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Einige Aspekte der Bruchmechanik in der Lithosphé&re

Von PETER BANKWITZ & ELFRIEDE BANKWITZ, Ber11n1)

In der Lithosphdre sind Rupturen der verschiedensten Art vorhanden. Da der bruch-
meohanische Anteil den Ablauf von Bildung und Entwicklung dieser Rupturen zu wesent-
lichen Teilen ausmacht, sind liber ihn SchluBfolgerungen mdglich, die flr Geologlie und
Geophysik gleichermaBen von Bedeutung sind. Ohne das Spezifische der Geologie in Frage
zu stellen, dlirfte die Auffassung vertretbar sein, daB die Bewegungsvorgiénge an Bri-
chen ihrem Wesen nach bruchphysikalischer Natur sind. Verschiedene Ausblicke in dieser
Richtung sollen im folgenden andeuten, wie eine Wechselbeziehung zwischen physikali-
scher und geologischer Forschung die Kenntnis von scheinbar bereits bekannten Vorgén-
gen weiter vertiefen kann.

Besonders berlicksichtigt werden in dieser Arbeit:

- elnige Kennzeichen von Bruchzonen globaler Ausdehnung,

~ das gemeinsame Auftreten von Bruchfléchen unterschiedlicher Dimension wdhrend einer
Storungsaktivitét,

- die quasi-punktformige Aktivitdt in Storungszonen,

— die Beteiligung von mehreren Arten der Bruchdeformation an einer Spannungsablei-
tung,

- der Bruchvorgang als solcher,

- die dreidimensionale Tendenz aller Bruchvorgénge,

- die Verkniipfung von feldgeologisch gewonnenen Erkenntnissen an Storungen mit sol-
chen der Seismotektonik,

- der Zeitfaktor in der Entwicklung geologischer Brilche.

1. Lineamente

Der Charakter eines Lineaments oder einer analogen grofBen Bruchform, die zur Felder-
teilung der Kruste beitragen, wird wesentlich von magmatischen, thermischen und sedi-
mentologischen Vorgéngen geprédgt. Der Vorgang der Entstehung, die Anlage der Richtung
des Streichens, Tiefgang etc. sind zu wesentlichen Teilen bruchphysikalischer Natur,
wodurch die Iineamente in eine Reihe mit kleiner dimensionierten Rupturen (Storungen,
Kliiften) gestellt werden konnen. Im Gegensatz zu Arbeiten, welche die Bedeutung von
Bruchformen flir das geologische Erscheinungsbild regionaler Einheiten untersuchen,
80ll hier auf einige bruchphysikalische Aspekte der verschiedensten Stdrungsiypen
(bis zu Lineamenten) hingewiesen werden. Dazu gehdren auch die Entwicklungsphasen z.B.
einer Storungszone zu einem Rift, einem Lineament usw. Nicht nur bei ILineamenten er-
moglicht die Kenntnis der physikalischen Zusammenhénge, die spezifische Bedeutung der
Rupturen besser einzuschétzen. Nicht aus Raumgrilnden verzichten wir auf (kompilatori-
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sche) Ausfiihrlichkeit, sondern in der Absicht, nur die uns zur Zeit perspektiv er-
scheinenden Betrachtungsweisen herauszustellen. Bessere Informationen iiber Form und
Aufbau der groBen Mobilitétszonen der Lithosphére und die in ihnen ablaufenden bruch-
mechanischen Verformungen werden gestatten, einige globaltektonische Vorstellungen zu
korrigieren, zu bestdtigen und zu erweitern.

Die zum Teil seit langem bekannten Lineamentspezifika sind: lineare Erstreckung,
Besténdigkeit von Aktivitét und Lage in der Zeilt, partiell erhthte Sedimentméchtig-
keit, zeitwelliger Geolsothermenanstieg, Besonderheiten im geochemischen Regime, Scha-
rung der Schweregradienten, zeitweilige Seismizitét, RiUckwirkung auf den Deformations-
ablauf der Flanken, Bruchtektonik sekundérer Art. Flr sich genommen, ist kein Merkmal
ausschlieBlich flir Lineamente typisch. Studien liber Fazieswechsel in Sedimenten allein
sind deshalb kein hinreichendes Forschungsmittel etwa zur Lokalisierung von ILineamen-
ten. Piur die Interpretation der rezenten seismischen Vorgénge sollten bekannt sein:
Herdmeohanismen, Herdtiefe, Ausdehnung der priﬁﬁren Bruchflédche, frei gewordene Ener-
gle, Informationen Uber Nachbeben, Art und GroBe der Deformation an der Erdoberflé-
che, geothermische Situation (BRACE & BYERIEE 1970 / 9/). Weil diese Daten sowie die
iver die Welleneigenschaften selten gemeinsam bekannt sind, fehlt es an tektonischen
Analysen von Erdbeben bisher stérker, als bei der Vielzahl von Beben zu erwarten whre.
In unterschiedlichem MaB sind auch Schwereanomalien mit lineamentdren Schollengren-
zen der Lithosphéire zu korrelieren (GAPOSHKIN & LAMBECK, zitiert in KAUIA 1970 /217).
An ozeanischen Riften und Subduktionézonen, die Lineamenten entsprechen, ist zu erwar-
ten, daB sich duroh den Wechsel in der Zusammensetzung des heran- bzw. weggeflihrten
Materials die Schwerewerte laufend &ndern. Davon braucht die Lagekonstanz der GroB-
sohollen der Lithosph#re nicht betroffen zu sein.

Bei kontinentalen ILineamenten ist zu Uberprilifen, ob sie einer (fossilen) Platten-
grenze entsprechen, mit ozeanischen Bruohzonen zusammenhéngen oder einer génzlich an-
deren "kontinentalen" Dynamik zuzuordnen sind. Man muB der Versuchung widerstehen, al-
les unter dem Aspekt der sich bewegenden Platten zu sehen -~ dazu ist die geologische
Geschichte der kontinentalen Kruste zu komplex, und dazu kommt die eigentliche Ursa-
che der tektonischen Vorgénge in den riftogenen Prozessen der Ozeane zu'wenig direlct
zum Ausdruck, Fir die rezent bekannten horizontalen Verschiebungen fehlt es zur Zeit
an hinreichenden Motivierungen (von rein lokalgeologischen Begriindungen abgesehen).
Hier konnte sich eine Beziehung zwischen der Aktivitdt in den ozeanischen Anteilen
der Platten (im Sinne der Globaltektonik) und den kontinentalen herausstellen.

Ozeanische Rifte sind gleichfalls Lineamente - sie halten welt durch, weisen Be-
benaktivitdt auf, zum Teil erhdhten WdrmefluB und basischen Vulkanismus bzw. als pri-
médres und damit wichtigeres Merkmal eine Hqochlage des Mantels. Uber den Vulkanismus
hinaus ist der Magmentransport in die unter Zug stehenden Rifte ein wesentliches Kenn-
zeichen., Der Aufstieg des Materials aus dem Oberen Erdmantel kann durch verschiedene
Mechanismen gedeutet werden. Bel unter Zug stehenden Kristallen ist die Selbstentwick-
lung von Versetzungen des Kristallgitters bekannt. Damit zusammenhéngende Vorstellun-—
gen der Versetzungstheorie hat WEERTMAN (1971) /347 auf die Vorgénge an Riften iUber-
tragen. Danach kann eine Flussigkeit, die an der Basisflédche der Lithosphére in eine
in der Ausdehnung begrenzte Spalte eindringt, durch die Lithosphédre aufsteigen. Vor
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und hinter der Fliussigkeit 6ffnet bzw. schlieBit sich der RiB, wobei filr den Weitungs-
vorgang der BURGERS-Vektor sowie der Dichteunterschied (fliissig - fest) verantwortlich
ist, letztendlich also das Gravitationsfeld. Voraussetzung ist allerdings, daB die Li-
thosphédre im Bereich der Rifte unter Zug steht. Selbstverstdndlich erklért dieser Me-
chanismus allein nicht das Aufdringen der basischen Magmen. Er verkdrpert aber - analog
zu den weiter unten behandelten Verhdltnissen an Bruchzonen - die partielle Aktivitéat
einer Diskontinuitédtsfldche, wobel sich mit der Zeit die Orte der Aktivitdt im Raum
verlagern.

Wiederholt sind Stdrungssysteme von verschiedenen Autoren auf die globale Haupt-
richtung, die durch die Rotationsachse markiert wird, bezogen worden. Manche dieser
Betrachtungen abstrahierten von der oft kurzen Aktivitétszeit der Storungen und konn-
ten schon dadurch fir geologische Fragestellungen nicht befriedigen. Angesichts des
Mobilismus, der gegenwdrtig besonders durch die Globaltektonik diskutiert wird, er-
scheinen Betrachtungen, die ausschlieBlich von der Streichrichtung der Stdrungen aus-
gehen, etwas ilberholt. Es ist nach den Vorstellungen der Globaltektonik mit unter-
schiedlichen Drehungen zwischen Lithosphérenplatten zu rechnen, so daB parallele Rich-
tungen Konvergenzen sein kdnnen. Umgekehrt haben viele Stdrungen zu verschiedenen geo-
logischen Zeiten ein Streichen besessen, das sich vom heutigen unterschied. In Mittel-
europa verlief z.B. nach DIETZ & HOLDEN (1970) /T37 und ROTHER (1971) /297 ein heute
N—S streichendes Element am Ende des Paldozoikums NNW—SSE, im Jungproterozoikum
NW=—SE. Danach hatte die Elbelinie in variszischer Zeit fast E—W-Richtung. Vor zu ra-
scher Generalisierung der Stdorungen als globale Scherfléchen sollte auch warnen, daB
angenommene Verschiebungsrichtungen zum Teil hypothetisch sind und mit der Realitét
nicht Ubereinstimmen, Weitung statt Scherung dominiert bzw. Bewegungsumkehr stattge~
funden hat. Gegen eine zu stark vereinfachende Einteilung der Rupturen in Scher- und
Zugflédchen, die nur von der Rohation der Erde abhéngen, spricht auch die Interpreta-
tion der ozeanischen Bruchzonen, die an Zahl und GroBe den kontinentalen nicht nach-
stehen. Die czeanischen Bruchzonen verlaufen bevorzugt E—W, drehen aber an vielen Stel-
len in die N=—S-Richtung, ohne daB ernsthaft zu erwdgen sei, ob sie damit durch einen
Schersektor globalen AusmaBles wandern wilrden. Vorwiegend reprédsentieren sie ihrer Ober-
fléchenwirkung nach Scherfléchen, bei denen die vorhandene Zugkomponente (Ultrabasit-—
intrusionen, Graben- und Horststruktur ZTI77weniger auffdllt. Erst aus beiden geht
ihr wechselnder Charakter hervor. Die rezent aktiven ozeanischen Rifte sind (s.o.)
durch Weitung gekennzeichnet. Das ist in jeder Hinsicht wichtiger als die Konfigura-
tion Rift zu Bruchzone oder Rift zu kontinentaler Flanke. So sieht z.B. der Rift im
Golf von Aden nach der Form der kontinentalen Rédnder und der Anordnung der Bruchzonen
wie ein linksdrehender Scherbruch aus, well die rezente Weitung nicht senkrecht zum
Rift verlduft. Auch am Chile-Ridge t&uschen schiefwinklig verlaufende Bruchzonen eine
Schersituation vor. Die Rifte &ndern - wie die ozeanischen Bruchzonen - ihre ILage zur
Rotationsachse. Dabei durchlaufen auch sie Quadranten, die bei vereinfachender Ein-
teilung globale Zug- und Scherquadranten sein miiBten. Da sich im Streichen der Rifte
an den richtungsgeédnderten Abschnitten Seismik und Chemismus der Vulkanite ihrem We-
sen nach nicht &ndern, kann man die Spannungsverhédltnisse an der Erdoberflédche durch
Bezeichnungen wie '"orthogonal'" und "diagonal" nicht ausreichend kennzeichnen. Da die
Dynamik der Lithosphére die der Asthenosphédre vermutlich nicht direkt widerspiegelt,
muB offenbleiben, ob die letztere harmonischer auf die Rotationssymmetrie abgestimmt
ist,
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2. Ozeanische Bruchzonen

Einige Besonderheiten der tektonischen Aktivitét ozeanischer Bruchzonen wurden von
uns an anderer Stelle erdrtert (BANKWITZ & BANKWITZ 1971, 1972 /6, 7/). Die dort nicht be-
handelten Moglichkeiten des Fortstreichens auf Kontinente sollen hier kurz diskutiert
werden. Die wenigen bisher bekannten FHlle offenbaren komplexen Charakter, d.h., bei
diesem Problem helfen erst recht keine zu frith verallgemeinernden Hypothesen und keine
Linealkonstruktionen. Manche der veroffentlichten Hinweise sind filr eine geologische
Beweisfilhrung dieser Frage 2zu schematisch (z.B. LEPICHON & HAYES 1971 [Zg7), weil
sie nicht den Zusammenhang mit den Kontinenten zum Ziel haben. Erschwerend ist, daB
die ozeanischen Storungen am Schelf in der Regel von Jjungen Sedimenten bedeckt sind,
wenn sie bis dorthin weiterlaufen (deshalb hilft zukiinftig der indirekte Nachweis
durch Magnetanomalien, die auch im Schelfbereich nachweisbar sein konnen, weiter).
Ozeanische Bruchzonen sind zeitweilig nur liber kurze Strecken aktiv. Ihre globale Aus-
dehnung ergibt sich aus der Summierung von Teilstrecken, die zu verschiedenen Zeiten
aktiv waren. Aus der morphologischen Persistenz darf nicht auf einzeitige Bewegungs-
vorginge an lhnen geschlossen werden. Perspektiv flir Untersuchungen {iber die Verbin-
dung ozeanischer und kontinentaler Bruchzonen sind auBer den unten genannten Storun-
gen solche an den Kiisten des Golfs von Aden, der Westkiiste Afrikas, den Kiisten des
Indiks und im SUdpazifik (Beziehungen zur Antarktis), Ostgronland (Jan-Mayen-Bruch-
zone). An der Nordostkiiste der Halbinsel Labrador kdnnte eine Stdrung, die STEVENSON
(1970) /327 ca. 30 km nérdlich der Groswater Bay beschrieb, in die Labrador-See weiter-
streichen und an eine ozeanische Bruohzone AnschluB finden, die sich nach dem Magnet-
anomalienbild bei MAYHEW u.a. (1970) /25/ andeutet, ohne daB die genannten Autoren
eine solehe Beziehung diskutieren.

Obwohl die Bruchzonen im Nordostpazifik von geophysikalischer Seite her gut unter-
sucnt sind, ist tiber ihre Kontakte mit dem amerikanischen Kontinent relativ wenig be-
kannt, wozu nicht unbetréchtlich beitrdgt, daB eine Subduktionszone den gleitenden
Ubergang unterbricht.

a) Die Murray-Bruchzone trifft in ihrer 8stlichen Verliingerung auf eine Biegung der
San-Andreas-Storung bei ihrem Schnitt mit der Garlock-Storung. Als ihre kontinen-
tale Vertretung gelten bei Los Angeles E—W-Storungen (COOK 1969 /10/), denen Iso-
gammen der BOUGUER-Schwere parallel laufen. Eindeutig scheint die Verléngerung der
Murray-Bruchzone bis jetzt nicht belegt zu sein,

b) Uberzeugender ist die Kenntnis tiber die Verldngerung der Mendocino-Stérung nach
Osten, die sich auf dem Kontinent durch Storungen und parallele Magnetanomalien mar-
kiert.

c) Wohl am hdufigsten genannt, aber noch nicht ausreichend interpretiert ist die San-
Andreas-St8rung, deren Transform-Charakter noch nicht bewiesen ist. HILL (1971) ZTE7
nannte Diskrepanzen zwischen den tatséchlichen Strainverh&ltnissen an der San-
Andreas-Storung und den theoretisch zu erwartenden, falls es sich tatséchlich um
eine ozeanische Bruchzone handelt. Selbst wenn sie eine solche verkdrpert, so zeigt
sie sich praktisch nur auf dem Kontinent. Untersuchungen wie die von ATWATER (1970)
[ 27 weisen auf mbgliche Zusammenhénge mit den Bewegungen im Ozean hin, beriicksich-
tigen aber nicht die historische und rezente Form und Entwicklung dieser seit lan-
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gem von Geologen untersuchten Storungszone. Die deshalb etwas schematischen Vor-~
stellungen von ATWATER haben den Einspruch von geologischer Seite begiinstigt.

Im Bereich des Golfs von Guinea ist nach der Oberflédchengeologie auf dem Festland
und dem bathymetrischen Befund vor der Kilste nach FAIL u.a. (1970) /T47 der Bénoué-
Graben die Verléngerung der Romanche—Bruchzone des Atlantiks. Der Graben ist seit dem
Alb zu belegen. Die Verhdltnisse werden allerdings durch eine dem Kontinent vorgela-
gerte Teilscholle kompliziert, wie sie auch andere Schelfrénder markieren (HAYES &
EWING 1970 /T87), z.B. die NE-Kiiste Siidamerikas. Die van DE LOCZY (1970) /23/ gegebe-
ne groBziigige Interpretation vom ungebrochenen Durchlaufen ozeanischer Bruchzonen
durch Sildamerika ist filr keinen konkreten Fall bewiesen. Statt dessen hat z.B. der
Nordbrasilianische Riicken [T§7 keine genetische Beziehung zur Romanche-Bruchzone, die

daran - entgegen der Auffassung von DE LOCZY - ausléuft.

Diese wenigen Beispiele (weitere z.B. bei GARSON & MITCHELL 1970 /75/) zeigen, da8
der feldgeologische Nachwels der Verléngerung von ozeanischen Bruchzonen auf kontinen-
tales Milieu in Gestalt von Bruchdeformationen bisher selten gegliickt ist.

An ozeanischen Bruchzonen haben wir verschiedene Arten von Bewegungen im Vergleich
zu denen im Mittelabschnitt der Bruchzonen (Transformstdrungen) behandelt Zf§7. Ein
kontinentales Beispiel hat ILLIES (1971) [ZQ7 angefilhrt, Danach ermdglichte die Bil-~
dung fiederspaltenartiger Keilgrdben zwischen dem Siidende des Oberrheingrabens und dem
sildwestlich von diesem gelegenen Bresse~Graben eine Transformbewegung innerhalb der
Mittelmeer-Mjosen-Zone. Der Transformcharakter &uBert sich darin, daB der scheinbare
Ostversatz des Oberrheingrabens durch eine westwdrts gerichtete Verschiebung (bzw. Wei-
tung) bewirkt wurde.

Die inzwischen erweiterte Kenntnis ilber den Bau der ozeanischen Bruchzonen fiihrt
dazu, folgende Vorgénge zu unterscheiden:

1. Bildung alter Bruchzonen (Aufschiebungen, Abschiebungen, Blattverschiebungen),
z.T. préozeanisch;
2. Gleitvorgénge wdhrend des Spreading;
3. Weitung und danach Intrusion (bis Protrusion) von Ultrabasiten (MALAHOFF & WOOLLARD
1970 /247, BONATTI & HONNOREZ 1971 [/ 87);
4. Verfestigung des ozeanischen Untergrundes an den Orten der Ultrabasitintrusionen;
5. spdtere Gleitvorgénge mit Geschwindigkeitsunterschieden zwischen den Bruchzonen
und den zwischen ihnen liegenden bewegungsaktiveren Teilschollen ZT§7.

Schon daraus ergibt sich, daB einfaches Weiterzeichnen des Storungsverlaufs auf den
Kontinent ohne eine Charakterisierung der Storungsentwicklung nicht ausreicht.

Durch die genannten Funktionen wird die Bedeutung der Bruchzonen innerhalb der Glo-
baltektonik nicht geschmédlert. Die Gleitvorgénge, die sich am Versatz der Magnetano-
malien am einfachsten zeigen [T27, vertreten die Langzeittektonik (n'106 Jahre) in
Mobilitédtszonen, die sich aus zahlreichen kleindimensionierten Vorgéngen der Kurzzeit-
tektonik (der bruchmechanischen Verformung z.B.) zusammensetzen.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03



L\THOSPHKRE

AsTHENospH’ARE

vor etwa 48 MiLL.J.

Abb. 1 Einige Strukturelemente
des Afro-Arabischen
Doms, nach GASS 1970

[T67 vor etwo 43 MilL].

Dick umrandet - Gebiet
mit verminderter Kru-

stenmidchtigkeit; hori- Abb. 2 Fleckenartige Aktivitdt en Bruchzonen des
ggg::%esggigfii:ﬁs;he Nordost-Pazifik, abgeleitet aus der unter-
Kruste; Punkte - "in- schiedlichen Breite altersgleicher Strei-
termedi&re" Basalte; fen des Ozeanbodens fiir eine bestimmte
Kreise - im wesentli-

chen Alkalibasalte Zeitdauer (Schemaskizze)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03

(o]



591

3. Zur R;ftqgenese ozeanischen Typs in kontinentaler Kruste

Dazu werden am héufigsten die Ostafrikanischen Grében zitiert (GASS 1970 /716/).
Ihre Entwicklung begann im Oligoz&n (DAVIES 1969 1727), als die Arabisch-Athiopische
Schwelle entstand (Abb. 1). Die Weitung des Roten Meeres ist seit dem Mioz&n nachge-
wiesen. Seine Zentralstruktur ist im groBeren Nordteil ein Graben, wdhrend die fiir
auseinanderdriftende Ozeanbdden typische Zentralschwelle erst im slidlichen Teil exi-
stiert. Durch die Assoziation dieses zentralen Riickens mit einem Tholeiitbasaltvul-
kanismus ist erwiesen, daB in diesem Teil des Roten Meeres der Ubergang in die Struk-
tur von Ozeanen vollzogen ist. Das gleiche gilt fiir den Rift im Golf von Aden (zentra-
ler Ricken, Tholeiitbasaltvulkanismus).

Auf den Schnittpunkt Rotes Meer - Golf von Aden trifft von Siiden die Verléngerung
der Ostafrikanischen Grében. Zwischen dem Roten Meer und dem eigentlichen Grabensystem
liegt das Afarplateau. Das Grabensystem wird verschiedentlich als der Ort der Umwand-
lung eines Rifts vom kontinentalen in einen solchen vom ozeanischen Typ angesehen.
Argumente dafiir sind die tektonische Entwicklung, Seismizit&t, basischer Vulkanismus
sowie die gegeniiber den PFlanken verringerte Krustenméchtigkeit. Ganz in diesem Sinne
kann man die parallelen Magnetanomalien (GIRDLER, zitiert bei DAVIES 1969 /T72/) sowie
die Tholeiitbasalte in einem Teil des Afarplateaus interpretieren. Nach unserer Auf-
fassung ist eine andere Deutung nicht ausgeschlossen, die sich aus rein mechanischen
Griinden anbietet. Danach konnte das Afarplateau das eigentliche riftogene Verbindungs-
stiick zwischen dem Roten Meer und dem Golf von Aden darstellen, der Rift aber zur Zeit
mehr zufédllig auf und nicht vor dem afrikanischen Kontinent verlaufen. Die Verh&dlt-
nisse im Afarplateau wédren also kein Beweils fir eine derzeitige Entwicklung Ostafri-
kas zu einem ozeanischen Rift. Trifft diese Deutung zu, dann sind auch die rein von
der Richtung ausgehenden Vergleiche zwischen dem Roten Meer und den Ostafrikanischen
Grdben nur bedingt zulédssig, weil sie bei den kurzzeitigen Vorgéngen (Seismizitét,
Lagerstédttenbildung, Vulkanismus) bestehende Unterschiede verwischen. Da im Bereich
des Afarplateaus die Spreadingraten der Rifte (Rotes Meer, Afar, Golf von Aden) un-
terschiedlich sind, ist zu erwarten, daB sich die Position dieses vermeintlichen Tri-
pelpunktes mit der Zeit verlagert und dieser nicht mehr mit dem Afarplateau r&@umlich
zusammenfdllt (MOHR 1970 /277).

Ohne Zweifel liegt in Ostafrika siidlich der Wonji-Storungszone (Athiopien) ein ak-
tiver Rift vor, der, nach Literaturinformationen iiber Oberflédchengeologie und Magmen-
chemismus geurteilt, das Stadium eines ozeanischen Rifts noch nicht erreicht hat. In
Athiopien sind die Basalte schwach alkalisch, weiter siidlich (Kenia, Uganda, Tansania)
stark alkalisch. Bemerkenswerterweise gehen nur an den Schnittpunkten groBerer Rift-
teile die Alkalibasalte in olivintholeiitische iiber (HARRIS 1969 [TZ7), d.h,, lokal
und ohne Verbindung mit dem Roten Meer ist am ehesten ein AnschluB an die magmatolo-
gischen Verhdltnisse der ozeanischen Kruste gegeben. Die mittlere Spreadingrate im
Kenia-Rift bétrégt nach BAKER & WOHLENBERG (1971) / 3/ weniger als 0,5 mm/Jahr, wobei
das Maximum der Weitung bereits im Terti&dr lag. Ozeanische Forderraten, die fiir ozea-
nische Rifte gelten (1 - 2 cm/Jahr und dariiber), setzen vermutlich tholeiitische Ba-
salte bzw. eine extrem hohe Lage der aktiven Schmelzherde voraus / 177.
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Auf eine morphologische Eigenart der ostafrikanisohen Riftabsohnitte sei kurz hin-
gewlesen: ihre Bogenformj; dabel treffen sie mit einspringenden Eoken auf die Kiste

zum Indischen Ozean - der Eastern Rift an der Grenze Kenia/Tansania, der Western Rift
im stidlichen Mozambique.

Anhand des Ostafrikanischen Grabensystems 1&8t sich die Frage nach dem priméren
Alter von Transformstdrungen bzw. allgemein von Stdrungen, die Rifte queren, disku-
tieren. Der &thiopisohe Rift zeigt von seinem Eintritt in das Afarplateau naoh Norden
zu (12. bis 7. Grad n.Br.) ein reohtsdrehendes Bruchsystem, wodurch der jeweils ndrd-
lich anschlieBende Abschnitt nach Osten verschoben zu sein scheint. Das gilt auoh fir
den Teil des Afarplateaus mit Tholeiitbasaltvulkanismus (Salzebene), der die Verlén-
gerung des Rote-Meer-Rifts sein kann. MOHR (1967) /267 hélt diese Querstdrungen fir
Transformstdrungen. Da sie in den flankierenden somalischen bzw. &thiopischen Pla-
teaus bereits im Jura aktiv waren 1257, sind sie wesentlich dlter als die Zone, die
sich im Afarplateau rezent im ozeanisch-riftogenen, weiter im Siiden im kontinental-
riftogenen Zustand befindet. Das legt den SchluB nahe, daB, wie WILSON (1965) /357
annahm, (manche) Versatze ozeanischer Rifte #dltere Sohwdchezonen sind. Das diirfte
auch fir die Storungen im Golf von Aden gelten. Danach wéren Transformbruohzonen kein
Spezifikum der ozeanischen Kruste, da sie auch auf kontinentaler Kruste vorhanden
sein konnen -~ vor einer Riftbildung, vor einer Ozeanentstehung.

4, Partielle Aktivitdt groBer Storungszonen

Die groBte Tiefe, aus der Aktivitdten nachgewiesen sind, die auf Storungen zuriick-
gehen, liegt bei ca. 800 km (Erdbeben in BENIOFF-Zonen), Bebenausldsender Faktor sind
- nach Interpretationen der Seismologie - Massenverschilbe groBen AusmaBes. Die klein-
ste und zugleich erste Form neuentstehender Diskontinuitéten in einem beanspruchten Ma-
terial stellen Mikrorisse dar (SCHOLZ 1968 /307). Eine Berechtigung, derartige Mega-
und Mikroformen miteinander zu vergleichen, liegt unter anderem darin, daB beide - wie
auch die dazwischenliegenden Formen - nach dem gleichen Prinzip aktiviert werden, was
z2.T. gleichbedeutend ist mit dem Entstehungsvorgang. Die Einschrénkung ist deshalb
notig, weil GroBformen der Stdrungen "Kompodgit-Strukturen" (d.h. zusammengehdrende
Storungskomplexe) mit eigener Entwicklungsgeschichte darstellen. Derartige Storungs-
komplexe kennzeichnen nach unserer Auffassung die Mobilitétszonen der Erdkruste, an
denen sich liber lédngere Zeit hinweg der Spannungszustand und die Raumlage des Mate-
rials verdndern. Sie sind aus vielen kleineren Elementen aufgebaut, die einmal Tré-
ger einer partiellen Aktivitdt in einer 3torungszone waren oder wieder werden. Bel re-
zent aktiven Zonen muB man auch zukiinftig mit sich neu bildenden Briichen kleiner Di-
mension bis hin zu Mikrorissen rechnen. Nur diese Elemente vertreten die eigentlichen
Orte der Spannungsableitung bzw. der Bewegungsaktivitét, die in ihrer Gesamtheit und
Zeitverschiedenheit erst die groBere Storungszone als Resultierende ergeben. Versteht
man unter der Aktivitdt einer Storung eine an ihr ablaufende Verschiebung der Flanken
(ohne oder mit Bebenentstehung), so ist eine Komposit-Stdrung in der iiberwiegenden
Zeit ihrer Mobilitdt inaktiv, wenn man die kurze Zeitdauer der Beben oder der Versatz-
bildung mit der ILanglebigkeit derartiger Zonen vergleicht. Uber die Zeit gemittelt,
wird solchen Storungen aber davernde Aktivitédt zugeschrieben. Weiterhin ist eine sol-
che GroBstorung auch iiber den groB8ten Raum ihrer Erstreckung zum Jewells gleichen
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Zeitpunkt untédtig. Das heiBt: IThre wirkliche Aktivit&dt im Sinne von Spannungsentladung,
Bruchbildung, Verschiebung flackert nur an eng begrenzten Orten auf, die sich mit der
Zeit innerhalb der Storungszone verlagern. Eine Komposit-Stdrung (Ausdehnung iiber

100 km) ist danach nur kurzzeitig und quasi-punktformig (m bis km) aktiv.

DaB zusammengesetzte Briiche ein - wenn auch langzeitig gebildetes - Analogon zur
kurzzeitigen Bildung eines Einzelrisses darstellen, ist aus den Ergebnissen der Bruch-
physik zu schlieBen. Der Entstehung eines freisichtigen Risses geht die Bildung zahl-
reicher Mikrorisse, begleitet von Mikrobeben, iUlber die ganze beanspruchte Probe ver-
teilt, voraus. Erst in der letzten Phase vor der Zerteilung der Probe h&ufen sich die
Mikrorisse in der Ebene der spédteren Bruchflédche bis zu 90 % und vereinigen sich dann
zu einer Fléche (SCHOLZ 1968 /307). Die Bruchfléche ist demnach eine Resultierende -
aus kleinsten Aktivitédtszentren verschiedener Positionen zusammengesetzt.

Rechnet man zur Aktivitédt einer Storung bzw. einer Stdrungszone nicht nur die Ver-
schiebung der Flanken wdhrend der Bruohbildung, sondern auch die Verdnderungen des
Spannungszustandes vorher bzw. die dem Bruch vorausgehende bruchlose Deformation
(Duktilitét), so ist diese Zone insgesamt als aktiv anzusehen. Sie ist dann, genauer
formuliert, eine durchgehende Deformationszone, aber keine durchgehende, distinkte
Storung. Als Mobilit&dtsbereich der Lithosphédre untersteht siec einem sich langzeitig
und allméhlich (lokal jedoch sprunghaft) #@ndernden Spannungszustand, der sich durch
grundsédtzlich erhohte Spannungswerte und grofiregional relativ einheitliche Richtungen
der Hauptspannungsachsen auszeichnet. Ein Beispiel filr eine durchgehende Deformations-
zone mit partieller Aktivitét ist die San-Andreas-Stérung mit ihren Parallelstsrungen,
in der ganz lokale mm-Verschiebungen in Zeitabstdnden von Tagen und rédumlicher Entfer-
nung von einigen Kilometern bis einigen 100 km ablaufen Z717. Folgender Bericht wurde
in 1_17 veroffentlicht: Am 17.7.71 trat eine 9-mm-Verschiebung tiiber 6 km an der Cala-
veras-Storung ein; am 11.7. eine 4-mm-Verschiebung am Nordende des eben genannten Sto-
rungsteils; am 14.7. ein 0,2-mm-Versatz am Siidende des aktiven Teils vom 17.7.; am
2.,8.71 ein 0,8-mm-Versatz 5 km ndrdlich der Aktivit&dt vom 17.7. In der genannten Zeit
fanden 5 weitere Erdbeben iiber e¢ine Strecke von 60 km an der San-Andreas-Storung
statt.

Man kann bei diesen partiellen, die Entspannung begleitenden Bruchbildungen wéh-
rend einzelner Beben von unterschiedlich oder gar nicht aktiven Bereichen einer gro-
Ben Storungszone sprechen. Es scheint ein Zusammenhang zwischen besonders intensiver
Storungsdeformation (und gréBerer Erdbebenhdufung) und den Umbiegungsstellen von Sto-
rungen im kleinen und groBen zu bestehen. Vermutlich geht das auf die groBere Span-
nungskonzentration an solchen Umbiegungen zuriick. Je nach der liberregionalen tektoni-
schen Situation, die sich stédndig &ndern diirfte, &ndern sich die Spannungszusténde
auch innerhaldb einer Storungszone bzw. an einer Storung. Mit variierenden Einengungs-
oder Weitungsbedingungen variieren die Arten der Spannungsentlastung: nach Intensi-
tédt, Hdufung und Art. Danach ergibt sich der Storungscharakter groBer Storungszonen
nur aus der Geschichte in Raum und Zeit. Hauptbestandteil der Entstehung und Aktivi-
tét jeder Storung ist die RiBbildung in der mm- bis cm-Dimension.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03



554

Flir die groBen ozeanischen Bruchzonen im Nordostpazifik lieB sioh eine merkliohe
Anderung der Storungsaktivitdt fUr Zeitabschnitte in der GroBenordnung von 1 - 2 Mill,
Jahren nachweisen / T/. Diese Aktivitédten konnen auf rhythmische Verlagerungen des
plattentektonischen Pols oder der Plattengrenzen zurilokgehen. Bel stédrker differenzier-
ter Einbindungsmbglichkeit der Vorgédnge wird man bedeutend kleinere Zeitrdume erfas-
sen konnen. Bereits in 1 = 2 Mill. Jahren kann die gleiche Stdrung aus einer vorliber-
gehend inaktiven zu einer aktiven Storung werden, mit réumlich weitreichender Wirksam-
keit. Wenn man unterstellt, daB eine Drehbeweguhg um steile Achsen, ausgeldst duroh
Riftlageverdnderungen, an Storungen mit einigen 100 km Lénge auch laterale Wirkungen
(senkrecht zum Streichen) von &hnlicher Ausdehnung aufweist, dann bedeutet die Aktivi-
tdt einer ozeanischen Bruchzone bei Drehung, daB wesentliche Teile der Lithosphére
unter den sich &ndernden Spannungsverhéltnissen stehen, die letztlich auf Bewegungen
im Bereich des Riftes zurlickgehen. In gleicher Zeit kann ein &hnliches Aktivitdts-
zentrum an einer Nachbarstorung fast ganz erldschen, an einer dritten Bruchzone jedooh
Uiber wesentlich lédngere Zeit (z.B. 3,5 Mill. Jahre) in gleicher Intensitdt bestehen
bleiben (Abb. 2). Die Aktivitédt an solchen Komposit-Stdrungszonen pulsiert also: Sie
lduft langsam an, weitet sich aus - und zwar rédumlich sowie hinsichtlich ihrer Inten-
sitdt und Zeitdauer - und klingt nach ungleich langen Intervallen wieder ab. Die Ak-
tivitédts"flecken" verhalten sich selbst wieder wie kompositdre Storungen, d.h., sie
sind in sich selbst nur an bestimmten Stellen aktiv energieableitend, Bruchfldchen und
Versatze bildend.

Unter dem kleinsten elementaren Vorgang, auf den die Aktivitdt von StOrungszonen
zuriickzufilhren ist, soll hier nicht der kleinstdimensionierte verstanden werden (etwa
im Mikrobereich), sondern eine jeweils ohne Unterbrechung ablaufende Energieableitung,
d.h. ein Vorgang, der sich nicht aus zahlreichen, erkennbaren Wiederholungen anderer
Vorgénge zusammensetzt. Dazu gehdrt die Bruchbildung mit der Intensitédt eines Erdbe-
bens ebenso wie die RiBentstehung in cm-GroBe - beide unterscheidet im wesentlichen
nur die Intensitédt des Vorganges. Nicht nur in dieser Hinsicht entsprechen sie sich:
Sie machen den im Prinzip gleichen physikalischen ProzeB sichtbar.

5. Ubereinstimmungen bei Bruchvorgingen in der Lithosphire

Erdbeben und Bruchvorgédngen kleinerer Intensit&t bis hin zum Mikrorifl ist gemein-
sam, daB sie die Ableitung von Energie (elastisch gespeichert) bewirken, d.h. diese
Energie in Oberfléchenenergie neugebildeter Flédchen, Wadrme, Energie fiir Massehtrans-
port sowie Wellenenergie liberfilhren. Alle Umwandlungsprozesse von Spannungen, die Fe-
stigkeitswerte des hetroffenen Mediums iiberschreiten, konnen mit der Bildung neuer
Oberflédchen verkniipft sein, d.h. mit einer RiBentstehung. Die Auffassung, daB alle
starken Erdbeben durch Verschub lédngs bereits bestehender Diskontinuitdten erzeugt
werden, steht im Widerspruch zu unseren Erfahrungen bei der Untersuchung von Storun-
gen. Mit der Fldchenbildung ist die Emission von (Schall- u.a.,) Wellen verbunden.
Diese Verkniipfung ist von Laboruntersuchungen an Gesteinsproben sowie von Erdbeben am
geliéufigsten bekannt. Art (Polarisation u.a.) und Energie dieser Wellen hidngen von
der Spannungskonzentration und der Art der Fldchenbildung ab. Uber das bei einem Erd-
beben entstehende Fldcheninventar (im tektonischen Sinne), wie wir es in der vorlie-
genden Arbeit zu diskutieren versuchen, ist bislang deshglb wenig bekannt, weil in
diesem Sinne noch kein Erdbeben analysiert wurde.
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Viele der Storungen, die heute die Erdoberfldche markant unterteilen, haben zur
Zeit ihrer Bildung innerhalb der Erdkruste gelegen und sind als ehemalige Bebenherde
anzusehen. Man darf filir eine Bebenherdanalyse nicht von den an der Oberflédche entste-
henden Versatzen ausgehen, die aus Mittelasien, Chile, Alaska oder dem westlichen Nord-
amerika in Vielzahl veroffentlicht wurden. Bei diesen handelt es sich um Fernauswir-
kungen, die nur bedingt als Ausdruck der Bebenstédrke oder -art gewertet werden konnen,
nicht aber ala Ausdruck ‘der tektonischen Prozesse am Bebenherd.

Storungen mit rezenter (geoddtisch ermittelter) Aktivitédt ohne Makroseismik sind
zu dem oben Gesagten kein Widerspruch. Einmal ist selbst von groBen Storungszonen
aseismisches Kriechen bekannt (SCHOLZ u.a. 1969 /317/), zum anderen ist Spannungsabbau
durch Duktilitét mdglich, oder die Spannungskonzentration kann bei Zonen mit geringer
Bewegung zu klein sein und nur mikroseismische Effekte hervorrufen.

Ein weiteres gemeinsames Kennzeichen der Bruchvorgiénge ist der widhrend der Energie-
unwandlung auftretende Massenverschub. Bei Scherbriichen erfolgt er parallel, bei Zug-
und Axialbriichen senkrecht zur Bruchfldche (Weitung). Ein solcher Verschub vorher be-
nachbarter Teilchen ist weitgehend an die Ausdehnung der Bruchflédche und die drei-
dimensionale Wirkung der Spannungen gebunden. Seine GroBe variiert wit der Entfernung
vom Bruchzentrum in jeder Richtung und mit der Zeit. Die groBte Bewegung erfolgt zu
Beginn des Bruches. Sie nimmt - analog zum Bruchvorgang selbst - rapide ab und klingt
iiber einen léngeren Zelitraum aus. Die Massenverschiebung an Bruchflanken dominiert
iiber die bruchlose Deformation (Verbiegung, Schleppung, Faltung in allgemeiner Form),
die als Massenverschub gleichfalls zur Energieableitung beitrégt.

