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Geogene Grundwasserversalzung in Berlin

Geogenic groundwater salinization in Berlin

TiM SCHRAMM & RAINER HERD

Ausgangssituation

Die geogene Grundwasserversalzung ist in Berlin und im
Berliner Umland spétestens seit Anfang des 20. Jahrhunderts
aufgrund zunehmender Grundwasserforderung stérker in den
Focus geriickt. Sowohl in der Historie als auch aktuell wer-
den Wisser mit weniger als 1000 mg/l Gesamtlésungsinhalt
als SiiBwasser und mit mehr als 1000 mg/I als Besonderheit
und Ausnahme angesehen, insofern sie in oberflichennahen
Schichten anzutreffen sind (Davis & DE WIEsT 1967). Die
SiiBwasserentnahme fiihrte mancherorts zu einem Ansteigen
des Salzgehaltes in den Brunnen der Wasserwerke und wur-
de somit zum nutzungsbegrenzenden Faktor fiir die Trink-
wassergewinnung (HANNEMANN & SCHIRRMEISTER 1998).

Historisch betrachtet sind insbesondere drei Meilensteine
festzuhalten, welche die geogene Grundwasserversalzung in
Berlin und im Berliner Untergrund behandeln: a) die Hydro-
geologische Ubersichtskarte der DDR 1:200.000 (bis 1977),
b) das Hydrogeologische Kartenwerk der DDR —HK 50 (1979
bis 1984) fiir den Ostteil Berlins und c) die Bohrprogramme
»Nord“ und ,,Siid* fiir den Westteil Berlins (1972 bis 1988).
Neben den genannten Kartenwerken wurden zusétzlich,
teilweise sehr detaillierte, Untersuchungen fiir ausgewéhlte
Bereiche vorgenommen. Insgesamt steht bisher aber keine
detaillierte gesamtheitliche Darstellung der Versalzungssitua-
tion flir den Raum Berlin zur Verfiigung. Ziel der vorliegen-
den Arbeit ist es, aus den vorliegenden Informationen (Karten
und Daten der verschiedenen Untersuchungsprogramme) die
salzwasserrelevanten Informationen zu extrahieren, zu vali-
dieren und fiir die Erstellung neuer Karten zu nutzen.

Geologische und hydrogeologische Situation

Morphologisch kann der Berliner Raum in drei Hochfldchen
und ein Niederungsgebiet unterteilt werden: die Nauener
Platte im Siidwesten, die Teltow-Hochfldche im Stiden, die
Barnim-Hochfliche im Norden und Nordosten sowie das
Niederungsgebiet des Warschau—Berliner Urstromtals im
zentralen Teil (sieche Abb. 1).
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Die Geldandehohen der Hochflachen liegen jeweils zwischen
40 und 70 m NHN (vgl. Abb. 2). Ausgenommen davon sind
Bereiche im westlichen Teil der Nauener Platte sowie im
Norden und Nordosten der Barnim-Hochflache.

Von Nordwest- nach Siidost-Berlin verlduft das, sich tiber
einen groflen Teil des Stadtzentrums erstreckende, Niede-
rungsgebiet des Warschau—Berliner Urstromtals. Es liegt
mit einer Geldndehohe von 25 bis 45 m NHN ca. 25 m tiefer
als die Hochflachen. Eine lokale Ausnahme bilden hier die
hoher aufragenden Miiggelberge im Siidosten. Die Oberfla-
chengestalt des Berliner Raums wurde im Wesentlichen in
der letzten Eiszeit, der Weichsel-Kaltzeit, geformt. Im ober-
flichennahen Untergrund treten die in Tab. 1 aufgefiihrten
stratigraphischen Einheiten des jlingeren Tertidrs und des
Quartérs auf.

Die erdzeitlich jiingsten, holozidnen Schichten, bestehend
aus Torfen, Mudden, Diinen, Flusssanden und anmoorigen
Sanden befinden sich hauptsdchlich im Warschau—Berli-
ner Urstromtal. Im Liegenden der holozdnen Schichten
lagern die Schichtfolgen der Weichsel-Kaltzeit und des
Weichsel-Spitglazials (GWL 1) mit Schmelzwassersan-
den, Geschiebelehmen und -mergeln sowie Diinensan-
den (LANDESGEOLOGIE BERLIN 2020). Im Liegenden der
Weichsel-Schichtfolgen folgen die Schichten der Saale-
Kaltzeit (GWL 2) mit Schmelzwassersanden, Geschiebe-
lehmen und -mergeln sowie Beckentonen und -schluffen.
Sie sind in Berlin grofiflichig verbreitet, wihrend die
Schichten der Eem-Warmzeit, bestehend aus Torfen, Mud-
den und anmoorigen Sanden, nur sehr lokal ausgeprégt
sind.

