © =
84,9 °N.

e Die Ursachen fiir die unterschiedlichen signifikanten

und insignifikanten Neigungsrichtungen der Baum-
stimme unabhingig von ihrem Durchmesser und ihrer
Linge werden einerseits in den Meffehlern infolge zu
geringer Ausgrabung, andererseits in den unterschied-
lich starken und hdufig wechselnden FlieBrichtungen

und der damit verbundenen unterschiedlichen Einbet-
tung in die Flufsande und -kiese gesehen.

Es wird die SchluBfolgerung gezogen, dass sich ungeach-
tet eines hohen zufilligen (chaotischen) Anteils in der Ein-
regelung der Baumstdmme wihrend ihres Transports in
teilweise turbulenten Strémungen eines verflochtenen
Stromsystems eine dominante NE bis NNE gerichtete

1[m] 4 *50 >9,0
£ T T ?
3.0 I:ﬁ
28 o [ T
@ 2,57 %8 / 1180
2.4 - s
22 1 f o\
. é—a L E
>2,0 \ }
w1 |
@1,8418_ 8 . 180 Abb. 18
R ‘t{,:?‘gﬁ <1=0,06 +0,0313 d ~ L 5=55° Regressionsbe-
R \ 5 F ziehungen von
14 ~] e Baumgruppen
@1®, ] | 5 BP0 - in Abhdingigkeit
: / s =72" i
wd | s . H von ihren Stamm-
/ durchmessern
08 / sigrifikant und Stammldngen
05 /...w insignifikant .
BT Hauptresultante R o .
(@) 0,39 94 1 B—20 g Hauptichtung @ Regression rela-
@027, | 7& 10 tions of the tree
006 - iy o s L lifzrrrkal‘ aggrega-
! T ! i 7 ‘ J 7 ‘ ‘ > tions in depen-
10 20 k) 40 50 60 70 80 90 100 d [cm] d di
72 181 29,1 47,0 796 ence lo diameler
@ @ ® and length
n dfem] [’
Hihe uber
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Geologisch - sedimentologische Untersuchungen des Sedimentmittels

im Restloch Groitzscher Dreieck

FlieBrichtung extrahieren 1dBt. Diese korrespondiert mit
der FlieBrichtung, die aus den Schichtneigungen gewonnen
wurde (siche Kap. 6.2).

Die Méchtigkeit der fluviatilen Serie, in welche sich die re-
zenten FlieBrinnen (Cafions) eingeschnitten haben, betrégt
bis iiber 5 m. Es wird davon ausgegangen, dass die Sande
und Kiese mit den Baumstdmmen in mehreren Sedimenta-
tionsperioden abgelagert wurden.

Deswegen wurden die geometrischen und Lagedaten der
Baumstdmme fiir drei verschiedene Hohenintervalle hinsicht-
lich signifikanter Unterschiede bei den Durchmessern, Lin-
gen, Neigungswinkeln, Hauptresultantenlangen und Neigungs-
richtungen untersucht und gemeinsam dargestellt (Tab. 3 und
Abb. 19):

e Hohenintervall 0 bis < 3 m iiber Fléz IT mit »,, Z,
L, E und ®_|’
e Hohenintervall > 3 m bis < 5 m iiber Fléz I mit #n,,

dyydy ,\Z, Rj und ®_zund

e Hohenintervall > 5 m tiber Fliz Il mit »,, d;, [;, V;,
R,und ©; .

Die Ergebnisse werden wie folgt zusammengefafit:

e Die durchschnittlichen Durchmesser, durchschnittli-
chen Langen und durchschnittlichen Neigungswinkel
in diesen drei Hohenintervallen unterscheiden sich bei
ausreichend groBen Stichprobenumfingen nur insigni-
fikant:

d, =33,34cm, d, =28,55 cm, d; =29.77 cm

I, =1,00 m (> 0,1 m;>9,0m), , =094 m (>0,1 m;>
8,0m), [, = 1,0l m (> 0,1 m;> 5,0 m)

vV, =6,5°V, =6,6°V, =6,2°

e Die Hauptresultantenldngen und durchschnittlichen
Neigungsrichtungen der Hohenintervalle 0 bis <
3 m (mitn, =41) und >5 m iiber Fl6z I (mit n, = 47)
sind signifikant und unterscheiden sich gleichfalls nur
zufillig voneinander:

R =0416und R; =0,399 bzw. ®, =49,6 ° NE
und a =443 ° NE.

o Lediglich das Héhenintervall >3 m bis <5 miber Fl6z I1
(mit n,=31) weist bei der Hauptresultantenlinge mit R,
=0,0641 Insignifikanz und eine véllig entgegengesetzte
Richtung von ©, = 43,2 ° SW auf. Diese Insignifikanz
der Neigungsrichtung belegt deren Zufallscharakter
flir dieses Hohenintervall.