Der Transport von Masseteilchen erhebt - mehr noch als bereits die Trennung des
Gesteinsverbandes durch den Kohéisionsverlust im Bereich des Bruches - die Risse, Klif-
te, Storungen usw. zu Diskontinuitédten, die den vorausgegangenen Lagerungszustand der
Lithosphére verédndern bzw. "storen". Diese Eigenschaft tritt an Storungen offensicht-
licher zutage als bei Kliiften. Bruchphysikalisch besteht aber kein Unterschied, ledig-
lich in der Dimension der Ausdehnung und des Wirkungsgrades. Infolge ihrer Héufigkeit
bringen Kliifte eine nicht unbetréchtliche Volumené&nderung - meist Weitung - mit sich,
ohne daB Spalten entstehen (unter Weitung wird hier bereits der Kohdsionsverlust ver-
standen, der einem Raumzuwachs entspricht). Bei Magmatiten sowie Sedimenten in der
Kompaktionsphase kann der Kluftbildung eine Volumenverminderung entsprechen. Der Zwi-
schenraum zwischen den Flanken einer Bruchfldche bleibt auch dann erhalten, wenn die
Flanken einander unter Druck wieder genéhert werden. Plangeschliffene Bruchfléchen
von Werkstoffen beriihren sich nach CZICHOS (1971) /T17 bei Kompression giinstigen-
falls mit 20 % ihrer Oberflédche, die iibrigen Fléchenteile bleiben ohne Kontakt. Un-
ebenheiten im pm—Bereich bewirken bei Kompression guf den scheinbar ebenen Fldchen
Spannungsspitzen, die eine weitere Anné&herung zusédtzlich blockieren. Nach diesen
bruchphysikalischen Erfahrungen ist die Kluftbildung als Weitungsvorgang irreversibel.
Gleichzeitig erklédrt diese aus der Tribophysik zu iibernehmende Erkenntnis unter ande-
rem die leichte Wegsamkeit von Fliissigkeiten in kluftgeteilten Gesteinen, ihr Spei-
chervermdgen auch in groBerer Tiefe usw.

Kliifte bewirken die Auflockerung der Gesteine. Da sie nach unserer Meinung bis an
die Unterflédche der Lithosphdre auftreten konnen, sind sie ein wichtiges tektonisches
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Abb. 3

Grundformen des Zugbruchs als Vielfl&chenbruch

a - kinematische Oberflédchenstrukturen; b bis d im Querschnitt:
b - Einzelkluft mit Randauffédcherung (Randkliifte); ¢ - der Einzel-
bruch geht in einen Bruchfédcher (Kluftfécher) iiber; 4 - der Bruch
breitet sich sofort in verschiedenen Ebenen aus (Kluftfécher);
e bis g - rdumliche Darstellung von b bis d. Dinne Pfeile: Haupt-
ausbreitungsrichtung; dicke Pfeile - Intensit&dt der Zugspannungen
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Element auch in groBerer Tiefe. Als Hinweis fiir noch tieferes Auftreten sehen wir
die Zugbruch-Oberfldchenstrukturen auf Ultrabasit~Xenolithen in Basalten (Beispiel:
Feldstein bei Themar, Thliringen) sowie die rechteckigen Formen der Brekzien in Kim-
berlitpipes (nach Fotos in der Iiteratur) an. Die zum Teil regelméBigen Einschliisse
dirften auf eine primédr vorhandene Kliiftigkeit zuriickgehen.

6. Die dreidimensionale Form der Briiche

6.1. Zugbruch

Jedes Spannungsregime wirkt dreidimensional - entsprechend hat auch der Vorgang
der Spannungsableitung die Tendenz zum Dreidimensionalen. Das zeigt sich meist schon
an der Bruchform selbst, die fast nie eine Flédche erster Ordnung verkdrpert und kaum
Einzelflédchen, sondern mehr oder weniger dreidimensional angeordnete Fl&chenensembles
bildet. Trotz seiner komplizierten Form geht ein Vielfldchenbruch auf einen einzigen
Bruchvorgang zuriick, d.h., es gehdren Fldchen mit recht unterschiedlicher Streich-
und Fallrichtung genetisch zusammen. Das 1d4Bt sich anhand der RiBausbreitungsspuren
auf den Teilfléchen nachweisen (Abb. 3a). Sie dokumentieren auBerdem die Richtung
und quer dazu liegende Strukturen die Isochronen der RiBausbreitung (BANKWITZ 1966
[ 47). Diese Merkmale sind in jeder Dimension von)Lm bis km die gleichen (BANKWITZ
& BANKWITZ 1971 /57).

Briiche von m- bis 10-m-Ausdehnung stellen meist nur Teile gréBerer Briiche dar -
von Vielfléchenbriichen (10 m bis iiber 100 m). Klifte dieses Typs vertreten Zugbruch,
Storungen haupts&chlich Scherbruch. Vielfldchenstdrungen sind zusammengesetzter Na-
tur, d.h., sie weisen Scherbruch- und Zugbruchanteile auf.

Die Tendenz der Briiche, sich dreidimensional auszubreiten, hat Fléchen hdherer
Ordnung zur Folge, im Idealfall sphdéroidische (Abb. 3b), wenn auch hdufig mit sehr
groBem Radius. Es liberwiegen allerdings unregelméBig gekriimmte, ein hoher Anteil zeigt
zylindroide oder sinusartige (im Schnitt) Formen, was an Kliiften gut zu beobachten
ist. Daraus ergeben sich '"gktive" und "passive Bruchflanken", wie man sie von Sto-
rungen bereits kennt. Vielfldchenbriiche konnen sich in einer oder mehreren gekriimmten
Ebenen entwickeln (Abb. 3b-d). Die Endform ist stets dreidimensional. Breitet sich
ein derartiger Bruch iiber einen groflen Teil seiner Ausdehnung in mehreren Ebenen aus,
entsteht ein Bruchfécher (bzw. ein "Kluftfédcher"), dessen Teilflédchen in der Ausbrei-
tungsrichtung divergieren. Das Verhdltnis der Ausbreitungsradien von Initialbruch zu
sich daraus entwickelnden Bruchfédchern kann von 1 : 50 (GroBfdcher mit kleiner Aus-
gangsfldche) bis zu 50 : 1 (groBer Einzelbruch mit kleinen Randbriichen) schwanken, die
Vervielfachung der Fléchen 1 : 200 iiberschreiten.

Der Winkel der Auffdcherung sowie die Intensitét der sphéroidischen Kriimmung der
Teilfléchen, d.h. die Tendenz zur dreidimensionalen Bruchausbreitung, ist um so gro-
Ber, je schneller die Bruchausbreitung vor sich geht, d.h. je explosiver die Span-
nungsableitung erfolgt (Abb. 3e-g). Dgs gilt auch fiir faltenfdrmig gekriimmte Fldchen.
Der Fécher ist ein Vielfldchenbruch intensivster Bruchbildung, der bereits vom In~
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itialpunkt oder -feld aus in verschiedenen Ebenen weiterl&uft. Zu dieser Gruppe gehort
der Kluftfdoher (Abb. 3g, d).

6.2. Scherbruch

Storungen besitzen entsprechende dreidimensionale Eigenschaften. Die Storungswirk-
samkeit wird mit zunehmender Entfernung vom Bruchzentrum geringer. Die Intensit&dt der
Verschiebung nimmt zundchst stark ab und klingt relativ langsam aus. Rdumlich ergibt
sich ein &hnliches Bild (Abb. 4 unten): Mit zunehmendem Abstand von der Storung wird
die Beeinflussung des Gesteins immer kleiner (Versatz und Kataklase; Idealfall der
Gesteinszerstdrung an einer Ruptur: Brekzie - Mylonit - Blastomylonit). Bruchfléchen-
bildung bis hin zu Mikrorissen kennzeichnet zumindest auf der aktiven Flanke noch in
bemerkenswerter Entfernung von der Hauptstdrungsfliiche die dreidimensionale Ableitung
der Spannungsenergie. Dabei steht die Tiefe der dritten Dimension in einem bestimmten
Verhédltnis zur Ausdehnung der Storungshauptfléche, bzw. beide sind ein gquantitativer
Ausdruck der Intensitéat der Spannungsableitung. Je geringer die Intensitiit des Bruch-
vorganges, um so schwédcher die dreidimensionale Virkung der Spannungsableitung. Das
ist ein fUr Scher- und Zugbruch gleichermaflen geltendes Kennzeichen.

An der Hauptstorungsflédche nimmt der Massenverschub zum Rand hin 'ab. Verschiebungs-
inaktive Teile werden also am ehesten Randpartien besetzen (Abb. 3b), wo dann nur Ko-
hédsionsverlust auftritt (in Abb. 4 ist die Verdnderung der Reibung mit zunehmender
Tiefe nicht beriicksichtigt). Auf den Wellencharakter der Stdrungskinematik und seine
Bedeutung konnen wir nicht eingehen.

6.%3. Einzeitiger Bruchverlauf

Das Abklingen der Storungsaktivitédt an den Ré&ndern ist kein Widerspruch zu den
Spannunggsanhdufungen an Storungsenden. Durch diese Konzentration ist das GRIFFITHscie
Weiterwachsen einer Ruptur moglich, und es konnen = bevorzugt in ca. 30°—Stellung -
Sekundédrflédchen aufreiBen. Diese sind nicht nur auf die 3tdrungsenden beschrinkt, da
durch Anisotropien Spannungskonzentrationen auch innerhalb einer Storungsfliche auf-
kommen konnen, allein schon durch die weiter oben erwdhnte "Kontaktarmut" der beiden
Flanken einer Ruptur. Das Weiterwachsen oder Aufgabeln einer Ruptur wiirde in der Re-
gel elnem zweiten Bruchbildungsvorgang bzw. einem zweiten Stadium zuzurechnen sein
(nach einer Unterbrechung). Die besprochene dreidimensionale Bruchflichenverteilung
bezieht sich dagegen auf einen einzeitigen, genetisch zusammengehdrenden Bruchvorgang.
Das gleiche gilt fir den Vielfl&dchen-Zugbruch, der sich in einem nicht unterbrochenen
Vorgang und von einem Zentrum aus entwickelt, weshalb man berechtigt ist, von einem
Bruch zu sprechen, selbst wenn er etwa 200 Folgefldchen entstehen 1l&dBt.

Innerhalb des einzeitigen Bruchverlaufs an Storungen und Zugbriichen kann es mehre-
re Aktivierungsphasen geben. Auf Zugbruchoberflédchen sind sie zu erkennen an neu ein-
setzenden Initialpunkten innerhalb der schwach divergierenden Ausbreitungsspuren
(Abb. 5a). Von ihnen geht die Bruchausbreitung intensiver voran, die Bewegungsspuren
divergieren wesentlich stérker. Die langsamer nachwandernde RiBfront schneidet sich
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an bestimmten Linien mit den Spuren der intensiveren neuen Rififront. Der aktivere
Bruohverlauf produziert neue Oberfldchen, d.h., der Teilbruch vervielfacht sich von
einem solchen sekundédren Initialpunkt aus. In der Regel ist dieser SpannungsiiberschufBl
nach kurzem wieder abgebaut, so daB die neuen Bruchfléchen bilschelartig zwischen den
groBen Pidcherfldchen angeordnet sind. Durch sie wird der Fdcherbruch zu einem
"Kaskadenbruch" (Abb, 54).

Treten derartige Aktivierungsfelder in Richtung der Bruchausbreitung nacheinander
auf (Abb, 5a u. d), erweisen sie sich als ortsabhﬁngig von der RiBfront (;6kale Va-
riation der Spannungskonzentration). Sind sie dagegen auf einer Isochrone nebeneip-
ander angeordnet und damit zeitgleich, kann das auf eine zeitabhéngige Variation der
Spannungen zuriickgehen (Abb. 5b u./c),' . '

) I i) ¢ ‘

Bei Umwandlung der elastischen Energie in einen  Scherbruch treten in gleicher Wei-
se Phasen mit intensiverer Bruchausbreitung auf. Auch hier konnen die Aktivierungs-
felder zeitlioh und ré&umlich nacheinander oder nebeneinander angeordnet sein. Die von
ihnen ausgehenden zusétzlichen Fléchenbildungen innerhalb eines.durchlaufenden Bruch-
vorganges tragen wesentlich zur dreidimensionalen Form einer Stﬁrung als Vielfldchen-
bruch bei. Zum groBen Teil handelt es sich dabei um Zugbruch. Zugbriiche; sind leich-
ter als Bestandteil ein- und desselben Bruchvorganges zu identifizieren als dazugehd-
rende Scherbrtiche, da sie eipdeufigere Strukturen der Bruchkinematik tragen. Bewe-
gungsmarken auf Scherbriichen sind oft mehrdeutig.

Zugbruchfécher mehr oder weniger senkrecht zur Storungshauptflédche kennzeichnen
unterschiedlichen Versatﬁ an der Stdrung und damit unterschiedlich aktive Zonen auf
der Stﬁrungsfiéche (Abb. 6a). Es wiederholt sich hier in kleinerer Dimension, was im
1000-km-MaBstab fiir groBe Storungszonen charakteristisch ist: die fleckenartige Akti-
vitdt., Betrachtet man die Energieableitung, so schwankt die Aktivitdt einer Storung
zwischen einem Minimum, das zur Bruchweiterentwicklung gerade noch reicht, und einem
EnergieilberschuB, der AnlaB fir zusdtzliche Zugbruchbildung ist. Zugbriiohe, die sich
genetisch aus und wihrend der Ausbreitung eines ‘Scherbruches ergeben, hdufen -sioh am
Rand einer Storungsflidche (s. dazu 'das Modell von RIEDEL). Man darf auf Grund von Be-
obachtungen annehmen, daB es geradézu die Regel ist, daB die unter komplizierteren
Bedingungen ablaufenden Scherfléchenbilddngen, wenn sie zuviel Energie verloren haben,
in die einfacher organisierten Zugbruchpildungen ibergehen (Abb. 6b).

Offensichtlich gibt es unter den Storungsformen direkte Entsprechungen fiir die
dreidimensionale Ausbildung ‘der Zugbriiche. Die in ihrem Zentrum einfléchig entstehen-
den Storungshauptflédchen féchern nach auBen zu auf, so daB die fir Stdrungen typische
fiedrige Anlage stets den Anschnitt auBerhalb des Initialfeldes darstellt. Noch wei-
ter ihrem natfirlichen Ende zu - auch das im Hinblick auf die Dreidimensionalitét ge-
sehen - entstehen Zugbriche. Auch diese konnen im Querschnitt fiedrig angeordnet sein,
in Léngsschnitt aber Bruchfécher verkdrpern (Abb. 6c).

Analog zu den Bruchfédchern bei Zugbruch konnen sich bei Scherbriichen die IMieder-

stérungen jeweils rédumlich weit untereinander fortsetzen, weshalb an der Stdrung
linsige Korper entstehen. Bei sehr kleinen Storungen kann die Auffédcherung in Fieder-
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teilfléchen unterbleiben, wogegen synchron entstandene Zugbriiche wohl nie fehlen.

Dgs zeitgleich gebildete Bruchinventar eines Storungsbereiches gestattet Aussagen
dariiber, in welcher Zone der jeweils betrachtete Ausschnitt liegt (nahe oder fern vom
Zentrum), ob die Stdrung ein- oder mehrfach aktiv war, ob die Duktilitédt vor dem Bruch
wesentlich war. Daraus sind Riickschliisse zu ziehen auf die GroBe von Sigma 2 und Sig-
ma 3 wdhrend der Entstehung bzw. auf die Tiefe, in der der Vorgang ausgeldst wurde.

Ein ganz anderer Typ einer dreidimensionalen Diskontinuité&t ist in den BENIOFF-
Zonen zu erwarten, wenn sie als Subduktionszonen auftreten. Eine Lithosphédrenplatte,
die an der Erdoberfléche 4000 km lang ist und subduziert wird, erfdhrt in 100 km
Tiefe eine Verkiirzung um etwa 100 km, wenn eine seitliche Ausdehnung unterbunden
ist. In 500 km Tiefe betrédgt die Verkiirzung bereits 350 km. Danach sollte eine abtau-
chende Platte in Abé&nderung der in der Literatur enthaltenen Vorstellungen ein Ausse-
hen haben, wie es Abb. 7 schematisch wiedergibt. Aus der rein geometrisch begriinde-
ten Vorstellung ergibt sich die Vermutung, daB die Umbiegungsstellen eine Bedeutung
fir das Entstehen tiefer Beben haben. Eine Stiitze solcher Uberlegungen ist in der von
STOIBER & CARR (1971) /337 fiir die Subduktionszone der Indo-Australischen Platte vor
Sumatra nach seismischen Daten abgeleiteten unduldsen Form zu sehen.

6.4, Nicht-einzeitiger Bruch

Der ProzefBl des Bruches und die Form seiner Fldchen wurden hier auf die Haupttypen
reduziert dargestellt, um Gemeinsamkeiten zwischen seismotektonisch, geologisch und
bruchphysikalisch untersuchten Briichen herauszuarbeiten. Von dem bisher besprochenen
einzeitigen Bruchverlauf eines Vielfldchenbruches unterscheidet sich das Weiterwach-
sen eines bereits vorhandenen Bruches nach einer Zeit der Ruhe. Es konnen hierbei von
der Flédche oder vom #ufBleren Rand des alten Bruches neue Bruchbildungen ausgehen. In
der Mehrzahl werden im Bereich der alten Ruptur neue Flédchen entstehen. Ein typisches
Beispiel dafiir sind die sich rhomboedrisch schneidenden Fldchenscharen im Bereich
einer Storung, die auf zwel Bewegungsphasen zuriickzufilhren sind. Ist der Schervorgang
reversibel (Briiche eventuell ohne wahrnehmbare Versatze), entstehen Fiederkliifte in
mehreren Richtungen, die auf Oszillationen an der Storung, d.h. auf mehrere Bewegungs-
phasen, hindeuten. Die Briiche Z, der Abb. 6d sind also nicht wie Z1 wdhrend des Bruch-
vorganges entstanden, der zur Storungshauptflédche fiihrte.

T. Langzeit- und Kurzzeittektonik

Alle Mobilitédten der Lithosphédre basieren auf langzeitigen tektonischen Verénde-
rungen. Die sich daraus ergebenden plotzlichen Spannungsentladungen z.B. in Form von
Bruchbildung, Massenverschub und Wellen (Schwingungen) verkdrpern in jedem Fall Kurz-
zelttektonik. Selbst ein Erdbeben wie das von Alaska (27.3.64) mit 12 000 Nachbeben,
iiber 69 Tage verteilt (PRESS & JACKSON 1965 [§§7),ist Kurzzeittektonik - gemessen an
dem Zeitraum mit duktiler Deformation, der dieser Bruchbildung vermutlich vorausging.
Das Alaska-Beben vergleichen wir als Beispiel seinem bruchphysikalischen Wesen nach
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Abb. 7 Schema der Verkiirzung einer abtauchen-
den Iithosphédrenplatte (Subduktionszone)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03

oo
AT
]
a
L
3
e
o
c
66 |
NV
oYs]
o -
o '~
~ 2 <
w SR\
= Rye
w
ErmUdUngsbroch
|__Iplast. Deformation

s e L3 w N .D 53 N
STUNDEN

—p Zelt . 2NGHE
Gz <Gz
Os > O3

9 A HRE

< G2
> G35

Abb., 8 2Zusammenhang zwischen Intensitédt des
Bruchs und Duktilitdt des Gesteins (ab-
nehmendes sigma 2, zunehmendes sigma 3)
und Moglichkeit eines Bruchvorganges,
wdhrend der Ausbreitung jeweils weniger
intensive elastische Verformungen 2zu
durchlaufen, nicht jedoch die hther in-
tensiven Verformungen (schematische
Darstellung)

%96



565

mit der Rifbildung im om- bis km-MaBstab. Hier wie dort setzt sich der endgiiltige
Bruch aus vielen Teilfléchen bzw. Mikrorissen zusammen, wobei jeder Initialpunkt
einem eigenen Bebenherd entspricht, an dem Sohwingungen entstehen (vorwiegend beim
Kohésionsverlust), die sioh in Wellenform ausbreiten. Wir sind der Meinung, daB Nach-
beben auf Vorgédnge an den oben beschriebenen Sekundédrinitialpunkten zuriickgehen, die
auch mehrfach auf der gleichen Storungsflédche auftreten konnen, z.B. bei stick-slip-
Vorgéngen., Die Zahl der Nachbeben diirfte danach eine Vorstellung vom 2zwei- und drei-
dimensionalen Weiterwachsen und dem Charakter des Gesamtbruchvorganges vermitteln.
Die Storungshauptfléche (Primdrstorung) breitete sich wédhrend des Hauptbebens von
Alaska nach /287 Uber etwa 800 km Lénge von einem Initialpunkt zwischen 100 und 200 km
Tiefe innerhaldb von 6 Stunden aus, was einer typischen Kurzzeittektonik entspricht.
Bereits die Hdlfte des Energieumsatzes erfolgte am ersten Tag, wobei der Hauptschock
1/4 der gesamten Energiemenge ableitete. Die verbliebene Spannung wurde durch die
Nachbeben abgeleitet. Das entspricht Bruchprozessen allgemein: am Anfang hoch inten-
siv abzulaufen mit starker Energieableitung, um dann verlangsamt auszuklingen - unter
anhaltender Bruch- und Oberflédchenbildung. In dieser letzten Phase schwankt die Lage
der Teilbriiche in bezug auf den Hauptbruch stark. Ubertrdgt man diese Erfahrung der
Bruchphysik auf das Alaska-Beben, dann ist zu erwarten, daB die spdten Nachbeben mit
Flédchen assoziiert sind, die von der Erststorung im Streichen abweichen.

Die Umwandlung eines solchen Mega-Storungsbruchs zu einer langlebigen Storungs-

zone (Lineament, Subduktionszone) setzt wieder Langzeittektonik voraus, d.,h. eine iiber
n-103 Jahre andauernde Mobilitdt im gleichen Krustenbereich.

8. Beziehung der Brucharten untereinander

Die empirisch gewonnenen Kenntnisse liber Bruchvorgénge in verschiedenen Dimensio-
nen gestatten es, einige ihrer Eigenschaften schematisch zusammenzufassen (Abb. 8).
Nach der GroBe der Spannung - Voraussetzung fiir die Deformationen - und der Zeitdauer
des Bruchvorganges sind plastische Deformation, Ermiidungsbruch, Zug-Druckbruch, Scher-
bruch und "Uberschallbruoh" (WINKLER u.a. 1970 /367; durch Plasma bewirkt) zu unter-
scheiden. In der genannten Reihenfolge nimmt die Energie 2zu, die zum Ausldsen der De-
formation nétig ist, und die Zeit ab, in der die Deformation abléuft (Abb. 8). Ein
Bruchvorgang kann in der Regel unter Scherbelastung durchaus auoh Zugbriiche produzie-
ren, und an seinen RiBenden (? Ermildungsbriiohe) kann plastische Deformatioan das Aus-
klingen der Spannungsableitung begleiten, z.B. zwischen den benachbarten Enden zweier
Fiederteile einer Storung. Dagegen wird ein Zugbruch keinen Scherbruch hervorrufen,
wohl aber plastische Deformation (Kompression senkrecht zur Bruchfldche) und eventuell
Ermiidungsbruoh,

Es wdre zu untersuchen, ob beim "Uberschallbruoh" (Bruchausbreitungsgeschwindigkeit
groBer als Schallgeschwindigkeit) wdhrend des Ausklingens der Deformation auch andere
Bruchdeformationen auftreten konnen. Sie wdren nach den Erfahrungen vorauszusagen.

Das Schema deutet an, daB z.B. ein Bruch wdhrend seiner Ausbreitung als Vielfla-

chenruptur den Bereich von solchen Bruchdeformationen durchlaufen kann, die unter ein-
facheren Bedingungen eintreten und sich mit geringerer Intensitédt entwickeln,
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9. Zusammenfassung

Man kann die Bruchelemente der Lithosphédre trotz aller GroBenunterschiede nach ih-
rer mechanischen Wirkung unter einheitlichen Gesichtspunkten betrachten. In den ein-
zelnen Storungszonen ist die Aktivitdt fast immer fleckenfdrmig und wandert in Raum
und Zeit. Die bekanntesten Rupturenarten tendieren zu einer dreidimensionalen Form.
Ihre Bildung und Aktivierung ist mit der Entstehung von Wellen im Gestein verbunden.
An die Untersuchung geologischer Stdrungen lassen sich deshalb Uberlegungen zur Paldo-
gseismotektonik bzw. zur Bruchmechanik rezenter Erdbeben anknlipfen.
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Gemeinsame Korrelationsanalyse geologischer und geophysikalischer Karten
zum Nachweis tektonischer Stdrungen

Von WOLFGANG MUNDT, Potsdam'’

1. 2i¢]l und Grundlagen

Das 2iel der gemeinsamen Korrelationsanalyse besteht darin, neben der Lokalisierung
tektonischer Stdrungen auch ihr Streichen, Fallen sowie ihre Lénge, Breite und Tiefe
zu bestimmen., Voraussetzung hierzu ist das Vorhandensein eines Satzes geologischer
und geophysikalischer Karten, der Informationen bezilglich unterschiedlicher Tiefen-
niveaus beinhaltet.

Als Grundlage der Korrelationsanalyse dient die Tatsache, daB sich tektonische Sto-
rungen oder tiefe Brllohe, auch wenn sie oberfléchlich verdeckt sind, durch ihren weit-
gehend linearen Charakter mehr oder weniger eindeutig in den Formeigenschaften geolo-
gischer Strukturkarten und geophysikalischer Isolinienkarten ausdriicken. Dabel ist es
gleichgilltig, ob sie durch langgestreckte oder kettenformig gereihte Anomalien oder
durch Flanken hervortreten. In allen Fdllen werden sie durch einen Ubergang von der
Kontinuitét zur Diskontinuitédt im Linienverlauf entlang eines geraden Profils bestimm-
ter Lénge gekennzeichnet,

Die mathematische Grundlage der komplexen Korrelationsanalyse besteht aus den all-
gemein bekannten Beziehungen zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten auf Profi-
len und der ein- und zweidimensionalen Autokorrelationsfunktion.

Korrelationskoeffizient:

N
& (x(1) = %) (x,(1) - %p)

1=1
r = ,
N N 1/2
= ) = 42
[]_2-31 (x1(1) - %) F (xz(l) - X5) ]
=1
Eindimensionale Autokorrelationsfunktioh:
1 N-T
R(T) = 2 x(1+ 1) x(1).
N -7 1-1

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut flir Physik der Erde
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Zweidimensionale Autokorrelationsfunktion:

" N-r N-8
R(r, s) = Z Z x(i, J) x(i + 7, § + 8),
(N = 2)(N - 8) i=1 j=1

N-r N

it iy o i 5 T i el vom = il

(N = r)(N = 8) i=1 j=s+1

Lt 8 =1 [O5 "1y 2y wvenyy; i

Symbole:
x - Daten auf dem Profil bzw. im Wertenetz,
N - Anzahl der Werte,
T - Verschiebungsbetrag.

Die Genauigkeit der Aussagen ist im wesentlichen eine Funktion der Giite und Vollstén-
digkeit des vorliegenden Datenmaterials, da der mathematische Apparat theoretisch jede
beliebige Genauigkeit ermdglicht.

2. Methode

Die vollstidndige Analyse wird in sechs Stufen durchgefiihrt (Abb. 1):

1. Die Berechnung der zweidimensionalen Autokorrelationsfunktionen fiir die vorliegen-
den Karten liefert Aussagen iliber Richtungen maximaler Autokorrelationen, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit als Vorzugsrichtungen tektonischer Strukturen, d.h. als
Hauptstreichrichtungen, gedeutet werden konnen. Das den weiteren Schritten zugrunde
liegende System von Parallelprofilen ist so zu orientieren, daB es in die Haupt-
streichrichtung f&11t, da dann die Wahrscheinlichkeit zur Erfassung einzelner Sto-
rungen maximal ist. )

2. Aus dem Charakter, speziell aus dem Abfallen der Autokorrelationsfunktionen auf
einigen Parallelprofilen sowie fiir Wertefolgen senkrecht zu den Hauptstreichrich-
tungen, kann auf die vorherrschende Linge und Breite der Strukturen im Untersu-
chungsgebiet geschlossen werden. Man erh&dlt damit Hinweise fiir die optimale Ma-
schenweite des Vlertenetzes, die dann vorliegt, wenn gerade die gesamte Informa-
tion der zu analysierenden Karten erfaBt wird.

3. Die als Horizontalkorrelation bezeichnete Berechnung der Kreuzkorrelationskoeffi-
zienten filir jeweils benachbarte Parallelprofile liefert sogenannte Kontinuité&ts-
profile, die senkrecht zu den Parallelprofilen liegen und den Verlauf der Korre-
lationskoeffizienten darstellen. Nichtsignifikante Korrelationen zwischen zwei
Profilen deuten auf Diskontinuit&dten innerhaldb des Bereiches zwischen ihnen hin.
Aus den Kontinuit&tsprofilen sind Aussagen sowohl iiber die Lage der Storungen als
aucihh Uber deren ungefidhre Breite moglich.

4., iVlerden die Xreuzkorrelationskoeffizienten im Rahmen der Horizontalkorrelation
nicht nur fiir die Gesamtprofile, sondern auch fiir Teilabschnitte der Profile er-
mittelt, so resultieren mehrere Kontinuité&tsprofile fiir jedes System von Parallel-
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profilen. Dadurch konnen die ungeféhre Lédnge der Storungen erfaBt bzw. die Haupt-
storungsabschnitte lokalisiert werden.

5. Liegen der Analyse geologische Strukturkarten verschiedener Pormationen sowie geo-
physikalische Potentialfeldkarten filir verschiedene Tiefenniveaus zugrunde, so kann
die Horizontalkorrelation auf das gesamte System von Karten ausgedehnt werden.
Durch einen Vergleich der sich entsprechenden signifikanten Indikationen innerhalb
der Kontinuitédtsprofile filir verschiedene Karten sind dann Aussagen iiber das Einfal-
len der Storungen sowie ilber ihre Tiefenerstreckung mdglich.

6. Vollig unabhédngig von der Horizontalkorrelation kann die Vertikalkorrelation durch-
gefiihrt werden. Darunter soll die Korrelation auf einem Profil zwischen Jeweils
zwel Wertefolgen aus verschiedenen Niveaus verstanden werden. Durch diese Operation
kénnen die bereits auf andere Weise ermittelten Aussagen iiber die ungeféhre Lage
einer Storung liberpriift werden, soweit die Stérung eine Grenze zwischen konkor-
danten und diskordanten Schichten oder PFeldverteilungen darstellt. AuBerdem lassen
sich durch diese Rechnungen auch die Aussagen iiber die Breite und Tiefe der Storun-
gen iberpriifen,

3. Anwendungsbeispiele

Sédmtliche Schritte der gemeinsamen Korrelationsanalyse wurden bereits an geologi-
schem und geophysikalischem Beobachtungsmaterial im Gebiet der DDR auf ihre Leistungs-
fdhigkeit hin liberpriift. Einige Ergebnisse dieser Rechnungen sollen zur Erléuterung
der bisherigen Ausfiihrungen angegeben werden.

Das Resultat einer zweidimensionalen Autokorrelationsanalyse der BOUGUER-Schwere
im Siidwestteil der DDR ist in Abb., 2 wiedergegeben. Der GroBe des analysierten Gebie~
tes entsprechend beziehen sich die zu erkennenden Vorzugsrichtungen der Anomalien auf
die global bzw. groBregional ausgeprégten tektonischen Vorzugsrichtungen, die in un-
serem Gebiet etwa N 302 E bzw. N 150° E betragen.

In Abb., 3 sind die in den Stufen 3 und 5 beschriebenen Kontinuitédteprofile abge-
bildet, die sich auf ein System von 42 Parallelprofilen, N BOﬂE}streiohend, in einem
Gebiet nordwestlich Berlins beziehen. Es wurden drei Stdrungen erfaBt, von denen zwei
in allen vier Strukturen nachgewiesen werden konnten. Eine Storung ist im Ké@nozoikum
nicht nachweisbar und im R6t bereits wieder abgeklungen. Man kann aus den Darstellun-
gen schon gesicherte Aussagen liber Lage, Einfallen, Breite und Tiefe der Storungen
entnehmen.

Abb. 4 zeigt als Beispiel Kontinuitédtsprofile filir die Lias-Unterkante, und zwar
fir 10 verschiedene Teilstlicke des Gesamtprofils. Die einzelnen Profilabschnitte
entstehen dabel durch Verschiebung der analysierten Wertefolge um jeweils fiinf Punkte.
Man erkennt, daB die fiir die einzelnen Storungen charakteristischen Peaks in ihrer
Intensitdt variieren, so daB Hauptstﬁrungsabséhnitte gekennzeichnet bzw. Aussagen
liber die ungefdhre Lénge der Storung gewonnen werden kdnnen.
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Versuch einer Stockwerkskorrelation im Sildabschnitt des Elbe-Lineamentes
(Raum MeiBen - Bad Schandau)

Von ADOLF WATZNAUER, Freiberg, HARALD LINDNER, Leipzig,
HANS-JURGEN BEHR, Leipzig, & KARL-ARMIN TROGER, Freiberg

Wenn man von den frithen Versuchen ALEXANDER VON HUMBOLDTs, eine globale Vorstellung
vom Aufbau der Erde auf streng wissenschaftlicher Basis zu entwickeln,® absieht, war
E. SUESS um die Jahrhundertwende der erste, der diesem Versuch mit seinem Werk "Das
Antlitz der Erde" eine abgerundete Form gab. Seine Grundkonzeption war die der Erd-
kontraktion. Aus ihr leitete er das gesamte globale Geschehen der Erde ab. STILLE
Ubernahm dieses Leitprinzip und schuf ein. tektonisches Erdbild und ein tektonisches
Lehrgeb&éude von imposanter GréBe. Erst in seinen Spétwerken ergénzte und verkniipfte
er seine kontraktionistischen Vorgstellungen durch mobilistische Zilge. Gleichzeitig
mit diesem Wandel im Aspekt vollzogen sich folgerichtig eine Schwerpunktverlagerung
vom Geschehen im obersten Krustenbereich auf die Vorgénge in gréBeren Erdtiefen und
die Akzeptierung der Tiefenvorgénge als der eigentlichen Ursachen des globalen tekto-
nischen Geschehens. In diese Zeit fdllt die groBe Menge der von vielen Autoren vorge-
schlagenen geologischer’ Modelle zur Erklérung dieses Phénomens. Die Zahl der Beobach-
tungen, die sie stiitzen sollten, war klein. VON BUBNOFF hat damals mit Recht darauf
hingewiesen, daB man in der Interpretation der hochkomplexen und hochkomplizierten
regionalgeologischen Vorgénge logische Brlicken zwischen den Beobachtungen nicht wird
vermeiden konnens .Gleichzeitig begriiBte er jedoch jeden ernsthaften Versuch, die lo-
gischen Bricken durch feste Pfeiler der Beobachtung zu ersetzen. Ein solcher Versuch
s80ll hier vorgelegt werden.

Das ausgewdhlte Gebiet umfaBt zwel tekt&nische Grundelemente: ein Lineament und
ein Orogen. Sein Erkundungsgrad ist bis in eine Tiefe von etwa 10 km sehr hoch und
seine tektonische und kinematische Entwicklung vom Karbon bis rezent durch Beobach-
tungen gut belegt. Der Vorgang der geologischen Analyse ist so gew&hlt, daB von den
faziellen Verhdltnissen und den tektonischen Strukturen des oberen Stockwerkes, das
heiBt des Deckgebirges, ausgegangen wird, diese in Korrelation zum Gefiigeinventar des
kristallinen mittleren Stockwerkes gebracht wird und auf Grund geophysikalischer Daten
beide Stockwerke mit dem, tiefsten erfaBten Stockwerk im Sinne einer komplexen Tiefen-
erkundung verbunden werden.

1. Die strukturelle Entwicklung des Deckgebirges als oberstes Stockwerk

Mit der strukturellen Entwicklung des Deckgebirges im Bereich des Elbe-Lineamentes
zwischen MeiBen und Bad Schandau haben sich, ausgehend von den Darstellungen von
PIETZSCH (1956, 1962 /26, 277 - dort auch Zusammenfassung der &lteren ILiteratur),
besonders TROGER (1964, 1966, 1969 /36-38/ - Oberkreide), DECKER (1963, 1968 /3, 4/ -
Oberkreide), MIBUS (1968 /T9/ - Oberkreide) und REICHEL (1966 /29/ - Unterrotliegen-
des) beschdftigt. Zusammenfassende Darstellungen stammen von TROGER, BEHR & REICHEL
(1969) /397 sowie MULLER & WACHTER (1970) /237.
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Das sedimentdre Deckgebirge im Bereich des Elbe-Lineamentes zwischen IMeiflen und
Bad Schandau ist liickenhaft entwickelt. Nachgewiesen wurden Sedimente des Perms, der
unteren Trias, des Callovs bis Kimmeridges, des Cenomans bis Coniacs, des iliozédns und
des Pleistozéns (schematische Darstellung in Abb. 1). Diese Liickenhaftigkeit ist vor
allem bedingt durch die siidliche Randlage des betrachteten Lineamentabschnittes inner-
halb des Nordwestdeutsch-polnischen Beckens, was zum Beispiel die Abwesenheit von Se-
dimenten des Lias bis Bath und der Unterkreide erkldrt. Im Vergleich zum Erzgebirge
und Lausitzer Block zeichnet sich aber das Elbe-Lineament 2zwischen MeifBen und Bad
Schandau durch eine Senkungstendenz aus, die nur von einzelnen Hebungsperioden unter-
brochen wird. Das wird einerseits durch die groBeren Machtigkeiten der einzelnen Fol-
gen besonders der Oberkreide und des Pleistozédns belegt. Andererseits liegt hier
begriindet, daB die Sedimente des oberen Perms, der unteren Trias und des Malms stel-
lenweise von der Abtragung verschont blieben. Diese Erosionsrelikte weisen auf eine
urspriinglich groBere, iiber den Rahmen des Lineamentes hinausgehende Verbreitung
hin.

Die paldogeographische und lithofazielle Entwicklung des Jungpaldozoikums und des
Mesozoikums wird wesentlich durch bruchtektonische Vorgédnge bestimmt. Durch sie wird
ein Schollenmosaik nachgezeichnet, das zeitlich unterschiedlich stark in Erscheinung
tritt und in verschiedener Tiefe wurzelt. Die fiir das Elbe-Lineament bezeichnenden
Bewegungen entlang der NW—SE-Linien treten sowohl beziiglich ihrer palédogeographischen
und lithofaziellen Wirksamkeit als auch im Hinblick auf ihre Intensitdt vom Jungpaldo-
zoikum bis einschlieBlich der Oberkreide gegeniiber den Bewegungen léngs von NE—SW-
und N—S- (einschlieBlich NNE—SSW- umd NNW—SSE-)Linien deutlich hervor. So verlau-
fen die Trogachsen der Unterrotliegend-Becken in NW—SE-Richtung (Abb. 2), und die
Callov-Transgression sowie die Obercenoman-Transgression benutzten NW—SE streichen-
de Senkungszonen innerhalb des Elbe-Lineamentes. Neben dieser allgemeinen Senkungs-
tendenz in NW-—SE-Richtung treten aber zeitweise auch Bewegungen auf, die an NE—SW-
und N—8- (NNE—SSW-» NNW—SSE-) Linien gebunden sind und besonders das lithofaziel-
le Bild beeinflussen. Es handelt sich dabei um den EinfluB von Querelementen, die das
Elbe-Lineament schneiden beziehungsweise an ihm abbrechen. Nach MULLER & WACHTER (1970)
1227 sind vom Unterrotliegenden bis zur Oberkreide vor allem die Zeiten mit verstark-
ten Zerrungserscheinungen durch ein Aufleben der Querstrukturen gekennzeichnet. Dabei
ergibt sich zwischen MeiBen und Bad Schandau eine Verlagerung von NW nach SE. Im fol-
genden soll auf diese Entwicklung eingegangen werden.