Die Ablagerungen der Holstein-Warmzeit im Liegenden
bilden einen grofrdumig aber nicht im gesamten Raum Ber-
lin ausgebildeten Grundwassergeringleiter. Die Oberkan-
te dieser Schichten befindet sich in einer Tiefe von meist
—10 m NHN bis +10 m NHN und die Ablagerungen sind in
der Regel nicht méchtiger als 30 m. Sie bestehen vorwiegend
aus Torfen, Mudden, Tonen und Schluffen mit Schnecken
(Viviparus diluvianus). Wie in Abb. 3 zu erkennen, sind die
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Geologische Skizze
von Berlin
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Abb. 1:  Geologische Skizze von Berlin mit naturraumlich-geomorphologischer Unterteilung (LANDESGEOLOGIE BERLIN 2008)
Fig. 1: Geological sketch of Berlin with geomorphological subdivision (LANDESGEOLOGIE BERLIN 2008)
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Abb. 2:  Gelindehdhen von Berlin mit Darstellung der Gewdsser, Datenbasis: Digitales Geldndemodell 50
(GEOPORTAL BERLIN 2018)
Fig. 2:  Terrain heights of Berlin with water bodies; database: digital terrain model 50 (GEOPORTAL BERLIN 2018)
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. Hydro- .
Periode Epoche Stufe stratigraphie Typische Ablagerungen
Holozén GWL 1 Dunen, Fluss- und anmoorige Sande
GWL1 Schmelzwassersande
Weichsel-Kaltzeit :
GWGL Geschiebelehme/-mergel
Quartar ) :
Pleistozén Saale-Kaltzeit GWL 2 Schmelzwassersande
Holstein-Warmzeit GWGL Torfe, Mudden, Tone und Schluffe
Elster-Kaltzeit GWL 3 Schmelzwassersande
_ GWGL Braunkohlentone und -schluffe
Miozén
. GWL4 Sande
Tertiar - : :
(Ober-) Oligozén Cottbus-Formation GwL4 Feinsande
(Unter-) Oligozén Rupelton-Formation GWGL Ton teilweise mit Septarien

Tab. 1:  Auszug aus der schematischen Gliederung des Quartdrs und Tertidrs mit hydrostratigraphischer Einordnung
basierend auf LimMBERG et al. (2007), STD (2016) und LIMBERG & THIERBACH (2002);
GWL — Grundwasserleiter, GWGL — Grundwassergeringleiter

Tab. 1:  Extract from the schematic structure of the Quaternary and Tertiary with hydrostratigraphic classification based
on LIMBERG et al. (2007), STD (2016) and LIMBERG & THIERBACH (2002); GWL — aquifer,
GWGL — aquiclude

Legende
Landesgrenze Berlin
| Gewasser

Schichtenfolge des Holstein-
l:] Interglazials nicht verbreitet

Oberkante der Schichtenfolge
des Holstein-Interglazials

g 25 mNHN

Abb. 3:  Lage der Oberkante und Verbreitung der Schichtfolge des Holstein-Interglazials, generiert aus Daten der
LANDESGEOLOGIE BERLIN (2020)

Fig. 3:  Position of the upper edge and distribution of the Holstein interglacial strata generated from
LANDESGEOLOGIE BERLIN (2020) data
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Schichtfolgen des Holstein-Interglazials hauptsiachlich im
Stiden verbreitet. Sie nehmen teilweise eine Barrierefunkti-
on ein, indem sie den Hauptgrundwasserleiter (GWL 2) vor
der Intrusion von Wissern aus den im Liegenden folgenden
GWL 3 und GWL 4 schiitzen (LIMBERG & THIERBACH 2002).

Im Liegenden der Schichtfolgen des Holstein-Interglazials
folgen hauptsdchlich grundwasserleitende Ablagerungen
des dlteren Pleistozéns, der Elster Kaltzeit mit Schmelzwas-
sersanden, sowie grundwasserhemmende Geschiebelehme/-
mergel, Beckentone und -schluffe. Im Liegenden folgen die
Ablagerungen des Miozédns (Sande, Schluffe und Braunkoh-
len) und des Oberoligozans (schluffige Feinsande). Sie stel-
len die Grundwasserleiter GWL 3 und GWL 4 dar. Die Un-
terkante der elsterzeitlichen Ablagerungen stellt im Raum
Berlin gleichzeitig die Grenze zwischen Tertidr und Quartér
(Quartérbasis) dar.

Von besonderer Bedeutung fiir die Salzwasserdynamik ist
der im Liegenden der oberoligozénen Schichten anzutreffen-
de Rupelton. Fiir die hydrogeologische Situation stellt der
Rupelton in der Regel die entscheidende Barriere zwischen
dem nutzbaren SiiBwasserstockwerk (GWL 1 bis GWL 4)

und dem Salzwasserstockwerk (GWL 5) dar (vgl. LIMBERG
& THIERBACH 2002). Der Rupelton ist ein in ganz Nord-
deutschland ausgebildetes vollmarines Sediment aus dem
Unteroligozén, dessen Oberkante aufgrund der Salztektonik
in Berlin in unterschiedlichen Hoéhen anzutreffen ist. In der
Regel liegt sie in einer Tiefe von —200 bis =50 m NHN, im
Nordwesten taucht sie bis auf =500 m NHN ab, im Norden
dagegen liegt siec hoher und bei Liibars tritt sie sogar an die
Oberflache (siche Abb. 5). Dort, wo diese Barriere aufgrund
der Ausrdaumung durch Elster-kaltzeitliche Exarations- und
subglaziale Erosionsrinnen nicht mehr vorhanden ist, be-
steht bei entsprechenden Druckverhéltnissen, die Moglich-
keit des Aufstiegs von hochmineralisierten Tiefenwissern
aus dem Salzwasserstockwerk. Die Ausrdumungstiefe die-
ser Elster-kaltzeitlichen Rinnen kann mehr als 100 m errei-
chen (vgl. Abb. 4). Durch Grundwasserforderung im néhe-
ren Umfeld von Fehlstellen im Rupelton (Rupeltonfenster)
wird dieser Effekt verstirkt (LIMBERG et al. 2016). In Berei-
chen, in denen er nicht erodiert wurde, erreicht er Machtig-
keiten zwischen 70 und 100 m. In LIMBERG et al. (2016, S.
11) ist die Lage und Ausbreitung bekannter Rupeltonfenster
in Berlin beschrieben. Die Lage der fiinf bisher bekannten
Fenster ist in Abb. 5 zu erkennen.

