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.
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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.

222,
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-
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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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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
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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.
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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