Im Zyklus IT des Unterrotliegenden im Déhlener Becken zeichnen
sich NE==SW verlaufende Strukturen in Form des WeiBeritz-Rlickens und parallel zu ihm
verlaufender Elemente deutlich ab (TRUGER, BEHR & REICHEL 1969 /39/). Die stidrksten
Absenkungen innerhalb des Dohlener Beckens fanden anscinlieBend wédhrend der Zyklen III
und IV (REICHEL 1966 /297) in zwei NW—SE-Senkungsgebieten statt. Es soll bereits an
dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB die oben erwdhnten NE—SW-Strukturen an
der NW-Flanke des gzz(IX)—Maximums von Kreischa-Radeberg und etwa in der siidlichen
Fortsetzung des Querversatzes der Westlausitzer Storung (MOBUS 1964 /20/) liegen.
Dieser ersten Periode stédrkerer Absenkung im Deckgebirge folgte zwischen der
Trias und der Unterkreide ein Zeitabschnitt, in dem wenigstens
zeitweise Hebungen auch im Bereich des Elbe-Lineamentes auftraten.

Nach den jungkimmerischen Bewegungen im AnschluB an die Callov-Transgression wurde
eine zweite Periode mit intensiven Absenkungen durch ein Aufleben des Schollenmosaiks
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im A 1 b bis Obercenoman eingeleitet. Der EinfluB der Querelemente
war hier zu Beginn des Bewegungsvorganges ebenfalls sehr stark und bestimmte weitge-
hend das lithofazielle und pal&dogeographische Bild von den Niederschdnaer Schichten
(limnisch-fluviatiles Alb? bis Obercenoman) bis zum tiefsten Unterturon. Ab Unter-
turon klang der EinfluB der Querelemente aus, und das Elbe-Lineament bestimmte weit-
gehend die lithofazielle Entwicklung. Diese gesetzmidBige Verdnderung im Bauplan ist
in der Oberkreide noch deutlicher zu erkennen als im Unterrotliegenden, weshalb aus-
filhrlicher auf sie eingegangen wird.

Im marinen Obercenoman ist das Sedimentationsgebiet durch meh-
rere NW—SE verlaufende Inselziige (Abb. 2) gegliedert. In ihnen zeigt sich der EinfluB
des Elbe-Lineamentes. Im Pleistoz&n fanden vielfach an diesen Linien bruchtektonische
Bewegungen statt, was ihre Stellung als Schollengrenze bestdtigt. In dieser Beziehung
fd11t besonders der Inselzug von leiBen - Dresden - Heidenau - Gottleuba auf, der sich
geophysikalisch als regionale Schwereplusachse abzeichnet. Neben diesen parallel im
Elbe-Lineament verlaufenden Inselziigen treten SE von Heidenau bei Pirna und Konigstein
zwei Inselzlige auf, die in NE—SW-Richtung das Elbe-Lineament queren. Der Inselzug
bei Pirna liegt innerhalb der Mittelerzgebirgischen Storungszone (TROGER, BEHR & REI-
CHEL 1969 /397) und an der SE-Flanke des gzz(IX)-Maximums von Kreischa - Radeberg.
Auf die Verwurzelung dieser Storungszone in verh&dltnismédBig groBer Tiefe wird im geo-
physikalischen Teil noch besonders hingewiesen. Der Inselzug von Konigstein liegt an
der SE-Flanke der gzz(IX)-Minuszone von BerggieBhiibel - Stolpen und des varistischen
Querplutons von Markersbach. Das Isopachenbild des marinen Obercenomans einschlief3-
lich der plenus-Zone ist sehr unruhig (Abb. 2) und weist deutlich auf Bewegungen ent-
lang eines Schollenmosaiks hin. Im Gegensatz dazu ist der Isopachenverlauf der u n -
U et O i e . e Sedimente ruhig und zeigt eine Betonung der NW—SE-
Richtung. Das entspricht auch dem Verlauf der lithofaziellen Grenzen im Turon. Deut-
lich hebt sich die Lage eines NW~—SE verlaufenden Randtroges im Bereich der Lausitzer
Storung zwischen der Staatsgrenze und dem Querversatz der Borsberg-Stdrung im Turon
heraus (Abb. 3). Dabei diirfte auf groBe Strecken die Lage der Achse des Randtroges
mit der Lausitzer Storung libereinstimmen. Die l&dchtigkeiten des Turons liegen hier
bei 500 m und dariiber. Abgeschlossen wurde die Entwicklung der Oberkreide durch eine
starke Hebung des Lausitzer Blockes, in die das Elbe-Lineament zwischen MeiBen und
der 5SSR mit einbegriffen war. Unter Beriicksichtigung der Verh8ltnisse in der 5SSR
(SOUKUP 1956 [317) dirften diese Bewegungen vor allem im Santon erfolgt sein. Mit Be-
ginn der Entwicklung des Elhtalgrabens ab Mitteleoz&n haben nach MULLER & WACHTER
(1970) [?27 Bewegungen (Zerrungen) an NNE——SSW- und NNW—SSE-Linien eine beherrschen-
de Bedeutung. Der geschilderte Wechsel im Aufleben und Abschwdchen von Bewegungen
léngs eines Schollenmosaiks des Untergrundes, das wesentlich auf tief verwurzelten
Querelementen beruht, ist bei allgemeiner Betonung der lineamenteigenen NW—SE-Rich-
tung eines der wesentlichsten lierkmale in der Entwicklung des Deckgebirges im Elbe-
Lineament zwischen lieiBen und Bad Schandau.

2. Die strukturelle Entwicklung des kristallinen Grundgebirges als des mittleren
Stockwerks

Das mittlere Stockwerk ist tektonisch seiner Kombination von Iiineralneubildung und
Bewegung entsprechend nur gefligefaziell zu erfassen. Das parakristallin deformierte
Srundsebirgsstockwerk (mittleres Stockwerk) stellt auf Grund seiner Lage den littler
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zwischen dem sedimentdren Oberbau und dem magmatischen Unterbau dar. Ls ist Ziel der
Untersuchungen, nachzuweisen, inwieweit der strukturelle Bau des Grundgebirges einer-
seits Beziehungen zur gravimetrischen Richtungsanalyse des magmatischen Unterbaus und
andererseits zu dem bruchtektonischen und tektonofaziellen Bau des Oberbaus erkennen
14Bt. Um die Wurzeln der sich im Deckgebirge abzeichnenden NE—SVW-Querelemente inner-
halb des NW—SE verlaufenden Lineamentes zu erkennen, muf3 besonders beim Grundgebirge
von einem liber den Rahmen des Lineamentes hinausreichenden regionalen Strukturbild
(Abb. 4 und 5) ausgegangen werden.

Mit einer generellen Lédngserstreckung in NE—SW-Richtung schlieft an das Elbe~Li-
neament nach SE das axial nach SW abtauchende Erzgebirgisch-fichtelgebirgische Anti-
klinorium an. Das Streichen der Strukturen in seinem kristallinen Anteil und seiner
Schiefergebirgshiille weist wesentliche Unterschiede auf. Das axiale Interngefiige des
gesamten Stockwerkes unterhalb der S chiefergebirgshiille wird von
einem NW—SE-Achsenplan beherrscht. Das gilt filir Faltenzonen in der GrdBenordnung von
mehreren Kilometern Amplitude (z.B. Floha-Synklinale, Faltenzone von Brand - VWeiBen-
born - Hermsdorf - Rehefeld), fiir die Mehrzahl der Kleinfalten, abgesehen von Berei-
chen mit disharmonischer Tektonik, sowie fiir das konstante b-axiale :parakristalline
Linear- und das Mineralkorngefiige mit seiner hohen Raumstetigkeit in.den Symmetrie-
eigenschaften und den Regelungsmechanismen. Im Interngefiige des weniger metamorphen
Schiefermantels herrscht dagegen ein NE—SW-Streichen vor. Ausgenommen hiervon sind
die Teile des Schiefermantels, die in das Elbe-Lineament einbiegen beziehungsweise
innerhalb des Lineamentes verlaufen, z.B. das Elbtalschiefergebirge ‘einschlieBlich der
darin eingeschalteten Magmatite. Eine starke Zunahme der NW—SE gerichteten Streckung
gab zundchst AnlaB, in der sich bis zur Stengelung steigernden Lineation Bewegungs-—
merkmale im Sinne von Harnischen zu sehen und diese als Hinweise fiir grﬁBeré Trans-
versalverschiebungen zu werten. WIEDEMANN (1959) /Z1/ erkannte die h-axiale Natur die-
863 Elementes. Das bedeutet, daB das Lineament bereits vor seiner postvaristischen
bruchtektonischen und tektonofaziellen Nachzeichnung als eine Pressungszone mit star-
ker b-axialer Lidngung vorlag.

Das Einbiegen der Strukturen in das Elbe-Lineament betrifft nicht nur den Schie-
fermantel, sondern auch den kristallinen Anteil. Im mittleren Kristallinanteil des
axial gegen NE hervorgehobenen Antiklinoriums bildet das parakristalline Fldchengefiige
Quellstrukturen in Form von Tumoren, Ringstrukturen und langgestreckten Antiklinalzo-
nen, Im 8stlichen Teil des Erzgebirges richten sich die Lingsachsen dieser Strukturen
bereits parallel zum Elbe-Lineament aus, wie z.B. die Freiberger und die Osterzgebir-
gische Gneisstruktur. Unmittelbar am Rande des Elbe-Lineamentes erfolgt allgemein ein
scharfes Einbiegen des Fléachengefiliges in die NW—SE-Richtung. Es zeigt sich, daB die
vertikale Gliederung des Erzgebirgisch-fichtelgebirgischen Antiklinoriums 'in zwei
Unterstockwerke mit unterschiedlichen parakristallinen Richtungsgefiigen im Bereich des
Lineamentes aufgehoben wird und das Schiefergebirgsstockwerk im Iiineamentbereich in
die krédftige b-axiale Streckung einbezogen ist. Das gilt gleichfalls fiir die struktu-
relle Anlage der in den Lineamentbereich intrudierten lagmatite von den Rotgneisgra-
niten (Serizitgneisen) bis zu den Syenodioriten des Massivs von lieiBen. Es betrifft
die Intrusionsform in gleichem Umfang wie das megaskopische und mikroskopische Intern-
geflige einschlieBlich des magmatischen Einstromgefliges mit FlieBfl&dchen und Flief3-
linearen und der postkristallinen Streckung. Diese beherrschende Stellung der NV—
SE-Strukturen im Grundgebirge des Elbe-Lineamentes, die in den geophysikalischen Un-
terlagen besonders im Verlauf der Schwereplusachse von Kesselsdorf - BerggiefBhiibel -
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Abb., 4 Fldchengefiige

1 - Stockwerk des kristallinen Grundgebirges (parakristalli-
nes Flédchengeflige); 2 -~ Stockwerk des Schiefergebirges; 3 -
Fldchengefiige in Intrusivkomplexen (magmatische FlieBfléchen);
4 - Tiefenstorungen; 5 - Bruch- und Abscherzonen
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Lineargefige
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Abb. 5 Lineargeflige

1 - Stockwerk des Granulitgebirges (parakristallines Linear-
gefiige); 2 - Stockwerk der Gneise und Glimmerschiefer ein-
schlieBlich Anatexite (parakristallines ILineargeflige); 3 -
Stockwerk des Schiefergebirges (Runzelungen und Schnittkan-
ten); 4 - ILineargeflige in Intrusivkomplexen (Fluidalgefiige)
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D&Zin und im Zuge der AZ- und AT-Isanomalen zum Ausdruck kommt, ist im Bereich des
Querplutons von Markersbach unterbrochen. Ahnliche Verhdltnisse deuten sich beim Rie-
sensteingranit im Massiv von MeiBlen an. Es handelt sich um Granite, die in Zeiten

mit Nachlassen der NW—SE-Streckung intrudierten und als Querelement das Elbe-Lineament
teilweise Uberwdltigten. Auf die direkten Beziehungen zum sedimentdren Oberbau und dem
magmatischen Unterbau wurde bereits hingewiesen.

Bei einer Einbeziehung des nach NE an das Elbe-Lineament anschlieflenden Lausitzer
Massivs im Vergleich zum Erzgebirgisch-fichtelgebirgischen Antiklinorium zeichnet sich
noch deutlicher die Stellung des Elbe~Lineamentes ab. Der eben geschilderten kineti-
schen Tektonik im Erzgebirgisch-fichtelgebirgischen Antiklinorium steht im Hybrid-
granodiorit des Lausitzer Massivs eine ausgesprochen statische Entwicklung gegeniiber
(Abb. 5). Der anatektische Hybridgranodiorit ist verh&éltnismdBig oberfléchennah in
einem thermischen Wellenriicken bei geringer tangentialer Durchbewegung durch mittelba-
re Teilbewegung im Bereich der Anatexis deformiert. Sein Korngefiige wurde durch Ab-
bildungskristallisation, epitdaktische Temperungsgefiige und nachweisbare, aber geringe
elastizitédtsabhidngige Wachstumsorientierung geregelt (HIRSCHMANN 1966 éfz7; SCHWAB

1962 [397). Parakristalline Lineation und Grundgebirgsdiapirismus fehlen fast voll-
sténdig.

Das Elbe-~Lineament tritt damit auch als Grenze zwischen zwei Schollen mit vollig
unterschiedlicher Gefligefazies und einer unterschiedlichen subkrustalen Entwicklung
in Erscheinung. Aus dem Deformationsbild des Kristallins lassen sich die prévaristische
Altanlage des Elbe-Lineamentes und eine Ursache fiir die rdumliche Lage im Untersuchungs-
gebiet ableiten. Aus der geschilderten Situation ergibt sich, daB fiir den Nahbereich
der Lausitzer Block als Widerlager fiir das parakristalline GesteinsflieBen in Richtung
des Erzgebirgisch-~-fichtelgebirgischen Antiklinoriums diente und dadurch die b.lb'-
Streckung in NW—SE ausgelost wurde. Letztere ist im Nahbereich der Schollen, im Li-
neament, besonders intensiv entwickelt und erfaflit noch das gesamte Schiefergebirgs-
stockwerk., Es-bleibt freilich offen, ob dieser Mechanismus flir das gesamte Erzgebir-
gisch-fichtelgebirgische Antiklinorium verantwortlich gemacht werden kann.

Westlich des Lineamentes trennt sich die Schiefergebirgstektonik wieder vom Baustil
des metamorphen Stockwerks und bekommt durch Ubernahme eines Verformungsmechanismus,
der durch Anpassungstektonik an die Morphologie des Unterbaues gekennzeichnet ist,
einen anderen Richtungsplan aufgeprdgt. SUESS (1926) 1327 hatte diese unterschiedli-
che Stellung des Erzgebirges und der Lausitz bereits erkannt und den ©stlich der Elbe
liegenden Grundgebirgsabschnitt als Lugikum vom Saxothuringikum getrennt.

3. Die Beziehungen zwischen den geologischen und geophysikalischen Verhéltnissen

Nach der Erlduterung der strukturellen Entwicklung der beiden oberen Stockwerke
soll in Ergédnzung und Erweiterung durch geophysikalische Daten wversucht werden, eine
Aussage ilber die Korrelation der bisher besprochenen Strukturen sowie iiber deren Tie-
fenreichweite beziehungsweise liber den magmatischen Unterbau zu machen. Auch hier ist
es notwendig, den Rahmen des Elbe-Lineamentes in die Untersuchungen einzubeziehen.

Neben einem zusammenhéngenden und einheitlich reduzierten Schwerebild filir das Elbe-
Iineament existieren neue erdmagnetische Aufnahmen. Zusidtzliche geophysikalisch-geo-
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ddtische Angaben bieten makroseismische Ergebnisse und die Erfassung rezenter Krusten-
bewegungen. Zundchst sei auf die wesentlichsten gravimetrischen Anomalien in Form einer
Achsen- und Gradientendarstellung (Abb. 6) und die magnetischen Anomalien (Abb. 7)
eingegangen.

Den Karten kann folgendes entnommen werden:

a) Das Schwerebild zeigt im zentralen Teil des Elbe-Lineamentes eine deutliche Schwere-
minusachse. Damit besteht eine gewisée Analogie zur gravimetrischen Charakteristik
anderer Lineamente wie beispielsweise des Oberrheintal-Grabens (CLOSS & PLAUMANN
1968 / 27) und des ostafrikanischen Grabensystems (KRENKEL 1957 /T27) sowie des
Golfes von Aden (PICARD 1970 1527). Gegeniiber diesen Schwidchezonen erscheint die
Amplitude des Schwereminimums im Bereich des BElbe-TLineamentes allerdings stark ver-
mindert.

b) Im magnetischen MeRbild herrschen regionale Anomalien vor, die sich teilweise
durch eine hohe Amplitude auszeichnen und verschiedentlich induktive Minima auf-
weisen. Diesen Regionalanomalien ist eine Piille von Lokalanomalien aufgesetzt,
deren Charakter in einem deutlichen Gegensatz zu denen des Lausitzer Massivs steht
(LAUTERBACH 1953/54 /T4/). Die NW—SE gerichteten magnetischen Regionalanomalien
zeigen Parallelitdt mit dem Verlauf der skizzierten Schwereminusachse.

c¢) Im makroseismischen Bild erscheint das Elbe-Lineament zwischen MeiBen und Bad Schan-
dau als schwaches, jedoch deutliches Intensit&dtsmaximum (SPONHEUER 1962 1327). Der
Verlauf der Isoseisten zeigt hier eine Parallelitdt mit dem Schwereminimum. Dieses
Bild wird prinzipiell auch von dlteren makroseismischen Ergebnissen (STURM 1903
[347) vestitigt.

d) Nach den Ergebnissen der Messung rezenter Krustenbewegungen (LANG 1965 /73/) zeich~
nen sich die zentralen Teile des Elbe-Lineamentes gegeniiber den benachbarten Ein-
heiten durch eine stérkere Senkungstendenz aus. Das stimmt mit den durch die Ana-
lyse des Deckgebirges gemachten Erfahrungen vollig iUlberein. Der Charakter des ab-
sinkenden Krustenteiles zeigt eine Parallelitdt mit den genannten geophysikalischen
Anomalien.

Damit ergibt sich ein Bild, das auch von anderen Lineamenten bekannt ist. Mit Ausnah-
me der Parallelitdt von gravimetrischen und magnetischen Anomalien besteht eine mehr
oder minder ausgeprédgte Analogie zu anderen Lineamenten, 2z.B. zum Oberrheintal-Graben,
oder typische Gegensdtze zu phédnomenologisch gleichen, aber genetisch unterschiedli-
chen Lineamenten. Im Bereich des Roten Meeres (PLAUMANN 1963 /287; PICARD 1970 /257)
ist mit einem Aufdringen von Gesteinen des oberen Mantels bis in hochgelegene Stock-
werksteile .zu rechnen. Im Oberrheintal-Graben sowie im Elbe-Lineament liegt nach dem
geophysikalischen Bild ein anderer Krustenbau vor. Hier kann die Moglichkeit des Auf-
stiegs von Magmen des oberen Mantels in hochgelegene Stockwerksteile von vornherein
ausgeschlossen werden. Das Auftreten von bis in den Bereich der Gabbroschicht (oder
u.,U. bis zur Peridotitschicht) reichendén Briichen ist jedoch auch hier wahrscheinlich
und steht mit der gegebenen Deutung nicht in Widerspruch.
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Abb. 6 Gravimetrische Achsen und Gradienten

1 - Gradientenmaximd (Zacken zeigen Richtung des Schwereanstieges); 2 -
Schwereplusachsen; 3 -« Schwereminusachsen
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Abb, 7 aZ- und aT-Isanomalen (nach Angaben von M. LEHMANN, VEB Geophysik Leip-
zig, H. MERBT /787, V. ZEMANEK /Z27 und 0. MAN /T77)
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%3.1. Petrophysikalische Situation und die zur Deutung verwendeten Datep

In Tab. 1 sind die wesentlichen im Elbe-Lineament zwischen MeifBlen und Bad Schandau
anstehenden Gesteine zusammen mit den ermittelten Dichté- und Suszeptibilitédtswerten
dargestellt. Geht man von einer mittlefen-Dichte der im kristallinen Grundgebirge vor-
herrschenden Gesteine von 2,70 g-cm—3 aus, die bei der Massenreduktion filir den zwischen
dem Mittelgeldnde und NN gelegenen Bereich angewendet wurde,. dann lassen sich die ano-
maliebildenden Komponenten prinzipiell ausgliedern.

Gegeniliber den Dichtewerten zeig} die magnetische Suszeptibilitét eine bedeutend
grofBere Streuung. Insbesondere 1dBt sich aus Tab. 1 entnehmen, daB eine Vielzahl von
Gesteinen, die im gravimetrischen Bild anomalieerzeugend sind, wie z.B. der Granit
von karkersbach, Uber eine auBerordentlich geringe Suszeptibilitédt verfiligen und damit
nicht im magnetischen Mefbild erscheinen. Tab. 2 zeigt, welche der anstehenden Gestei-
ne sowohl gravimetrische als auch magnetische Anomalien bedingen.

Ausgehend von der gemessenen Feldverteilung (LINDNER 1970 ZT§7), wird zundchst eine
Achsen- und Gradientenkarte entwickelt (Abb. 6), in der die wesentlichsten regionalen
und lokalen Komponenten des Schwerebildes dargestellt sind. Zusétzlich zu dieser Dar-
stellung erfolgt die Berechnung von Feldtransformationen mit der Zielstellung, die im
gemessenen Schwerefeld integral erfafBten Quellen aus den verschiedenen Stockwerks-.
bereichen zu trennen und bestimmten Teufen zuzuordnen. Zur Losung dieser Zielstellung
wird auf zwei gZZ—Darstellungen nach GROSSE (1967) Z—§7 zurilickgegriffen, derer Emp-
findlichkeitsmaxima flir einen zylinderfdrmigen Storkdrper bei etwa 3,0 und 7 km lie-
gen (Abb. 8 und 9).

Eine wichtige Ergédnzung bei der Deutung des gravimetrischen lMeBbildes sind die ma-
gnetischen Aufnahmen im Bereich des Elbe-Lineamentes und seiner Randgebiete (Abb. 7).
Die von DDR~Bearbeitern durchgefiihrten Messungen wurden von Dr. M. LEHMANN (VEB Geo-
physik) zusammengestellt. Zu den ilibrigen Messungen, insbesondere zur dlteren Aufnahme
von NMERBT (1940) /T8/, bestehen keine niveaugerechten Anschliisse, so daB hier nur die
Grundtendenz der magnetischen Anomalien beachtet werden kann.
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Tab. 1. Mittlere Dichte- und Suszeptibilitdtswerte von Gesteinen der Elbtalzone und
ihrer Randgebiete (Dichte nach KOPF 1963, 1966; Suszeptibilitdt nach magneti-
schen Ergebnissen)

Gesteinsart Dichte Suszeptibilitét

[E°cm—27 x-10° /css/

Kédnozoische Sedimente, ungegliedert 2,0 -
Kreidesedimente, ungegliedert 2,15 -
Buntsandstein 2,%0 -
Pechstein 299 170
Dobritzer Quarzporphyr 2, 35 £ 40
Zehrener Quarzporphyr 2,44 < 40
Porphyrit 2,56 130
Kieselschiefer-Hornstein-Konglomerat - BON] < 40
Stockgranit von Stolpen 2,58 < 40
Hornblendegranit des lMeiBener idassivs 2,58 380
Quarzporphyr (Osterzgebirge) 2,60 40
Rotliegendsedimente, ungegliedert 2,60 < 40
Turmalingranit 2,60 < 40
Granit von Markersbach 2,61 < 40
Granit von Zeidler 2,62 -
Porphyrischer Biotitgranodiorit des lMeiBener Massivs 2,62 350
Riesensteingranit 2,63 < 40
Grobkdornig-porphyrischer Biotitgranit von Rumburk 2,64 < 40
Biotitgranodiorit des MeiBener lMassivs 2,64 100
ilornblendegranodiorit des ileiflener Massivs 2.6 440
Biotitgranodiorit von Laas 2,68 50
Grauwacke von Radeburg - Kamenz 2,68 < 40
Grauwacke von Radeburg - Kamenz, kontaktmetamorph 2,70 390
Quarzit 2,68 40
Unterer Grauer Gneis 2,69 < 40
Seidenberger Granodiorit 2,69 < 40
Porphyrischer Demitzer Granodiorit 2,69 55
Melaphyr 2,69 2550
Demitzer Granodiorit 2,70 < 40
Dohnaer Granodiorit 2,70 £ 40
Hybridgranodiorit 2 T2 < 40
Oberer Grauer Gneis 2,72 -
Hornblendesyenodiorit 2,72 1500
Kristalliner Kalk vom Seidewitzthal 2,74 -
Grauer XKalk von Kunnersdorf 2D -
Granodiorit~ und Biotitgneis von GroBenhain 24,15 < 40
Phyllit des Flbtalschiefergebirges 25 6 < 40
Weesensteiner Grauwacke 2,78 < 40
Pyroxengranodiorit des MeiBener Massivs 2,78 1120
Kontaktgestein des liarkersbacher Granits 2,80 < 40
Kristalliner Kalkstein 2,81 -
Pyroxensyenodiorit 2,82 4000
Tonschiefer und Diabastuffe des Elbtalschiefergebirges 2,82 -
Diabastuffe 600
Diabas 2,90 <40
Diabastuff, kontaktmetamorph 2,97 1000
Basalt, ungegliedert 2,99 1000

Tab. 2. Gravimetrische und magnetische Anomal%en verursachende Gesteine
(¢ > 2,70 gecm=3; X > 100-10° cgs)

Magmatite ) Metamorphite

Pechstein Grauwacke, kontaktmetamorph
Porphyrit Diabastuff :
Yornblendegranodiorit

Biotitgranodiorit

Melaphyr

Hdornblendesyenodiorit

Pyroxensyenodiorit

Basalt
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3.2, Deutung der geophysikalischen MeBergebnisse

5.2.1. Aussagen iiber den tieferen Stockwerksbereich

Im zentralen Teil des Elbe-Lineamentes kann eine H&aufung im allgemeinen NW-;SE
gerichteter Elemente in der gravimetrischen Achsen- und Gradientenkarte festgestellt
werden, unter denen besonders die Minusachse ilarkersbach - MeiBen hervorzuheben ist.
Diese Minusachse zeigt eine deutliche Parallelitdt zu dem im NE verlaufenden kréafti-
gen und einheitlichen Gradientenmaximum Ortrand - Schirgiswalde und zu der im.&uBer-
sten NE gelegenen regionalen Plusachse Bernsdorf - Elstra. Beide Anomalien kennzeich-
nen die peripheren beziehungsweise zentrale Teile des Schwerehochs von Bernsdorf -
Xamenz, das im wesentlichen durch eine schwellenartige Heraushebung der Gabbroschicht
gedeutet werden kann (LINDNER 1967 /T57).

In Richtung zum Elbe-Lineament muB siddwestlich der skizzierten Schwereflanke Ort-
rand - Schirgiswalde aus dem Charakter des regionalen gravimetrischen Bildes und der
geologischen Situation auf ein Abfallen dieser Krustendiskontinuitét geschlossen wer-
den. Die I'rage, inwieweit dieser Tendenz nock von anderen, in groBeren Tiefen verwur-
zelten Materialgrenzen (u.U. MOHOROVIéIé-Diskontinuitét) entsprochen wird, mu infol-
ge PFehlens seismischer Ergebnisse vorerst noch offenbleiben.

Dieser grundsétzlich verschiedene Bau tieferer Teile der Kruste beider Einheiten
fiihrt zu der Vermutung, dafl die Hochlage des basischen Substrates auch die geologi-
schen Verhdltnisse in den sich anschlieBenden peripheren Bereichen mitausgestaltet
hat. Das scheint besonders im SE-Teil des Elbe-Lineamentes der PFall zu sein. Verschie-
dene der hier vorhandenen und dem oberen Stockwerk zuzuordnenden Anomalien zeigen einen
deutlichen Trend zur NW—SE-Richtung und folgen damit dem PFlankenbereich der vom Schwe-
rebild angezeigten benachbarten Hochlage der Gabiroschicht. Als Beispiele sind hier
Zu nennan:

a) Die deutliche Schwereplusachse, die sich westlich von Dresden bis siidlich von Bad
Schandau ausgliedern 1&Bt, kennzeichnet zusammen mit den hier auftretenden magne-
tischen Anomalien den Verlauf des Elbtalschiefergebirges. Aus dem Abbrechen des
positiven magnetischen Anomalienzuges nordlich von D&&in ist anzunehmen, daB keine
stetige Fortsetzung des mittelséchsischen 7uges bis zum Jeschken besteht, was
moglicherweise auf eine Stdrung zurlickzufiihren ist.

b) Der Verlauf des Gradientenmaximums, das sich iiber GroBenhain (ndrdlich von MeiBen),
ostlich von Dresden bis ©stlich von Bad Schandau ausgliedern und sich mit dem Ver-
lauf der Viestlausitzer Storung beziehungsweise von Abschnitten der ILausitzer Sto-
rung korrelieren 1&Bt. Ustlich von Bad Schandau findet im Bereich des '"Bewegungs-—
scharniers von Zeidler" (VON STAFF 1914 /33%7) eine Aufspaltung des Gradientenmaxi-
mums statt. Wdhrend die siidliche Komponente der Lausitzer 3tdrung folgt, verlduft
der nordliche Anteil (Schwereflanke von Ebersbach - Bernstadt) der SE-Flanke des
Schwerehochs von Bernsdorf - Xamenz parallel,

Das Gesagte spricht filr einen verhiéltnisméBig groBen Tiefgang des Elbe-Lineamentes.
Jesentlich erscheint in diesem Zusammenhang die Frage, ob die besonders im Deckgebir-
ge in LErscheinung tretenden Querelemente sich im magmatischen Unterbau noch nachweisen
lassen und wie tief sie wurzeln.
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Von NW nach SE fortschreitend, kann zundchst fiir den zwischen Niinchritz und Rade-
beul gelegenen Abschnitt des Elbe-Lineamentes ein NW—SE gestrecktes gzz(IX)—Minimum
beobachtet werden (M inimum des MeiBener Massivs ). Diese
Anomalie erfaf3t sowohl beide Teile des MeiBener Eruptivgebietes als auch die graniti-
schen, granodioritischen und merkwiirdigerweise auch syenodioritischen Magmatite des
MeiBener Massivs. Das Minimum zeigt eine deutliche r&umliche Beziehung und insbeson-
dere die gleiche Streichrichtung wie die hier vorhandenen magnetischen Anomalien. An-
haltspunkte fiir SW—NE orientierte Querelemente im Bereich tieferer Stockwerke lassen
sich aus dem Schwerebild nicht gewinnen. Dagegen enthdlt die magnetische Karte ver-
schiedene Hinweise filir SW—NE gerichtete Stdrungszonen, unter denen besonders die im
NW von ﬁpiBen gelegene hervorzuheben ist. Allem Anschein nach erklért das Auftreten
dieser Storung die stofflichen Unterschiede zwischen den Syenodioriten im Gebiet von
Riesa (Augitsyenodiorit) und im Bereich des MeiBener Massivs (Hornblendesyenodiori%).
Eine weitere SW—NE verlaufende Storung scheint nach dem magnetischen Bild siidostlich
von MeiBen zu verlaufen. Sie durchquert das gesamte MeiBener Massiv und setzt sich bis
in das Lausitzer Grundgebirge fort.

In siidostlicher Richtung kann den Feldtransformationen mit wachsenden Quellentie-
fen ein Zurilicktreten NW—SE gerichteter Anomalien zugunsten SW—NE streichender Ele-
mente entnommen werden. Zundchst 148t sich im Gebiet von Dresden eine Zone SW—NE
orientierter gzz(IX)—Maxima ausgliedern (Max imum v.on Kreischa-
Radeberg ). Diese Anomalie muB nach der zugehdrigen Tiefencharakteristik
ihre Quellen in verh8ltnismédBig groBer Tiefe haben und kennzeichnet ganz offensicht-
lich ein tektonisches Querelement innerhalb der Elbtalzone, das sich allem Anschein
nach aus dem Lausitzer Massiv heraus entwickelt. Dieses Querelement liegt in der SW-
Verlédngerung der in den PFeldtransformationen sowohl fur tiefe als auch fiir hchergele-
gene Stockwerke ersichtlichen, mehr oder weniger breiten Minuszone Bischofswerda -
Bautzen (LINDNER 1970 /T6/). Diese Minuszone, die das Schwerehoch von Bernsdorf - Ka-
menz in zwei Anteile aufspaltet und dem SE-Rand des Schwerehochs deutlich parallel
verlduft, bestédtigt weitgehend die von HIRSCHMANN (1966)_/ 7/ angedeutete Storungs-
zone Pillnitz - Bischofswerda - Klix. Die NW-Tlanke des gZZ(IX)—Maximums von Kreischa
- Radeberg zeigt rdumliche Beziehung zu dem von MUBUS (1964) /207 herausgearbeiteten
Querversatz der Westlausitzer Storung im Gebiet von Dresden. Dagegen verlduft die SE-
Planke der Anomalie anndhernd konform mit dem nordwestlichen Fliigel der Mittelerzge-
birgischen Storungszone und entspricht in der Tendenz auch dem hier gelegenen Vor-
sprung der Lausitzer Uberschiebung nach NE (Borsberg-ILinie).

Die Abzeichnung der genannten tektonischen Elemente in den auf tiefe Stockwerke an-
sprechenden Feldtransformationen kdnnte auf deren in groBerer Krustentiefe verwurzelte
Anlage schlieBen lassen., Damit ergeben sich weitere Anhaltspunkte fiir die Vorstellung,
daB sowohl die Westlausitzer Storung als auch die Lausitzer Storung vielfach &lteren
und tieferreichenden Stdrungszonen folgen, wie es auch FEDIUK u.a. (1968) ZT§7 und
MOBUS (1966) [§l7 angenommen haben. Gleichzeitig erweist sich der das Schwerehoch von
Bernsdorf - Kamenz stark differenzierende Minusbereich Bischofswerda - Bautzen als
Schwédchezone, welche die Fortsetzung des NW-Iliigels der Mittelerzgebirgischen Sttrungs-
zone im Gebiet des Lausitzer Massivs darstellt. Die vorliegenden gravimetrischen Er-
gebnisse sind hier filir eine substantielle Aussage nur bedingt geeignet. Bs wird daher
fiir die Deutung des gZZ(IX)-Maximums von Kreischa - Radeberg vorerst eine im Bereich
der Basis der Granitschicht bzw. des hier gelegenen Abschnittes des granitischen Tie-
fenkdrpers gelegene Schwelle intermcdidrer bzw. basischer Gesteine mit Vorbehalt zur
Diskussion gestellt.
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Siidostlich des Maximums Kreischa — Radelberg erscheint nordwestlich von Bad Schan-
dau die aufféllige, ebenfalls SW—NE gerichtete g,,(IX)-Minuszone Ber ggie B -
hibel-Stolpen. Beziglich der Quellentiefe fiir diese Anomalie gilt prin-
zipiell das gleiche wie fiir die oben genannte Pluszone Kreischa - Radeberg. Im Gegen--
satz zu dieser gravimetrischen Anomalie entwickelt sich:-die Minuszone BerggiefBhiibel -
Stolpen offensichtlich éus dem Bereich degs Osterzgebirges, wobei der SW-Abschnitt der
kinuszone in Richtung des Maésivs von Altenberg - Schellerhau deutet. Der Zentralbe-
reich des gzz(IX)—Minimums 148t sich mit dem SE-I'liigel der Mittelerzgebirgischen Sto-
rungszone vergleichen, so daB auch fiir diesen Teil der Storung eine betrédchtliche Tie-
fenreichweite wahrscheinlich ist. Andererseits konnte auf’ Grund der Beziehungen zwi-
schen der geologischen Situation und dem geophysikalischen Bild westlich der Elbe eine
Verlédngerung des SE-Fliigels der Mittelerzgebirgischen Stérungszone bis in das Gébiet
von Stolpen durchaus diskutiert werden. Die in der Minuszone ﬁerggieBhﬁbel - Stolpen
anstehenden Granitkodrper von Markersbach und Stolpen berechtigen zu der Annahme, daB
das gZZ(IX)—Minimum einen tiefgelegenen Ausldufer des granitischen Tiefenkdrpers kenn-
zeichnet, der nach dem Schwerebild als echter Querpluton zur Elbtalzone im Sinne von
BEHR (1968) / 17/ ausgewiesen wird.

Die stofflichen Unterschiede zwischen beiden Graniten sollten dabei als Ausdruck
der Verschiedenartigkeit des in die Palingenese einbezogenen Altbestandes beiderseits
des Lineamentes angesehen werden. Vermutlich stellen sie in erster Linie Besonderhei-
ten des oberen Stockwerks dar, dessen petrophysikalische Eigenheiten von hoherauflo-~
segden gZZ—Darstellungen angedeutet werden, die auch die oberfldchengeologisch bekann-
te Trennung zwischen beiden Vorkommen belegen.

Ilir eine der wesentlichsten tektonischen Querzonen des Elbe-Lineamentes, den
Erzgebirgsrandbruch, lassen sich aus dem Schwerebild nur in den
gzz—Darétellungen fir hohere und mittlere Stockwerke Hi?weise gewinnen. Hier wird der
von der Kartendarstellung erfaBte Bereich des Bruches durch die gzz(VI)-Nullinie vom
W-Rand der Abb. 8 bis D&&in sicher erfaBt. Der weitere Verlauf dieser Storung in ost-
licher Richtung erscheint im Schwerebild nicht. Das Zuriicktreten des Bruches in der
gZZ(IX)—Darstellung ist night als Beweis fiir eine Beschrinkung der Tiefenreichweite zu
werten, sondern kennzeichnet die relativ geringe Breite der Storung. Im aeromagneti-
schen Bild der OSSR (MAN 1967 77) kommt der Erzgebirgsrandbruch nicht zum Ausdruck,
obwohl andererseits das Anomaliengefiige siidlich des Erzgebirges vielfach SW—NE gerich-
tete Elemente enthilt.