Legende
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Gewasser
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Abb. 4:  Lage der Grenzfliche Tertidr/Quartdir (Quartirbasis); Datengrundlage bereitgestellt von U. Hormann
(Landesgeologie Berlin, Bearbeitungsstand: 30.11.2017; Benennung der Rinnen: STACKEBRANDT et al. (2010)

und Wascinskr (1993)
Fig. 4:

Position of the tertiary / quaternary interface (quaternary base); Data basis provided by U. Hérmann

(Landesgeologie Berlin, processing status: November 30" 2017), designation of erosion channels:

STACKEBRANDT et al. (2010) and WASCINSKI (1993)
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Abb. 5:
BERLIN (2020) und LIMBERG (2016)
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Upper edge of the Rupelian clay as well as position and name of Rupelian clay windows generated from

LANDESGEOLOGIE BERLIN (2020) and LIMBERG (2016)

Definition der Siif-/Salzwassergrenze

Geogen versalzene Grundwésser weisen in der Regel hohe
Konzentrationen der Ionen Na" und CI™ auf. Daher eig-
net sich eine NaCl-Konzentration von mehr als 1000 mg/I
(vgl. Tab. 2) als Indikator fiir eine geogene Grundwasser-
versalzung. Entsprechend der molaren Massenverteilung
entspricht dies einer Clorid-Konzentration von 607 mg/l
(GLANDER et al. 1973). Neben der Verwendung der NaCl-
Konzentration als Indikator fiir die Bestimmung der Sii3-/

Salzwassergrenze eignet sich auch die elektrische Leitfa-
higkeit als Parameter, welcher z. B. direkt iiber eine Leit-
fahigkeitsmesssonde an einem Kabellichtlot gemessen wird
oder indirekt {iber eine geophysikalische Bohrlochmessung
als Porenfluidleitfahigkeit berechnet werden kann. Die Ver-
héltnisbeziehung des spezifischen elektrischen Widerstan-
des zur lonenkonzentration einer reinen NaCl-Losung ist in
FRICKE & ScHON (1999) dargestellt. Im Falle der Bestim-
mung der elektrischen Leitfdhigkeit aus bohrlochgeophysi-
kalischen oder oberflichengeophysikalischen Messungen,

Methodik Bezug Parameter Grenze
spezifische elektrische Leitfahigkeit = 2000 pS/cm
Grundwasser im Filterbereich NaCl-Konzentration = 1000 mg/l
direkt Cl-Konzentration > 607 mgll
gemessen ; .
anstehendes Gebirge (Gestein +
Porenfluid) im sandigen Aquifer spezifischer elektrischer Widerstand <20 Qm
berechnet Porenfluid im sandigen Aquifer spezifische elektrische Leitfahigkeit = 2000 pS/cm
Tab. 2:  Verwendete Grenzen der geogenen Grundwasserversalzung (Siifs-/Salzwassergrenze)

Tab. 2:
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Applied limits of geogenic groundwater salinization (freshwater/saltwater boundary)

51



TiM SCHRAMM & RAINER HERD

z. B. mit Methoden der Geoelektrik und der Elektroma-
gnetik, werden Gebirgsleitfahigkeiten (elektrischer Wider-
stand von Gestein plus Porenfluid) gemessen. In einem
sandigen Aquifer entspricht eine Gebirgsleitfahigkeit von
20 Qm einer NaCl-Aquivalentkonzentration von 1000 mg/1
(GUTIERREZ 2015). Jedes Verfahren hat seine Vor- und
Nachteile. In hydrochemischen Analysen werden in der
Regel auch die Konzentrationen der Hauptionen SO,
NO,, Mg*, Ca*, K, CO,* und HCO,™ bestimmt, welche
sich gut dazu eignen, mogliche andere Versalzungsursachen
in Betracht zu ziehen bzw. auszuschlieBen. Die geogene
Grundwasserversalzung ist deutlich von anthropogenen
Einflussfaktoren zu differenzieren, die in Berlin in oberfla-
chennahen Grundwissern beispielsweise fiir eine Erhhung
der Gehalte an Natrium, Chlorid sowie Calcium und Sul-
fat von Bedeutung sein kdnnen. Bedeutende anthropogene
Ursachen sind z. B. langfristiger Salzeintrag (z. B. durch
flichendeckende Bauschutt- und Triimmerverkippung in-
folge des Zweiten Weltkrieges oder durch Streusalz) oder
die fast 100-jahrige Abwasserverrieselung an der Peripherie
von Berlin. Um das Auftreten einer geogenen Grundwasser-
versalzung charakterisieren zu kdnnen, wurde die Lage der
Sti-/Salzwassergrenze (LSSG) ermittelt.