8. Regionalgeologische Einordnung des Groitz-
scher Profils

Problemstellung und Ergebnisse dieser Arbeit sind vor-
zugsweise methodischer Art und auf die statistische und
sequenzanalytische Auswertung unscharfer lithologischer
und sedimentologischer Informationen ausgerichtet. Die
komplexen regionalgeologischen Verhiltnisse sind u. a.
von Junge et al. (2005) (Kap. 2), (Abb. 20) detailliert be-
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schrieben worden. Deswegen soll im Rahmen dieser Arbeit
nur kurz auf die regionalgeologische Einordnung des Ge-
samtprofils von Groitzsch (PG) eingegangen werden.

Es wurde versucht, das Gesamtprofil von Groitzsch mit den
von JUNGE et al. (2001, 2002) publizierten Profilen Esp EEQ,
Esp EAE, EESP und DisE zu konnektieren (JUNGE et al.
2005, darin: Abb. 9). Diese das Zwischenmittel zwischen
Bornaer Hauptfléz (Fléz 1) und Bohlener Oberfloz (Floz
IV) umfassenden Profile gliedern sich in Floze, terrestri-
sche Stillwassersedimente, flachmarine strandnahe Sedi-
mente sowie fluviatile Sedimente. Mit seiner geologischen
Position unterhalb des Thiiringer Hauptflozes (Floz III)
umfasst das untersuchte Gesamtprofil von Groitzsch die
lithologisch-sedimentologischen Einheiten I (Deckschluff)
und die lithologisch stark differenzierte fluviatil-distuarine
Einheit I/II des Zwischenmittels aus dem Tagebau Espen-
hain. Insbesondere ist mit ihm eine detaillierte Auflésung
der durch fluviatile und marin-dstuarine Abschnitte ge-
préagten Einheit I[/11 méglich.

Die Profile sind Nordwest /Siidost orientiert, wobei Esp
EEO am weitesten im NW liegt. Danach folgen nach SE
auf kiirzere Distanz Esp EAE, EEsp, DisE und 3 km weiter
das Profil von Groitzsch.

Alle Profile beginnen mit dem basalen Bornaer Hauptfléz.
Dariiber lagert in allen Profilen mit geringer Michtigkeits-
abnahme nach SE der Deckschluff: In Esp EEO betrigt er
1,35 m, in Esp EAE nur noch 1.1 m und im Groitzscher
Profil (PG I) nur noch 1,0 m. Auffillig sind die nach Sii-
den hin zunehmenden fluviatilen Einschaltungen im Deck-
schluff. Bei Esp EAE liegen die fluviatilen Einheiten deut-
lich diskordant tiber dem Deckschluff (Junce et al. 2001).
Es konnte im Groitzscher Profil eine Erosionsdiskordanz,
nicht jedoch eine Winkeldiskordanz zwischen Deckschluff
und iiberlagernder fluviatiler Serie (PG I/PG II) nachge-
wiesen werden.

Die eine Gesamtmichtigkeit bis maximal 3 m aufweisende
fluviatil-dstuarine Abfolge (Einheit I/11 in den nérdlich ge-
legenen Profilen) besteht einerseits aus mehreren flachen,
sich gegenseitig abschneidenden und wenige Meter breiten
Rinnen, welche zum Hangenden hin mit deutlich grober
werdendem Material (grobsandige Mittelsande) ausgefiillt
sind (Junce et al. 2001, 2002, 2005). Ahnlich ist es beim
Groitzscher Profil (PG II). Auch hier treten iibereinander
mehrere Rinnensysteme auf, welche sich gegenseitig ab-
schneiden und iiberlagern (Abb. 7).

Andererseits besteht die fluviatil-dstuarine Abfolge aus
horizontalgeschichteten Feinsanden flachmarin-dstuariner
Entstehung. Sowohl die fluviatilen Sedimente (PG II), als
auch flachmarinen Sedimente (PG I11) nehmen gegeniiber
den Profilen aus den Tagebau Espenhain an Michtigkeit
extrem zu, die Liegendtone unter dem Thiiringer Hauptfioz
(PG 1V) gegeniiber den untersuchten Profilen deutlich ab.

Die terrestrischen Stillwasserablagerungen der Einhei-
ten EEO II, EAE II, Eesp II und DisE II werden mit dem
Fl6z 111 in Verbindung gebracht. Dabei wurden im Ergeb-
nis eines Vergleichs zwischen den Profilen innerhalb des
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Geologisch - sedimentologische Untersuchungen des Sedimentmittels

im Restloch Groitzscher Dreieck

Tagebaus Espenhain (Einheiten EEO II, EAE II, EEsp 11
und DisE II) deutliche Vermoorungsprozesse nach Stiden
festgestellt und die angenommene Konnektierung mit dem
Fl6z 11T im Restloch Groitzscher Dreieck gestiitzt.
Zusammenfassend wird festgestellt, dass regional von Nord
nach Siid die Gesamtmiéchtigkeit des Zwischenmittels der
Fléze zwischen dem Bornaer und dem Thiiringer Hauptfléz
stark zunimmt, wobei sich ebenfalls der Vermoorungspro-
zel} in stidlicher Richtung intensiviert.