Bine der kréftigsten geophysikalischen Indikationen, die den SE-Abschnitt des Elbe-
Lineamentes quer durchsetzen, stellt das vom Fichtelgebirge iiber den S—-Rand des Slav-
kovskj-les- (Kaiserwald-)Massivs bis zur E-Begrenzung des Iser-Riesengebirges verlau-
fende gravimetrische G radiente nmaximum Karihé nzké ‘LAzné
- é D s P - Svoboda .dar, das mit dem S-Rand des varistischen grani-
tischen Tiefenkdrpers interpretiert wird (LINDNER 1967, 1970 ZTE, 157). Dieses auBer-
halb der vorliegenden Kartendarstellungen gelegene Gradientenmaximum ist nach dem
Schwerebild als echter Tiefenbruch zu verstehen, der sich mindestens bis zur Gabbro-
schicht fortsetzt. '

Der von WATZWAUER (1964) /407 und spdter von KOPECKY & SATIRAN (1966) / 8/ heraus-
gearbeitete Verlauf des Tigfenbruchs zwischen den Doupovské hory (Duppauer Gebirge)
und LitomeXice konnte damit u.U. besonders im Hinblick auf mégliche Fortsetzung liber
das #loe-lineament nach E nrizisiert werden.
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Zusammenfassend lassen sich damit aus dem geophysikalischen Bild folgende Ergebnis-

se gewinnen:

a) Das aus geologischen Beobachtungen abgeleitete Hervortreten SW;—NE gerichteter tek-
tonischer Komponenten in sidostlicher Richtung, die das Elbe-Lineament als Quer-~
strukturen durchschneiden, wird vom gravimetrischen und teilweise auch vom magnéti—
schen fHeBbild bestétigt. ' '

b) Aus dem Auftreten SW—HNE gericnteter gzz—Anomalien.in.den Feldtranéformafionen fir
tiefere Stockwerksbereiche und deren Beziehung zu geologischen Besonderheiten im
Oberflichenbereich ist eine mehr oder weniger tief verwurzelte Anlage dieser Quer-
strukturen wahrscheinlich.

c¢) Das Vordringen des granitischen Tiefenkdrpers iiber das Elbe-Lineament nach E deu-
tet seine Uberwdltigung im varistischen Zyklus durch plutonogenetische Vorginge.

an.

d) Auch fiir pridvaristische Zyklen ist auf Grund der Schwelle Kreischa - Radeberg mit.
einenm voriibergehenden Zurilicktreten der lineamenteigenen magmatisch-tektonischen
Vorgénge zugunsten'einer Ruertektonik zu Technen. '

3.2.2. Aussagen iiber den oberen Stockwerksbereich

In der auf verhdltnisméBig tiefe Stockwerksbereiche anspreéchenden gzz(IX)-Karte
(Abb. 9) wird der Ber eich des Hoeri Bie ners M Bvfs, s, i v}s"als ziem-
lich einheitliches Minimum ausgewiesen, obwohl hier die schweren syenodioritischen
Komponenten des liassivs eine relativ grofile Verbreitung erlangen. Wahrend die magneti-
schen liessungen diese Gesteine durch scharf hervortretende Anomalien (Abp. 7) erfas-
sen, kann gleiches von den die oberen Stockwerksbereiche erféssenden gZZ(VI)fAnomalien
(Abb. 8) nicht gesagt werden. Dieser Effekt ist damit zu deuten, daB die syenodioriti-
schen Korper entweder liber eine begrenzte Midchtigkeit verfiigen oder sich in der Tiefe
nur aus relativ schmalen l'orderspalten entwickeln. Das Schwerebild sagt damit klar
aus, daB an der Basis der Syenodiorite granitoide Gesteine mit Dichtewerten von weni-
ger als 2,70 g-cm_j liegen. Vernmutlich handelt es sich hie}bei um Koﬁponenten des va-
ristischen granitischen TiefenkOrpers, der hier einen der verschiedenen NW——SE gerich-
telen Riicken bildet (Riicken von MeiBen nach LINDNER 1970 /767) und im Gebiet der Elb-
talzone die lineamentbezogene stoffliche Heterogenitédt zeigt.

Die Deutung der gravimetrischen Anomalien entspricht damit der aus geologischer
Sicht abgeleiteten ZErkenntnis, daB die flbtalzone kein Querelement zum erzgebirgischen
Strukturbau darstellt, sondern sich ihm als Synklinalzone und magmatische Porderspalte’
einordnet (TROGZR, B3HR & REICHEL 1968 /%97). Bezeichnenderweise betonen die beiden
Abschnitte des lLieiiener :druotivgebietes deutlich das gzz(IX)—minimum, wobei der west-
lich I eiflen gelegene Abschnitt in der gZZ(VI)-Karte besonders krédftige Anomalien bil-
det. Dieser sffekt belegt die groBere lidchtigkeit der-Rotliegend-kruptiva gegeniiber
den Vorkomsen westlich von Tiesbar - SeuBilitz. )

Das nérdlick von _.eiRfen gelepene Gradientenmaximum entwickelt sich aus der N-Flanke
des linimums von RofBwein und kennzeichnet die nordliche Begrenzung des oberen Stock-
werks der granitoiden Anteile des i.eiBener Fassivs (LIUDNER 1970 /76/). #in Vordrin-
gen tiefgelegener perivnherer Anteile des granitischen Tiefenkdrpers liber die ‘Westlau-
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gitzer Storung nach N ist nach der Ausweitung des gzz(IX)-Minimums in diese Richtung
nicht unwahrscheinlich.

An der SW-Flanke des MeiBener Massivs bestehen im geophysikalischen Bild &hnliche
Verhdltnisse wie in NE. Wdhrend der intensive magnetische Gradient wiederum der Syeno-
dioritgrenze folgt, verléuft die gzz(VI)-Nullinie innerhalb des Massivs. Es ist daher
anzunehmen, daB hier die syenodioritischen Gesteine liber die Begrenzung des oberen
Stockwerks der granitischen Komponente nach SW vorgreifen. Das geophysikalische Bild
bestédtigt das von BEHR (1968) Zfl7 aus gefligeanalytischer Sicht entwickelte Einfallen
des Gesamtplutons nach NE.

Problematisch erscheint die Deutung der zwischen Dresden und MeiBlen verlaufenden
und anndhernd SW—NE gerichteten schwachen Plusachse (Maximum von Wilsdruff). Einer
Deutung des SW~Abschnittes der Anomalie durch Pyroxensyenodiorit widerspricht das neue
magnetische Bild. Eine Interpretation der Anomalie durch eine schwellenartige Einla-
gerung geringmagnetischer, jedoch schwerer basischer Gesteine (9 =112, g~cm—3) wird
mit Vorbehalt zur Diskussion gestellt.

Die vorhandenen geophysikalischen Anomalien im SE-Abschnitt der Elbtalzone kenn-
zeichnen den Verlauf des Elbtalschiefergebirges und dessen Fortsetzung nach N-Bohmen.
Slidwestlich von Bad Schandau erscheint eine deutliche Unterbrechung der Schwereplus-
achse, die ihre Ursache im Granit von Markersbach hat. Dieser Pluton wird vom gzz(VI)—
Bild transformiert. Das vorhandene stark verlappte Minimum zeigt an, daB die Hauptmas-
gse des Plutons 6stlich des bekannten Oberflédchenaufschlusses zu suchen ist und daB
dieser Granit eine relativ groBe Verbreitung im Untergrund aufweist, die im N bis silid-
ostlich von Dresden und im S bis zur Staatsgrenze reicht.

Analog zum uneinheitlich aufgebauten gzz(VI)—Minimum, in dem sowohl die NW—SE- als
auch untergeordnet die SW—NE-Richtung dominieren, ist die Streuung im gefiigeanalyti-
schen Bild. BEHR (1968) / 17/ konnte neben der WNW—ESE- insbesondere eine SW—NE-Orien-
tierung des Quarzgefliges ableiten. Nach der im gZZ(IX)-Bild hervortretenden SW—NE-
Richtung erscheint zumindest eine Komponente der Ausrichtung des Gefligeinventars in re-
lativ groBien Stockwerkstiefen verwurzelt.

Im SE von Stolpen erscheint eine deutliche Aufspaltung des léngs der Lausitzer Uber-
schiebung verlaufenden Gradientenmaximums und daran gekniipft ein kréftiges gzz(VI)—
Minimum. Der im SE-Teil der Anomalie anstehende Granit von Stolpen berechtigt zu der
Annahme, daB3 das gesamte Minimum auf diesen Magmatit zurlickzufitlhren ist. Das Schwere-
bild widerspricht damit der von MULLER & BEHR (1968) /227 entwickelten Vorstellung,
da es sich bei dem Vorkommen um keinen Pluton, sondern um ein gangartiges Vorkommen
handelt. Der gangartige Habitus des Granits scheint damit nur auf den Oberfléchenbe-
reich beschrénkt zu sein. Die deutliche NW—SE-Orientierung der Anomalie entspricht
der von MULLER & BEHR (1968) /227 herausgearbeiteten NW—SE-Streckung des Quarzgefii-
ges.
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4, Zusammenfassung

Als Zrgebnis der Untersuchungen schédlt sich das folgende Bild heraus: Das regiona-
le Geschehen seit den varistiscien orogenen Vorgidngen bis zur Oberkreide beziehungs-
weise bis zum rezenten Stadium 188t sich unter einem einneitlichen Bild zusammenfas-
sen. Dies deutet darauf hin, daB die globale Uranlage #lter ist als das Varistikum.

Der Charakter der Grundanlage isl ein tiefliegendes Bruchsystem, .das dem europidischen
Schollensystem entspricht. %o das genetisch selbstdndige varistische Orégen einer Bruch-
zone paralle. lduft, wird diese in den Trogverband aufgenommen. Dies trifft filir den Be-
reich des Zentralsiichsischen lineamentes zu. /o eine Bruchzone den Orogenglirtel schrég
trifft, wird diesé¢ im Oberfliichenbereich iiberspielt, bleibt aber in der Tiefe wirksam.
Das tektonische Bild wird mit zunehmender Tiefe ausgeglichener und schmiegt sich zu-
nehmend der alten Anlage an. Aber auch in den beiden oberen Stockwerken wird .die al-

te Anlage, entsprechend dem Liaterialbestand abgewandelt, wirksam. Bine Abscherungs-
fléche regionalen AusmaBles ist fiir den erfaBten Tiefenbereich nicht nachweisbar.

Literatur

/ 17 BIIR, H.-d. Zur tektonischen Analyse magmatischer XKorper unter
besonderer Rerticksichtigung des Quarzkorngefiiges,
II. Teil.

Preib. Forsch.-H. C 219 (1968), S. %3-97

/27 CLOS3, H.; PLAUKANH, S. Gedanken zur Tektonik im Oberrheingraben auf Grund
von Schweremessungen.
Geol. Jb. 85 (1968), 8. 371-382

[ 3/ DECKFR, F. Beitrage zur Kenntnis des Cenomans im Elbsandstein-
gebirge.
Ber. geol. Ges. DDR 8 (196%) 2, S. 141-151

[ 47 DECKER, F. Die Geologie der sichsischen Elbtalkreide nach neu-
en Tiefbohrungen.
Unversff. Diss. 3ergakad. IFreiberg 1968, 148 S.

[/ 5/ FEDIUK, F.; u.a. Die geologischen Verhdltnisse des Gebietes der ILau-
sitzer 5torung in der Umgebung von Xrasna Lipa.
Rozpr. &eskoslov. Akad. V&d 68 (1958), 5. 37-42

Z—§7 GRO35E, S. lMethodische Untersuchungen zur stockwerksgeglie-

derten Interpretation von 3chwerefeldern mittels
Potentialfeldtransformation.

Diss. Bergakad. Freiberg 1957 (unversff.)
/77 UIRGCHGIANN, G. Assyntische und variszische Baueinheiten im Grund-

gebirge der Lausitz unter spnezieller Beriicksichti-
gung des Ostlichen Gorlitzer Schiefergebirges.

Preib. Forsch.-H. ¢ 212 (1966), 146 3.
Zf§7 KOPiCKY, L.; SATTRAN, V. Buried occurrences of the pyrone-peridotite and

the structure of tpe crystaolline basement in the
extreme S¥ of the Cesko st#edoho?i mountains.

Geol. pruzkum 4 (1956), S. 65-86 .
/ 9/ KOPF, l. Studien zur Lethodik der geologischen Auswertung

seomagnetischer uUntersuchungsergebnisse, darge-
legt am Beispiel des Elbtalschiefergebirges.

Geophys. u. Geol. 1 (1959), S. 48-60

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03



598

/TO7 KOPF, M.

[T17 KOPF, M.

/T2/ KRENKEL, E.

137 LANG, A.

/747 LAUTERBACH, R.

/T57 LINDNER, H.

/T67 LINDNER, H.

/T77 MAN, O.

/T8/ MERBT,

/197 MIBUS,

/207 MOBUS,

/217 MOBUS,

/227 MULLER,

H.P.

G.

B.; BEHR, H.-d.

/237 MULLER, B.; WACHTER, K.

/247 OLLSNER, CH.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03

Dichtebestimmungen an Gesteinen des Osterzgebirges.
Freib. Forsch.-H. C 144 (1963), S. 1-36
Die Untersuchungen physikalischer Eigenschaften

von granitischen Gesteinen als neue Methode der
Granitforschung.

Geologie, Beih. 53 (1966), 135 S.

Geologie und Bodenschédtze Afrikas, 2. Aufl.
Leipzig: Akadem. Verlagsges. Geest & Portig 1957
Vorlédufige Ergebnisse rezenter vertikaler Krusten-

bewegungen aus Vergleichen von Prézisionsnivelle-
ments in der DDR.

Peterm. geogr. Mitt. 109 (1965), S. 139=141
Beitrége zur tektonischen Deutung der geomagneti-
schen Ubersichtskarte der DDR.

Wiss. 2. Karl-Marx-Univ. Leipzig, Math.-nat. R.
(1953/54) 3, S. 271-279

Vorlédufige Ergebnisse der Gravimetermessungen im
Raum Elbtalzone - Lausitzer Massiv - Westsudeten.
Bergakademie 19 (1967), S. 431

Ergebnisse der Gravimetermessungen im Raum Elbtal-
zone - Lausitzer Massiv - Westsudeten.

Unveroff. Diss. Bergakad. Freiberg 1970, 180 S.

v
Aeromagneticki mapa CSSR.

Regional Geology of Czechoslovakia, Geol. Atlas,
Prague 1967

Erdmagnetische Untersuchungen der westlichen Lau-
sitz und des Elbsandsteingebirges und ihre Bezie-
hung zum Gesteinsuntergrund.

.Preisschr. PFirstl. Jablonowskischen Ges. Leipzig,

Nr. 57 (1940), S. 1-47

Beitrag zur Kenntnis der Geologie des Elbsandstein-
gebirges unter besonderer Beriicksichtigung der hy-
drogeologischen Verh#dltnisse.

Unveroff. Diss. Bergakad. Freiberg 1968, 208 +
100 s.

Die geotektonische Entwicklung des Grundgebirges
im Raum Erzgebirge - Elbtalzone - Lausitzer Grund-
gebirge - ‘Westsudeten.

Abh. dt. Akad. Wiss. Berlin, K1. Chem. etc. (1964)
5, 114 8.

Die variszische Tektogenese in der Elbtalzone.
Geologie 15 (1966), S. 6-18

Der Granit von Stolpen und seine Beziehungen zum
Strukturbild der Westlausitz.

Preib. PForsch.-H. C 241 (1968), S. 86-96

Beitrédge zur Tektonik der Elbtalzone unter beson-
derer Berlicksichtigung der Lausitzer Storung.
Geoddt. geophys. Veroff. R. III (1970) 18, 52 S.
Ergebnisse der Gravimetermessungen im Osterzgebir-
ge.

Preib. Porsch.-H. C 144 (1963), s. 39-82



/257 PICARD, L.

/267 PIETZSCH, K.

/27/ PIETZSCH, K.

/287 PLAUMANN, S.

/297 REICHEL, W.

/307 SCHWAB, G.

/317 SOUKUP, J.

/327 SPONHEUER, W.

/33/ STAFF, H. VON

/347 STURM, F.

/357 SUESS, F.E.

/367 TROGER, K.-A.

/317 TROGER, K.-A.

/387 TROGER, K.-A.

/397 TRUGER, K.-A.; BEHR, H.-J.;

REICHEL, W.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03

599

On Afro-Arabian graben tectonios.
Geol., Rdsch. 59 (1970), S. 337-381

Abrifl der Geologie von Sachsen, 2. Aufl.

Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften
1956

Geologie von Sachsen.

Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften
1962

Kontinuierliche Schweremessungen im Roten Meer mit
einem Askania-Seegravimeter vom Typ Gss 2 nach Graf.

%. Geophysik 29 (1963) 5, S. 233-256

Stratigraphie, Palédogeographie und Tektonik des
Dohlener Beckens bei Dresden.

Unveroff. Diss. Bergakad. Freiberg 1966

Klufttektonische Untersuchungen der Nordlausit-

zer Grauwackenformation unter Beriicksichtigung

der Gesteinskliiftung des Lausitzer Zweiglimmergrano-
diorits.

Abh. dt. Akad. Wiss. Berlin, Kl. Chemie etc. (1962)
2, 80 S.

Viskyt inoceramu ze skupiny subcardissoides v
geske ki¥idd.

sbornik tist¥. Ost. geol., odd{l paleont. 22 (1956),
S. 102-122 .
Untersuchungen zur Seismizitdt von Deutschland.
Veroff. Inst. Bodendynamik Erdbebenforsch. Jena

72 (1962), S. 23-52

Die Geomorghogenie und Tektonik des Gebietes der
Lausitzer Uberschiebung.

Geol. u. paldont. Abh. N.F, 13 (1914) 2, S. 85-123

Das sudetische Erdbeben vom 10, Januar 1901.
N. Jb. Min. Beil. - Bd. 16 (1903), S. 199-240

Intrusions- und Wandertektonik im varistischen
Grundgebirge.

Berlin: Gebr. Borntraeger 1926

Die Ausbildung der Kreide (Cenoman-Coniac) in der
Unrandung des Lausitzer Massives.

Geologie 13 (1964) 6/7, S. T17-730

Zusammenhénge der Sedimentation der sédchsischen
Oberkreide mit Storungslinien des Untergrundes
unter besonderer Beriicksichtigung des Gebietes
zwischen Pirna, Konigstein und Hohnstein (Séchsi-
sche Schweiz).

Geologie 15 (1966) 1, S. 57-66

Zur Paldontologie, Bioptratigraphie und faziellen
Ausbildung der unteren Oberkreide (Cenoman bis
Turon), Teil II: Stratigraphie und fazielle Aus-
bildung des Cenomans und Turons im ndrdlichen
Harzvorland (Subherzyne Kreide) und dem Ohmgebirge.

Abh. staatl. Mus. Min. Geol. Dresden 1% (1969),
8. 1-70

Die tektonisch-fazielle Entwicklung des Elbe-
Lineamentes im Bereich der Elbtalzone.

Freib. Forsch.-H. C 241 (1969), S. 71-95



600

/507 WATZNAUER, A.

/%17 VIEDEMANN, F.

/%27 ZENMANEK, V.

Stratigraphie und Fazies des erzgebirgischen Kri-
stallins im Rahmen des mitteleurop&dischen Varisti-
kums.

Geol. Rdsch. 54 (1964), S. 853-860

Beobachtungen an der Mittels&chsischen Uberschie-
bung. A

Bergakademie 11 (1959), S. 181-186

P¥idina magnetickfch anomilii severozapidne od
D&&ina.

Sbornik geol. V&, UG 5 (1966), S. 85-96

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03



601

Paldomobilit&dt und Paldodynamik in Mitteleuropa1)

Von HERMANN BRAUSE, Freiberg

Bei aller Liebe zum Detail ist es notwendig, an Modellvorstellungen weiterzuarbei-
ten, schon wegen der fruchtbaren Wechselbeziehungen zwischen geotektonischer Theorie
und Wissenschaftspraxis. - Mit den ersten drei Abbildungen sollen Ausgangskonzeptio-
nen verdeutlicht werden. Danach werden einige neue Erkenntnisse der letzten Jahre
zusammengefaBt dargestellt. Am SchluB soll versucht werden, die eingangs genannten
Grundkonzeptionen nach heutigem Wissensstand zu prédzisieren. Ein Ziel ist es, neben
den Stoff-Raum-Zeit-Funktionen auch an die Funktion ProzeB3-Raum-Zeit zu denken.

Abb., 1a zeigt die von STILLE (1924) 1—17 Anfang der zwanziger Jahre entwickelte
Vorstellung vom Wachstum Europas. Dieses Bild beherrscht noch heute sehr viele Vor-
stellungen. Es muB von Anfang an so gewirkt haben, als hdtte man damit den lange ge-
suchten Schliissel zur Ubersicht der "Riesenbrekzie Europa" gefunden. - Die Grundidee
besteht darin, daB es im Norden zwei alte Kerngebiete gibt. Zwischen diesen und Ur-
Afrika sollen sich das ganze Gebiet umfassende Geosynklinalen gebildet haben. Die zu-
ndchst entstandene Eo-Europa~Kruste wurde fast vollstdndig regeneriert, d.h. wieder
zur Geosynklinale zurlickgebildet. Von der ndchsten, der kaledonischen Paldo-Europa-
Kruste wurde im wesentlichen der Slidteil regeneriert. Im neu entstandenen Mobilraum
bildete sich das variszische Meso-Europa, welches auch wieder im Siiden regeneriert
wurde, wo sich dann schlieBlich das alpidische Neo-Europa bildete.

Immer wieder arbveitete STILLE die in den Folgejahren bekannt werdenden Fakten in
sein Grundschema ein, bis hin zu den Abbildungen in den groBlen Arbeiten vom Anfang
der 50er Jahre. Einige Fragen blieben immer relativ unklar, z.B. das Problem Eo-
Europas. - Das Schema der Abb. 1a wurde von anderen Autoren sehr schnell libernom-
men. Es ist bemerkenswert, wie auch VON BUBNOFF sein im 1. Band der "Geologie von
Europa" (1926) Zf§7 dargelegtes Gliederungsschema von Europa verldBt und zum 2. Band
(19%0) noch einmal eine Einleitung bringt, in der dann die Schemata von STILLE und
von KOSSMAT eingesetzt sind.

Heute, wo wir auf Schritt und Tritt alten ur-europédischen und anderen alten Bau-
teilen begegnen, stellen wir fest, daB es wahrscheinlich doch keine so umfassenden
Regenerationen gab. Wir versuchen, die Geosynklinalen in ihrer komplexen Entwicklung
zu verfolgen, und kommen dabei zu anderen SchluBfolgerungen, die schliefllich dazu
filhren werden, auch das alte Leitbild vom Wachstum luropas zu modifizieren.

In den 20er Jahren entstanden noch mehrere groBle Synthesen zur Geologie Mittel-
europas. Gemeinsame Grundlage war der Aufbau auf den Ergebnissen der ersten grofBlen
Spezialkartierungsepoche. Eine der genialsten Theorien, der bis heute kaum wider-
sprochen wurde, ist die sogenannte "Zonengliederung des varistischen Gebirges" von
KOSSMAT (1927) /47 (Abb. 1b), der damit gewissermaBen der heute wiederauflebenden

1) Mitteilung Nr. 2/72 aus dem VEB Geologische Forschung und Erkundung Halle, Be-
triebsteil Freiberg
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Abb. 1

a b

Einige &dltere Modellvorstellungen zur geotektonischen Entwicklung Mitteleuropas
a: Entwicklungsschema fiir das Wachstum Europas nach STILLE (1924 bis 1951) /7, 87
b: Zonengliederung des varistischen Gebirges nach KOSSMAT (1927) /[ 4/

I - Westfdlische Zone und Vorland (STILLE: subvariszische Vortiefe); II - Rhenoherzynische Zonen
(STILLE: Rhenoherzynikum); III - Saxothuringische und Sudetische Zonen (STILLE: Saxothuringikum
+ Lugikum); IV - Moldanubische Region (STILLE: Moldanubikum);

GroBer Pfeil ~ hypothetische, einheitlich nordwidrts gerichtete Entwicklung; kleine Pfeile - Fern-
liberschiebungen der Zwischengebirge; Kreuzchenlinie - Alemannischer Gebirgsscheitel; senkrecht
schraffiert - Grundgebirgsausstriche; punktiert - alpidisches Gebiet

c: Zu Vorstellungen nach 1930:

Ostlich der stark betonten Elbelinie -~ alte Schwelle (Lugikum, Kaledonikum); schwarz - Karbon
der Saumsenke, dazwischen als schraffierte Verbindungslinie: m&glicher Siidrand_der Saumsenke;
westlich der Elbelinie - variszische GroB8sattelachsen nach PIETZSCH (1922) Zf§7; umrandet
Gebiet der Abbildungen 2 ~ 5
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"Paldozoiden"-Vorstellung vorgriff. Allerdings waren bei ihm das alte loldanubikum,
die assyntischen Grauwackeneinheiten Sachsens usw. durchweg variszische Elemente,
groflenteils auch stratigraphisch in das Pal&dozoikum datiert.

Es gibt auch dazu viele Einwénde. Eine wesentliche Grundlage war z.B. die heute
ganz liberholte Theorie von der Ferniiberschiebung der mitteleuropdischen Zwischenge-
birge - als Ausdruck fiir die scheinbar einheitliche N gerichtete Hauptvergenz. Anders-
lautende Hypothesen zum gleichen Problem gerieten in Vergessenheit (z.B. SCHOLTZ
1930 /6/; BORN 1921 / 1/). - Oder wir wissen, daB der SE-Harz in mancherlei Hinsicht
nicht mit dem Rheinischen Schiefergebirge vergleichbar ist; trotzdem halten wir an
der zusammenfassenden KOSSMATschen Konstruktion der rhenoherzynen Zone fest.

Fast zur gleichen Zeit entwickelte sich die Vorstellung von einem ostelbischen
Kaledonikum (Abb. 1c). Vielfach versuchte man, die XOSSliATsche Zonengliederung mit
der Vorstellung einer lugischen Schwelle zu kombinieren. In diesem Zusammenhang er-
hielt die Elbelinie eine sicher viel zu hoch gespielte Bedeutung. Diskussionsstoff
brachten auch die Pritzwalker Anomalien in der Verléngerung der hypothetischen lugi-
schen Schwelle.

Heute hat man andere Vorstellungen iiber das Ostelbische lMassiv, und von den Kale-
doniden in Lausitz und Sudeten ist nicht viel ilibrig geblieben. Trotzdem wird noch
vielfach an der alten Schwellenvorstellung festgehalten, wenn man nun auch notgedrun-
gen an eine v o r kaledonische Schwelle denkt. - Was uns neute sehr interessiert,
sind Extrapolationen auf den verdeckten Norden. VON BUBNOFF und auch STILLE hatten
dazu von "langdurchstreichenden Zonen" ntrdlich der lugischen Schwelle gesprochen.
Ein Bindeglied zwischen dem westfdlischen und dem oberschlesischen Oberkarbon sollte
dabei das Karbon von Doberlug-Kirchhain sein. - Die "terra incognita" von STILLE
ist heute am Verschwinden, und wir wissen auch zum letztgenannten Problem Neues.

Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberlegungen ist das in Abb. 1c umgrenzte Gebiet
im SE der DDR. In der hier gebotenen Kiirze stellen wir fiir dieses Gebiet fest:

1. Es gibt noch heute in relativ groflem Umfang feststellbare assyntische Faltungs-
bereiche, die also nicht regeneriert sind.

2. Die Sedimentanalyse der verbreiteten Grauwacken erlaubt die Feststellung von noch
dlteren Baueinheiten, die als Liefergebiete &dlterer Magmatite, Sedimente und Re-
gionalmetamorphite auftreten.

3. Verfolgen wir diese alten Baueinheiten, so erkennen wir, daB sie sich als stabi-
le Schollen durch ihre unterschiedlichen Bewegungstendenzen in der Pal&ogeogra-
phie und Paldotektonik der Folgezeit bemerkbar machen. - Auf das Problem der
rdumlich/zeitlichen Zuordnung dieser Altbauteile miissen wir noch zu sprechen
kommen.,

4, Durch die assyntische Faltung sind verschiedene Teileinheiten zusammengeheftet
worden; "verschweiBt" kann man eigentlich nicht sagen, denn viele N&hte blieben
noch ziemlich instabil.

5. In einigen Nahtbereichen bildeten sich im Kambrium Trdge aus, die mit geosyn-
klinaldhnlichen Sedimenten gefiillt wurden. Mit aller Vorsicht sind in Abb. 3
Extrapolationen flir die primdr sicher weitfléchigere kambrische Sedimentation
und Meeresbedeckung angegeben. Im Untersuchungsgebiet gab es aber wohl tatséch-
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Abb., 2 Prédkambrium

Punktiert - Verbreitung der jiingstprékambrischen Grauwacken-
serien (nordsichsische Grauwacken, Lausitzer Grauwackenein-
heit, Prefnitzer Serie), leicht extrapoliert; dicke Punkte -
Konglomerat bzw. Gerdllvorkommen; schwarze Pfeile - Richtun-~
gen der Sedimentlieferung; Kreuzschraffur - wahrscheinliche
dltere Schollen (= Teilbldcke von Saxobohemia)
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Abb., 3 Kambrium, friihes Ordovizium

Kreuzschraffur - alte Schollen (Teilbldcke), teilweise durch die assyn-
tische Paltung verbunden; dichtere senkrechte Schraffur -~ heutige Ver-
breitung von Kambrium; weite senkrechte Schraffur - Extrapolation;
Pfeil - Hauptrichtung der Sedimentlieferung fiir das Kambrium im Raum
Doberlug; kurze horizontale Striche - Verbreitung des friihen Ordovi~
ziums, leicht extrapoliert, teilweise Kambroordoviz? Hauptséchlich to-
nig-feinsandige Folgen, heute vorwiegend regionalmetamorph; dicke
Punkte - konglomeratisch-quarzitische, geringer m&chtige Bildungen,
nicht regionalmetamorph
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Abb. 4 Variszische Zeit (mittleres Ordovizium bis Karbon)

Kreuzschraffur - alte Schollen im Untergrund; enge horizontale Schraf-
fur - Hauptsedimentationsgebiete, geosynklinale Teiltroge; weite hori-
zontale Schraffur - Extrapolation; offene, breite Pfeile ~ Richtung der
Sedimentlieferung; schwarze schlanke Pfeile - Hauptvergenzen der va-
riszischen Paltung; Balkenlinie im Norden - Mitteldeutsche Scheitelungs-
zone; punktiert - Molassetrdge (intermontane Becken und Saaletrog im
Bereich der Scheitelungszone); Kreuze -~ variszische Magmatite, durch
kleinere Kreuze sind einige posttektonische Granite gekennzeichnet
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Abb., 5 Bruchtektonik

Die vorwiegend postvariszische Bruchtelktonik betont mit ihren
Maxima wiederum die R#nder der alten Teilblécke. v-Signatur -
Heovulkanite; fein punktiert - Miichtigkeitsmaximum des Santons
hinter dem nach S' schiebenden Bautzener Teilblock, im SV da-
bei Lausitzer .Uberschiebung
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lich einige besonders betonte Akkumulationsbereiche. Charakteristischerweise feh~"
len kambrische Sedimente an einigen an sich prddestinierten Stellen, wie der Elb-
talzone, der Fldhatalsynklinale oder dem Frankenberger Zwischengebirge. - Von
tektofazieller Seite her ist der Unterschied zwischen'dem molassoiden Kambrium
des Barrandiums und den geosynklinaldhnlichen Faziesgruppierungen in Nordsachsen
interessant.

6. Im tiefen Ordovizium gibt es wieder wesentlich andere VerteilungsgesetzmdBigkei-
ten. Das siidwestsidchsisch-vogtldndische Gebiet zeichnet sich durch eine relativ
kurzzeitige, sehr mdchtige sandig-tonige Sedimentation und durch eine Regional-
metamorphose aus. Im Gegensatz dazu stehen geringmichtigere und betont sandig-
konglomeratische Bildungen in den nicht regionalmetamorphen Gebieten ringsum.

7. Bei den verschiedenen Hebungen, Senkungen, Faltungserscheinungen, Metamorphose-
vorgédngen und magmatischen Prozessen des frilhen Pal8ozoikums gibt es vielfdltige
Beziehungen zu dem &dlteren Schollenmosaik.

8. Im Gegensatz zu den lokal unterschiedlichen Abldufen wird dann ab mittlerem Ordo-
vizium die Entwicklungsgeschichte in allen Teilgebieten und weit dariliber hinaus
sehr einheitlich. Es stellen sich in gesetzméBiger Folge tektofazielle Gruppie-
rungen ein, wie sie fiir Geosynklinalentwicklungen allgemein typisch sind. Es be-
ginnt die Zeit der variszischen Geosynklinale, die dann im Karbon mit dem orogene-
tischen Stadium kulminiert. - Hinsichtlich der Quantitédt erkennen wir in unserem
Raum, abgesehen von den allgemeinen Verbreitungsgrenzen, einzelne Haupttroge, die
wiederum die Fugenbereiche des dlteren Fundamentes betonen. Auch in bezug auf den
Magmatismus gibt es wichtige Beziehungen zum alten Schollenbau. Hdufig betonen
die postkinematischen Granitoide die Nahtbereiche, wdhrend die &lteren Magmatit-
typen eher in die &dlteren Schwellen intrudierten. - SchlieBlich sind auch die
intermontanen Molassebecken wieder in den alten Fugenbereichen angeordnet. Bemer-
kenswert ist, wie sich die Hauptsenke des Saaletroges zwischen dem alten Mosaik
gewissermaBen hindurchschléngelt.

9. Um das Bild 2zu runden, gibt Abb. 5 noch eine Darstellung der vorwiegend postkar-
bonischen Bruchtektonik. Die Maxima der &lteren und der jlingeren Bruchtektonik
betonen wiederum die alten Schollengrenzen. Teilweise wird das noch durch die
Verteilung der Neovulkanite bekraftigt.

10. Neben vertikalen gibt es auch jlingere horizontale Verschiebungen. Als Beispiel
sei die Lausitz angefiihrt. Aller ‘Wahrscheinlichkeit nach wird der Bautzener Teil-
block im Santon etwas nach SW bewegt. Im norddstlichen Hinterland entstehen Deh-
nungen; die Folge sind u.a. anomale und betréchtliche Méchtigkeitsanschwellungen
des Santons. Im SW kommt es dagegen zu Einengungen und zum Ende oder zur weitge-
henden Drosselung der Sedimentation im Elbtalgraben.

Die Dynamik des Geschehens im Untersuchungsgebiet konnte hier nur sehr skizzenhaft
wiederholt werden. Vergleichen wir mit anderen Gebieten des Variszikums, so stellen
wir fest, daB es trotz gleichem Grundrhythmus dynamisch unterschiedliche Varianten
gibt. In Abb, 6 wurde versucht, das anzudeuten. Hauptgegensatz ist der Unterschied
zwischen dem durch alte Bauteile gebremsten Siidteil des mitteleuropdischen Variszi-
kums und der sich in Teilgebieten frei - polar - entwickelnden Nordflanke. Der Unter-
schied wird durch sehr verschiedene Michtigkeitsverh&dltnisse und besonders durch die
ortssténdige Entwicklung im Siiden gegeniiber den polaren, wellenformigen Aktivitédts-
verlagerungen an der ndordlichen AuBlenflanke ausgedriickt. Ich hatte zur Charakterisie-
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rung dieser Unterschiede in der variszischen Paldodynamik

von saxotyper und siegenotyper Entwicklung gesprochen (BRAUSE 1970 / 27). Ursachen

fir die unterschiedlichen palédodynamischen Abldufe sind die unterschiedlichen Entwick-
Jungs m 6 g1l ichkeiten, in erster Linie Unterschiede im Paldokrustenbau,
allgemein gesagt, die verschiedene Pal domobilit &t.

Bis dorthin, wo die prékambrisch stabilisierte Kruste reichte, war keine freizligi-
ge variszische Entwicklung moglich. Mit der schematischen Darstellung in Abb. 6 unten
soll gleichzeitig der variszische Zuwachs an Krustenstabilitét gezeigt werden. Es ist
dabei zu betonen, daB es ein groBeres Areal mit prdkambrischer Stabilisierung gibt
als nur das 6esky Massiv. Und es ist zu betonen, daB Mitteleuropa im Variszikum ein-
deutig nach Norden an dieses prékambrische Gebiet hoéherer Stabilitédt, also an Saxo-
bohemia (BRAUSE 1970 /[ 2/), angebaut wird.

Prinzipiell wédre nun der SchluB modglich, daB es nordlich der variszischen Krusten-
versteifung auch noch p o s t variszisch mobilen Restraum gegeben haben konnte. Die
eingangs genannten Gegenhypothesen betreffen die kaledonische oder eine bereits &dlte-
re Versteifung des Nordens von Mitteleuropa. Ein Schliissel zur Losung liegt in der
Betrachtung der Paldodynamik zu alpidischer Zeit, da diese die Paldomobilitdtsverhdlt-
nisse widerspiegeln muB.

So, wie es bei uns im PFriilhpaldozoikum gleichzeitig mit dem Beginn der kaledonischen
Entwloklung die oben angedeuteten Erscheinungen gibt, so treten in unserem Raum auch
telekinetische syn-frithalpine Vorgénge auf. Das sind die Randtragerscheinungen (VOIGT
1962 /797). In Abb. 7 sind die Gebiete mit kompletter Randtrogentwicklung abgebildet.
Flir diese Gebiete ergibt sich einerseits der Nachweis fiir eine (noch) vorhandene Kru-
stenmobilitédt, ohne die die beobachteten vertikalen und horizontalen Bewegungsabl&ufe
undenkbar wdren. Andererseits zeigt es sich, daB verschiedene Teilgebiete schon fri-
her bekannter oder vermuteéter &dlterer Stabilisierung umgangen wurden, weil dort eben
ke;ne entsprechend groBe Mobilit&dt mehr vorhanden war (Brabanter Massiv, Ringkobing-
Finen-Hoch, Ostelbisches Massiv usw.). - Allgemein bilden die Randtrogerscheinungen
einen groBen Bogen ab, der im Mittel etwa 600 km ndrdlich vom Alpennordrand verléuft.
Bei diesem Bogen gibt es natiirlich Liicken und Ausstillpungen; hinzuweisen wédre beson-
ders auf das weit nach Siiden reichende Gebiet der Altmark. - Es verblieb also in Teil-
gebieten des nordlichen Mitteleuropas relativ mobiler Restraum, der auch heute noch
nicht durch eine Orogenese versteift worden ist.

Kommen wir auf die eingangs geschilderten Grundvorstellungen zuriick! - Das Wachs-
tum Mitteleuropas miiBte man so darstellen (Abb. 8a), daB die Hauptentwicklungsrichtung
von Siiden nach Norden erkennbar ist. AuBerdem miissen wir die Vielzahl noch vorhande-
ner Altsubstanz zum Ausdruck bringen. Im jeweils noch nicht verfestigten Raum gab es
neben den Hauptgeosynklinal- und -orogenese-Gebieten sowohl synkaledonische als auch
synvariszische und synalpidische telekinetische Aktivitdten.

Die KOSSMATsche Zonengliederung miiBte man durch M a B angaben des variszischen
Gebirgsbogens ergédnzen (Abb. 8b). Die einheitliche Nordvergenz ist zu streichen. Es
ergibt sich eine Mittelachse im Bereich der Mitteldeutschen Scheitelungszone; Nord-
und Siidflanke sind angendhert gleich breit. Der Siidteil des Orogens entwickelte sich
liber dem dlteren Unterbau Saxobohemia.
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Zur Entwicklung des mitteleuropéischen Variszikums

Oben - Schematische Kurven zur Midchtigkeitsentwicklung. Im Siiden orts-
stédndig, vorwiegend in begrenzten Rdumen zwischen bereits stabilen
Teilblocken, kleinere Mé&chtigkeiten. Im Norden bei gleichem Grund-
rhythmus der Midchtigkeit und gleicher tektofazieller Entwicklung po-
lare, freiziigige Aktivitdtsverlagerung, groBere Méchtigkeiten.

Mitte - Schematisches Querprofil des mitteleuropdischen Orogens. Im
Sliden iliber Teilbldocken des alten Unterbaues gebremste, saxotype Ent-
wicklung. Im Norden wenigstens gebietsweise freizligige, siegenotype
Entwicklung. In der Achse des Gebirges Saar-~Saale-Trog. Pfeile =
Hauptvergenzen. Siidflanke (a) und Nordflanke (b) sind groBenordnungs-
méafig gleich breit.