BWE' '
‘OKiadow

Beelitzhof s
®

Abb. 6:
Fig. 6.
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Datenherkunft und Datenbearbeitung

Untersuchungen des VEB Hydrogeologie und des
Zentralen Geologischen Instituts

In den Dokumenten waren sowohl Informationen aus geo-
physikalischen Messungen (BURDE & VOLKMER 1977,
KABOTH et al. 1988) als auch hydrochemische Analyseda-
ten vorhanden. Geoelektrische Sondierungen wurden im
Siidosten Berlins, siidlich des Miiggelsees, vorgenommen,
wiahrend hydrochemische Datensdtze sowohl aus Berlin
Lichtenberg (Bossk et al. 1989), Buch (HAGEN & KRUGER
1975) und Mitte (KNIESEL 1985) dokumentiert sind. Dar-
iiber hinaus wurden auch Daten aus Sonderprogrammen,
z. B. zur Erkundung tiefer Grundwasserleiter (Grus et al.
1983) einbezogen. Gesondert von den Untersuchungen des
VEB Hydrogeologie Nordhausen wurde vom Zentralen
Geologischen Institut (ZGI) der Nordosten (ZIESCHANG &
RE1ss 1978) und der Siidosten Berlins (ZIESCHANG & JAHNKE
1978) untersucht, auch diese Daten wurden verwendet.

Um fiir den gesamten Raum Berlin Aussagen treffen zu
konnen, wurden die zur Verfiigung stehenden Daten aus
dem Osten und Siidosten Berlins digitalisiert. Bei der Da-
tenaufbereitung wurden zunichst die Analysedaten den
entsprechenden Messstellennummern der Landesgeologie
zugeordnet. AnschlieBend wurden spezifische elektrische
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Abdeckungsbereiche ausgewdhlter Messprogramme und Lage aktiver Wasserwerke
Areal coverage of selected investigation programs and location of active waterworks
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Leitfahigkeiten fiir 25 °C berechnet. Da aktuell gemessene
Werte tblicherweise auf 25°C bezogen werden, wurden
lediglich die Werte mit diesem Bezug verwendet. Dariiber
hinaus wurden die Nachweisgrenzen iiberpriift und dort, wo
es erforderlich war einige Formatierungen geéndert, sodass
die Daten fiir die Auswertung in der geologischen Daten-
banksoftware GeODin, der Programmierplattform RStudio,
basierend auf der Programmiersprache R, sowie der Geo-
informationssoftware ArcGIS verwendet werden konnten.
Bevor die Daten verwendet wurden, fand auflerdem eine
Priifung auf Ubereinstimmung der Einheiten und gegebe-
nenfalls eine Umrechnung statt, um die Vergleichbarkeit mit
den anderen zur Verfiigung stehenden Daten gewéhrleisten
zu konnen.

Bohrprogramm Nord und Bohrprogramm Siid

Uber die bisher genannten Datengrundlagen hinaus wurde
auf die Daten des Bohrprogramms Nord (BPN) und des
Bohrprogramms Siid (BPS) zuriickgegriffen. Fiir den We-
sten Berlins bestand nicht zuletzt aufgrund seiner Insellage
bis 1989 das Problem eines unausgeglichenen Grundwas-
serhaushalts. Seit Ende der 60er Jahre wurde teilweise iiber
lange Zeit bedeutend mehr Grundwasser entnommen, als
auf natiirlichem Wege neugebildet werden konnte. Zur Lo-
sung dieses Defizits gab es bereits zu jener Zeit Anlagen zur
kiinstlichen Anreicherung des Grundwassers mit Oberfla-
chenwasser. Ziel der Bohrprogramme war daher die Erkun-
dung des Berliner Untergrundes bis zum Rupelton im Hin-
blick auf Entlastungsmdoglichkeiten, um damit Lésungen fiir
das Grundwasserhaushaltsdefizit zu liefern (VoGT 1988).

Das Bohrprogramm Nord wurde in den Jahren 1972 bis
1975 in den Bezirken Reinickendorf und Wedding durchge-
fithrt. Dabei wurden insgesamt 21.000 Bohrmeter abgeteuft
und 197 Messstellen errichtet (vgl. Tab. 3). Im Bohrpro-
gramm Siid, das sich {iber die siidlichen Bezirke Berlins,
Wilmersdorf, Schoneberg, Kreuzberg, Neukdlln, Tempelhof
und Steglitz erstreckte, wurden von 1977 bis 1988 weitere
66.000 Bohrmeter an insgesamt 254 Messstellen abgeteuft.
Alle Bohrungen beider Bohrprogramme wurden auch geo-
physikalisch vermessen. Ab 1990 war geplant, das Bohrpro-
gramm ,,Mitte* durchzufiihren (VoGT 1988), welches aller-
dings aufgrund der Deutschen Einheit im Jahre 1990 nicht
mehr stattfand. Die meisten der Messstellen aus den beiden
Bohrprogrammen werden bis heute genutzt. Die Lage der
Untersuchungsgebiete der beiden Bohrprogramme ist in
Abb. 6 dargestellt.