Zusammenfassung

Auf der Grundlage detaillierter geologischer Kartierungs-
arbeiten im Restloch des ehemaligen Braunkohlentagebaus
Groitzscher Dreieck wird fiir das obereozine Sandmittel
zwischen dem Bornaer Hauptfloz (Fl6z 11) und dem Thii-
ringer Hauptfiéz eine fazielle Zweiteilung im Aufbau des
Mittels dokumentiert. Es besteht aus einem liegenden,
tiberwiegend fluviatil geprigten Teil (Rinnenkdrper mit
dominierender Fein- bis Grobsandfiillung, Schrigschich-
tung, Einheit I/1Tu) und einem hangenden, {iberwiegend
marin-dstuarin gepréigten Teil (horizontal geschichtete
Schluffe und Feinsande mit Bioturbation; Einheit I/11o).
Aufder Grundlage von differenzierten, ausschlieBlich feld-
geologischen Informationen wurden statistische, sequenz-
analytische und richtungsstatistische Untersuchungen an
der 8,27 m michtigen marinen und 8,31 m méchtigen fluvi-
atilen Serie durchgefiihrt. Mit Hilfe der Kornzusammenset-
zung, Michtigkeit und der GesetzmiBigkeiten im Aufbau
und in der Abfolge der Einzelstraten (Sedimentationstyp,
Kleintrend, Ordnungsgrad, Sequenzenindex) und ihrer La-
gerungsverhéltnisse werden beide Serien sedimentologisch
detailliert charakterisiert.

Die marine Serie besteht als Sediment eines kiistennahen
Bereichs aus kurzkettigen Sequenzen von Schluff, schluffi-
gem Feinsand und Feinsand mit einem generell hohen Ord-
nungsgrad sowie extrem variierenden Fallrichtungen zwi-
schen NW und E und Fallwinkeln zwischen 5 © bis 24 °.
Die in einem wesentlich hdheren Energiebereich abgelager-
te fluviatile Serie besteht aus 7 Teilkomplexen mit Schrig-
und Kreuzschichtung. In ihnen wechseln progressive und
degressive Kleintrends mit Kornvergriberung und Korn-
verkleinerung im Spektrum von Feinsanden bis Feinkiesen
und fallen mit einem durchschnittlichen Fallwinkel von
26 ° nach NW ein.

Die statistische Auswertung der 121 Wertetupel von fossi-
len Baumstdmmen innerhalb der fluviatilen Serie ergaben
ein Dicken-Lingenverhiltnis der Baumstdimme von 1:3
sowie fiir die Baumachsen durchschnittliche Neigungswin-
kel von 6,3 ° und eine signifikante (Haupt-) Neigungsrich-
tung von 50 ° NE.

Abb. 20

Summary

Detailed geologic mapping investigations in the abandoned
strip coal mine Groitzscher Dreieck show a facial biparti-
tion of the Upper Eocene sandy interbed located between
the Borna main seam (seam II) and the Thuringia main
seam (seam IIT). The interbed consists of a lower part
mainly influenced by fluvial processes (channel body filled
with fine sand to fine gravel; cross- bedding, unit [/11u) and
an overlying part largely influenced by marine- estuarine
processes (horizontally layered silts and fine sands with
bioturbation, unit I/11o).

Statistical and sequence analytical studies of directions we-
re realized with differential field geological observations on
the 8,27 m thick overlying marine and on the 8,31 m thick
underlain fluvial series.

They are characterized by means of granular composition,
thickness and regularity in the structure and succession
of the individual horizons (sedimentary types, low-order
trends, degree of order, sequence indices) and their bedding
conditions.

The marine division consists of a near-shore sediment of
short chain sequences by silt, silty fine sand and fine sand
with generally high degree of order and extreme various
azimuths between NW and E and dip angles between 5 °©
to 24 °,

The fluvial division was deposited in an essential greater
energy level and consists of 7 cross-bedded part complexes.
It is composed with progressive and regressive low-order
trends with increasing and decreasing grain size from fine
sand to fine gravel with a mean azimuth NW and a mean
dip angle of 26 °.

Statistical interpretation of 121 value tuples of large fossil
trunks in the fluvial series shows a thickness/length rela-
tion of the tree trunks of 1 : 3 and proved for the axis of
the trunks a mean dip angle of 6,3 © and a significant mean
azimuth of 50 © NE.
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Auf lithologisch-sedimentologischen Befunden beruhende, migliche Konnektierung des Sedimentmittels zwischen Bornaer (Floz I)
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Fig. 20

A possible connection of the sedimentary interbed between Bornaer (seam 1) and Bohlener upper seam (seam IV) in the southern
region of Leipzig based on lithological and sedimentological findings (Weiflelsterbecken)
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