Unten - Zum Krustenmodell. Schwarze Balken -~ orogenetisch versteifte,
d.h., gefaltete, magmatitdurchtrédnkte und teilweise regionalmetamor-
phe sialische Oberkruste (= "Granitschicht"?); senkrechte Schraffur =~
basischere, orogenetisch unverinderte tiefere Kruste (= "Basalt-
schicht"?), Im Siiden, prékambrisch und variszisch, im Norden in Teil-
gebieten nur variszisch stark versteift. Die hdhere Lage der tiefe-
ren Xruste wird durch eine etwas geringere geothermische Tiefenstufe
widergesviegelt,
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Abb., 7 Zur Verbreitung der Randtrdge in Mitteleuropa

Horizontal schraffiert - Prédzechstein-Ausstrich; schwarz ~ subvariszi-
sche Saumsenke; schwarze Dreiecklinie - Nordrand der variszischen Fal-
tung; senkrechte Schraffur - primédre Randtrodge; punktiert - subse-
quente Randtrdge; Kreuzlinie - Mitteldeutsche Scheitelpunktlinie

Es sind nur die Gebiete mit kompletter Randtrog-Entwicklung darge-
stellt, also nicht die Gebiete mit nur kimmerischer Tektonik und nicht
die bruchtektonisch geformten Oberkreidetrdge im Bereich des Variszi-
kums, Die regionale Verbreitung macht grofiregionale gemeinsame, wahr-
scheinlich synfriihalpine Ursachen wahrscheinlich
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Abb. 8a

Abb. 8b

Abb. 8c

Skizze zur Erntwicklung Europas

Kreuzschraffur - ur-europdische Bauteile; diagonale Striche: durchgezogen - Kaledoniden, kurz -
telekinetische synkaledonische Erscheinungen; senkrechte Striche: durchgezogen - geschlossene
Verbreitung der Varisziden; kurze Striche: telekinetische synvariszische Erscheinungen, teilwei-
se extraorogene Molassen; punktiert - neo-europZischer Raum, die zahlreichen &lteren Anteile sind
hier nicht ausgegliedert;’ enger punktiert - telekinetisch synalpine Erscheinungen

Gegeniliber Abb. 1b ist eine andere Mittelachse des variszischen Gebirges einzutragen (Mitteldeut-
sche Scheitelungszone). Die Perniiberschiebungen sind widerlegt, es sind andere Hauptvergenzen an-

zugeben

Nach den neu gefundenen Syﬁmetrieverhéltnissen ergeben sich neue Extrapolationen

Kreuzchenlinie - Mitteldeutsche Scheitelungszone; A, A' - Nord- und Sidflanke des Orogens;
schwarz - Oberkarbon-Saumsenke, die mittelbshmischen "Intramontanbecken" (senkrecht schraffiert)
entsprechen der ndrdlichen Saumsenke; Balkenlinie - mdglicher Slidrand der ndrdlichen Saumsenke;
senkrecht schraffierte Linie - mdglicher AuBenrand der variszischen Faltung, von Norden her ein-~
geengt durch die Verbreitung des kompletten Randtroggeschehens und durch mehrere Altbauteile,
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Abb, 9 Hauptstorungsmuster der DDR

Im Siiden kartierte Bruchstorungen. Im Norden (hohle
Balken) die wichtigsten gravimetrischen Planken mit
steilen Gradienten. Markiert sind einige aufféllige
Richtungsdivergenzen
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Durch die anders angenommenen Symmetrieverhdltnisse ergeben sich auch neue Inter-
polationen zwischen Westfalen und §lqsk (Schlesien) (Abb. 8c). Doberlug liegt nicht
am Rande, sondern im Zentrum des variszischen Gebirges. Von Norden her kann der Auflen-
rand des variszischen Orogens so wie am Brabanter Massiv durch weitere Altbauteile be-
einfluBt sein.

Abschlieflend sind noch einige Fragen zur Interpretation des mobilen Restraumes im
Norden Mitteleuropas notwendig: Handelt es sich um tatsdchlich noch prim&r mobilen
Raum ohne einen &dlteren, orogenetisch bedingten Unterbau? Sicher muB man das stark
einschrénken, denn wir wissen, daB es neben der verbliebenen Restmobilit&t auch ziem-
lich viele Altbauteile gibt, wie das Brabanter Massiv, das Ringkdbing-~Ilinen-Hoch, den
Unterbau der Niederlande, das Ostelbische Massiv, vielleicht Riigen, das Gebiet von
Ledno usw., - Wozu gehdren diese Baueinheiten, und wie sind sie entstanden? Sind sie
Teile der Osteurgpdischen Tafel, Teile des siidlichen Kristallins oder ganz selbstén-
dig? - Konnen aber solche kleinen Stabileinheiten isoliert entstanden sein? - Oder
gibt es nachweisbare Paldo-Driftbewegungen, also ein Abdriften der kleinen Bauteile
von den heute weiter entfernt liegenden groBeren Arealen &lterer Prédgung? - Das sind
ungeloste Probleme.

Einen Hinweis soll Abb. 9 andeuten. Hier sind die Hauptbruchstodrungen im Siiden
der DDR dargestellt. Zusdtzlich sind ganz grob die vielleicht auch mit StOrungen im
Zusammenhang stehenden Schwereflanken im Norden der DDR angedeutet. Vielfach wird
man dabei eine Anlage im dlteren Untergrund annehmen konnen, so, wie das am Beispiel
der Abb., 5 fir den SE der DDR entwickelt worden ist. Wir sehen, daB es einerseits
weitgehende Richtungskonstanzen gibt, daB aber andererseits auch Divergenzen bei die-
ser Gesamtschau deutlich in Erscheinung treten. Besonders auffédllig ist die Richtungs-
divergenz zwischen der SW-Flanke des Ostelbischen Massivs, dem Gardelegener und Hal-
denslebener Abbruch und der Harznordrandstorung. Wenn wir annehmen, daB hier Drift-
oder Drehbewegungen alter Schollen beteiligt sind, ergédbe sich eine iiberraschende Er-
kldrung dafiir, daB wir gerade in diesem Gebiet trotz der wenigstens noch teilweise va-
riszischen Prdgung und Stabilisierung des Untergrundes ‘die oben erwdhnten, weit nach
Sliden reichenden mesozoischen Mobilit&dten und Aktivitdten haben. Es konnte also eine
gewisse Drift alter Schollen gegeben haben, in unserem Falle vielleicht ab Keuper.
Dadurch wirde in diesem relativ weit silidlich gelegenen Raum d i e mesozoische Paldo-
mobilit&dt geschaffen, die sich dann im Randtroggeschehen und in der starken Salztekto-
nik der Altmark &uBert. DaB tatsdchlich horizontale Bewegungen vorhanden sind, ergibt
sich auch schon aus der Existenz der Aufrichtungszone am Harznordrand.

Denken wir hier weiter, dann miissen wir generell an eine Uberpriifung unserer fixi-
stischen geotektonischen Modelle gehen. Europa kann sich bei den weltweit nachgewie-
senen Driftbewegungen nicht so wie Afrika oder Siidamerika als geschlossener Block ver-
schoben haben, weil Europa mindestens voralpidisch noch nicht als geschlossenes Gan-
zes existierte. Wir miissen also fiir die verschiedenen Teilschollen differenzierte Be-
wegungen in Rechnung stellen. Da viele dieser Bewegungen noch in mesozoischer Zeit
abliefen, miissen sie sich auch aus der mesozoischen Sedimentationsgeschichte ablesen
lassen. Hier ergeben sich umfangreiche Aufgaben, die fiir geotelktonische Forschung und
Wissenschaftspraxis gleichermaBen interessant und wichtig sein werden.
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Zur Rolle der Bruchsysteme in Oste=West-Richtung

Von ROBERT LAUTERBACH & JOHANNES LAUTERBACH, Leipzig

Von vielen Autoren, wie z.B. MENARD & CHASE (1965) /T3/, wurde auf die anscheinend
besonders fiur Gebiete mit Hochlagen des Erdmantels typiéchen groBen Blattverschiebun-
gen in der Erdkruste hingewiesen. Sie sind in ozeanischen Bereichen bisher besser als
in kontinentalen zu erkennen. Darunter befinden sich vor allem auch Storungen mit un-
gefdhr zonaler (Ost—West-)Anordnung. Einen Uberblick iiber das globale Bruchnetz ein-
schlieBlich der (planetar prozentual zurticktretenden) Ost—West-Storungen haben zu-
letzt KATTERFEL'D & 6HRU§IN (1970) 1727 gegeben. Die lagerstdttenkundliche Rolle die-
ser Ost—West-Systeme, die z.T. erst durch Satellitenaufnahmen deutlich werden, ist
durch Mitteilungen z.B. von ABDEL-GAWAD (1969) / 17 fiir Kohlenwasserstoff-Vorkommen
oder SNYDER (1970) /T6/ fiir die Aufreihung von Erzprovinzen léngs des Tennessee-
Lineaments (360- und 38°-Zone) hervorgehoben worden ("Lineaments, a useful explorat-
ion taol").

TULLER (1964) [_57 hat mit Erfolg versucht, geophysikalische Methoden zur Verfol-
gung der groBen pazifischen Blattverschiebungen im nordamerikanischen Kontinentalbe-
reich einzusetzen. Dies gelang fur die 40%°= und 33°-Zone. Diese Storungen "unterlau-
fen" auch die Kontinentalschollen, z.T. bilden sie sogar Tiefenbriiche. KEGEL (1965)

[/ 87 beschrieb fiir Sidamerika das transbrasilianische Remanso-Lineament in Héhe von
10° siidlicher Breite. Es ist eine Zone von fundamentaler Bedeutung fiur die strukturel-
le Gestaltung von NE- und N-Brasilien. - Der eine der beiden Verfasser des vorliegen-
den Beitrages versuchte, diese Bruchsysteme in Zusammenhang mit palédogeophysikalischen
Tatsachen zu skizzieren (R. LAUTERBACH 1971 /T07), der andere, sie in Zusammenhang

mit der lineamenttektonischen Anlage des Norddeutschen Beckens zu erfassen und zu deu-
ten (J. LAUTERBACH 1970 /[ 97).

Diese Storungssysteme mit dem Charakter von Blattverschiebungen (transcurrent
faults) kommen auch im Atlantik verbreitet vor, wo sie vor allem bei Untersuchungen
im Bereich der Mittelatlantischen Schwelle, aber auch in Richtung auf den europdi-
schen Kontinentalsockel zu gefunden wurden. Einige Storungssysteme lassen sich somit
vom amerikanischen Kontinent Uber die Westkiiste Europas (speziell GroBbritannien und
Spanien) bis nach Osteuropa verfolgen, wobei auch die DDR gequert wird (Abb. 1). Ein
erheblicher Teil dieses Materials war bereits von BEDERKE & WUNDERLICH (1968) / 2/
zusammengefaft worden. -

Pir den mittel- und westeuropdischen Bereich auBerhalb der DDR wurde eine Abgren-
zung des Verlaufes der tektonischen Ost—wWest-Zonen Europas, die z.T. breit gefédchert
vor allem um den 50, und 40. Breitengrad liegen, mit einigem Erfolg versucht. Dazu
diente vor allem eine statistische Analyse des Drainagenetzes (des hydrographischen
Systems), kombiniert mit einer Analyse der Flanken gravimetrischer und z.T. magneti-
scher Anomalien. Es gibt nur einige lang aushaltende Zonen, in denen diese morpho-
tektonischen und geophysikalischen Informationen weitgehend identisch sind und die
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einzelnen Richtungselemente zudem mit dem generellen Streichen der streifenfdrmigen
Zone libereinstimmen.

Abb, 2 zelgt fiir das Gebiet der DDR einige Elemente der Ost—West~Zonen, die sich
bis hierher und auch noch weiter nach Osten verfolgen lassen. FlUr westdeutsche und fran-
zosische Basaltvorkommen, die teilweise lédngs dieser oder paralleler Zonen aufgedrun-
gen sind (stets im Kreuzungsbereich mit submeridionalen Elementen), zeigte sich nach
eigenen Analysen im Chemismus der radioaktiven Elemente eine besonders groBSe Ahnlich-
keit mit Mantelmaterial (Typ Plateaubasalte).

Die Deutung dieser zonalen Tektonik ist eine besonders interessante und in Zusam-
menhang mit dem Geodynamik-Projekt wichtige Frage, weil sie sehr wahrscheinlich nur
durch das planetare Rotationsverhalten der Erde und seine Variationen voll erklért
werden kann. Eine groBere Rolle spielte die Hypothese, dafB im Mantel der Erde Konvek-
tionszellen existieren, die sowohl die ozeanischen RUcken als auch die Quertektonik
hervorrufen (HESS 1962 / 5/; MENARD 1960 /T27 u.a.).

Eine weitere Deutungsmdglichkeit ergibt sich aus der Tatsache, daB die Erde wahr-
scheinlich nicht vollstdndig wie ein fester Korper rotiert, sondern daB zonale Unter-
schiede auftreten. JARDETZKY (1962) [T§7 bringt hiermit noch die Polwanderung in Zu-
sammenhang, wie sie paldomagnetische Untersuchungen wahrscheinlich machen. Dabei hétte
der Aquatorwulst Scherkluftnetze erzeugt, die stets durch submeridionale und zonale
Komponenten ergénzt werden. Er zeigt, daB als Reaktion auf die Polverlagerung die
Winkelgeschwindigkeit gegen den Aquator hin zunimmt, wie dies auch VENING~MEINESZ
(1947) [T17 dhnlich vermutete. Hierdurch erfolgen Translationen léngs der zonalen
Storungen zwangsweise. .

Die Erdrotation unterliegt ferner zweifellos kleineren und gréBeren Schwankungen.
Kruste und Mantel sind nicht homogen. Nach unserer Ansicht werden bei Beschleunigun-
gen und Verzogerungen Scherkrédfte an den Dichtebezirksgrenzen latitudinal wirksam.

Sie fiihren unter Mitwirkung der Nutation der Erdachse Uber léngere Zeiten hinweg zu
Briichen und Verschiebungen besonders an Ost--West gerichteten Grenzen der Diohteinho-
mogenitédten als Folge der unterschiedlichen Trédgheit dieser Bezirke bei Beschleuni-
gungen und Verzodgerungen. Es ist verstédndlich, daB diese zonalen Storungssysteme sich
somit stdndig selbst produzieren und ausbauen, wobei dies in den tieferen Krustenbe-
reichen und dem oberen Mantel mit definierten "Mascons'" effektiver vor sich gehen muf
als in der sehr heterogenen kontinentalen Kruste. Es kdnnte sich um Jenen Bereich hen-
deln, in dem Phdnomene analog zu den lunaren Mascons auftreten. Offenbar pausen sich
aber diese Effekte allmdhlich und mit verschiedener Vollstdndigkeit in die Kontinental-
schollen hinein durch. - Diese Hypothese macht es auch verstédndlich, daBl die &quator-
ndheren Breiten diese zonale Tektonik ausgeprédgter zeigen milssen, da die Folgewirkun-
gen der Rotationsvariationen mit der Distanz von der Erdachse zunehmen.

Besonders wichtig scheint schliefllich die Tatsache zu sein, daB nach Ausweis pa-
ldomagnetischer Resultate Mitteleuropa frither in groBerer Aquatornédhe lag (ROTHER
1971 /T47) und die Breitenkreise etwa "flach herzynische" Richtung aufwiesen. Diese
alten Relikte der zonalen Tektonik konnen nicht untergegangen sein, sondern sind in
die Krédfteplédne am tektonischen Rand der Osteuropédischen Tafel mit einbezogen worden,
Eine besondere Studie ist einem Versuch der Rekonstruktion dieser Paldo-Breitenkreise
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Abb. 1 Bisgher bekannt gewordene Ost--West-Storungen im atlantischen und
zirkumatlantischen Bereich, nach BEDERKE & \fUNDERLICH (1968) / 27

u.a., ergénzt und erweitert nach eigenen Ergebnissen

Abb. 2 Vermuteter oder nachgewiesener Verlauf von Ost--West-Storungen im
Bereich der DDR nach bekannten und veroffentlichten allgemeintekto-
nischen, morphotektonischen und in Nachbarlé&ndern publizierten Un-
terlagen (geophysikalischer und geologischer Art)
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hinsichtlich der zonal-tektonischen Widerspiegelung gewidmet (R. LAUTERBACH 1972

[17).
Literatur

/[ 17 ABDEL-GAWAD, M.

[/ 2/ BEDERKE, E.;
Z WUNDERLICH, H.-G.

[/ 37 DIETZ, R.S.

/ 4/ PULLER, M.D.
/ 5/ HESS, H.H.
/[ 6/ JARDETZKY, W.S.

77 KATTERFEL'D, G.N.;
v gARU IN, G.V. .

/[ 8/ KEGEL, W.

/97 LAUTERBACH, J.

/TO7 LAUTERBACH, R.

/T17 LAUTERBACH, R.

/T27 MENARD, H.W.

/T3/ MENARD, H.W.; CHASE, T.E.

/747 ROTHER, K,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03

New evidence of transcurrent movements in Red Sea
area and petroleum implications.

Bull. amer. Assoc. Petrol. Geol. 53 (1969) 7,

S. 1466-1470

Atlas zur Geologie.

Mannheim: Bibliographisches Institut 1968
Continent and ocean basin evolution by spreading
of the sea floor.

Nature 190 (1961), S. 854-857

Expressions of E—W-fractures in wmagnetio surveys
in parts of the USA.

Geophysics 29 (1964), S. 603-622

History of ocean basins.

Geol. Soc. Amer., Buddington Vol. (1962), S. 599
bis 620

Aperiodic pole shift and deformation of the Earth's
crust.

J. geophys. Res. 67 (1962), S. 4461-4472

Global'naja treddinovatost' Zemli i drugich planet.
Geotektonika (1970) 6, S. 3-12

Lineamenttektonik in Nordost-Brasilien.

Geol. Rdsch. 54 (1965)2, S. 1240-1260

Zum Problem der lineamenttektonisohen Anlage des
Norddeutschen Beckens.

Unverdoff. Dipl.-Arbeit Karl-Marx-Univ., Leipzig
1970 3

Paldogeophysik und Erdgeschichte.

Ber. dt. Ges. geol, Wiss. A 16 (1971) 3-5, S. 207
bis 220 ¥

Palédomagnetisch ermittelte Pollagen und deren Ver-
trédglichkeit mit Informationen iiber friihere ideale
kontinentale Bruchnetze in Europa.

Gerlands Beitr. Geophys. 81 (1972) 3-5 (ERTEL-
Gedenkheft), s, 205-212

The Bast Pacific rise.

Science 132 (1960), S. 1737-1746

Tectonic effects of upper mantle motion.

Upper Mantle Symposium New Delhi 1964, Copenhagen
1965, S. 29-36

Paldomagnetismus als geochronologische Methode.

Ber. dt. Ges. geol., Wiss. A 16 (1971) 3-5, S. 235
bis 243



621

/757 SCHEIDEGGER, A.E. Principles of geodynamics,
Berlin usw.: Springer 1963

/T67 SNYDER, F.G. Lineaments, a useful exploration tool.
Mining Engin., Oct. 1970

ﬁz7 VENING~MEINESZ, TF.A. Shear patterns of the Earth's crust.
Trans. amer. geophys. Un. 28 (1947), S. 1-16

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03



DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03



623

Zu einigen Fragen der Entwicklung des Siidwestrandes
der Osteuropidischen Tafel

Von HANS-JURGEN TESCHKE, Berlin')

1. Aufgabenstellung

Als eine in theoretischer und praktisch-lagerstidttenkundlicher Hinsicht gleicher-
mafen bedeutsame regionaltektonische Struktur hat der Grenzbereich zwischen der alten
(epikarelischen) Osteuropdischen und der jungen (epipaldozoischen) Mitteleuropidischen
Tafel seit jeher die Aufmerksamkeit der Forschung auf sich gelenkt. Wenn das Probvlem
der geotektonischen Stellung und Entwicklung dieses Raumes erneut aufgegriffen wird,
s0 deshalb, um auf der Grundlage einer quantitativen Komplexanalyse das bisher vorlie-
gende Faktenmaterial nach iiberregionalen Aspekten zu integrieren sowie die Entwick-
lungs- und Baugesetze eines Kratonrandes zu formulieren. Dementsprechend stehen die
wechselseitigen Beziehungen zwischen struktureller, lithologischer/stofflicher und
historischer Entwicklung im Vordergrund der Untersuchungen. Ziel der Arveit ist nicht
in erster Linie die Beantwortung der speziellen Frage nach der heutigen Lage des siid-
westlichen Tafelrandes, sondern nach dessen Stellung und paldotektonischem -Charakter
vom Proterozoikum bis zum Neogen, d.h. nach seinem iVerdegang als Funktion der in Kru-
ete und Mantel im Grenzbereich zwischen verschiedenen geotektonischen Raueinheiten
ablaufenden endogenen Prozesse.

2. Methodik

Ausgehend von der Forderung nach einer moglichst quantitativen Analyse der aus einer
Vielzahl tektonischer und lithologischer Elemente bestehenden Merkmalskomplexe, ergab
sich als Voraussetzung die Ausarbeitung einer entsprechenden liethodik.

2.1, Paldotektonische Analyse

Aufgabe der paldotektonischen Analyse ist die Kl&drung des tektonischen Regimes
als Raum-Zeit-Beziehung, insbesondere auf dem Wege der Ausscheidung von Krustenberei- -
chen mit jeweils quantitativ bestimmbarer Mobilitdt. Grundlage flir die Definition des
Mobilit&dtsgrades ist die absolute Zeitdauer, ausgedriickt in Ifillionen Jahren, in der
sich ein bestimmter Krustenbereich in absoluter Senkung befindet. Die Dauer einer Sen-
kungstendenz ist damit direkt provortional dem liobilitZtsgrad eines bestimmten Kru-
stenbereiches und gilt als mefbarer und zahlenmidBig auszudriickender Wert fiir die
Ausscheidung unterschiedlich mobiler Gebiete. Die entsprechenden Parameter werden
aug den Primdrdaten fiir insgesamt 2 700 Digitalfelder (Quadrate mit 35 km Kanten-
lidnge) des Untersuchungsgebietes berechnet, zeilenweise abgefragt, liber beliebig
zu wdhlende Zeitabschnitte integriert und den fiir die einzelnen Analysenmethoden
erforderlichen Rechenoperationen zugefiihrt.

1 Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde
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Pir die Paldostrukturanalyse werden die Werte auf eine Digi-
talfeldkarte iibertragen. Die daraus konstruierten Isolinien umschlieBlen somit Gebiete,
die innerhalb des gewdhlten Zeitabschnittes gleichlange Senkungstendenz besaBen. Wird
entsprechend der erladuterten Definition Senkungskonstanz mit tektonischer Mobilitat
gleichgesetzt bzw. als deren Hauptkriterium angesehen, dann geben die synoptischen
Karten die filir einen bestimmten Zeitabschnitt gliltige Mobilit&tsverteilung eines Ge-
bietes wieder. Durch Ausscheidung von Gebieten mit gleichem Mobilitdtsgrad ist die
Moglichkeit einer paldotektonischen Rayonierung gegeben (Abb. 4).

Im Gegensatz zur Paldostrukturanalyse wird bei der S truk tur-2eit -
Analys e nach der paldodynamischen Entwicklung eines bestimmten Krustenab-
schnittes gefragt. Dazu werden die fiir jede stratigraphische Einheit errechneten fla-
chenmédBigen Anteile der Hebungs- und Senkungsgebiete als Ordinatenwerte aufgetragen
und den absoluten Zeitwerten der Abszisse zugeordnet (Abb. 1). Dabei bezeichnen die
hohen Werte geokrate Verhdltnisse (Regressionen), die niedrigen dagegen thalassokrate
(Transgressionen), so daB die Amplituden der daraus konstruierten Kurven proportio-
nal der regionalen Ausdehnung von Regressionen und Transgressionen sind, w&hrend
die Wellenléngen der quantitativ bestimmbare Ausdruck fiir die Geschwindigkeit der
Krustenbewegung unterschiedlichen Vorzeichens sind.

2.2. Lithologische Analyse

Hauptaufgaben der lithologischen Analyse sind die Ausscheidung genetisch vergleich-
barer Krustenbereiche mit jeweils quantitativ bestimmbaren stofflichen Eigenschaften
sowie die Ableitung von Entwicklungstrends nach stofflichen Kriterien.

Methodische Grundlage fiir die lithologische Analyse ist die Umrechnung der in den
lithologisch-paldogeographischen Ausgangskarten ausgewiesenen Typusprofile in numeri-
sche Parameter, sog. Lithokennwerte (KW). Dazu werden die Sedimentgesteine zu insge-
samt 10 Sedimenttypen zusammengefafBt und nach abnehmendem Klastizit&tsgrad mit einem
Zahlenwert belegt, der zwischen 10 bei einem ausschlieflich aus Konglomerat bestehen-
den Profil und 100 bei einem ausschlieflich aus Kalisalz aufgebauten Profil liegen
kann. Ergédnzend dazu werden die 10 Sedimenttypen zu vier Lithogruppen zusammengefaBt:
Grobklastika, Feinklastika, Karbonate, Halite. Alle Profiltypen lassen sich somit in
kodierbaren EDV-gerechten Parametern ausdriicken, mit denen ebenfalls rechnerisch ope-
riert werden kann.

Zur Stoff-Raum-Analyse, d.h. der Rayonierung in Gebiete mit
stofflich &hnlichen Merkmalen, werden die Lithokennwerte jedes Rasterfeldes liber be-
liebig auszuwdhlende Zeitabschnitte (stratigraphische Einheiten, Entwicklungsabschnit-
te) integriert, die erhaltenen VWerte werden in Digitalfeldkarten iibertragen. Die dar-
aus konstruierten Isolinien umschlieBlen Gebiete, die innerhalb des gewdhlten Zeitab-
schnittes quantitativ durch gleiche lithologische Charakteristik ausgezeichnet sind
(Abb., 6). Mit dieser Methode ist die Moglichkeit einer auf stofflichen Kriterien be-
ruhenden Rayonierung gegeben.

Die Aufgabe der S t of f -~ Z e i t -Analyse besteht in der Rekonstruk-

tion der lithologischen Entwicklung von Strukturen verschiedener GroBfenordnung sowie
der Ableitung der zwischen struktureller und stofflicher Entwicklung vorhandenen Ge-
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setzmédBigkeiten. Methodisch wird dabei so vorgegangen, daB zunidchst die Gesamtzahl
der Rasterfelder nach dem jeweiligen KW abgefragt wird; daraus werden der prozentuale
Anteil der vier Lithogruppen sowie der Lithokennwert errechnet. Die Analyse kayn fiir
das Untersuchungsgebiet insgesamt oder fiir beliebig viele Teilgebiete getfennt durch-
gefihrt werden. Die Darstellung erfolgt durch Ordinatenwerte, die den absoluten Zeit-
werten der Abszisse zugeordnet werden (Abb. 2). Die daraus konstruierten Kurven geben

mithin die stoffliche Entwicklung eines jeweiligen Gebietes, quantitativ .ausgedriickt
durch den Gesamtlithokennwert, wieder.

Fa Hauptetappen der tektonischen Entwicklung

%3.1. Proterozoische Entwicklung

Als Ergebnis von Tiefbohrungen und tiefengeophysikalischer Erkundung sind in den
letzten Jahren zahlreiche neue Erkenntnisse speziell Uber die proterozoischen Friih-
stadien der Tafelentwicklung gewonnen worden. Als der fiir diesen Abschnitt bestimmen-
de Strukturtyp miissen die sog. Aulakogene (§ATSKIJ, BOGDANOV) angesehen werden. Ihre
Entstehung markiert einen der bedeuteﬁdsten Vorgédnge im Entwicklungsgang der Ost-
europdischen Tafel (im folgenden: OET), den Umschlag vom Orogen- zum Tafelzyklus,
nach JAN§IN den Beginn eines neuen Megazyklus. Er beginnt mit der Entstehung eines
orthogonalen Systems etwa NE und SE streichender Tiefenbriiche (Bruchzonen); die dis-
kordant zu den prédexistenten alt~ und mittelproterozoischen Faltenziigen (Kareliden
u.a.) verlaufen. Die Annahme einer bis in die tiefere Kruste bzw. den oberen Mantel

reichenden Anlage der Stdrungen wird durch neuere tiefengeophysikalische Untersuchun-
gen bestdtigt.

Die Tiefenbriiche zerlegen die nach der karelidischen Faltung nahezu einheitliche
GroBscholle in eine Reihe von Schollen 2. Ordnung, deren tektonische Eigensténdigkeit
bis weit in das Paléozoikum und z.T. bis in das Meso-Kdnozoikum erhalten bleibt.
Desgleichen erweisen sich die Briiche selbst durch ihre paldotektonische Wirksamkeit
bis in die Jetztzeit (Gradienten der rezenten Krustenbewegungen) als langlebige ILi-
neamentstrukturen 1. Ordnung (BANKWITZ 1971 / 17).

Bei den genannten Tiefenbriichen handelt es sich jedoch offenbar um zwei voneinan-
der verschiedene Strukturtypen mit unterschiedlicher tektonischer Mobilit&t. Zur einen
Gruppe, z.B. Orscha-, Patschelma-Aulakogen, gehdren jene sog. Friihaulakogene, aus de-
nen in einem spdteren Stadium die groBen Tafelsenken (Spdtaulakogene), z.B. Moskauer
Syneklise, entstehen. Im Bereich dieser Strukturen ist eine tektonische Aktivitét
im Sinne eines Geosynklinalregimes nicht zu erkennen. Demgegeniiber verlduft die Ent-
wicklung der beiden Tiefenbruchsysteme im Siidwesten und Nordosten der OET insofern
grundsédtzlich anders, als ihre erheblich groBere tektonische Mobilitdt in einer lang-
zeitigen Geosynklinalbildung und Orogenese kulminiert: Im SW entsteht in baikalischer
Zeit das unter der heutigen Karpaten-Vorsenke nachgewiesene Galizische Orogen
(GLUéKO 1958 /9/) und nach der paldozoischen Regeneration der kaledonisch-variszi-
sche Teil der Karpaten, im NE und E entstehen der ebenfalls baikalische Pal&do-Ural
sowie das paldozoische Ural-Orogen. Damit werden beide Zonen zur strukturellen Gren-
ze zwischen Krusteneinheiten, die im Phanerozoikum eine grundsédtzlich verschiedene
Entwicklungsgeschichte durchlaufen haben: alte Osteuropédische Tafel einerseits -
junge lMitteleuropdische Tafel sowie Westsibirische Platte andererseits.
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3.2. Phanerozoische Entwicklung

Wadhrend sich die prédkambrische Entwicklung des silidwestlichen Tafelrandgebietes
beim derzeitigen Kenntnisstand einer quantitativen Analyse noch entzieht, lassen die
strukturellen und lithologischen Primédrdaten des Phanerozoikums - trotz gebietsweise
bestehender Liicken -~ eine hinreichend zuverlédssige Rekonstruktion der palédotektoni-
schen und stofflichen Entwicklung sowie die Ableitung entsprechender GesetzméBigkei-
ten zu (Abb. 1).

Die tektonische Entwicklung des Untersuchungsgebietes erfolgt wdhrend des Phanero-
zoikums zyklisch in dem Sinne, daB nach léngeren Zeiten quantitativer struktureller
Inderungen relativ kurzfristig eine durch endogene Vorgiénge (z.T. Orogenesen) gesteu-
erte qualitative Verdnderung des Krustenzustandes bzw. des tektonischen Bauplanes
wirksam wird. Beide Vorgénge bilden eine dialektische Einheit von Kontinuitét und
Episodizitéat.

3.2.1. Kaledonischer Zyklus

Nach der kontinuierlichen epirogenen Heraushebung in der ersten Hdlfte des Kam-
briums ist durch die Emersionsphase etwa an der Wende Mittel-/Oberkambrium und die
nachfolgende oberkambrisch~unterordovizische Transgression eine Grenze gesetzt, die
dem Wechsel von baikalischer und kaledonischer Entwicklung entsprioht. Durch trans-
gressive Tendenzen im Oberkambrium vorbereitet, erreicht der kaledonische Zyklus durch
die im Unterordovizium erfolgenden Senkungsbewegungen, insbesondere im zirkumbalti-
schen Bereich, einen ersten Hohepunkt (Abb. 1). In zwei Transgressionsetappen riickt
das Meer aus dem mitteleuropdischen Senkungsgebiet in Gstlicher Richtung in die Bal-
tische Senke vor und erreicht in dieser Zeit seine groBte Ausdehnung. Die weitere
Entwicklung wird durch eine fortschreitende Hebung wdhrend des hoheren Ordoviziums,
Silurs und Unterdevons gekennzeichnet. Das Ende der kaledonischen Etappe wird durch
den maximalen Meeresriickzug im unteren Unterdevon und .die nachfolgende groBrédumige
Transgression an der Grenze Unter~/Mitteldevon bestimmt, in deren Verlauf in dem kur-
zen Zeitraum von weniger als 10 Mill. Jahren iiber 60 % des Gesamtgebietes iiberflutet
werden.

DaB sich die mobileren Senkungsbereiche dieser Zeit im Norden, an der S-Flanke des
Baltischen Schildes, konzentrieren, wdhrend sich an seiner N-~Flanke die kaledonische
Geosynklinale entwickelt, kann als epirogenetisches Tafeldquivalent entsprechender
Vorgédnge im benachbarten Geosynklinalbereich angesehen werden.

Auf eine Besonderheit der epirogenetischen Entwicklung ist am Beispiel der alten
Tafel hinzuweisen: die Asymmetrie des Zyklus. Wédhrend der Abschnitt zwischen Trans-
gressionsbeginn und maximaler Beckenerweiterung einen Zeitraum von rund 35 Mill. Jah-
ren umfaBt, erstreckt sich der regressive Abschnitt bis zum Erreichen der Emersions-
phase iliber einen Zeitraum von ca. 100 Mill. Jahren. Damit verhalten sich Transgres-
sions-~ und Regressionsphase wie 1 : 3, ein Verhdltnis, das dem jdhrlichen Vorriicken
der Kiistenlinie (Baltische Senke) um ca. 10 cm gegeniiber 2-3 cm Meeresriickzug in der
regressiven Phase entspricht.
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Eine deutlich abweichende und gegeniiber der OET gegens&dtzliche Entwicklung durch-
lduft im Altpaldozoikum die Tafelrandzone (Abb. 1). Wdhrend des Kambriums noch durch-
gehende und konstante Senkungszone, unterliegt der gesamte SE-Abschnitt im Ordovizium
im Zusammenhang mit den orogenetischen Vorgidngen im Bereich der Pal&dokarpaten einer
lidngeren Heraushebung, die erst im Silur durch erneute Senkungstendenz abgeldst wird.
Erst an der Silur/Devon-Grenze wird die Zone in den Bewegungsablauf der Tafel ein-
bezogen.,

Fir die auBerhalb der Tafel gelegenen Gebiete sind die Primdrdaten weitaus unsi-
cherer. DaB sich jedoch beide Bereiche in der Krustenmobilit&t grundsétzlich vonein-
ander unterscheiden, 148t sich aus dem sehr unterschiedlichen Niveau beider Kurven
(50 % gegeniiber 10 % Hebungsgebiet) ablesen.

In der lithologischen Entwicklung des Gesamtgebietes f&llt der Gegensatz zwischen
dem hohen Anteil der klastischen Lithogruppe (€ 40) im Kambrium gegeniiber dem hdheren
Anteil der feinklastischen bis chemogenen Gruppe (< 60) im Ordovizium auf (Abb. 2).
Die KW-Kurve ergibt einen entsprechenden Anstieg zwischen KXambrium und Ordovizium
und einen leichten Abfall zwischen Silur und Devon, ein Verlauf, der offenbar mit der
strukturellen Entwicklung in Beziehung steht und somit als stofflicher Ausdruck fiir
den kaledonischen Zyklus aufzufassen ist. Mit graduellen Unterschieden folgen alle
tektonischen Teileinheiten dem gleichen Rhythmus: hoherer Anteil grobklastischer Se-
dimente am zunehmend regressiven Ende des baikalischen Zyklus (Kambrium) mit KW um 30,
dann Anstieg der chemogenen Sedimentation im Zusammenhang mit den vorwiegend marinen
Verh&dltnissen in der ersten Hdlfte des kaledonischen Zyklus.

3.2.2. Variszischer Zyklus

Mit der nahezu alle Teilgebiete umfassenden Eifel-1'ransgression, in der eine fiir
das Paldozoikum maximale Meeresverbreitung erreicht wird, ist der Beginn des variszi-
schen Zyklus anzusetzen (Abb. 1). Dieser Entwickluhgsabschnitt ist gekennzeichnet
durch eine allm&hliche Ausbreitung der Hebungsbewegungen wdhrend des Karbons und Un-
terperms, liberlagert von mehreren kurzperiodischen Pulsationen, die zeitlich etwa der
bretonischen und sudetischen Phase entsprechen. Am Ende des Kungurs ist der Hohepunkt
der fortschreitenden Regression erreicht: Das Verhdltnis zwischen Senkungs- und He-
bungsgebieten zu Beginn des Zyklus von 65 : 35 hat sich am Ende mit 25 : 75 fast ge-
nau umgekehrt. Daraus ergibt sich &hnlich wie im kaledonischen Zyklus eine Asymmetrie
in dem Sinne, daB der nur 10 Mill. Jahre dauernden transgressiven Phase eine fast
100 Mill. Jahre dauernde regressive Phase folgt.

Vergleicht man die Entwicklung der Einzelgebiete, so lassen sich z.T. bemerkens-
werte Ubereinstimmungen im allgemeinen Ablauf, aber auch spezifische Abweichungen in
bestimmten Einzelheiten erkennen. So setzt z.B. der regressive Abschnitt auf der OET
relativ kurzfristig im Frasne ein, wdhrend innerhalb des variszischen Gebietes die
palédotektonischen Verdnderungen in dieser Zeit minimal sind und erst in der Zeit
Obervisé - Unternamur erkennbar werden, so daB hier ein signifikanter Schnitt zu Be-
ginn des Zyklus fehlt.

Bemerkenswert ist, daf der grofridumigen Heraushebung der westlichen “atelrandge-
biete wdhrend des Karbons regionale Senkunssbewegungen in der dstlichen Tafelhédlfte
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gegenilberstehen. Verglichen mit der Situation wdhrend des Altpaldozoikums, in dem die
Hauptsenkungsrédume im zirkumbaltischen Bereich, d.h. in N&he der kaledonischen Geo-
synklinale, lagen, hat sich das Hauptsedimentationsbecken im variszischen Zyklus auf
den der Ural-Geosynklinale vorgelagerten Raum verlagert. Diesem groBrédumigen Verhal-
ten der Tafel liegen sehr wahrscheinlich kausale Beziehungen zwischen Geosynklinal-
und Kratonentwicklung zugrunde, deren Ursachen im Kruste-Mantel-Bereich zu suchen
sind.

Unter diesem Aspekt sind auch die zeitlich-rdumlichen Beziehungen zwischen tekto-
genetischen Phasen in der variszischen Geosynklinale und deren epirogenetischer Aus-
wirkung auf der Tafel zu sehen. So kommt es wdhrend der bretonischen und sudetischen
Phase auf der OET zu kurzfristigen, aber rédumlich ausgedehnten Hebungen, wéhrend die-
se im Geosynklinalbereich palédogeographisch kaum erkennbar sind. Eine in den Grundazii-
gen der Entwicklung auffédllige Kongruenz besteht auch zum alpidischen Raum.

Der stoffliche Entwicklungstrend 188t sich an der fiir das Gesamtgebiet berechneten
KW-Xurve ablesen (Abb. 2). Im Devon erfolgt eine geringfiigige, aber erkennbare Ver-
schiebung zur stédrker klastischen Entwicklung. Als Folge der im variszischen Gebiet
verstidrkt wirksamen tektogenetischen Vorgidnge und ihrer epirogenetischen Aquivalente
im Tafel- und Extratafelbereich werden wdhrend des Karbons grofirdumig Klastika ge-
schiittet, so daB die Gebiete mit chemogener Sedimentation von 69 % im Devon auf 29 %
im Karbon zuriickgehen. Die stoffliche Entwicklung am Ende des variszischen Zyklus er-
fdhrt wédhrend des Perms, wiederum das Gesamtgebiet betrachtet, insofern eine charak-
teristische Umkehr, als groBe Gebiete nun einer paldogeographischen Abschnlrung mit
vorwiegend chemogener Sedimentation unterliegen. Quantitativ driickt sich dieser Trend
in der Inversion des Verhdltnisses Klastika : chemogene Sedimente von 71 : 29 im
Karbon auf 32 : 68 im Perm bzw. in einem Sprung der KW von 37 auf 60 aus (Abb. 2).