Um die Sti3-/Salzwassergrenze moglichst exakt bestimmen
zu konnen, wurde der Bestand an bohrlochgeophysikali-
schen Messungen aufbereitet. So konnten die Ergebnisse
der Bohrlochgeophysik aus den Bohrprogrammen Nord und
Siid verwendet werden. Im Rahmen der Bohrprogramme im
Westen Berlins wurden in der Regel noch in den offenen
Bohrungen elektrische Widerstiande, das Eigenpotential und
die Gammastrahlung (Gammaray) {iber diec gesamte Tiefe
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gemessen. An den Messstellen des Bohrprogramms Nord
wurde bis 1996 nachtraglich mittels bohrlochgeophysika-
lischer Methoden eine Ausbaukontrolle vorgenommen, bei
der in der Regel bereits die Porenwassermineralisation im
umgebenden Gebirge bestimmt wurde. Die Daten wurden
analog zu den Daten des VEB Hydrogeologie und des ZGI
aufbereitet.

Dokumentierte Salzwasseraustritte

In der Vergangenheit wurden fiir Berlin und Brandenburg
mehrfach Salzwasserstellen durch Salzwasseraustritte oder
durch Salzwasserflora dokumentiert. Drei der in Berlin
oder in unmittelbarer Néhe zur Landesgrenze befindliche
Salzwasserstellen aus STACKEBRANDT et al. (2010) wurden
berticksichtigt (vgl. Abb. 6). Fiir diese Salzwasserstellen
wurde als Siifl-/Salzwassergrenze die Geldndeoberkante
eingesetzt.

Messungen der Berliner Landesgeologie
Grundwassergiitemessnetz

Im Rahmen des Grundwassergiitemessnetzes der Berliner
Landesgeologie (Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr
und Klimaschutz) werden seit 1998 halbjéhrig, vorrangig
im Hauptgrundwasserleiter (GWL 2) verfilterte, Grund-
wassermessstellen beprobt. Die Analysen enthalten unter
anderem Angaben zur Konzentration an Na" und CI” sowie
zur spezifischen elektrischen Leitfahigkeit. Aktuell sind 210
Messstellen im Grundwassergiitemessnetz enthalten.

Datenbank der Berliner Landesgeologie

In der Datenbank der Berliner Landesgeologie sind Messda-
ten zu Konzentration an Na" und CI” und zur spezifischen
elektrischen Leitfdhigkeit vorhanden, die teilweise aus un-
regelmifigen und teilweise aus Messungen in regelméaBigen
Abstinden stammen. Viele der Vor-Ort-Messungen enthal-
ten vorrangig Informationen zur elektrischen Leitfahigkeit.
In den Labor-Datensétzen sind zusétzlich auch lonenanaly-
sen vorhanden. Die verwendeten Leitfahigkeiten stammen
zumeist aus den Laboranalysen. Waren dazu keine Daten
vorhanden, wurden die Daten aus der Vor-Ort-Messung her-
angezogen.

Der Bestand an Laboranalysedaten fiir tiefe Messstellen war
auf wenige Einzelmessungen beschrinkt. Der Grund dafiir
ist, dass fiir eine Vielzahl von Anfragen und Problemstel-
lungen mit Grundwasserbezug die Beschaffenheit von ober-
flichennahem Grundwasser von vorrangiger Bedeutung ist.
Letztlich war es aufgrund dieser Ausgangssituation erfor-
derlich, auf éltere Datenbestidnde zuriickzugreifen.
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Salinitatsprogramm

Ab 2013 wurden von der Berliner Landesgeologie und den
Berliner Wasserbetrieben im Rahmen des Salinitétspro-
gramms jdhrlich an ausgewéhlten Messstellen Messungen
vorgenommen und teilweise wiederholt, um die zeitliche
Entwicklung der Gesamtmineralisation abzubilden. Ge-
nutzt wird dabei insbesondere ein Induktionslog. Mittels
entsprechender Gleichungen wird damit in sandigen Par-
tien der Grundwasserleiter die Porenwassermineralisati-
on als NaCl-Aquivalentkonzentration bestimmt. Um die
Bohrlochgeophysikergebnisse der Landesgeologie mit
den Daten aus anderen Quellen (z.B. BWB) vergleichen
zu konnen, wurden die im Auftrag der Landesgeologie
berechneten NaCl-Aquivalentkonzentrationen jeweils mit
dem Faktor 1:2 (mg/l:uS/cm) in spezifische elektrische
Leitfahigkeiten umgerechnet.

Sowohl fiir die Anwendbarkeit des Induktionslogs als auch
des Widerstandslogs miissen bestimmte Kriterien bezogen
auf das Ausbaumaterial der Messstellenverrohrung und
dem Bohrlochdurchmesser erfiillt sein. Da insbesondere
in den 0Ostlich gelegenen Bezirken Berlins oft Metall im
Ausbau verwendet wurde, sind dort die fiir die Bestim-
mung der Porenwassermineralisation besonders wichtigen
Induktions- und Widerstandsmessungen oft nicht anwend-
bar. Die Gesamtzahl der Untersuchungen, die im Rahmen
des Salinitdtsprogramms durch die Berliner Landesgeo-
logie vorgenommen wurden, liegt aktuell bei 60 an 35
Messstellen.

Leitfahigkeitsmessungen im Rahmen des
Temperaturmessprogramms

2015 wurden von der Berliner Landesgeologie an 106
Messstellen Temperaturdaten erfasst. Der Hintergrund des
Temperaturmessprogramms war die Absicht, mit Hilfe der
Daten Temperaturkarten flir die Tiefen 20 m, 40 m, 60 m,
80 m und 100 m unter Geldndeoberkante (GOK) zu erstel-
len (LIMBERG et al. 2016). Neben der Grundwassertempe-
ratur wurde dabei bis zu einer maximalen Tiefe von 150 m
und im Abstand von 20 m zusitzlich die spezifische elektri-
sche Leitfdhigkeit innerhalb der Messstelle aufgezeichnet.
Durch die Tiefeneinschriankung lassen sich fiir Messstellen
mit Tiefen von mehr als 150 m keine Aussage liber die spe-
zifische elektrische Leitfahigkeit im Filterbereich treffen.
Anhand durchgefiihrter Messungen wurde deutlich, dass
die Leitfahigkeiten im Filterbereich teilweise stark von den
gemessenen Leitfahigkeiten oberhalb des Filterbereichs
abweichen (ScHraMM 2018). Die Messstellen der Landes-
geologie erreichen eine Tiefe von bis zu 380 m. Wurden
entsprechend des beschriebenen Falls erhohte spezifische
elektrische Leitfahigkeiten an einer tiefen Messstelle fest-
gestellt, ldsst dies die Vermutung zu, dass auch im Filter-
bereich mit einer erhéhten Mineralisation zu rechnen ist.
Diese Messstellen wurden teilweise im Rahmen der hier
vorliegenden Arbeit erneut vermessen.
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Die Daten aus den Messungen von 2015 wurden jeweils
darauf gepriift, ob Messungen direkt aus dem Filterbereich
der jeweiligen Messstellen vorhanden und daher fiir die
weitere Auswertung verwendbar sind. Als Toleranzwert
wurde ein Abstand von einem Meter zum Filterbereich noch
als geniigend prézise angenommen. Daraus folgte, dass sich
lediglich 28 % der Leitféahigkeitsdaten verwenden lielen. 22
der 105 Datensétze beziehen sich auf Messstellen mit einem
Filterbereich tiefer —150 m NHN.

Datenbestand der Berliner Wasserbetriebe

Die Berliner Wasserbetriecbe (BWB) verfiigen iiber einen
umfangreichen Datenbestand an hydrochemischen Ana-
lysen. Die Nutzung der Daten der BWB im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde auf Messstellen, die tiefer als
—50 m NHN reichen, beschrinkt. Im Rahmen des Ressour-
cenmanagements der Berliner Wasserbetriebe werden eben-
falls bohrlochgeophysikalische Untersuchungen beauftragt,
anhand derer die spezifische elektrische Leitfahigkeit des
Porenfluids berechnet wird.

Insgesamt standen fiir die Auswertung aus dem Datenbe-
stand der Berliner Wasserbetriebe 5.775 Messdaten zur
elektrischen Leitfahigkeit im Filterbereich und 5.402 hy-
drochemische Analysen zur Verfiigung (vgl. Tab. 3). Bei
den Datensitzen mussten vereinzelt Einheiten umgerechnet
werden. Die von den Wasserbetrieben verwalteten Daten
beziehen sich in der Regel auf Férderbrunnen sowie BWB-
eigene Grundwassermessstellen im Einzugsgebiet der Was-
serwerksgalerien. Insofern fiir die BWB-Messstellen bereits
eigene Messstellennummern der Landesgeologie vergeben
sind, wurden im Sinne einer besseren Verwertbarkeit (z. B.
fiir Zeitreihen) einheitlich die Messstellennummern der
Landesgeologie verwendet und die Daten untereinander ab-
geglichen, um Dopplungen auszuschlieflen.

Messprogramm elektrische Leitfahigkeit

Zur weiteren Verdichtung der Daten sind im Zeitraum von
2017 bis 2018 mehr als 300 Leitfahigkeitsmessungen durch-
gefiihrt worden. Dafiir wurden Messstellen innerhalb Berlins
gezielt ausgewdhlt. An 45 Messstellen wurden zusitzlich Tie-
fenprofile erstellt. Elektrische Leitfahigkeit und Temperatur
wurden hier fiir die gesamte Messstellentiefe im Abstand von
einem Meter aufgenommen. Im Anschluss wurde jeweils der
Durchschnitt aus dem Filterbereich der Messstelle berechnet
und in dieser Form in die nachfolgende Interpretation einbe-
zogen. Die gemessenen Leitfahigkeiten wurden anschliefend
auf 25 °C korrigiert (Details siche ScHRAMM 2018).

Im Bereich der Galerien des WW Beelitzhof (Lage siche
Abb. 6) wurden teilweise Versalzungserscheinungen iiber
dem Holstein-Interglazial angetroffen. Allerdings war in
diesem Bereich zunédchst nicht eindeutig belegbar, ob die
Versalzung dort tatsdchlich geogenen Ursprungs ist. Zur
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Grundwasser Bohrlochgeophysik Oberfl.
im Filterbereich im sandigen Aquifer Geoph.
NaCl-Konz. Leitfahigkeit Widerstand
Ao rontus: | W | Soder
Leitfahigkeit
Senat 1.920 (10.268) 2.130 (11.520) 35 (60) -
BWB 479 (5.402) 499 (5.775) 13 (37) -
VEB HGN & ZGl 688 (2.538) 780 (2.443) 29 (42) 1 103
BPN & BPS 451 (451) 451 (451) 82 (82) 53
Temperaturmessnetz 29 (103%) - -
Salzwasseraustritte 3 - -
eigene Messungen - 294 (393) - - 3
Insgesamt 1.987 (18.662) 2.197 (20.611) 159 (221) 54 106
verwendet 186 138 54 106
Tab. 3:  Ausgewertete Daten; Standorte (Einzelmessungen), * - verwendbar gegeniiber insgesamt verfiigbar,