Auf eine Analyse der Verh&ltnisse in den Einzelgebieten und ihren Vergleich unter-
einander muBl aus Raumgriinden verzichtet werden. Unabhéngig von spezifischen Besonder-
heiten (u.a. Phasenverschiebungen) zeigt ihre stoffliche Entwicklung eine bemerkens-
werte Gemeinsamkeit: Dem altpaldozoischen Rhythmus entspricht im Jungpaldozoikum ein
prinzipiell gleicher Verlauf mit einem "klastischen Maximum" im Karbon und einem
"chemogenen Maximum" im Perm. Diese Ubereinstimmung zweier verschiedener Entwicklungs-
abschnitte darf als eine zyklische Stoffentwicklung angesehen werden und steht in
kausaler Abhédngigkeit von der strukturellen Entwicklung.

3.2.3., Kimmerisch-austrischer Zyklus

Die postvariszische Entwicklung (Abb. 1, Kurve des Gesamtgebietes) beginnt -~ unab-
héngig von regionalen Phasenverschiebungen - etwa an der Wende Unter-/Oberperm. Nach
einer kurzfristigen Regression an der Perm/Trias-Grenze ist die Entwicklung im Zeit-
raum Trias - Unterkreide durch eine relativ gleichméBige Abfolge von Pulsationen ohne
nennenswerte paldogeographische Ver&nderungen gekennzeichnet. Lediglich an der Wende
Mittel-/Oberjura setzen stidrkere Senkungsbewegungen (Meeresverbindung zum mittelrussi-
schen Becken) ein, deren regionale Bedeutung in der zeitlichen Korrelierbarkeit der
Teileinheiten ablesbar ist. In noch stédrkerem MaBe trifft das flir die Alb-Transgres-
sion zu, die von allen bisherigen kntwicklungsgrenzen zeitlich am genauesten zu fi-
xieren und - mit Ausnahme des alpidischen Bereiches - in allen Gebieten strukturell
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und stofflich nachweisbar ist. Mit ihr endet der kimmerisch-austrische Zyklus. Er um-
faBt einen Zeitraum von etwa 140 Mill. Jahren und entspricht damit groBenordnungsmé-
Big der Dauer des kaledonischen bzw. variszischen Zyklus.

Verglichen mit den vorangegangenen Zyklen, zeichnet sich im Altmesozoikum eine stér-
kere tektonische Autonomie der Teileinheiten ab. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sei
jedoch auf die auch in diesem Zyklus erkennbare Dualitédt zwischen groBrhythmischem
Gleichlauf und kleinrhythmischer Autonomie der Baueinheiten alte Tafel, Extratafel-
bereich und Tafelrandzone als Funktion einer groBregionalen Felderteilung aufmerksam
gemacht.

Die lithologische Entwicklung zeigt im Mesazoikum eine bemerkenswerte Tendenz, die
sich von der paléozoischen grundsédtzlich unterscheidet. Nach AbschluB der variszischen
Orogenese ist das Gesamtgebiet wédhrend des Perms durch eine maximale stoffliche Dif-
ferenzierung gekennzeichnet, quantitativ bestimmbar durch die breite Streuung der ILi-
thokurven (Abb. 2). In der folgenden Entwicklung kommt es allgemein zu einer sukzes-
siven Zunahme der Klastika, gleichzeitig zu einer zunehmenden Angleichung der stoff-
lichen Entwicklung in den Teilgebieten, die quantitativ in der Konvergenz der ILitho-
kurven widhrend des Mesozoikums und Unteren Paldogens ablesbar ist (Abb. 3). In diesem
Verhalten bilden sich die Beziehungen zwischen groBrdumiger tektonischer Aktivitat
und stofflicher Entwicklung besonders deutlich ab. Beide miteinander verkniipften Phé-
nomene - Abnahme der tektonischen Energie und stoffliche Homogenisierung - sind der
Ausdruck fir die fortschreitende Kratonisierung des Extratafelbereiches, d.h. fiir die
Angleichung der Mobilit&dtsverhdltnisse auf der epipaldozoischen Tafel an die der alten
Tafel (JUBITZ 1969 /T1/).

3.2.4. Subherzynisch-laramischer Zyklus

Das Gesamtgebiet unterliegt nach der Alb-Cenoman-Transgression in Zusammenhang mit
den subherzynischen bzw. laramischen Bewegungen in der Oberkreide einer fortschreiten-
den Heraushebung. Im mitteleuropédischen Raum entspricht dieser Zeit ein groBr&dumiger
Meeresriickzug mit Sedimentation vorwiegend terrigener Ablagerungen in Néhe der in He-
bung befindlichen Abtragungsgebiete. Ein zweiter Abschnitt wird durch erneute nega-
tive Krustenbewegungen bestimmt, die zu einer Meeresverbindung zwischen dem mittel-
europdischen und dem siidrussischen Sedimentationsgebiet im EinfluBbereich der alpi-
dischen Geosynklinalzone fiihren. Auf der OET bezeichnet diese paldogeographische Si-
tuation das Endstadium einer Drehung der Hauptsedimentationsgebiete im Verlauf der
kaledonischen, variszischen und meso-kénozoischen Zyklen von Norden iliber Osten nach
Siden. - Der Zyklus endet im tieferen 0Oligozén; mit einer Dauer von ca, 70 Mill. Jah-
ren ist er um etwa die Hélfte kiirzer als die vorangegangenen.

Vergleicht man die epirogenetische Entwicklung der Teileinheiten, dann zeigt sich
sowohl im Gesamtverlauf als auch in den Einzelabschnitten eine weitgehende Uberein-
stimmung. So werden z.B. Tafel- und Extratafelbereich gleichermaflen von den subher-
zynischen und laramischen Hebungsbewegungen erfaBt. Gewisse Abweichungen als Ausdruck
einer tektonischen Autonomie sind u.a. im variszischen Gebiet zu erkennen, in dem die
eozéne Transgressionsphase kaum in Brscheinung tritt. Bei zwar generellem Gleichlauf
duBert sich in den z.T. abweichenden Bewegungen 2. Ordnung der Tafelrandzone eine tek-
tonische Autonomie auch dieser Einheit.
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In der stofflichen Entwicklung setzt sich nach einer in der Oberkreide kurzfristig
eingeschalteten Differenzierung die flir die postvariszische Etappe charakteristische
Zunahme der Klastika weiter fort, so daB die Lithokurven in Anndherung an die Jetzt-
zeit bei gleichzeitiger Konvergenz bis zu einem Minimalwert weiter abfallen (Abb. Bk

Zusammenfassend lassen sich fiir die geologische Entwicklung des siidwestlichen Rand-
gebietes der OET i.w.S. folgende Hauptergebnisse formulieren. Die strukturelle Ent-
wicklung erfolgt wdhrend des Phanerozoikums in vier Zyklen. Jeder Zyklus beginnt mit
einer relativ kurzzeitigen, rdumlich jedoch ausgedehnten Transgression, gefolgt von
einer ldngeren Etappe kontinuierlich fortschreitender, aber meist in mehreren Oszil-
lationen (Pulsationen) 2. Ordnung ablaufender allgemeiner Heraushebung, deren Maximum
(75 - 90 % Hebungsgebiet) die Grenze zum folgenden Zyklus und damit zur Herausbildung
eines neuen Strukturplanes markiert. Daraus ergibt sich eine mehr oder weniger deut-
liche Asymmetrie, insbesondere der beiden pal&dozoischen Zyklen.

Die lithologische Entwicklung ist ebenfalls durch einen gerichteten und zyklischen
Verlauf gekennzeichnet. Wdhrend zu Beginn der beiden pal&dozoischen Zyklen allgemein
niedrige Kennwerte (Klastika) vorherrschen, nimmt gegen Ende der Anteil chemogener Se~,
dimente (hohe Kennwerte) zu. Nach einer maximalen lithologischen Differenzierung im
Zusammenhang mit der ausklingenden variszischen Orogenese erfolgt in den beiden meso-
zoischen Zyklen ein weitgehender stofflicher Ausgleich zwischen den Teileinheiten als
Funktion einer fortschreitenden Angleichung der zwischen den Baueinheiten noch beste-
henden Mobilitdtsunterschiede, d.h. eine zunehmende Kratonisierung z.B. des mittel-
europidischen Raumes.

Zwischen den tektogenetischen Bewegungen im Orogengebiet und den epirogenetischen/
diktyogenetischen Bewegungen im Kraton bestehen gesetzmidBige Raum-Zeit-Beziehungen.
Die Entwicklung der groBen Tafelsenken (Syneklisem) ist rdumlich und genetisch an die
den tafelnahen Geosynklinalen jeweils benachbarten Gebiete gebunden; sie verlagern
sich somit im Verlauf der kaledonischen, variszischen und alpidischen Etappe von Nor-
den (Baltisch-Moskauer Syneklise) iiber Osten (Ural-Vorsenke i.w.S.) nach Siiden (Sky-
thische Platte).

Die palédotektonische Entwicklung des Gesamtgebietes und seiner Teileinheiten wird
bestimmt durch die Dualit&dt von einerseits groBzyklischer Kongruenz im Sinne eines
gleichlaufenden Rhythmus von Hebung und Senkung bzw. gleichgerichteten strukturellen
und stofflichen Trends und andererseits von tektonischer Autonomie der Teileinheiten,
erkennbar an kurzfristiger Gegenl&dufigkeit, abweichenden Schwingungsamplituden sowie
unterschiedlichen Anteilen der Hebungs- und Senkungsgebiete. Gleichlauf und Eigen-
stdndigkeit der strukturellen Entwicklung bilden keinen Widerspruch, sondern werden
als dialektische Einheit von Heteronomie und Autonomie 2zu einem Grundprinzip der geo-
tektonischen Gesamtentwicklung (vgl. JANSIN 1972 /707). Die durch VON BUBNOFF (1947)
/ 47 aufgestellte Zyklentheorie findet damit auch im Bereich unterschiedlich mobiler
GroBeinheiten eine quantitative Bestdtigung und Erweiterung.
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4., Strukturelle und stoffliche Rayonierung

Eine zusammenfassende Darstellung der wichtigsten strukturellen und stofflichen
Merkmale des Untersuchungsgebietes muB hier aus Raumgriinden von den filir groBere Zeit-
abschnitte berechneten Summenkarten ausgehen und beschrédnkt sich auf die wichtigsten
Ergebnisse.

Auf Grund des Verlaufes und der absoluten Werte der Linien gleicher Absenkungsdau-
er lassen sich drei Hauptgebiete mit untersechiedlichem tektonischem Verhalten aus-
scheiden:

1. In einem Ostlichen Gebiet haben sich prékambrisch vorgezeichnete Hebungs- und Sen-
kungsstrukturen 1. Ordnung mit Spannweiten von mehreren 100 km entwickelt. Die Sen-
kungsdauer der Syneklisen (Polnisch-ILitauische Senke, Dnepr-Donez-Senke) betrégt
maximal 60 %, die der Anteklisen (Belorussisches Gewdlbe, Ukrainischer Schild)
nur 10 - 40 % der Gesamtdauer des jeweiligen Zeitabschnittes. Geologisch bedeuten
diese Ziffern, daB beide Strukturtypen wdhrend ihrer Entwicklung einer graduell
unterschiedlichen, jedoch liberwiegenden Hebung unterlagen. Das Gesamtgebiet zeich-
net sich damit als eine bemerkenswert stabile Einheit im Sinne der gegebenen Defi-
nition (Abschnitt 1) aus. Ein zweites Merkmal ist die Inkonstanz im Streichen
der Strukturachsen 1. Ordnung, wobei praktisch alle Richtungen vertreten sind. -
Stofflich ist das Gebiet charakterisiert durch die liberwiegend niedrigen Kennwerte
zwischen 10 und 35, d.h. durch den bei iiber 50 % liegenden Anteil der Klastika ge-
geniiber den chemogenen Sedimenten, wobei die hoheren XW lediglich auf die axialen
Teile der Tafelsenken beschrédnkt sind.

2. Demgegeniiber unterscheidet sich das Gebiet Mittel- und SE-Europas durch deutlich
abweichende Merkmale (Abb. 4 u. 6) . In allen Karten zeichnen sich groBere Struk-
turelemente ab, die einer bis zu 90 % des jeweiligen Zeitraumes umfassenden Sen-
kung unterliegen. Auch die iibrigen Teilgebiete besitzen insgesamt eine erheblich
hohere Mobilitédt als der osteuropdische Raum. Weitere Charakteristika sind die ge-
ringere Spannweite der Senkungs- und Hebungsstrukturen sowie die enge Scharung und
der sehr unruhige Verlauf der Isolinien als Ausdruck der komplizierten und hetero-
genen Entwicklungsgeschichte. Dem groBtektonisch zwar gegliederten, insgesamt jedoch
relativ einheitlichen Gebiet Osteuropas steht das in drei Grofschollen 1. Ordnung
unterschiedlicher Entwicklungsgeschichte und in eine Vielzahl von Schollensystemen
kompliziert gegliederte Mittel- und SE-Europa gegeniiber. - Stofflich ist das Ge-
biet durch die wesentlich hoheren Lithokennwerte und damit durch den hdoheren An-
teil der chemogenen Sedimente gekennzeichnet. Nur in wenigen und r&dumlich begrenz-
ten Gebieten liegen die KW unter 30, wédhrend der Durchschnittswert des Gesamtge-
bietes zwischen 40 und 50 (gegeniiber 20 - 30 in Osteuropa) liegt, was einer Betei-
ligung der chemogenen Sedimente an den Leitprofilen von z.T. liber 60 % entspricht.
Als Funktion der engen Beziehungen zwischen Struktur und Stoff sind als weiteres

Merkmal der schnelle Richtungswechsel der Lithoisolinien sowie die hohen Lithogra-
dienten zu nennen.

3., Beide Gebiete gehen nicht kontinuierlich ineinander iliber, sondern werden von einer
in allen Entwicklungsetappen nachweisbaren Schwédchezone getrennt, die sich in einer
Reihe charakteristischer struktureller und lithologischer Merkmale von den benach-
barten Grofeinheiten unterscheidet. Wichtigstes Merkmal ist der hohere lMobilité&ts-
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grad, konzentriert auf ein von der Ostlichen Nordsee liber die VR Polen bis zur Do-
brudsha verlaufendes, lineares NW-=SE streichendes Krustenelement. Die Eigenstén-
digkeit dieser Struktur kommt u.a. darin zum Ausdruck, daB die im osteurop&ischen
und mitteleuropdischen Raum noch unterschiedlich streichenden Linien gleichér Sen-
kungsdauer in Anndherung an die Zone in die NW—SE-Richtung einschwenken und sich

zu meist engen Linienbiindeln scharen (Strukturgradient) In bezug auf den hHobili-
tdtsgrad bestehen jedoch graduelle Unterschiede zwischen einem zentralen Abschnitt
maximaler Senkung im Gebiet der westlichen Ostsee und der siidlichen VR Polen sowie
den beiden im NW durch den Baltischen Schild und im SE durch den Ukrainischen Schild
beeinfluBten Teilabschnitten mit relativ geringerer Senkungskonstanz.

Ein gleiches Bild zeigen die Ergebnisse der lithologischen Analyse: die Herausbil-
dung einer durch enge, NW==SE verlaufende Stoffgradienten gekennzeichneten und die
Lithofelder im E und W diskordant schneidenden Zone. Ebenso wie nach dem strukturel-
len Verhalten lassen sich auch auf Grund des stofflichen Charakters drei Teilabschnit-
te ausscheiden: 1. ein ndrdlicher Abschnitt im Gebiet der Ddnischen Inseln als Uber-
gangszone zwischen der klastischen Ausbildung an der SW-Flanke des Baltischen Schil-
des und der Nordsee-Senke mit liberwiegend toniger bis chemogener Sedimentation;

2. eine zentrale Senke mit KW > 46, d.h. hoher Beteiligung chemogener Sedimente zwi-
schen Weichsel und Warthe, und 3. ein silidostlicher Abschnitt, wiederum gekennzeichnet
als Gradientenzone zwischen klastischer (E) und chemogener (VW) Sedimentation unter
Einschaltung einer schmalen Teilzone mit hoher Beteiligung grobklastischer Elemente
am oberen Pruth., Werden die Hauptachsen der im Verlaufe des Phanerozoikums entwickel-
ten Senken in einer Karte dargestellt (Abb. 5), so konzentrieren sich die Achsenlinien
wiederum in jener NW—SE-Zone. Gehen wir davon aus, daB die Achsen der jeweiligen
Grenze zwischen epikarelidischer alter Tafel und epipaldozoischer junger Tafel bzw.
alpidischem Orogen entsprechen, so folgt daraus, daf die siidwestliche Tafelgrenze im
Verlaufe ihrer Entwicklung keine r&umlich festgelegte schmale Krustenfuge, sondern
eine 150-200 km breite, pal&odynamisch wirksame Schwéchezone war, in deren Bereich
der jeweils tektonisch aktive Abbruch und die daran gekniipfte Randsenke in mehreren
Perioden um eine Mittellage (- - - in Abb. 5) pendelten und erst im K&nozoikum ihre
heutige Lage (..... in Abb, 5) erreichten. Richtungsdiskordant zu dieser Zone verlau-
fen die Senkungsachsen 2, Ordnung auf der alten Tafel und im Extratafelbereich.

Auf Grund der alten Anlage, der paldodynamischen Aktivit&dt wdhrend eines Zeitrau-
mes von liber 800 Mill. Jahren sowie der linearen Erstreckung liber eine Entfernung von
etwa 2000 km zeichnet sich die von Nordjilitland bis zur Dobrudsha zu verfolgende Struk-
tur als eine tektonisch weitgehend autonome grofiregionale Krustenfuge 1. Ordnung aus.
Sie ist weniger Ubergangszone als Grenzstruktur mit echten Qualitiétsspriingen zwischen
den benachbarten verschiedenaltrig konsolidierten Baueinheiten, obwohl zu diesen man-
nigfache wechselseitige Beziehungen bestehen., Die Struktur, fiir die die Bezeichnung
Dobrudsha-Nordsee-Lineament vorgeschlagen wird, kann nach
dem heutigen Kenntnisstand als tektonische Grenze zwischen alter Osteuropdischer und
junger Mitteleuropdischer Tafel betrachtet werden.
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5. Zusammenfassung

Die Arbeit liefert einen Beitrag zur Kenntnis des Grenzbereiches zwischen dem siid-
westlichen Teil der Osteuropdischen Tafel und der Mitteleuropdischen Tafel. Auf der
Grundlage einer Komplexanalyse des bisher vorliegenden und neu interpretierten palédo-
tektonischen, lithologischen und z.T. geophysikalischen Faktenmaterials wird versucht,
den Tafelrandbereich nach einheitlichen Gesichtspunkten zu beschreiben sowie dessen
Entwicklungs- und Baugesetze zu formulieren.

Auf Grund der alten Anlage, der langzeitigen paldodynamischen Aktivitdt sowie der
regionalen Linearerstreckung zeichnet sich die von Nordjlitland bis zur Dobrudsha zu
verfolgende Nahtzone als eine tektonisch weitgehend autonome Krustenfuge 1. Ordnung
aus. Die Struktur, filir die die Bezeichnung Dobrudsha-Nordsee-Lineament vorgeschlagen
wird, kann nach dem heutigen Kenntnisstand als tektonische Grenze zwischen alter Ost-
europédischer und junger Mitteleurop&discher Tafel betrachtet werden.
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Zu einigen Grundfragen der Rhegmagenese
des Ostlichen Teils der Balkanhalbinsel

Von EKIN BONCEV, Sofia

1. Allgemeine Bemerkungen zum Bauplan der Balkanhalbinsel

Das Serbisch-Mazedonische Masgiv, das 1940 individuell dargestellt und damals ifa-
zedonisch-Pannonisches liassiv genannt wurde éf, %/, bildet eine eigenartige Symmetrie-
achse im Bauplan der Balkanhalbinsel, 3eine beiden [lanken sind symmetrisch in PForm
von zwei lineamentartigen Zonen, -der Vardar- /T0/ und der Kraidtidenzone /T, 4/, de-
ren aktive telktonische Entwicklung im ganzen ieogiikum vor sich ging. Wihrend der fal-
tenbildenden Prozesse in diesen beiden lateralen Zonen kam es zur Bildung divergieren-
der Falten- und Uberschiebungsstrukturen, westvergenter in der Vardarzone und ost-
vergenter in der Krai¥tidenzone. Seit einigen Jahren wird das Serbisch-l.azedonische
llassiv zusammen mit der Xraidtiden- und Vardarzone als ein grofies und umfassendes
Kraigtiden-Vardar- (K.V.-)Lineament aufgefaBt, das in diagonaler Richtung durch die
isitte der Balkanhalbinsel zieht / 67.

Unter der aktiven Mitwirkung von Tiefenbriichen auf beiden Seiten des #.V.-Lineamen-
tes kam es ebenfalls zur Bildung eines symmetrischen Raues. So bildeten sich im Osten
und im Westen zwei groBe Fragmente eines einstmals einheitlichen Zwischennassivs,
das Rhodopen-liassiv im Osten und das elagonia-ifassiv im i/esten. #trdlich von diesen
Fragmenten und dementsprechend ¢stlich und westlich vom K.V.-Lineament entstanden
zwel konvexe Bogen - der Karpaten-Jalkaniden- und der Dinariden-Bogen. Im konkaven
Teil dieser Bogen befinden sich ebenfalls symmetrisch zum Achsenlineament die ioesi-
sche Platte (im Osten) und die Ionische Platte (im Westen).

Die Rolle des X.V.-Lineaments in der- geologischen Zntwicklun;s der Balkanhalbinsel
wird auch von der Talsache unterstrichen, dal sowohl die pedimentation als auch der
Magmatismus withrend des ileogdikums im Ostlichen und westlichen reil der Halbinsel ein-
ander nicht entsprechen.

2. Die Rolle der Tiefenbriiche

Die einzelnen Strukturzonen im karpatischen Stamm des alpinen Urogens sind betont
linear. Die iiber lingere Zeit durchgefithrten Untersuchungen im Ostteil der Balkanhalb-
insel haben bewiesen, daB die Grenzen zwischen den einzelnen Strukturzonen ausnahms-
los Tiefenbriiche mit voralpider Anlage darstelien. !lierbei konnte auch geklirt werden,
daB eine volle r#umliche Ubereinstimmung hesteht zwischen den Richtungen der Zruch-
linien, den Z2B-ichsen der PFaltenstrukturen sowie den flichenhaften und linearen rlief-
texturen der iasmakidrper (Zineamentmarmatite), die wilnrend des rhanerozoikums gebil-
det wurden. Dieser Umstand 148t auf eine aktive, kontrollierende und ocestimmende Rolle
der Tiefenbriiche bei der Entstehung des vrogens und bei der geosynklinalen Pntwicl-
lung der “alkanhalbinsel Uterhaupt schliefen. Wor zehn Jahren waren wir gezwungen,
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Abb, 1

Tektonische Ubersichtsskizze der Balkanhalbinsel

I - Thrazisches Zwischenmassiv: 1 - Serbisch-Mazedonisches M.; 2 -
Rhodopenmassiv; 3 - Pelagonisch-Thessalisch-Cykladische Zone; II -
Krai$tiden-Vardar-Lineament: 4 - Vardarzone; 5 - Serbisch-Mazedoni-
sches Massiv; 6 - Krai¥tidenzone; III - Lineamentartige Zonen auf

dem zerfallenen Thrazischen Zwischenmassiv: 7 - Srednogorie; 8 - Sub-
pelagonische Zone; IV -~ Orogenstd@mme: 9 - Karpatiden; 10 - Dinariden;

V - Plattformen: 11 - Moesische Platte; 12 - Tonische Platte; 13 -
Save-Lineament; 14 - Hauptstorungen; 15 - Kryptorupturen
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den Begriff "Lineament-geosynklinale Trodge und Zonen" einzufiihren, um die Bedeutung
der Bruchbildung sowohl bei der Entstehung der geosynklinalen Troge als auch im ge-
samten tektonischen ProzeB zu betonen [5, §7. Es scheint mir, daB in allen F&dllen, wo
wir uns mit definierten Strukturzonen des alpidischen Orogens der Halbinsel befassen,
Bruchgrenzen zwischen den Strukturzonen bestehen, die auch eine Bruchvorherbestimmung
gestatten und den GesetzmédBigkeiten der planetaren Rhegmagenese unterworfen sind.

Die Tiefenbriiche sind nicht als vertikale Fldchen aufzufassen, im Gegenteil, bei den
meisten von ihnen kam es zur Aufschiebung oder sogar zur Uberschiebung der Struktur-
zonen des Orogens aufeinander. Die bedeutendsten Uberschiebungen im Gstlichen Teil
der Balkanhalbinsel, mit horizontaler Verlagerung um 15 - 18 km, sind auf den Fl&dchen
der Tiefenbriiche vor sich gegangen. Es ist interessant, daB die Bruchtektonik beim
Modellieren des Reliefs auf auBerordentlich klare Weise festgelegt ist. Zumindest

flir den ©stlichen Teil der Halbinsel konnte man betonen, daB die Briiche auch die
Orographie bestimmen und es zur Entstehung eines sehr typischen lineamentierten Re-
liefs gekommen ist.

Die Tiefenbruchbildung spielte beim Aufdringen, vielleicht auch beim Entstehen
der Magmen eine besonders wichtige Rolle., Fiir den Ostlichen Teil der Halbinsel ist
bewiesen, daB alle Magmenerscheinungen wdhrend des Neogédikums von der Tiefenbruchbil-
dung kontrolliert werden Zf17. Letztere bestimmt auch die Lage und den Ort der magma-
tischen Formationen und die Wanderung der magmatischen Provinzen. So stellen in West-
bulgarien alle magmatischen Formationen, die seit dem Kambrium gebildet wurden, 1li-
neamentédre Magmatite dar, die in Tiefenbriichen stecken. In Verbindung mit ihrer r&um-
lichen Entwicklung bildete sich auch eine sehr charakteristische Wanderung des Mag-
matismus von Norden nach Siiden heraus, und zwar immer in ein und demselben Bruch-
system, '

%. Rhegmatisches Netz

Es ist bekannt, daB die Bruchstrukturen nach einigen Merkmalen gruppiert und syste-
matisiert werden konnen. Die Orientierung der Briiche ist jenes Merkmal, welches die
besten Moglichkeiten sowohl fiir die wert- wie auch fiir die mengenmédBiige Beurteilung
bietet. Von diesem Standpunkt aus kéonnen die Bruchstrukturen der Balkanhalbinsel (de-
taillierte Untersuchungen wurden im Ostlichen Teil der Halbinsel durchgefiihrt), die
nach allen Strukturplédnen entstanden sind, in einige Hauptsysteme gruppiert werden.
Selbstverstidndlich konnen letztere als charakteristisch fiir den Zerfall der Erdkruste
in jenen Breiten aufgefaBit werden. Im Hinblick auf die Form des Planeten und die Ge-
setzmédBigkeiten in der Entstehung der Deformationen unter dem EinfluB der Gravita-
tions~ und Trigheitskrifte konnen wir nicht erwarten, daB das Bruchnetz in den ver-
schiedenen Breiten das gleiche sein wird. Aus eben diesem Grunde beherrschen die wich-
tigsten planetaren Tiefenbriiche auch nicht ein und dieselbe Richtung auf der Balkan-
halbinsel ihrer ganzen ILdnge nach.,

Die Untersuchungen im Ostlichen Teil der Halbinsel zeigten das Vorherrschen eini-
ger wichtiger Bruchsysteme ZF, §7. Zwei von ihnen befinden sich im Nordostquadranten:
die Systeme 35 - 40° (Tvardica-System) und 65 - 70° (Jablanica-System). Zwei Systeme
erstrecken sich liber den Nordwestquadranten: 120 - 1350 (Berkovica-System) und
150 - 170o (Kraidtiden-System). AuBerdem liegen noch ein fast dquatoriales und ein
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Beziehungen des Magmatismus im Westbulgarischen Megablock zu den Tie-
fenbriichen

1 - Kaledonisch-variszische eugeosynklinale synkinematische Grani-
toide; 2 - Variszische (sudetische) K-alkalische Magmatite; 3 - Ober-
senone Vulkanite; 4 -~ Laramische Granitoide; 5 - Paldogene und neo-
gene vulkanische und subvulkanische Koérper; 6 - Magnetisch festge-
stellte Magmakdrper (Kryptorupturen); I - Achsenlinie des altpa-
ldozoischen Storungsbiindels; II - Vermutliche Storung widhrend des
Jungpaldozoikums; III-Hauptverbreitung linearer andesitischer Magma-
korper wdhrend des Senons; IIIa - Laramische Intrusivlinie; IV -
Gjuedevo-Storungszone mit paldogenen Rhyolithkdrpern; V-Linie der An-
ordnung pliozéner Rhyolithkdrper
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Abb. 4 Hauptbruchrichtungen und Verteilung
der rhegmatischen Paare mit Andeu-
tung der Lage der normalen Haupt-
druck~ und Hauptzugrichtungen im
tektonischen Kréfteplan
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fast meridionales System vor. Natlirlich soll dieses Schema nicht als absolut gliltig
hingestellt werden, denn aus dem einen oder anderen Grunde (diese Frage wird hier
nicht zur Erdrterung kommen) gehdrt eine Reihe von Brlichen nicht dazu. Die statisti-
schen Untersuchungen beweisen aber, daf lber 80 % aller Bruchstrukturen in die sechs
Hauptsysteme der planetaren Briliche einzubeziehen sind. Man muB bedenken, daB nicht al-
le Tiefenbriiche auf der Oberflédche gut ausgeprédgt sind. Einige von ihnen stellen
Kryptorupturen (blinde Briiche) dar, andere kamen in den obersten Strukturstufen nicht
zur Geltung, jedoch ist im tieferen Niveau eine komplizierte Strukturparagenese zur
Entwicklung gekommen, die rdumlich und genetisch eng mit dem Tiefenbruch in Verbin-
dung steht. Am h&ufigsten stellen Strukturen, die an den Tiefenbriichen entwickelt
sind, einen stark tektonisierten Streifen dar, dessen Breite 5 - 10 km betrédgt. Un-
abhédngig davon bietet die r#dumliche Gruppierung einiger Tiefenbriiche zusammen mit den
elementaren Strukturen, die an ihnen entwickelt sind, die Moglichkeit, r&umliche Giir-
tel und Lineamente auszuscheiden. Uberaus typisch hierfiir sind das Balkaniden-Lineament,
das Kraiftiden-Vardar-Lineament, der Tvardica-Giirtel etc.

4., Die rhegmatischen Paare und der Spannungsplan

Bei einer allgemeinen Behandlung des rhegmatischen Netzes auf der Balkanhalbinsel
konnen die sechs Hauptbruchsysteme in drei orthogonale Paare gegliedert werden. Die-
se Gruppierung konnte aber nur rein formalen Charakter tragen, denn das wiirde bedeu-~
ten, die einzelnen Strukturen als Zug- und Druckbriiche aufzufassen und einen dreifa-
chen Wechsel in der Orientierung des tektonischen Kraftfeldes anzunehmen.

Die detaillierten Untersuchungen iliber die Natur der‘Hauptbruchlinien auf der Halb-
insel und liber den Charakter der Bewegungen in ihnen fiihrten uns zu der IFolgerung, -daf3
in den wichtigsten Bruchlinien eine Gleitung und eine bedeutende horizontale Verlage-
rung léngs der einzelnen elementaren Strukturen vor sich gingen. Linksdrehende Fie-
derbewegungen sind filir das Lineamentblindel von Tvardica charakteristisch, das als
rechtsdrehende laterale Gleitlinie in bezug auf die meridional gerichteten normalen
Hauptdruckspannungen angesehen werden muB. In dem XKrai§tiden-Lineament-Streifen hin-
gegen stellen wir ausdriicklich rechtsdrehende Cleitbewegungen fest, und es kommt zum
Auftreten von fiederformigen Briichen, die mit den Hauptstorungen einen Winkel von
15 - 300 einschlieBen. Das erfordert, das Kraigtiden-Lineament als linksdrehende Gleit-
linie 2zu charakterisieren. Gemeinsam bilden Tvardica- und KraiStiden-System einen ¥Win-
kel von ungefiéhr bOo, was uns dazu berechtigt, ihr Auftreten mit der Auswirkung meri-
dional gerichteter Druckspannungen zu erklidren, die mit der Bisektrix dieses Winkels
zusammenfallen. Der Winkel von 60° ist.abgestimmt mit der theoretischen Begriindung
fiir das Auftreten von Gleitbriichen, wobei wir den WWinkel der inneren Reibung berech-
nen.

Hier kOnnen wir uns auf die Untersuchungen von ANDERSON, MOODY, HILL etc, beziehen.
Aus dieser Sicht verbinden wir das Kraistiden~ und das Tvardica-System zu einem rhegma-
tischen Paar, das wir als das erste rhegmatische Paar auf der Balkanhalbinsel bezeich-
nen. L£s ist bei der Orientierung von Sigma 3 in 8 - 10°—Richtung entstanden.

“Wenn wir uns die Auffassungen MOODYs zu eigen machen, konnten wir das Berkovica-
uwnd das Jablanica-System zu einem zweiten rhegmatischen Paar verbinden und ihr Auftre-
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ten mit der Auswirkung der Hauptnormalspannungen in der Richtung 90 - 100° erkliiren.
Wir sollten uns aber einer solchen formellen Auffassung nicht bedienen, da die Unter-
suchungen beweisen, daf im Jablanica-System nicht rechtsdrehende, sondern linksdre-
hende, im Berkovica-3ystem dagegen rechtsdrehende Horizontalverschiebungen vor sich
gingen.

Ich mochte hier nur betonen, daB das Auftreten dieses zweiten rhegmatischen Paa-
res nicht mit dem EinfluB der Druckspannungen in &dgquatorialer Richtung in Verbindung
gebracht werden kann. Im Gegenteil, in dieser Richtung sind Zugspannungen aufgetre-
ten, Aus dieser Sicht betonen wir die genetische Verbindung zwischen Kraistiden- und
Berkovica-System einerseits und Tvardica- und Jablanica-System andererseits, was die
Bildung dieser vier Hauptsysteme unter dem EinfluB ein und desseloen Spannungsfeldes
logisch erscheinen 1&4B8t. Es drdngt sich der SchluB auf, daB auch die vier diagonalen
rnegmatischen Systeme beim Vorhandensein eines einheitlichen Planes der Spannungen
aufgetreten sind, wobei die Hauptdruckspannungen in meridionaler (N—S-) und die
Hauptzugspannungen in &quatorialer (E—W-) Richtung lagen.

In Verbindung damit steht auch die Frage der Anordnung der geosynklinalen Troge
auf dem rhegmatischen Netz. Die Untersuchungen haben bewiesen 1—27, daB #m 6stlichen
Teil der Balkanhalbinsel die Orientierung aller geosynklinalen Troge wdhrend des
Neogdikums vollkommen mit jener der Hauptbriiche im rhegmatischen Netz zusammenf&dllt.
In dieser Hinsicht sind aber die beiden linken lateralen Systeme - das Kraistiden-
und das Berkovica-System - und das &quatoriale System am meisten betont. Die Entwick-
lung dieser Troge und das Auftreten der Deformationen in ihnen standen im Zeichen
sich vielfach &ndernder Druck- und Zugspannungen. Das fithrt ziit der SchluBfolgerung,
daB bei ein und demselben Plan der Spannung die Krdfte Sigma 1 und Sigma 3 ihre Lage
mehrfach oder vielfach ver&dndert haben. Diese Erwdgung bestérkt uns in der SchluBfol-
gerung, daB das Auftreten auch der acht Tlauptbruchsysteme des rhegmatischen iietzes
unter dem BinfluB eines einheitlichen Kraftfeldes mit fast meridionaler (8 - 10°)
und entsprechend fast &quatorialer (i 1000) Crientierung der Krdfte Sigma 3 und Sigma
1 vor sich gegangen ist.

5. Der Schollenbau der Erdkruste

Als Ergebnis eines dichten rhegmatischen Netzes gliederte sich die irdkruste auf
der Balkanhalbinsel in zahlreiche Blocke verschiedener GroBenordnungen. Der segmen-
tierte Aufbau der Kruste wird mit dem verschiedenartigen Spektrum der Sedimentkomple-
xe in den einzelnen Blocken, mit verschiedener r&dumlicher Symmetrie der Strukturen
in den Blocken, mit den verschiedenen Faltungszeiten und der unterschiedlichen Hoch-
lage der Blicke etc. begriindet. Auch der Magmatismus ist - wie der Charakter der Me-
tamorphose -~ in den einzelnen groBeren Blocken verschieden.

Nach der Stellung der Hauptstorungen des ersten rhegmatischen Paares wird der ost-
liche Teil der Balkanhalbinsel in drei Megablocke unterteilt, diese wiederum in eine
ganze Reihe von Blocken verschiedener GroBenordnung. Auf diese Weise muBl die tekto-
nische Rayonierung der Balkanhalbinsel nach zwei Prinzipien erfolgen: 1. in Struktur-
zonen und -gebhiete und 2. in Blocke. fine solche Rayonierung wurde bereits im Ost-
lichen Teil der Halbinsel durchgefilhrt und erwies sich vom Gtandpunkt der metalloge-
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netischen Rayonierung und prognostischer Untersuchungen nach Lagerst&tten sedimenté&-
rer Herkunft als iliberaus zukunftsreich.

6. Die rhegmatischen Keile

Bei den gegenseitigen r&@umlichen Beziehungen zwischen den Brilichen der verschiedenen
Systeme des rhegmatischen Netzes entstand eine Reihe tektonischer Keile. Sie stellen
sehr interessante Phédnomene dar. Die Untersuchung der tektonischen Keile, die sich
jedoch noch immer im Anfangsstadium befindet, ist vielversprechend und scheint zum
Verstédndnis jener Prozesse zu fiihren, die das ganze rhegmatische Netz bedingen. Vor-
ldufig nehmen wir an, daB alle Keile ein und demselben genetischen Typ angehdren und
als Ergebnis des Wechsels der Spannungsfelder im einheitlichen tektonischen Krifte-
plan entstanden sind. Aus dieser Sicht teilen wir die tektonischen Keile in vier Grup-

pen ein /87:
1., meridionale Keile (M-Keile), entstanden unter dem Einfluf der Hauptnormalspannun-
gen (Kontraktion), orientiert in der bereits bekannten Richtung 8 - 10°;

2. Hquatoriale Keile (E-Keile) mit der Orientierung von Sigma % in &dquatorialer Rich-
rung, d.h. bei Hauptwirkung der Zugspannungen in meridionaler Richtung;

%. radiale Keile (R-Keile), entstanden bei einem tektonischen Kraftfeld mit vertika-
ler Anordnung von Sigma 3,

4, Dilatationskeile (D-Keile) als Ergebnis der Gleitung an einem der hauptlateralen
Systeme der rhegmatischen Gleitung. Das Vorhandensein von D-Keilen verschiedenen
Alters kann man als einen Hinweis filir mehrfaches Gleiten und mehrfache Ver&nderun-
gen der Spannungen (Kompression und %eitung) bei ein und demselben tektonischen
Krdfteplan begriinden.

Auf der Grundlage der rhegmatischen Xeile entstanden auch die tiefsten tektonischen
Nischen (strukturelle Amphitheater) in der Erdkruste der Halbinsel. Wir miissen beson-
ders auf das Sredec-Struktur-Amphitheater hinweisen, das sich fast in der Mitte der
Halbinsel befindet und in dem der grodBere Teil der Spilit-Keratophyr-XKomplexec und alle
schiefrigen Flyschbildungen und Molasseablagerungen konzentriert sind, die wé&hrend
des gesamten Pal8ozoikums gebildet wurden.
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Abbildungen des geotektonischen Baues im Erscheinungsbild
natiurlicher geoelektromagnetischer Variationen1)

Von GOTTFRIED PORSTENDORFER, Freiberg

Das Ziel regional-geotektonischer Untersuchungen ist die Gliederung von Erdkruste
und Erdmantel in der Horizontalen (GroBfelder) bzw. Vertikalen (Stockwerke). Elektro-
magnetische Verfahren grofBer Bindringtiefe konnen dabei eine Hilfestellung leisten,
wenn mit dieser Gliederung deutliche Anderungen der elektrischen Leitfdhigkeit in der
Horizontalen und Vertikalen verbunden sind. Im Sedimentbereich ist dabei der spezifi-
sche Widerstand ein empfindlicher Indikator fiir Anderungen der Porositédt, wenn die
Mineralisation der Wésser konstant bleibt. Im oberen Erdmantel gelten Leitungsmecha-
nismen, die eine direkte Verbindung des spezifischen Widerstandes mit der Temperatur
gestatten, was den spezifischen Widerstand zum Indikator filir Temperaturanomalien
macht. SchlieBllich zeigen Versuche unter hohen Driicken und Temperaturen, daB auch De-
hydratations- und Schmelzprozesse zu einer anomalen Erniedrigung des spezifischen Wi-
derstandes fiihren, so daB elektromagnetische Methoden Hinweise auf Prozesse der Neta-
morphose, ligmatisierung und Granitisierung in der Tektonosphédre liefern konnen.