** _ genaue NaCl-Konzentration nicht bekannt
Tab. 3:

Detektion der Lage der SiiB3-/Salzwassergrenze relativ zur
Lage der Schichtenfolge des Holstein-Interglazials wurden
daher linienhafte oberflichengeophysikalische Untersu-
chungen mittels geoelektrischer Widerstandstomographie
und Elektromagnetik durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen deuten darauf hin, dass die erhohten NaCl-
Konzentrationen cher auf anthropogene Ursachen zuriick-
zufiihren sind (z. B. Streusalzeinsatz) (SCHRAMM 2018).

Fiir die Auswertung im Rahmen der Arbeit stehen nach der
Einbeziehung von Altdaten insgesamt mehr als 18.000 hy-
drochemische Analysen zur Verfiigung (vgl. Tab. 3).

Nutzung geologischer Profilschnitte der Landesgeologie

Als Basis fiir die Verkniipfung der geologischen Schnitte mit
den hydrochemischen Informationen wurden zundchst die
geologischen Schnitte der Landesgeologic verwendet, die
anhand vorhandener Bohrdaten erstellt wurden. Fiir den ge-
samten Raum Berlin stehen im Abstand von einem Kilometer
Ost—West-Schnitte und im Abstand von fiinf Kilometern Nord-
Siid-Schnitte zur Verfiigung. Die geologischen Profilschnitte
wurden mit Hilfe der Programmiersprache R mit der NaCl-
Konzentration und den Daten zur elektrischen Leitfahigkeit
verkniipft. Die Anbindung der hydrochemischen Kennwerte an
die geologischen Profilschnitte wurde fiir den gesamten Raum
Berlin vorgenommen. In den Profilschnitten wurden sowohl
die Messungen aus Messstellen bzw. Brunnen im Filterbereich
beriicksichtigt als auch die Porenwassermineralisationen aus
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Used data, locations (single measurements), * - utilizable vs. available, ** - exact NaCl-concentration unknown

den bohrlochgeophysikalischen Messungen. Insgesamt wur-
den diese Berechnungen fiir 43 geologische Schnitte erstellt.

Fir die Beurteilung der Lage der Sii3-/Salzwassergrenze
wurden alle erstellten Profilschnitte einzeln gepriift. Lagen
mehrere Parameter zur Beurteilung der Sii3-/Salzwasser-
grenze an einer Grundwassermessstelle vor und war anhand
eines Parameters die Sii3-/Salzwassergrenze iiberschritten,
wurden alle verfiigbaren Parameter auf Konsistenz gepriift.
Die Ergebnisse wurden gemeinsam in einer Tabelle zusam-
mengefiihrt. Zur Ermittlung der exakten Lage der Siif3-/
Salzwassergrenze an Lokationen mit bohrlochgeophysikali-
schen Daten wurden Messstellensteckbriefe genutzt.

Messstellensteckbriefe
(Komplexdiagrammdarstellungen)

Fir alle Messstellen im Raum Berlin mit Informationen zur
Porenwassermineralisation aus Geophysikmessungen {iiber
die Tiefe, wurden Komplexdiagrammdarstellungen der je-
weiligen Messstellen erstellt. Dabei wurden diverse Informa-
tionen einander in grafischer Form gegeniibergestellt, aus der
Bohrlochgeophysik die elektrische Gebirgsleitfahigkeit tiber
die Tiefe, die berechneten Porenwassermineralisationen und
die Sii3-/Salzwassergrenze bei 2000 uS/cm sowie der elektri-
sche Gebirgswiderstands und die Sti3-/Salzwassergrenze bei
20 Qm. Im Filterbereich wurde die zuletzt gemessene elektri-
sche Leitfahigkeit aufgetragen und parallel die Entwicklung
der Leitfahigkeit tiber die Zeit sowie ein Balkendiagramm der
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chemischen Zusammensetzung des Grundwassers (Konzen-
trationen von Na*, CI', NaCl, HCO,", SO, Ca*, Mg*, K*,
Fe,.. Br) dargestellt. Insgesamt wurden fiir 241 Messstellen
Komplexdiagrammdarstellungen erstellt. Die automatisierte
Erstellung der Komplexdarstellung und damit zusammen-
hiangende Vorberechnungen wurden in R vorgenommen.

Kartenerstellung

Zur Darstellung der Lage der Sii-/Salzwassergrenze sind
vier Karten mit jeweils verschiedenen geographischen
und geologischen Beziigen dargestellt: Normalhéhennull
(NHN), Geldndeoberkante (GOK), Hohenniveau der Ru-
peltonoberkante und Oberkante des Holstein-Interglazials.
Die Berechnungen der Sii3-/Salzwassergrenze wurden an-
hand der Tiefenangaben aus den Messpunkten mit ,,Ordi-
nary Kriging* und unter Zuhilfenahme eines exponentiellen
Variogramm-Modells in R durchgefiihrt.