Die zur Sondierung und Kartierung der Erdkruste und des oberen Erdmantels benotig-
ten Primédrfelder werden nach Abb. 1 durch den sog. "Sonnenwind" (Sonnenplasmawolken
mit elektrisch geladenen Teilchen) erzeugt, der mit dem Erdmagnetfeld zusammenstoft
und zu hydromagnetischen Wellenausbreitungen léngs der magnetischen Feldlinien fiihrt.
Ausgleichsstromsysteme in der Ionosphére strahlen elektromagnetische ¥ellen unter-
schiedlicher Periode auf die Erdoberflédche ab, und dem Geophysiker ist es vorbehal-
ten, die Reaktion des "geotektonischer Filters" auf dieses weitestgehend homogene grof-
rdumige Primdrfeld zu studieren und zu entziffern.

Das Primédrfeld wird nach Abb. 2 durch einen linear polarisierten magnetischen
Vektor H charakterisiert, den wir in seine zwei Komponenten Hi und H' =zerlegen.
Beide Wellen betrachten wir getrennt (linke und rechte Seite der Abb. 2). Sie werden
im Untergrund gebrochen und reflektiert, wobei die Komponenten der entstehenden liber-
lagerten Teilfelder Jeweils linear von H* bzw. H& abhéngen. SchlieBlich setzen
wir diese Komponenten wieder 2zum beobachtbaren Gesamtféld zusammen, wobei wir finden

€1 B, o= E B4 g H& .
L entspricht dabei nach Wahl den elektrischen bzw. magnetischen Komponenten Eg,

an der Basisstation (B) bzw. Ez, Ei' Eg, Hg, H}’ Hz an der Van-

]
Ly z? x:

derstation (W 8, b sind komplexe Koeffizienten.

Aus zwei Gleichungen fir 2zwei beliebige magnetische oder elektrische Feldkomponen-
ten am selben oder an unterschiedlichen Orten kann man H& und H& eliminieren, und es
entstehen Zusammenhinge der Form

1) Veroffentlichungs-Nr., 220
Sektion Geowissenschaften, Bergakademie Freiberg
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Abb. 1 Umstrdmung der Erde und ihres Magnetfeldes
durch den Sonnenwind, umgezeichnet nach /57
1 - Sonnenwind; 2 - StoBwellenfronten; 3 - Ma-

gnetfeldlinien; 4 - Plasma der Magnetosphédre?
5 - Strahlungsgiirtel; 6 - Erde; R - Erdradius
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Abb. 2 Zusammenhénge der an der Erdoberfléche oder im
Untergrund mefbaren elektrischen und magneti-
schen Feldkomponenten mit dem Magnetfeld in der
Atmosphére

B - Basigstation; W - Wanderstation; E - elek-
trisches Feld; H - magnetisches Feld
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(2) F; = £,,F

13 By + fype e

Die Fi’ Fj, Fk entsprechen dabei nach Wahl den Komponenten Fn’ wobel jeweils
Fs# By, Fy# Py, Py# P eilt.

Die komplexen Koeffizienten fij und fik hédngen auBer vom Untergrund vom gewédhl-
ten Koordinatensystem ab. Sie gewinnen nur eine eigensténdige Bedeutung fir geologisch
einfache Strukturen, wie z.B. lineare Tektonik (zylindrische Strukturen). Ein Beispiel
dafir liefert die sog. "erdmagnetische Tiefensondierung", die iber die Formel (2)

Hx, Hy und Hz miteinander verknlipft:

(3) Hz = Ky Hx + Xzy Hy .

Eine vom Koordinatensystem unabhéngige BodenkenngroBe ergibt sich in diesem Falle in
Gebieten mit Strukturen, deren Streichrichtung mit der y-Achse zusammenf&llt. Dann
ist

Xpg = O,
(4)< und

X e am

ZX Hx .

Diese Bodenkenngrdfle bildet die Grundlage des sog. "WIESE~Pfeiles", dessen Grofle ein
empfindliches MaB filir tiefliegende Leitfé&higkeitsanomalien senkrecht zum Streichen
darstellt. Diese BodenkenngrdBe hat sich auch bewdhrt als "Neigungswinkel der magne-
tischen Polarisationsebene" von Blitzstdrungen (atmospherics). Er wird im sog. "AFMAG"-
Verfahren heute bereits vom Flugzeug aus gemessen und mit Vorteil fiir die oberfléchen-
nahe Erzerkundung genutzt.

Wleltere, vom Koordinatensystem unabhédngige Bodenkenngrofien fiur beliebig aufgebau-
ten Untergrund erhdlt man, wenn man aus (2) ableitbare Kombinationen der Art

L = Z H,_ +

X xx X ny H

y r
(5)

B, = Z._H +32__ H
yx °x * %yy Yy

oder

E)-( = AixEx-f-A}—('yEy,

(6)

) = — 0 + -— v
Dy Ayx Dx Ayy L‘y

benutzt. Die Gleichungen (5) und (6) vermitteln tensorielle Zusammenhénge zwischen
den Horizontalvektoren des elektrischen und magnetischen Feldes an einer Basisstation
(Gl. (5)) bzw. zwischen den Horizontalvektoren der elektrischen Felder von Basis- und

VWanderstation (Gl. (6)). Gl. (5) bildet dabei die Grundlage der sog. "Magneto-Tellurik"
mit der Tensorinvariante
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(7)) Zgpe = 'VZxx byy = Pyx Ixy

als vom Koordinatensystem unabhéngige BodenkenngriéBe "effektive Impedanz". Gl. (6)
bildet die Grundlage der sog. "Tellurik" mit der Tensorinvariante

2
(8) A° = Asy Aiy - Aiy A?x
als vom Koordinatensystem unabhédngige BodenkenngroBe "Fldcheninhalt der relativen
tellurischen Ellipse".

Dariiber hinaus bestehen zahlreiche weitere Kombinationsmdglichkeiten nach Gl. (2),
wobei insbesondere bei Messungen im Meer auch die elektrische Vertikalkomponente mit
einbezogen werden kann. Zur Deutung der invarianten BodenkenngrdBen benutzt man Mo-
delle, wobei zunéchst analytische Losungen versucht wurden, die aber zunehmend von
Analogmodellversuchen oder Losungen fiir Gitternetze auf Computern abgelost werden.
Abb. % vermittelt einen Katalog von Modellen inhomogener Medien, filir die im Augenblick
Losungen vorliegen. Aus diesem Katalog wollen wir zwei einfache F&dlle besonders dis-
kutieren.

1. Feldverzerrung iliber einer zweidimensionalen vertikalen Grenzfléche

Das einfachste Modell inhomogener Medien besteht im Aneinandergrenzen zweier Me-
dien verschiedener spezifischer Widerstédnde. Die in Abb. 4 dargestellten Ergebnisse
analytischer Berechnungen sind den Arbeiten von D'ERCEVILIE & KUNETZ (1962) 1_27 und
THOMSON & WEAVER (1971) / 6/ entnommen. Die vertikale Grenzfldche wird am schiérfsten
durch das elektrische Feld Ex bei H-Polarisation abgebildet, wobei bereits bei Ent-
fernungen x/ﬂ13> 0,2 der Effekt weitestgehend abgeklungen ist. Im Falle der E-Pola-
risation fehlt die scharfe Indikation der vertikalen Grenzfl&dche in allen Feldkompo-
nenten, und die Indikationen sind auch bei Entfernungen x/VH > 1 von der Trennfld-
che noch nicht abgeklungen.

Abb. 4 unterstreicht deutlich die untrennbare Einheit der klassischen Verfahren
"Tellurik", "Magneto-Tellurik" und "Geomagnetische Tiefensondierung'". Die TFeldkompo-
nenten Ex/(on)1 und E /(Eo )1 zeigen die Indikation, die bei rein tellurischer Ver-
messung auftritt. Der Verlauf der Impedanzhauptwerte Zx und 2 = vermittelt die In-
dikationen, die bei einer Vermessung in der Variante der "magneto-tellurischen Profi-
lierung" zu erwarten wdren. SchlieBlich spiegelt der Verlauf des Quotienten HZ/Hx
die Verh#dltnisse bei der sog. '"geomagnetischen Tiefensondierung" wider. Dabei ist die-
ser Fall gekennzeichnet durch &duBerst starke Phasenvariation und relativ langsame Ab-
nahme der Hz—Komponente auf der scnlechter leitenden Scholle.

2. Feldverzerrung liber einem zweidimensionalen gutleitenden Becken oder Graben

In Abb. 5 wird, zuriickgehend auf numerische Computerldsungen (WRIGHT 1969 / 8/), die
Feldverzerrung liber einem engbegrenzten Sedimentbecken untersucht. Wegen der Symme-
trie sind dabei nur die MeBwerte iiber einer H&lfte des Modells dargestellt. Wir fin-
den wieder besonders scharfe Indikationen des Beckenrandes bei H-Polarisation. Wir
erkennen aber auch, daB sich diese Struktur bei unterschiedlicher Eindringtiefe ein-
mal als besonders '"phasenwirksam" und einmal als besonders "amplitudenwirksam'" er-
weist.
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Die hier diskutierten und viele andere Modelle zeigen, daB horizontale Inhomogeni-
tdten und Anisotropie zu bedeutenden Verzerrungen der Felder gegeniiber dem Horizontal-
schichtfall filhren konnen. Die klassische Interpretation magneto-tellurischer Sondie-
rungen durch Sondierungs-Musterkurven wird dann sehr in Frage gestellt. Sie ist liber-
haupt erst nach fladchenhaften Untersuchungen liber den Grad der Feldverzerrung erlaubt.
Ein erstes Anzeichen fiir das Vorliegen einer horizontalen Inhomogenitdt ist die Niocht-
Ubereinstimmung der Impedanzen filir E- und H-Polarisation oder das Auftreten einer HZ-
Komponente. Unter diesen Bedingungen ist es z.B. fiir zweidimensionale Strukturen giin-
stiger, zur profilmédBigen Darstellung der MeBergebnisse etwa in der Form

E, (x, T) und Ey (x, T) 1in bezug auf eine Basisstation,

Hx (e, DY in bezug auf eine Basisstation,

Iﬂgz (x, T}, % = ny (x, T), % = Zyx (x, T)

iiberzugehen. Dabei kann man sowohl die jeweiligen Feldkomponenten oder Feldverhdlt-
nisse liber x darstellen und T bzw. f als Parameter fiihren (Abb. 6) als auch T
liber x darstellen und die jeweiligen Feldkomponenten oder Feldverhéltnisse als Para-
meter fllhren. Erstere Darstellungsmoglichkeit entspricht dabei der in der Vierpunkt-
elektrik gelibten Praxis der Kartierung mit konstanter Elektroden-Sonden-Kombination,
wdhrend die zweite Darstellungsmdglichkeit anomale Widerstandsverhéltnisse fir be-
stimmte Perioden (2 Tiefen) qualitativ herausmodelliert.

Ein praktisches MeBbeispiel einer solchen Darstellungsweise zeigt Abb. 7. Hierbei
entpuppt sich das elektrische Feld in seiner Periodenabhéngigkeit als scharfer Indika-
tor fiir ein geotektonisches Element (Rheintal-Graben).

Flédchenhafte Aufnahmen bei verschiédenen Perioden und von den iiblichen Sondierungs-
kurven abgehende Darstellungsweisen der elektromagnetischen Feldkomponenten werden in
Zukunft die klassischen und leicht zu Fehldeutungen filhrenden Sondierungskurven ablo-
sen. Damit werden magneto-tellurische Verfahren in zunehmendem MaBe neben der geotek-
tonischen Stockwerksgliederung Beitrdge zur horizontalen Felderung von Kruste und Man-
tel liefern. Richtungweisend fiir derartige Untersuchungsrichtungen diirfte eine Notiz
von ADAM, HORVATH & STEGENA (1971) / 17 sein.
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Analyse der warmefluBdaten Mitteleuropas

Von ECKART HURTIG, Potsdam, & PETER SCHLOSSER, Magdeburg')

1. Einleitung

Die ersten Ubersichtsdarstellungen iiber die Verteilung des Widrmetlusses in Europa
(LEE & UYEDA 1965 /€973 SCHEFFER 1966 4@1, 927) basieren auf relativ wenig Werten und
konnen daher nur ein grobes Bild geben. In den letzten Jahren sind in den verschiede-
nen Lédndern Mitteleuropas zahlreiche neue geothermische Daten gewonnen worden. Das Da-
tenmaterial ist zwar hinsichtlich MeBpunktdichte, Qualit&dt und Genauigkeit unter-
schiedlich, dennoch soll versucht werden, eine regionale Analyse der geothermischen
Daten fiir Mitteleuropa vorzunehmen.

In der Literatur sind bisher vertikale Anderungen des Widrmetlusses wenig beachtet
worden. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch (CERMAK 1971 /277; CRAIN 1968 /337), daB
in einer Bohrung der WdrmefluB durchaus eine deutliche Tiefenabhéngigkeit zeigen
kann, Fir die Diskussion der horizontalen Verteilung des Wdrmerlusses und die Kl&-
rung der Ursache von WdrmetluBanomalien ist es daher von Bedeutung, vertikale Ande-
rungen des Wadrmeflusses zu untersuchen.

Bei der vorliegenden Analyse der WarmetfluBwerte soll die Kldrung folgender Fragen
im Vordergrund stehen:

~ Diskussion der WadrmefluBdaten der einzelnen Lénder,

— Darstellung der regionalen Verteilung der WidrmetluBwerte,

— Untersuchung einer mdglichen Teufenabhéngigkeit des W&armeflusses,
- Diskussion der Ursachen fir die auftretenden WarmefluBanomalien.

2. Das Datenmaterial

VR Polen

PLEWA (1965, 1966) /83, 84/ gibt einen Uberblick iber die geothermischen Daten in
der VR Polen bis zum Jahre 1965. Abb. 1 zeigt die Lage der Bohrungen, in denen die Tem-
peratur bestimmt wurde (Tab. 1). Es fd1lt auf, daB die geothermischen Gradienten im
oberflédchennahen Bereich (250 bis 500 m) zum Teil erheblich von denen fiir den Teufen-
bereich 250 bis 1000 m abweichen. Vor allem in Nordostpolen ist der Anstieg des Gra-
dienten in Abhéngigkeit von der Teufe auffdllig.

Fir die Wdrmeleitfdhigkeit gibt PLEWA (1965) /83/ Werte zwischen 3 und 4 mcal
en™! g7 grd_1 an. Auf Grund von Wdrmeleitt#higkeitsmessungen in der DDR in vergleich-
baren Schichten erscheinen diese Werte etwas zu niedrig. Der WdrmefluB wurde daher
mit einem einheitlichen Wirmeleitrdhigkeitswert von 5 mcal cn”! g7 grd—1 berechnet.
1) Dr. habil.E. HURTIG, Akademie der Wissenschatten der DDR, Zentralinstitut fiir
Physik der Erde
Dr. P. SCHLOSSER, VEB Geophysik DB Bohrlochmessung, Gommern
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Tab. 1. Geothermische Daten VR Polen

X)

Nr. der Teufe G.g. gradient warmeIIBB 1
Bohrung /m/°C/  [°C/100 m/ Jacal em™ < 8"/
1 bis 500 m 8%,%
bis 1000 m 80,6 1,2 0,6
2 bis 500 m 75,4
bis 1000 m 75,6 1,3 0,7
3 bis 500 m 91,0 1,1 0,6
4 bis 500 m 77,0
bis 1000 m 50,7 2,0 1,0
5 bis 00 m 44,3
bis 1000 m 48,9 20,0 1,0
6 bis 500 m 45,3
bis 1000 m 46,8 2,1 1,1
7 bis 1000 m 41,2 2,4 3
8 bis 500 m 100,0
bis 1000 m 61,2 1,6 0,8
9 bis 500 m 50,0
bis 1000 m 44,4 2,3 1,2
10 bis 500 m 69,8
bis 1000 m 55,6 1,8 , 0,9
1 bis 500 m 42,3
bis 1000 m 8539 1,8 0,9
12 bis 500 m 33,0
bis 1000 m 41,0 2,4 g2
13 bis 500 m 27,5
bis 1000 m 30,0 Dinid, il 7
14 bis 500 m 22,9 4,4 2,2
15 bis 500 m 40,9
bis 1000 m 48,6 2,1 i
16 bis 500 m 49,1 2,0 1,0
Ty bis 500 m 37,0
bis 1000 m 26,6 2iid 1,4
18 bis 500 m 44,2 2,3 1,2
19 bis 1000 m 44,1 2259) 152
20 bis 500 m 30,3
bis 1000 m 30,2 355 1,7
21 bis 500 m 52,8
bis 1000 m 56,7 1,8 0,9
22 bis 500 m 40,0 2,5 155
23 bis 500 m 28,0
bis 1000 m 30,7 3 1,7
x)

Die WadrmefluBwerte wurden von den Autoren mit einem einheitlichen

1 -1

Warmeleitfdhigkeitswert von 5 mcal cm™ s ,fz,rd"1

berechnet.

VR Ungarn

Das Gebiet der VR Ungarn ist geothermisch gut erkundet (Abb. 2). Die regionale
Darstellung des geothermischen Regimes (s. 2z.B. BOLDIZSAR 1964 [TQ7) beruht auf Tempe-
raturmessungen in Bohrungen und Schdchten sowie der Bestimmung der Austrittstempera-
tur von Thermalwdssern aus Brunnen (BOILDIZSAR 1958 /B, 97). Der geothermische Gradient
schwankt im oberfldchennahen Bereich (bis etwa 3000 m Tiefe) zwischen 4 und 8 0C/1OO m.
Problematisch ist die Bestimmung der Wadrmeleitfdhigkeit in den lockeren und stark
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wasserhaltigen jungtertidren und pleistozénen Sedimenten. Ein mittlerer Wert von

4 mcal T grd-1, wie ihn BOLDIZSAR (1964) /107 zur Berechnung des Wirmeflusses
angenommen hat, diirfte gerechtfertigt sein.

UdSSR

Im Rahmen dieser Arbeit interessiert nur der Grenzbereich der UdSSR zur VR Ungarn
bzw. zur GSSR, d.h. der Raum der Ostkarpaten. Das geothermische Regime in diesem Ge-
biet wurde von LEBEDEV, KUTAS & GORDIYENKO (1967) /677 zusammenfassend dargestellt
(s. auch KUTAS 1963 /€47). In Abb. 3 ist der Verlauf des geothermischen Gradienten
in den sowjetischen Ostkarpaten dargestellt.

8ssr

In Tab. 2 sind die in der ILiteratur bekannt gewordenen WadrmefluBwerte zusammenge-
stellt. Alle diese Werte wurden von GERMAK (Zusammenstellung 1968 1227) berechnet.
Sie beruhen auf zahlreichen Védrmeleitfédhigkeitsmessungen an Gesteinsproben im Labor.

Tab. 2. Geothermische Daten &SSR

Lokalitét Tiefenintervall WarmefluB Autor

[ v/ [cal cm” 9_17

1. Prdvariszischer Teil des Bohmischen Massivs

Grube Plan4 80 - 180 1,66 SERMAK (1968) /227
Grube P¥ibram 60 - 1500 1,4 "
Grube Predbotice 130 - 330 1,29 X
-2, Sebirov 440 - 650 1,33 "
NV-1, Nova Ves 120 - 760 Tryali2 "
SRS-4, St. Ransko 100 - 870 T L
2. Kladno-Rakovnik-Steinkohlenbecken
BR-2, Bérovice 100 - 790 1,47 "
DN-1, D¥inov 100 - 1150 1,47 L
V-1, Iunfkov 100 - 900 1,47 "
0B-1, Otruby 100 - 950 1,48 "
SA-12, Slany 100 - 900 1,50 "
3. Zaclé¥-Svatoovice-Steinkohlenbecken
St-5, StraZkovice 100 - 900 1,52 "
St-7, StraZkovice 100 - 900 1,42 "
St-8, M. Svatotiovice 100 - 1200 ) i
Ro-1, Rokytnik 100 - 900 1,46 "
4, Ostrava-Karvini-Steinkohlenbecken
Np-522, Tich4 1000 = 2460 1,78 "
Np-531, Ticha 1000 - 1650 1,74 I
Np-532, Kundice 1000 - 1950 1,84 U
Np-53%3, Fren&tit 980 - 1700 1,81 n
Np-687, Louky 1050 - 1500 1,82 "
Np-725, Sk¥edott 970 - 1620 1,87 i
5. Bohmische Kreidetafel
Gu-24, Usti 500 - 550 1,62 "
Ko-1, Kostice 70 - 1060 1e5.29 L
Ub-7, Rjyded 280 - 430 1,73 "
Mj-2, Stranka 240 - 880 1472 n
Mj-5, H. Rokyth 300 - 700 1450 "
Mj-8, Jenichov 210 - 590 1,94 "
KH-1, K. Hlavno 30 - 140 2,29 "
Mb-21, Benhtky 100 - 500 1,90 "
Le-1, Lu$té&nice 60 - 300 1,60 "
Op-3, Sokoled 60 1,48 "
Kn-2, Dlouhopolsko 270 - 550 (1,65) "
Kn-3, Choté&lice 700 591 L
Kn-4, Hlu$ice 450 - 660 1,48 U
To-1, T{ni¥té 550 - 600 2,29 n
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Tab. 2 (Fortsetzung)

Lokalitét Tiefenintervall Warmefluf Autor
[ o/ [facal em™2 3_17
6. Hydrothermalgebiet von Teplice
Th-6, Teplice 70 4,41 CERMAK (1968) /227
Th-25, Teplice 140 3,78 iy
Th-30, Dub{ 147 2,51 "
7. Erzgebirge ‘
Cs-1, Cinovec 240 - 770 2,00 "
8. Karpatenvorsenke
Bu-1, Budovice 300 - 800 1,4 "
Ne-3, Nesvadilka 580 - 1540 1) Y
Ni-1, Nikolé&ice 600 - 2030 145 4
Vr-1, Vranovice 590 - 1200 1,4 u
9. Neogene Becken der Karpaten
Ku-8, Koty 2300 - 4000 Ly 32 "
Za-57, Zhvod 1350 - 4000 1,32 "
Ma-20, Malacky 2100 - 3100 1,57 i
La-90, Léb 1950 - 2200 2,22 n
K1-2, Kolhrovo 2200 - 3050 2,32 "
Pt-1, Ptrukda 1650 - 2400 2,45 "
5-5, Stretava 1700 - 3200 2,70 i
5-7, Stretava 2200 - 3100 25110 a1
10. Tertidre Effusiva i
Grube B. Stiavnica ? 2,6 BOLDIZSAR (1964) /T17

DDR

Flir das Gesamtgebiet der DDR liegen anndhernd 300 WarmefluBwerte vor. Diese kon-
zentrieren sich auf das Thiiringer Becken, den Raum siidostlich von Berlin, den Bereich
nordlich und nordwestlich von Magdeburg sowie das Gebiet von Nordostmecklenburg -
Riigen.

In Tab. 3 sind die bereits veroffentlichten WarmefluBwerte aus dem Thiiringer Becken
zusammengestellt (MEINCKE, HURTIG & WEINER 1967 /75/). Die Temperaturmessungen wurden
mit Maximumthermometern in Tiefbohrungen durchgefiihrt. In jeder Bohrung liegen MeB-
werte aus verschiedenen Tiefen vor (in der Regel in einem Abstand von 200 m). Die
Standzeit der Bohrungen nach dem letzten Splilungsumlauf betrug einige Monate bis Jah-
re. Es wurden zahlreiche Warmeleitfdhigkeitsmessungen im Labor durchgefiihrt. Tab. 4
gibt einen Uberblick iiber die verdffentlichten WarmefluBwerte aus dem Siidteil der DDR
(ohne Thiringer Becken, Daten von SCHUSSLER & SCHWARZLOSE 1959 /947).

BECHER & MEINCKE (1968) / 2/ und SCHUSTER (1968) /95/ haben einige WiarmefluBwerte
aus dem Nordteil der DDR verdffentlicht. Insgesamt liegen aus diesem Gebiet ca. 160
Werte vor. In allen Fdllen erfolgte die Temperaturmessung in Tiefbohrungen. Bei der
Mehrzahl der Werte wurde die Temperatur kontinuierlich mit elektrischen Widerstands-
thermometern gemessen. Es wurden auch solche Bohrungen in die Auswertung einbezogen,
in denen Temperaturmessungen nur in diskreten Tiefen durchgefiihrt wurden.
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Tav. 3.
Geothermische Daten aus dem Thiiringer Becken (aus MEINCKE, HURTIG & WEINER 1967 [757)

Bohrung Gradient Warmeflui Teufenbereich

/°¢/100 m/ Hcal om™2 5_17

Allmenhausen 4 2,0 149 Zechstein
Allmenhausen 8 350 9530 Zechstein
Altengottern 1 1,7 1553 Zechstein
Kehringen 4 LT 1,90 Zechstein
Behringen 5 261 1,66 Zechstein
RBehringen 9 9.2 1553 Zechstein
Behringen 12 2804 1,66 Zechstein
Behringen 19 249 1,80 Zechstein
Bleicherode 1,06

Erfurt 1 1,8 1,08 Buntsandstein
Ettersberg 4 1,4 1,04 Zechstein
Fahner Hohe 3 2,9 1,98 Zechstein
Fahner Hthe 7 1,68 NyelS Zechstein
Fahner Hohe 10 2,3 1,71 Zechstein
Fahner Hohe 17 2l 1,46 Zechstein
Gotha 1 6] 2,02 Zechstein
Criefstedt T 1 2,4 1,44 Buntsandstein
Gliinthersleben 1 343 2,41 Zechstein
Hainich-Berka 101 3,0 2,59 Zechstein
Hainich-Berka 102 3,3 2555 Zechstein
Hainich-Berka 103 2,7 2,02 Zechstein
[lainich-Berka 107 2,4 T Zechstein
dainich-Iigenrieden 2 585 2,59 Zechstein
Hainich-Eigenrieden o] B2 2514 Buntsandstein
Hainich-Eigenrieden 4 il 2,18 Zechstein
Hainich-Heyerode 1 1,9 1,61 Zechstein
Hainich-Mihla 1 2,9 2,23% Zechstein
Hainleite 1 3 1,00 Zechstein
Jena Z 105 U5¢) 1,54 Zechstein
Kirchheilingen 18 250 1,50 Zechstein
Xirchheilingen 20 I8 1,10 Zechstein
Kirchheilingen 31 2,0 THDe Zechstein
Kirchheilingen 34 2,4 1,96 Zechstein
Krahnberg 4 2,6 1,61 Buntsandstein
Krahnberg 12 2529 1,91 Zechstein
Krahnberg 16 65) 1,259 Zechstein
Krahnberg 17 283 1,58 Zechstein
Langensalza 10 Aniif 2,19 Zechstein
Langensalza 18 2,4 1,88 Zechstein
Langensalza 22 2,4 1,68 Zechstein
Langensalza 24 2,4 Tl Zechstein
Mechterstédt 2 24,3 1,56 Zechstein
Mechterstidt 4 2,3 157 Zechstein
Mechterstadt 5 21D 1,78 Zechstein
iMithlhausen 4 1,2 0593 Zechstein
Kithlhausen 19 1,9 1,43 Zechstein
IMihlhausen 22 154, 1,08 Zechstein
Mithlhausen 2 1,7 1295 Zechstein
Neudietendorf 3 5 1,05 Zechstein
Ohrdruf 2 2,8 2,25 Zechstein
Roldisleben 1 il 1l 0,78 Zechgtein
Sollstedt 2 156 1,50 Buntsandstein
Sprotau 3 157 15T Zechstein
Stedten 1 1.5/6 Nooll Zechstein
StrauBfurt ™2 242 1,60 Buntsandstein
Wattesattel 1 255 DB Zechstein
Viiegleben 1 22 1,60 Zechstein
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Tab. 4.
wdrmefluBwerte aus dem Sildteil der DDR (aus SCHOSSLER & SCHWARZLOSE 1959 /947)

Lokalitéat Warmefluf
[hcal cn™2 3-17
Brand-Erbisdorf/Gliick-auf-Schacht 2,02
Freiberg/David-Richt-Schacht 1,69
Altenberg/VEB Zinnerz 2,19
Dorndorf-Rhén/Kaliwerk Einheit Tyl
Oebisfelde : 1,1421,8%
Bleicherode/Kaliwerk 1,06
StaBfurt/Kaliwerk 1,67
StraBberg-Harz/Grube Fluor 1995
Pechtelsgriin/Wolframitgrube 1,43
Schmiedefeld/Eisenerzgrube 1525
Zwickau/Martin Hoop IV ko2
Freital/Steinkohlenwerk Gittersee 0,60

Der WadrmefluB wurde nach folgendem Prinzip berechnet: Auf Grund der vorliegenden
zahlreichen Wdrmeleitfidhigkeitsmessungen (Labormessungen) kann fiir jede fazielle
Ausbildung der einzelnen stratigraphischen Einheiten eine minimale und eine maximale
Warmeleitf&higkeit definiert werden (Zi min und ﬁi max)‘ Innerhalb dieser Grenzen
kann die Wdrmeleitfdhigkeit schwanken, alle Werte sollen gleichwahrscheinlich sein.
In Abb. 4 sind die Unter- und die Obergrenze der Warmeleitféhigkeit filir die vérschie-
denen faziellen Ausbildungstypen des Zechsteins dargestellt.

Der WdrmefluB wurde in jeder Bohrung filir Teufenintervalle mit gleichbleibendem
geothermischem Gradienten ermittelt. Fir Jedes dieser Teufenintervalle wurde die
mittlere Wirmeleitf&dhigkeit -

A=225,

(mit‘?i = Wéarmeleitfidhigkeit der einzelnen faziellen Ausbildungstypen innerhalbd des

Teufenintervalles,
py = Anteil der einzelnen faziellen Ausbildungstypen an der Gesamtméchtigkeit

des Teufenintervalles)

als ZufallsgroBe innerhalb der vorgegebenen Schranken ﬁi min und ﬁi eke bestimmt.,

Es lassen sich beliebig viele solcher Werte berechnen, so daf filir die mittlere Warme-

leitféhigkeit und den WdrmefluB Erwartungswert und Streuung (fiir die vorgegebenen

Schranken) berechnet werden konnen. Tab. 5 zeigt das Prinzip eines Ausdruckes. Die-

ses Beispiel verdeutlicht, wie stark die WarmefluBwerte innerhald einer Bohrung

streuen konnen. Es ist unter keinen Umst&nden gerechtfertigt, von vornherein statio-

nédre thermische Bedingungen in einer Bohrung anzunehmen. Es ist daher notwendig, den

WarmefluBl fiir moglichst zahlreiche Teufenintervalle innerhalb einer Bohrung zu bestim-
men. Ein WarmefluBwert aus einem einzelnen Teufenintervall darf auf keinen Fall als
reprédsentativ fiir die geothermischen Verhdltnisse in einer Bohrung angesehen werden.

In Abb. 5 ist die H&aufigkeitsverteilung von 203 WadrmefluBwerten aus dem Nordteil der
DDR und dem Thiiringer Becken dargestellt. Die Verteilung ist linkssteil. Die Klasse
1,5 bis <1,6 hat die groBte Haufigkeit. Es ist auffallend, daB auch Werte iiber

2,0 geal cm"2 3—1 noch relativ héufig auftreten.
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Tab. 5. Beispiel fiir die Berechnung von Wdrmeleitfdhigkeit und WdrmefluB durch eine
Zufallsmodellierung auf EDVA

BOHRUNG XY
MITTELWERT UND VARIANZ DER WAERMELEITFAEHIGKEIT UND DES WAERMEFLUSSES
SCHICHT 1 3.15 0.18 1.14 0.06
2 3.63 0.41 1.13 0.13
3 4.46 0.48 1.52 0.16
4 4,39 0.47 1.71 0.18
5 10.59 0.62 1.88 0.11
6 5.28 0.70 12,01 0.27

Spalte 1: Erwartungswert der Wédrmeleitfdhigkeit
Spalte 2: Varianz der Wadrmeleitféhigkeit
Spalte 3: Erwartungswert des Wdrmeflusses
Spalte 4: Varianz des Wérmeflusses
UOsterreich
Die bekannten geothermischen Daten aus Usterreich sind in Tab. 6 zusammengestellt.

Tab., 6. Geothermische Daten Usterreich

Lokalitét 4 : WdrmefluB Autor
/°c/100 Lacal om™2 o O
Aderklaa 79 30,9 1,6 BOLDIZSAR (1968) /T6
Aderklaa 80 31,9 1,6% " ) 77
Aderklaa 81 30,7 '1,5x Y
Aderklaa 82 30,7 145 v
Alt Hoflein 92,5 4,6 "
Altlichbenwarth 28,2 1,4 i
Baumgarten 1 32,4 1,6: "
Bernhardsthal 38,7 1,9% ik
Bockflies 29,4 - 1554 o
Fischamend 31,8 : 1,6x "
Ginzersdorf 31,0 - 156 I
G8sting 26,6 1 ,3§ "
Himberg 31,6 1,64 i
Kagran 31,6 1,6‘x Y
Matzen 29,4 155% "
Maustrenk 35,6 1,85 %
Maxbergen 28,2 1,4% !
MUhlberg 28,2 1,4x i
Niedersulz 25,2 1,3x "
Pirawarth 27,2 1y4% 4
Prottes 29,4 145% v
Raggendorf 29,4 1,5x &
Schénkirchen T 2 32,2 1,05 "
Spannberg 29,4 1,5 n
St. Ulrich-Hanskirchen %

Hochscholle 31,0 146 "
St. Ulrich~Hanskirchen %

Tiefscholle 35,6 1,8x "
Tallesbrunn 33,9 19T ’
Walterskirchen 28,2 1,4% v
Wildendlrnbach 22,9 1,23 l
Zistersdorf 26,2 1,55 y
Zwerndor?f 31,8 1,6 L
Arlberg-Tunnel 1,9 + 0,2 CLARK (1961) /317
Tauern-Tunnel 1,8 + 0,2 L

XDie Wérmefluﬁw?rte vyrden mit einer einheitlichen Wérmeleitfdhigkeit von
5 mcal cm=1 8~1 grd-! berechnet.
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Die WarmefluBwerte aus den Alpen sind mit groBer Sorgfalt bearbeitet worden. Die Werte
aus dem Wiener Becken (BOLDIZSAR 1968 /[T67) milssen kritischer eingeschitzt werden.
Die Temperaturmessungen wurden mit Maximumthermometern bei Endteufe der Bohrungen vor-
genommen, Der Gradient wurde aus diesem Temperaturwert und der mittleren Jahrestempe-
ratur von 11,0 °¢ an der Erdoberfléche bestimmt. Warmeleitfdhigkeitsmessungen standen
BOLDIZSAR nicht zur Verfiigung. So muBte er Werte aus dem Ungarischen Becken iiberneh-
men. Flir das Tertidr setzte er eine mittlere Wdrmeleitfédhigkeit von 4 mcal cm_1 5-1 grd
an., Auf Grund der Wirmeleitfdhigkeitsmessungen von GERMAK & KROMAR (1968) /297 an
Bohrproben aus dem Tertidr scheint dieser Wert zu niedrig zu sein. Die beiden Autoren
geben Warmeleitféhigkeitswerte um 5 mcal cm-1 s'1 grd'1 an. Die in Tab. 6 aufgefiihrten
WarmefluBwerte wurden daher mit einer einheitlichen Wérmeleitf&higkeit von

5 mcal cm™' s~ grd'1

=1

errechnet.

Schweiz

Aus der Schweiz sind nur drei WadrmefluBwerte, die in Alpentunneln bestimmt wurden,
bekannt (Tab. 7).

Tab., 7. Geothermische Daten Schweiz

Lokalitat WarmefluB Autor

[cal em™2 5_17

Gotthard-Tunnel 1,4 + 0,2
Simplon-Tunnel 2,2 ¥ 0,2
Loetschberg-Tunnel 1,9 + 0,3

CLARK & NIBLETT (1956) /327
n

BRD

In den Tab. 8, 9, 10 sind die erreichbaren geothermischen Daten aus der Bundes-
republik zusammengestellt. Eingehende Untersuchungen haben CREUTZBURG (1964) [317,
HANEL (1970) /&7, 48/, HUCKEL & KAPPEIMEYER (1966) /56/ durchgefiihrt.

Bei den meisten Bohrungen liegt nur ein Temperaturwert an der Bohrlochsohle vor.
Der Gradient wird aus diesem Wert und der mittleren Jahrestemperatur an der Erdober-
fléche bestimmt, Allerdings ergeben sich hier bei einzelnen Autoren Unterschiede. So
rechnet DOEBL (1970) /367 fiur das Feld Landau im Oberrheintalgraben mit einer Jahres-
mitteltemperatur von 12 °¢. FABIAN (1955) [327 verwendet fiir das Oberrheintalgebiet
dagegen eine Jahresmitteltemperatur von 10 °c. Die Verwendung der Jahresmitteltempera-
tur an der Erdoberfléche fiihrt in jedem PFall zu erheblichen Fehlern,

PFlir die regionale Darstellung des geothermischen Regimes im Nordteil der Bundes-
republik wurden die bei PFABIAN (1955) [327 angegebenen geothermischen Gradienten be-
ricksichtigt. Da aus diesem Gebiet kaum Widrmeleitf&higkeitswerte bekannt sind, wurde
fiir das Ké@nozoikum und Mesozoikum eine einheitliche mittlere Wérmeleitfdhigkeit von
5 mcal cm'1 s'1 grd—1 angenommen, Dieser Vert scheint durch die Wadrmeleitféhigkeits-
messungen an mesozoischen und tertidren Gesteinen aus dem Norden der DDR gesichert.

Der WarmefluB wurde einheitlich mit diesem Wérmeleitfdhigkeitswert berecknet.
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Tab. 8. Geothermische Daten Oberrheintalgraben

Bohrung Tiefe Temperatur Gradient WarmefluB Autor

/[y /[°c7 [°¢/100 w  [fEeal cm™? §717

Bug%ingen )
Schacht 1,6 CREUTZBURG ( 4
Bohrungen s i (1964?- 5—7
Hdhnlein 1,6 ANEL (1970
Feld Landau 2,6 ¥ ; HA?'I A )LE27
Sandhausen 1 2702 103 3,45 1,85k PABIAN (1955) /397
Wiag-Hessen 4 984,2 37 2,63 1 i3§; -
Spsck 1 1100 60 4,57 2.3 "
Karlsruhe 1  1383,5 . 49 2,82 T "
Eich 1 2152 106 4,48 1 i n
Eich 3 2010,5 105 4,74 e "
Stockstadt 1 1500 106 6,45 8 m "
Stockstadt 4 1500 102 6,17 e "
Rot 5 736,734 3,17 T e b
Rot 9 650  47-48 5,88 B n
Grinstadt 1 944,7° 64 5,78 B, gtr i
Pfungstadt 1  1704,5 64 3,15 fy o i
Hagsfeld 1 1928,3 77 3,47 oy TR "
7ienken 1 1761 65 3,12 1, r "
Scheibenhardt2 1874 95 4,55 gyt "
Scheibenhardt 2317 125 4,78 i L
Feld Pechel~
bronn 400 - 32 5¥X "
Weingarten T 1 1075 67 5,34 G BT n
Stockstadt 28 512 31 4,10% B i1 TEICHMULLER (1970)
Stockstadt 102 427 29 4,45% 3,55 " [1037
448° 30 4,46 212 !
555 4% 5,95% 3,0%X n
Stockstadt 103 477 26 5,35 T "
Stockstadt 116 517 33 4,45% 28" "
595 34 4,03% 2,0, "
600 34 4,00% 2,000 u
Stockstadt 5 1472 102 6525% G n
1712 113 6,02% 3,0%% "
1725 114 6,03 5,00 ’
Stockstadt 9 1694 101 5,37% 2 i "
Stockstadt 11 1718 95 4,95% o, ¥ "
1732 96 4,97% PN .
Pfungstadt 7a 565 29 3,36% 1 s "
576 31 3,65% 1,8%% u
650 33 3,54% 7,855 "
659 33 3,49% 1o o "
Pfungstadt 9 95 28 7,95, R 4
Sandhausen 2 575 35 4y 35 8,27 o
Pfungstadt 6 638 30 3,13 1,6X% "
Pfungstadt 13 , 563 27 3,02% T "
604 28 2,98% e n
629 29 3, 02% 1,5°% "
Landau 186 127 20 7,87% 3,9%% n
Landau 2% 1396 120 7,88% A "
Landau 72 1585 114 6,56% S "
Landau 94 1671 128 7,06% 3,5%% "
Landau 2 1905 140 6,82% 3,4%% "
Wolfskehlen 7 468 28 3,85% 1,9 n
GroB Gerau 2 457 27 3,72% B b u
488 28 3,69% 1,8%% "
Wolfskehlen 5 1086 72 5,71 9}, 9% u
1617 107 6,00% o n
Frankenthal 1 972 57 4,84% 2,47 "
Impflingen 1 525 35 4,76% P "
868 57 5,41% £, ek n
1307 86 5,81% g gk "
1410 90 5,67% 2,80 Y
1571 104 5,98% F "
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Bohrung Tiefe Temperatur Gradient WarmefluB Autor
[ o/ A4 /°C/100 m/  [lcal em ™2 3—17
Konigsstédten 1 1318 77 5,083 2,5§§ TEICIMULLER (1970)
1656 91 4,89% 24405 " £70
Eich 18 2132 124 D035 - e D
Wattenheim 4 2383 142 5,547 2,8% "
2432 156 6,00 B’Oxx n
Dudenhofen 2 2200 131 5,50 I "

XDie Gradienten wurden n
der Voraussetzung einer
berechnet.

XXDer wirmefluB wurde mit
5 mcal em~! s=! grd-1 e

Tab. 9

ach den Temperaturangaben von TEICHMJLLER (1970) /1037 unter
mittleren Jahrestemperatur an der Erdoberfldche von 10 OC

einer einheitlichen Wdrmeleitfdhigkeit von
rrechnet.

Geothermische Daten Siidteil BRD

Lokalitat Tiefe

4%

Autor

g

Gradient WarmefluB

[5¢/100 m/  [hcal en™2 s

Temperatur

o7

Feldsee
Saarkarbon

Oberreichenbach
Singen
Donaustetten
Starnberger See
Walchensee
Konigssee
PeiBenberg
(Schacht)
Berchtesgaden
(Schacht)
Marienschacht
Gaisbeuren
Baitenhausen
Scherstetten
Feld Ampfing
FluBspatgrube
, llarienschacht
Kalibergwerk
Konigshall-
Hindenburg
Erzbergwerk
Georg
Erzbergwerk
Flisseberg
Minsterland
Versmold

1
1
1

1580
1506, 3
2026,5
1790

1
1

- o

HANEL (1970) /&87
HUCKEL & KAPPELMEYER

1966; é%%;

HANEL 51970
"

N =@

CREUTZBURG (1964) /347

-

51
47
66
80

2,96
2,44
2,74
3,92

n
FABIAN (1955) /397

S AVl Ny
OWNHEID0 O OO—=®
0;<x1003

15,72 CREUTZBURG (1964) /347

3,27
3,7—3,8

JEDBLIANH
HEDEMANN

1963)
1967)

(1567) 7557

i3
€

rde
grd

XDer VWdrmefluR
5 mecal em~™' s~

e
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Tab, 10 Geothermische Daten BRD: Norddeutsches Becken

Lokalitdt Gemessen Temperatur Gradient WarmefluB ™ Autor
bis Teufe

VY4 /P67 /[9C/100 u] [Feal cm™2 5”17

I. Emsland
Peld Dalum 1050 4,06 2,0 PABIAN (1955) /397
Feld Emlichheim 1230 29477 1,1 iy
Feld Georgsdorf 900 3,86 1,9 !
Feld Rihlermoor 850 vl 1,9 i
Feld Riihlertwist 870 3,56 1,8 u
Feld Scheerhorn 1120 2933 Toall L
Frenswegen 2 1985 85 3,83 1,9 L
Itterbeck-Halle 1 1340 63,8 4,11 2,1 "
Itterveck-Halle 2 1280 63 4,15 2% 1 "
Itterbeck-Halle 3 29715 80 3,83 1,9 "
Itterbeck-Halle 4 1500 64,8 3,66 1,8 "
Bentheim 13 1670 T3=-74 3,83 1,9 "
Dalum Z 1 3036 122 3,92 2,0 "
Ringe 2 1000 4995 35009 U7 "

II. Zwischen Weser und Ems

Feld Adorf 1150 4,15 251 L
Diiste 8 820 40 3,65 1,8 "
Diiste J 1 1200 64 4,55 230 L
Feld Bockstedt 1100 3,71-3,85 1,9 !
Dickel 1 1200 65 4,58 2,3 u
Kalkriese 1 930 50 4,37 2,2 "
Rehden 2 770 52 5593 2,8 "
Rehden 6 2496 102 3,69 1,8 u
Rehden 8 1800 90,5 4,46 2,2 n
Rehden 5 1925 95,519 4,42 2,2 &
St. Hiilfe 1 980 62,8 5,78 2,9 "
St. Hilfe 2 990 63,2 5,40 2,7 "
Wlagenfeld 1 2300 110 4,37 2,4 n
Wagenfeld 2 1900 105 5,00 2,5 v
Vogtel 1 460 33=35 5,29 2T XL
Barenburg 1 700 ekl 3,85 159 v
Molbergen 2 737 34 31y 23 1,6 )
Feld Quakenbriick 565 4,64 2,2 w
Feld Hemmelte- West 1370 B350 =39 85 1,9 i
Liener 785 54 299 1,7 i
Borger 2 1711 75 3,80 ) "
Gehlenburg q 1975 8% o) 1,9 U
Suttrup 1 2085 60,8 1,8% 0,9 u
Menslage 2 320 24,6 4,35 24,2 g
Etzel 29 1407 53 3,05 1,5 ¥
Iieme 1 (Iippe) 1318 42,4 2,20 1,2 "
Ostbevern 2 1298 44 2,60 1959 0

Xsémtliche WiarmefluBwerte wurden von den Autoren mit einer einheitlichen Wérmeleit-
fdhigkeit von 5 mcal cm—1 s-1 grd-1 berechnet.
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Tab. 10 (Fortsetzung)

Lokalitat Gemessen Temperatur Gradient warmef1luBg® Autor
bis Teufe

[T [067  /5C/100 u/ fhcal en™ §7'7

III. Zwischen Weser und Elbe

Feld Steimbke-Alt 320 21 3,39 FABIAN (1955) /397 °
Feld Steimbke-Nord 600 38 4,7 v
Feld Suderbruch 2000 21995 1,8 i
Feld Wesendorf 950-1800 43-80 3516 5 u
Feld Eldingen 1595 4,44 2,2 o
Feld Hohne 4,59 293 I
Hankenbiittel M 1 1575 65 3,49 1,8 s
Rtihme 11 650 40,5 4,81 2,4 "
Feld Théren 330-1250 21-6 3435 1,7 e
Feld Hohenassel 560 4% <157 2,1 "
Feld Nienhagen 2,35 1,512 (0
MO1lme E 1 22895 85,5 25 17 351 o
Wietze 3,09 1,6 I
Gr. Burgwedel 1 2492 106 3,85 15:9 L
Feld Reitbrook 41955 2,2 L]
Feld Eddesse Nord 218-328 21-3%2 6,13 3yl L)
Feld Lehrte 1080 45,1 2,93 %5 "
Vorhop 6 1525 58,1-60,8 3,23-3%,33 B "
Vechelde 2a 1800 79 3,84 (L) "
IV. Nordlich der Elbe

Feld Boostedt 1892 9,16 1,6 L
Feld Hemmingstedt-

Meldorf 59 1,8 u
Feld Plon 3,38 15/ u
Feld Richelshof-

Lieth 3,82 1,9 n
Boxlund 1 2557 78 2,65 143 y
Feld HohenwOhrden 2,74 1,4 2
Schwedeneck-

Steinfeld 1 1775 47 2,08 Tayl L
Schwedeneck-

Steinfeld 2 1484,% 39 1,95 1,0 .
Sterup 1 hgiTE 57 2,44 12 "

XSémtliche WiarmefluBwerte wur?en vo? den Autoren mit einer einheitlichen Wiarmeleit-
fdhigkeit von 5 mcal em=1 s~ grd~' berechnet.

Frankreich

Aus dem Oberrheintalgebiet liegen Temperaturmessungen in folgenden Bohrungen vor
(DELATTRE, HENTINGER & LAUER 1970 /357): Eschau 6, Scheibenhardt 18, Scheiben-
hardt 20, Reimerswiller 1, Haguenau 1, Donau 23. Ferner kommen im zentralen Frank-
reich die Bohrungen Montereau und Guipy (HENTINGER & JOLIVET 1970 /547) hinzu.

Belgien

GRAULICH (1969) /B07 gibt einige Werte von geothermischen Gradienten in Belgien an
(Tab., 11). Widrmeleitfdhigkeitsmessungen an Gesteinsproben sind nicht bekannt. Die an-
gegebenen Gradienten konnen daher nur ndherungsweise in WadrmefluBwerte umgerechnet
werden. Auf der Grundlage der Ergebnisse der Bhrg. Minsterland (BRD) wurde fiir das se-
dimentédre mesozoische Deckgebirge (vorwiegend Kreide) eine mittlere Wirmeleitfahigkeit

von 5 mcal em™' g~ grd-1 und fir das Paldozoilkum eine solche von 7 mcal cm™ ' s~ grd

=

angesetzt.
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Tab. 11. Geothermische Daten Belgien

Lokalitat Tiefe Temperatur Gradient WarmefluR
[/ /oc7 /5¢/100 w/ LSacal em™2 5_17

Wépion (bei Namur) 2300 60 2,8 185
Soumagne (bei Liége) 2510 58,5 1,9 1,3%
Bolland (bei Libdge) 3000 75 2.2 1,55
Grand-Halleux (Ardennen-

Massiv) 2935 61 1477 2%
Turnhout (bei Anvers) 2225 103,5 4,2 e

X angenommene mittlere Wirmeleitfdhigkeit 7 meal em™! s7! grd

xxangenommene mittlere Widrmeleitfdhigkeit 5 mcal em” ' s  grd

Allgemeine Einschdtzung des Datenmaterials

Das vorliegende Datenmaterial ist inhomogen. Eine Fehlerangabe kann nicht gemacht
werden., Hierfir gibt es vor allem folgende Griinde:

- Nur aus einigen Gebieten liegen Wdrmeleitf&@higkeitsmessungen vor.

- PFlr die Berechnung zahlreicher WadrmefluBwerte wurden einheitliche Wadrmeleitf&hig-
keitswerte von 4 mcal cm™' s~ al (z.B. VR Ungarn) bzw. 5 mcal em™ ! g7 grd-1

(z.B. VR Polen, Wiener Becken, Nordwestdeutschland) zugrunde gelegt.

grd

—-Fir die Berechnung des geothermischen Gradienten standen in vielen Fdllen (z.B. Wie-
ner Becken, BRD) nur die Temperatur an der Bohrlochsohle und die mittlere Jahres-
temperatur an der Erdoberflédche zur Verfiligung.

- In den meisten Pdllen wurde der WadrmefluBl filir die gesamte Bohrung oder nur fir ein
einziges Teufenintervall berechnet. Es ist jedoch notwendig, den WarmefluB fir mog-
lichst viele Teufenbereiche in einer Bohrung zu bestimmen, um einen Uberblick iiber
die Streuung der Verte zu erhalten. Liegt nur ein einzelner Wert filir ein relativ
geringmichtiges Teufenintervall vor (z.B. bei geothermischen Untersuchungen in Berg-
werken), so ist die Aussagekraft dieses WirmefluBwertes eingeschrinkt.

- Die fiir die regionale Analyse benutzten WdrmefluBwerte stammen aus unterschiedlichen
Tiefen und stratigraphischen Einheiten.

- Bs fehlen fast durchweg Untersuchungen iiber die vertikale Anderung des Warmeflusses
in einer Bohrung.

3. Zur Teufenabhidngigkeit des Wdrmeflusses

Pei geothermischen Untersuchungen wird in der Literatur der vertikalen Verteilung
des ildrmeflusses in der Regel keine Aufmerksamkeit geschenkt. Es wird vorausgesetzt,
dafl stationfire thermische Bedingungen vorliegen. lNeuere detaillierte Untersuchungen
zeigen jedoch, daf deutliche vertikale inderungen des Wirmeflusses in einer Bohrung
auftreten kénnen. So ist in Abb. 6 die Haufigkeitsverteilung der vdrmefluBwerte in
tiefen Bonrungen der DDR dargestellt. Die obere Hiufigkeitsverteilung gilt fiir Warme-
fluBwerte bis 1500 m Bohrteufe, die untere Verteiluag gilt fir Warmeflufwerte aus den
izleichen Bohrungen, jedoch fiir Bohrteufen von mehr als 1500 m. Beide Hdufigkeitsver-
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Abb, 7 Teufenabhdngigkeit des geothermischen Gradien-
ten in einer Bohrung
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teilungen sind unterschiedlich. In geringen Bohrteufen ist der WarmefluB niedriger,
der Mittelwert liegt bei 1,48 yeal cm—2 5-1, in groReren Tiefen steigt der WarmefluB
auf einen Mittelwert von 1,66 tcal cm—2 s"1 an, Ein Beispiel fiir den Charakter des
Anstiegs des geothermischen Gradienten mit zunehmender Tiefe zeigt Abb. 7. Da die
Warmeleitfédhigkeit in dieser Bohrung ebenfalls mit der Tiefe zunimmt, erhdlt man eine
starke Teufenabhéngigkeit des Wéarmeflusses. Sie kann als Klimaeffekt, bedingt durch
die pleistozéne Vereisung im ndrdlichen Mitteleuropa, gedeutet werden.

Der EinfluB von Klimaschwankungen auf die Temperaturverteilung im Untergrund ist
in der ILiteratur verschiedentlich und in jingster Zeit h&ufiger dargestellt worden
(LANE 1923 /B67; CRAIN 1968 /337; SERMAK 1971 /277). Die Theorie ist bei BIRCH (1948)
[ 47 behandelt (s. auch JAEGER 1965 /607; CARSLAW & JAEGER 1959 /T87). Die Temperatur-
wellen pflanzen sich in die Tiefe mit abnehmender Amplitude fort. CRAIN (1968) /337
zelgt, daB bis etwa 1500 m Tiefe deutliche Klimaeinfliisse als Folge der pleistozénen
Vereisung auftreten konnen. CERMAK (1971) /277 konnte auf der Grundlage sehr genauer
Temperaturmessungen in kanadischen Bohrungen die Klimageschichte des Postglazials re-
konstruieren.

In zahlreichen Bohrungen des Norddeutschen Beckens konnte eine deutliche Tiefenab-
héngigkeit des geothermischen Gradienten und des Wdrmeflusses festgestellt werden.
Auch die Unterschiede zwischen den geothermischen Gradienten bis 500 m bzw. bis 1000 m
Tiefe in einer Reihe von Bohrungen in der VR Polen (PLEWA 1966 /B47) konnen durchaus
auf einen solchen Klimaeffekt zuriickgefilhrt werden. Im Ungarischen Becken deutet sich
ebenfalls eine Teufenabhédngigkeit des geothermischen Gradienten und des Wdrmeflusses
an. Im Gegensatz zum nordlichen Mitteleuropa treten oberflichennah (bis etwa 3000 m
Tiefe) sehr hohe Gradienten mit Werten zwischen 4 und 8 0C/1OO m und hohe WérmefluB-
werte auf., In Tiefen zwischen 3000 und 6000 m scheint der Gradient auf etwa 3 0C/100 m
abzusinken. Damit wirde auch der WdrmefluB in diesen Tiefen '"normale" \lerte annehmen.

4. Regionale Verteilung des Wéarmeflusses in Mitteleuropa

Da das Beobachtungsmaterial sehr inhomogen ist, muB bei der Darstellung der regio-
nalen.Verteilung des Wéarmeflusses darauf verzichtet werden, Isolinien des Wadrmeflusses
zu konstruieren. Es kdnnen lediglich Bereiche unterschiedlichen Wédrmeflusses gegenein-
ander abgegrenzt werden. Folgende Hauptelemente des Wérmeflusses lassen sich ausglie-
dern (s. Abb., 8):

Oberrheintalgraben-Altmark-Zone

Die Erhdhung des Wdrmeflusses im Oberrheintalgraben und im Bereich der Altmark
(n6rdlich Magdeburg) ist gut belegt. Die Verbindung zwischen diesen beiden Gebieten
stellen erhdhte Verte im Raum Hannover (CREUTZBURG 1964 /347; FABIAN 1955 /39/) her.
Zu dieser Zone konnten auch die hohen WdrmefluBwerte im Bereich der Eichsfeld-Schwelle
(westliches Thiringer Becken) gehdren.

Aus den Detailmessungen im Oberrheintalgraben, aber auch in anderen Teilstiicken
dieser Zone erkennt man, daB hier die WdrmefluBwerte nicht generell erhdht sind. Ty-
pisch ist vielmehr, daB lokale, eng begrenzte \/drmefluBmaxima, unregelméBig aneinander-
gereiht, den Charakter und den Verlauf dieser Zone bestimmen. Zwischen den WarmefluB-
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maxima konnen durchaus '"normale" oder sogar verringerte WarmefluBwerte auftreten. In
diesem Sinne 148t sich auch die Stellung des niedrigen WarmefluBwertes flir das Kali-
bergwerk Kinigshall (CREUTZBURG 1964 /347) erkléren.

Im Raum Hannover deutet sich eine Aufspaltung der Oberrheintalgraben-Altmark-Zone
an. Ein Ast zieht nach Norden in den Raum Ostlich Hamburg (erhohter Wert im Feld Reit-
brook). Moglicherweise konnte sich dieser Nebenast bis in den Bereich Plon fortsetzen;
doch muB dies zundchst hypothetisch bleiben. Der weitere Verlauf des Hauptastes liber
den Bereich der Altmark hinaus nach Nordosten bleibt fraglich. In Nordostmecklenburg
scheint diese Zone durch NW—SE streichende Querelemente unterbrochen zu sein. Eine
weitere Fortsetzung wire slidlich der Insel Riigen in Richtung Odermiindung mdglich.

Holland-Altmark-Vorsudeten-Zone

Aus dem Raum der mittleren DDR (Brandenburg - Potsdam - Niederlausitz) 148t sich
eine Zone mit leicht erhohten WirmefluBwerten (zwischen 1,5 und 2,0 ucal em™? s_T)
bis in die VR Polen verfolgen. Die Punktdichte ist auf polnischem Gebiet sehr gering,
ferner wurden die WidrmefluBwerte mit einer einheitlichen Wirmeleitf&dhigkeit von

G W B A

grd-1 aus den angegebenen Gradienten berechnet. Dennoch scheint die
Zone leicht erhdhten Widrmeflusses auch auf polnischem Gebiet gesichert. Ostlich WrocZaw
spaltet sie sich auf: Ein Ast biegt am Ostrand des BShmischen Massivs nach Siiden in
den Raum Ostrava um. Es ist unsicher, ob sich diese Zone nach Siiden am AuBenrand der
Karpaten bis in den Donauraum verfolgen 1l4B8t. Ihre Ostliche Fortsetzung erstreckt sich
bis in die duBere Karpatenvorsenke auf dem Gebiet der UdSSR (s. z.B. LEBEDEV, KUTAS

& GORDIYENKO 1967 /67/). Diese Autoren zeigen, daB die Zone leicht erhdhten Warmeflus-
ses nach Slidosten auslduft (s. Abb. 3). Maximale Gradienten wurden westlich von Lvov
mit Werten um 4 OC/1OO m gemessen. Von der Altmark (mittlere DDR) 188t sich die Zone
leicht erhdhten Warmeflusses nach Westen iliber die Altmark-Oberrheintalgraben-Zone und
liber das Bramscher Massiv bis nach Holland hinein verfolgen (Hinweise bei THIADENS
1968 /T047) .

Der allgemeine Charakter der Holland-Altmark-Vorsudeten-Zone unterscheidet sich
grundlegend von dem der Oberrheintalgraben-Altmark-Zone. Es gibt bisher keine Hinweise
darauf, daB sich die Holland-Altmark-Vorsudeten-Zone aus einzelnen, z.T. stark posi-
tiven, rdumlich engbegrenzten Anomalien zusammensetzt. Es handelt sich vielmehr um
eine breit angelegte Anomalie mit nur leicht, aber generell erhdhten WarmefluBwerten.

Bramscher Zone

Im Bereich des Bramscher Massivs tritt eine deutliche Erhchung des geothermischen
Gradienten und des Wadrmeflusses auf. Auf Grund der zur Verfligung stehenden Daten macht
dieses WidrmefluB-Hoch einen relativ geschlossenen Eindruck. Aus der Gesamtsituation
der WadrmefluBverteilung ist es jedoch als Teilstiick der Holland-Altmark-Vorsudeten-
Zone anzusehen. Dabei widre es denkbar, daB im Bereich des Bramscher Massivs eine Ver-
gitterung dieser E~W streichenden Zone mit einer NNE—SSW streichenden Zone erhdhten
Warmeflusses erfolgt.

Ruhla-Kyffhiuser-Zone

Im zentralen Thiiringer Becken tritt eine NNE—SSW streichende positive WarmefluB-
anomalie auf, die mit dem Verlauf der Ruhla-Kyffh8user-Kristallinschwelle zusammenf&llt.
Eine weitere Verfolgung dieser Zone nach Norden bzw. Sliden ist anhand des vorliegenden
Materials nicht mdglich.
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Erzgebirgszone

Im Erzgebirge treten auf dem Territorium der DDR einige hohe WéarmefluBwerte auf
(Raum Freiberg - Brand-Erbisdorf und Wiesenbad - Wolkenstein). In der §ssSR sind eben-
falls hohe WadrmefluBwerte aus dem Gebiet um Teplice sowle zahlreiche heiBe Quellen am
Sidrand des Erzgebirges bekannt. Insgesamt scheint hier eine Zone erhdhten Warmeflus-
ses mit erzgebirgischem Streichen vorzuliegen, die mdglicherweise von einer NW—SE
streichenden Zone (Labe-Zone = Elbe-Zone bei GERMAK 1968 /22, 257) gequert wird.

Pannonisches Becken

In der VR Ungarn treten fast durchweg erhshte WérmefluBwerte auf. Sie liegen zum gro-
Ben Teil sogar Uber 2 ucal en~2 g~ (BOLDIZSAR 1964 /[T0, 117). Die Berechnung des
Wdrmeflusses erfolgte allerdings unter Annahme einer einheitlichen Wérmeleitféhig-
keit. Der Bereich erhdhter WarmefluBwerte setzt sich in der sildlichen Slowakei
(8ERMAK 1968 /22, 25, 267) und im Grenzgebiet der UdSSR fort (LEBEDEV, KUTAS & GOR-
DIYENKO 1967 /677). Im Becken von UZgorod und Muchafevo werden von diesen Bearbeitern
hohe WiarmefluBwerte angegeben. Solche sind auch im Westtelil der SR Ruménien zu erwar-
ten. Es fdl1lt auf, daB der Verlauf der Isolinien im eilgentlichen Ungarischen Becken
im NW~Teil eine ganz betonte SW~-~NE-Erstreckung hat. Im siidostlichen Teil des Beckens
ragt eine NNW—SSE streichende Anomalie heraus.

Der Verlauf des Wdrmeflusses im Nordwestteil des Ungarischen Beckens im Ubergang
zum Wiener Becken erscheint unsicher. In diesém Raum macht sich das Fehlen von Wérme-
leitfdhigkeitsmessungen besonders bemerkbar. BOLDIZSAR (1968) /T6/ gibt fiir das Wiener
Becken geothermische Gradienten um 3% 0C/100 m an. Unter der Annahme einer einheitli-
chen mittleren Wdrmeleitféhigkeit von 4 mcal en™! 871 grd"1 errechnet ‘'er den Warme-
fluB, Diese Werte liegen erheblich unter denen, die EERMAK & KREMAR (1968) /297 fir
den angrenzenden Bereich der ¥ssr angeben. Die Wadrmeleltféhigkeitswerte bel UERMAK &
KRYMAK schwanken um 5 mcal cm™' s~ grd-1. Korrigiert man in diesem Sinne die Wirme-
fluBwerte von BOLDIZSAR flr das Wiener Becken und den Nordwestteil des Ungarischen

Beckens, go kommt man zu einer guten qureinstimmung mit den Angaben von SERMAK (1968)
L2287

Die hohen WHrmefluBwerte filr das Ungarische Becken gelten zunédchst nur fir den
oberfldachennahen Bereich. Es miussen Temperaturmessungen in Tiefbohrungen abgewartet
werden, um entscheiden zu konnen, ob systematische Anderungen des Wérmeflusses in
Abhéngigkeit von der Tiefe im Ungarischen Becken auftreten,

Die Alpenzone

Fir die Alpen liegen einige wenige WirmefluBwerte vor (CLARK 1961 /31/; CLARK
& NIBLETT 1956 /327). Aus dem Flysch- und Molassegebiet geben HANEL (1970) /(%77 und
CREUTZBURG (1964) /347 weitere Werte an. Sie deuten an, daB das Zentralalpengebiet
und ein Teil der Flysch- und der Molassezone erhdhte WarmefluBwerte haben. Dies wilrde
mit den Werten aus dem Wiener Becken ibereinstimmen. Auch dort deutete sich an, daB
erhdhte WarmefluBwerte in der Flyschzone auftreten. Unsicher ist nach dem vorliegen~
den Datenmaterial die Fortsetzung der Alpenzone nach Osten bzw. Nordosten in den Kar-
patenraum. Auf polnischem Gebiet treten in der Flyschzone der Karpaten sehr niedrige
WérmefluBwerte auf. LEBEDEV, KUTAS & GORDIYENKO (1967) /677 geben fir die innere Zone
der Karpatenvortiefe ebenfalls niedrige WadrmefluBwerte an. Allerdings sind die Hinwei-
se interessant, daB der geothermische Gradient mit der Tiefe stark ansteigt. So geben
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die Autoren fiir die obersten 2000 m einen mittleren Gradienten von 1,0 bis 1,5 OC/100 m
an. In Tiefen iiber 2000 m steigt der Gradient dann auf Werte zwischen 2,5 und 8,3 0C/
100 m. Man muBl also bei der Beurteilung des Wirmeflusses im Karpatenbereich sehr vor-
gichtig sein und weitere Angaben aus tiefen Bohrungen abwarten.

Nordteil des Norddeutsch-Polnischen Beckens

Im mittleren und nérdlichen Polen, z.T. auch im Norden der DDR und der BRD (Schles-
wig-Holstein) tritt eine deutliche Erniedrigung des Wdrmeflusses auf. So liegt er in
Nordostpolen deutlich unter 1 4cal cm-2 5-1. Selbst wenn eine Klimakorrektur in der
GroBenordnung von 0,4 fcal en™2 g7 (CRAIN 1968 /337) angebracht wird, liegen die
WarmefluBwerte noch deutlich unter dem Mittelwert fiir kontinentale Gebiete.

Bohmisches Massiv

Im Bereioh des Bohmischen Massivs treten durchweg niedrige WarmefluBwerte auf
(8ERMAK 1968, 1972 /22, 287): Die Verbindung zu einer - allerdings nur durch wenige
Werte belegten ~ Zone niedrigen Warmeflusses siidlich der Donaulinie ist unsicher.
Auch die Beziehungen zum Gebiet niedrigen Wiarmeflusses in der Flyschzone der Karpaten
sind unsicher.

Slidwestdeutsche GrofBscholle

Auf Grund der wenigen aus diesem Gebiet vorliegenden Werte schwankt der WarmeflufB

zwischen 1,5 und 1,7 ucal en~? 577,

Rheinisches Schiefergebirge

Die vorliegenden WarmefluBwerte im rechtsrheinischen Schiefergebirge (Fiisseberg
und Grube Georg; CREUTZBURG 1964 /747) und in Belgien sind relativ niedrig. Es kann
gegenwédrtig nicht entschieden werden, ob es sich hier um ein geschlossenes Gebiet
niedrigen Wdrmeflusses handelt.

Bie Ursachen der Warmefluflanomalien

5.1. Genetische Grundtypen von WédrmefluBanomalien

Flir die Entstehung von WidrmefluBanomalien konnen fiinf genetische Grundtypen unter-
schieden werden:

a) WirmefluBanomalie durch laterale Wdrmeleitfdhigkeitsunterschiede in der oberen Erd-
kruste (Abb., 9 a). - Uber einem gut leitfdhigen Korper (z.B. Salzstrukturen, Anti-
klinalen) tritt eine Scharung der Isothermen auf. Dadurch erhdht sich im Bereich
zwischen der Erdoberflédche und der Oberkante des Storkorpers der WarmefluB. Aus
diesem Anstieg des Wdrmeflusses in Oberfldchenndhe diirfen keine Riickschliisse auf
den WarmefluB in groBeren Tiefen gezogen werden. Durch lodellrechnungen ist dieser
Typ von WarmefluBanomalien gut untersucht worden (z.B. MUNDRY 1966 /777; SELIG
& WALLICK 1966 /977).

b) WédrmefluBanomalien durch laterale Unterschiede der radioaktiven Wédrmeproduktion
in der Erdkruste (Abb. 9 b). - Innerhalb der granitischen Erdkruste wird eine de-
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Thorium und Kelium
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finierte Warmemenge erzeugt, die von der Konzentration an radioaktiven Elementen
(U, Th, K) abhéngig ist. Nach ROY, BLACKWELL & BIRCH (1968) /877 kann der WirmefluB
durch folgende generelle Beziehung angegeben werden:

Q = a+ b A;

Q: Gesamtwdrmeflufl,

a: Anteil des Wdrmeflusses aus dem Erdmantel und der tieferen Erdkruste,

b: Mdchtigkeit granitischer Gesteine,

A: Wadrmeproduktion innerhalb der granitischen Erdkruste.

c) WarmefluBanomalien durch konvektiven Wadrmetransport innerhalb der oberen Erdkruste
(Abb. 9 ¢). - In der oberen Erdkruste bilden sich Wasserkreislaufsysteme. Dabei
sickert Oberflédchenwasser in die Tiefe, nimmt nach einer bestimmten Verweilzeit
die Temperatur der Umgebung an und tritt - vorwiegend an Storungssystemen - wieder
nach oben aus. Dieser Typ ist allgemein verbreitet bei austretenden Thermalwéssern.
Treten horizontale Schichtwasserbewegungen auf, z.B. vom Beckenrand zum Becken-
innern, so kann das geothermische Regime durch den lateralen Warmetransport ver-
zerrt werden. Im Beckeninnern kommt es in der Regel zu einer Erhchung des Wirme-
flusses.

d) WarmefluBanomalien durch Migration von Schichtwasser zur Erdoberfldche (Abb., 9 d). -
Wahrend der Kompaktion von Sedimenten wird das im Porenraum enthaltene primére
Schichtwasser nach oben ausgepreBt. Bei der Schichtwassermigration wird Wdrme trans-
portiert (s. z.B. LJUBIMOVA, VON HERZEN & UDINTSEV 1965 [727). Entscheidend fir die
auftretenden WiarmefluBanomalien sind die Migrationsgeschwindigkeit und die M&ch-
tigkeit der Sedimente, in denen die Migration erfolgt. In jungen Becken mit mé&ch-
tiger tertidrer Sedimentfilillung kann durch eine solche Migration ein erheblicher
WVarmetransport erfolgen.

e) WarmefluBanomalien durch konvektiven Wirmetransport aus der tieferen Erdkruste
bzw., dem oberen Erdmantel (Abb., 9 e). -~ Der Wdrmetransport erfolgt mit aufsteigen-
den hydrothermalen Losungen vorrangig entlang tiefreichender Bruchsysteme.

5.2, Moglichkeiten zur Deutung der WidrmefluBanomalien Mitteleuropas

Es so0ll versucht werden, die WarmefluBanomalien Mitteleuropas den dargestellten ge-
netischen Grundtypen zuzuordnen. Eine eindeutige Zuordnung zu einem einzigen geneti-
schen Grundtyp ist bei keiner der WarmefluBanomalien mdglich, in der Regel handelt es
sich um Mischtypen. Eine gesicherte genetische Deutung der WadrmefluBanomalien wird in
vielen Fdllen erst dann mdglich sein, wenn detaillierte Untersuchungen iiber die verti-
kale Anderung des Wiarmeflusses vorliegen.

OGbedrheimbal gradbden=AL tmanlk =72 one : Bestimmend fiir die
Entstehung dieser WarmefluBanomalie ist die Zufuhr von Wdrme aus der tieferen Erd-
kruste bzw. dem oberen Erdmantel (Typ 5). In gewissem Umfang kdnnen auch Ober-
fldchenwidsser, die vom Rande her in die Grabenzone einsickern (besonders im Be-
reich des Oberrheintalgrabens), zu einer Erhdhung des Wdrmeflusses beitragen
(Typ 3).

Heollands— A1l tmaewlk=V0orssudetemn ~20nik Eine klare Zuordnung
ist gegenwdrtig nicht mdglich. Die Erhdhung des Warmeflusses durch Schichtwasser-
migration wdre denkbar (Typ 4).

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.014.03



691

B 'R a,'w s € 1 [epr Zone: Eine klare Zuordnung l&aBt sich gegenwértig nicht tref-
fen. Es kommen folgende Mdglichkeiten in Betracht: Hochlage eines gut leitf&higen
Korpers (Typ 1), zusétzliche radioaktive Wdrmeproduktion (Typ 2) und konvextive
Zufihrung von Wdrme aus der tieferen Kruste (Typ 5).

Ruwhlag-KydffLthidwsexr -~ 0ne : Nach den vorliegenden Untersuchungen
(MEINCKE, HURTIG & WEINER 1967 /757) ist die Erhohung des Wiarmeflusses durch die
Hochlage der Ruhla-Kyffhéuser-Schwelle bedingt (Typ 1).

Erzgebirgszone,: Genetisch miissen im Erzgebirge zwei Teilbereiche un-
terschieden werden: der Bereich der Granitkdrper des Erzgebirges und die Labe-=
Elbe-Zone von (ERMAK (1968) /227. Die hohen WiérmefluBwerte im Bereich der Granit-
korper des Erzgebirges sind durch die erhohte radioaktive Wérmeproduktion zu erklé-
ren, wdhrend in der Labe-Zone entsprechend der Oberrheintalgraben-Altmark-Zone mit
einer konvektiven Zufilhrung von Wédrme aus der tieferen Kruste zu rechnen ist.

Panmoen'i se hhe 8 Becken: Die WadrmefluBanomalien werden durch horizon-
tale Schichtwasserbewegungen vom Beckenrand zum Beckeninnern (s. z.B. STEGENA 1965
[TQQ7)hervorgerufen (?Typ 3). Hinzu kommt ein Wérmetransport durch aufwérts gerich-
tete Schichtwassermigration im Verlauf der Kompaktion der médchtigen, lockeren,
hochpordsen und stark wasserhaltigen jungtertidren Sedimente der Beckenfiillung
(Typ 4). Es kann allerdings erwartet werden, daB auch der Verlauf von Strukturen
im kristallinen Fundament von EinfluB auf den Verlauf der WirmefluBanomalien ist.

6. Das vertikale geothermische Modell

Die Temperaturverteilung in gréBeren Tiefen ist fiir die Erfassung geodynamischer
Prozesse, fir das Verhalten der Materie in gridBeren Tiefen und fiir petrologische Pro-
bleme von groBer Bedeutung. Auf Grund der vorliegenden geothermischen'Daten kann eine
Abschétzung der mdglichen Temperaturverteilung in der Tiefe vorgenommen werden. Bis
ca. 7 km Tiefe ist der Temperaturverlauf im ndrdlichen Mitteleuropa in groBen Ziigen
bekannt. Man kann annehmen, daB in diesen Tiefen Temperaturen zwischen 180 und 220
auftreten.

¢

Drei Modellvarianten sollen untersucht werden:

Modell I: Sedimentite bis 8 km Tiefe
Granitoide Gesteine bis 10 km
Bis 30 km intermediédre bis basische Gesteine mit kontinuierlich zunehmen-
der Basizitat
Unter 30 km Ultrabasite

Modell 1II: Sedimentite bis 8 km Tiefe
Granitoide Gesteine bis 16 km
Bis 30 km intermedi&re bis basische Gesteine mit kontinuierlich zunehmen-
der Basizitat
Unter 30 km Ultrabasite

Modell III: Anstehendes Kristallin

Granitoide Gesteine bis 12 km Tiefe

Bis 30 km intermedi&dre bis basische Gesteine mit kontinuierlich zunehmen-

der Basizitét

Unter 30 km Ultrabasite

Der mittlere WarmefluB wird bei den BModellen I und II bis ca. 7 lm mit 1,6 4cal em™? g7!
=0 -

angenommen; bei Modell III wird ein WdrmefluB bis 2 km Tiefe von 2 4cal cm “ s 1 ange-

setzt. Die angenommene Verteilung der Flemente Uran, Thorium und Kalium ist in Adbb. 10
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dargestellt (ygl. auch ROY, BLACKWELL & BIRCH 1968 /B877; HEIR & ROGERS 1963 /527;
HYNDMAN u.a. 1968 /58/). Die Wdrmeproduktion pro ppm dieser Elemente zeigt Tab. 12
(nach ROY, BLACKWELL & BIRCH 1968 /B77).

Tab. 12. Radioaktive Wdrmeproduktion

Element Warmeproduktion
[eal cn™ 5'1_7
1 ppm U 0,62 x 10717
1 ppm Th 0,17 x 10712
1% K 0,23 x 1013

Aus diesen Umrechnungsfaktoren lassen sich die Wérmeproduktion fur die drei Modelle
und der Verlauf des Wiarmeflusses in Abhédngigkeit von der Tiefe angeben (Abb. 11).
Die Temperaturverteilung fiir die drei Modelle ist in Abb. 12 dargestellt. Das wesent-
liche Problem bei der Berechnung der Temperatur-Tiefenverteilung ist die Frage der
tatséchlichen Konzentration radioaktiver Elemente in der Erdkruste. Unter der Voraus-
setzung, daB die angegebene Verteilung etwa den realen Verhédltnissen entspricht, ist
die 400-°C-Isotherme je nach dem angenommenen Modelltyp in Tiefen 2zwischen 15 und
19 km und die 600-°C-Isotherme in Tiefen von 26 bis 36 km zu erwarten.

7. Zusammenfassung

Die vorliegenden WéarmefluBdaten von Mitteleuropa werden zusammengestellt und analy-
siert. Obgleich das Datenmaterial aus den verschiedenen Léndern sehr inhomogen ist,
kann eine Rayonierung des Wdrmeflusses in Mitteleuropa vorgenommen werden. Herausra-
gende positive WadrmefluBanomalien sind die Oberrheintalgraben-Altmark-Zone und die
Holland-Altmark-Vorsudeten-Zone. - Vorliegende MeBergebnisse zeigen, daB innerhalb
einer Bohrung deutliche vertikale Anderungen des Wirmeflusses auftreten kénnen. Es
werden fiinf genetische Grundtypen fiir die Entstehung von WidrmefluBanomalien unterschie-
den. Auf dieser Grundlage ist eine Deutung der auftretenden Anomalien in Mitteleuropa
méglich.
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