Da wo es erforderlich war, um natiirliche Ausbreitungspro-
zesse nachzubilden, wurden, insbesondere im Bereich des
Urstromtals, Hilfspunkte gesetzt. Bei ca. einem Drittel der
Messpunkte lagen lediglich Daten aus dem Filterbereich vor.
Dort wo nur hydrochemische Analysen aus dem Filterbe-
reich vorhanden waren, wurde, falls die Messstelle Salzwas-
ser aufwies, die Filteroberkante als Siif-/Salzwassergrenze

eingesetzt. Dies kann allerdings dazu fiithren, dass die Sii3-/
Salzwassergrenze insbesondere dort, wo sie nur anhand der
Messungen aus dem Filterbereich von Messstellen angetrof-
fen bzw. liberschritten wurde, tatsdchlich hoher liegt als in
den Karten angegeben. Auf eine Extrapolation fiir den Fall,
dass gemessene Leitfahigkeiten hoher als 2000 uS/cm wa-
ren, wurde bewusst verzichtet, um ausschlie8lich Bereiche
mit nachgewiesener Versalzung darzustellen.

Gemél dem Fall, dass die Versalzungsgrenze an einem Mes-
spunkt iiber dem Rupelton nicht angetroffen wurde, wurde
die Rupeltonunterkante als Tiefe der Versalzungsgrenze
eingesetzt. Die Einordnung der Lage der Sii3-/Salzwasser-
grenze bezogen auf die Geologie erfolgte entsprechend der
in Abb. 5 und Abb. 3 dargestellten Daten. Fiir Salzwasser-
austritte wurde die Geldndehohe eingesetzt. Falls zwei oder
mehr Messstellen in unmittelbarer Néhe zueinander liegen
(ca. 50 m) wurde nach Priifung jene Messstelle als Daten-
punkt erhalten, bei der die Versalzungsgrenze hoher liegt. Zur
raumlichen Zuordnung der Lage der Sii3-/Salzwassergrenze
wurden den Karten jeweils die Gewésserkonturen hinterlegt.

Anhand der Karte der Lage der Sii3-/Salzwassergrenze in
Abb. 7 werden finf Bereiche mit Versalzungserscheinun-
gen oberhalb von —100 m NHN deutlich. Die Hochlage im
Norden ist lediglich begriindet durch eine Hochlage des Ru-
peltons (vgl. Abb. 5).

Legende

= Landesgrenze Berlin
- Gewéasser

4+  LSSG unter Niveau des Rupeltons
*  LSSG Uber Niveau des Rupeltons

LSSG in m NHN
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] s0-0

100 - -50
-150 --100
-200 - -150
-250 - -200
-300 - -250
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Abb. 7:  Lage der Siif3-/Salzwassergrenze (LSSG) relativ zu Normalhéhennull (NHN)
Fig. 7. Position of the freshwater/saltwater boundary (LSSG) above sea level (NHN)
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Der Siidosten Berlins wurde in der Vergangenheit sehr de-
tailliert in Hinblick auf geogene Versalzungserscheinungen
untersucht, wodurch die Datenpunktdichte, vorrangig aus
geoelektrischen Punktsondierungen, sehr hoch ist. In die-
sem Bereich (siidlich von Miiggelheim) wurde aullerdem
eine lokale Salzwasseranomalie an der Erdoberfliche fest-
gestellt. In der Umgebung des Wasserwerks Friedrichsha-
gen liegt die Versalzungsgrenze tiefer und teilweise wurde
dort iiber dem Rupelton keine Versalzung angetroffen (vgl.
Abb. 9). Siidwestlich, stidlich und westlich des Miiggelsees
und nahe der siidostlichen Landesgrenze zu Brandenburg
liegt die Versalzungsgrenze iiber —50 m NHN. Teilweise
wurden dort in unmittelbarer Nahe zum Wiesengraben und
ostlich von Kd&penick sogar Versalzungen festgestellt, die
hoher als 0 m NHN liegen. Dies trifft auch fiir einen Be-
reich siidwestlich des Miiggelsees sowie einen Bereich bei
Rauchfangswerder an der Berliner Landesgrenze zu.

Ein weiterer Bereich mit einer erhoht liegenden Versal-
zungsgrenze befindet sich rund um das Neukollner Fenster
im Zentrum Berlins. In diesem Bereich reicht die Versalzung
grof3flachig bis oberhalb von —100 m NHN und in unmittel-
barer Ndhe zum Neukollner Fenster bis tiber —50 m NHN.

Der letzte groBBe Bereich mit flichendeckender Versalzung,
teilweise bis auf iiber =50 m NHN, liegt im Siidwesten und
zieht sich in Richtung Stadtzentrum. Am siidwestlichen

Abb. 8:
Fig. 8:
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Ende ist der Anstieg der Versalzungshohe in unmittelbarer
Néhe zum Fenster Wannsee anzutreffen.

Im Nordwesten Berlins taucht die Sii3-/Salzwassergrenze
deutlich ab, da der Rupelton dort tiefer liegt als im {ibri-
gen Stadtgebiet. Generell wird deutlich, dass Versalzungs-
erscheinungen insbesondere in Bereichen nahe der Rupel-
tonfenster auftreten, eine Ausnahme stellt das Fenster im
Nordosten bei Falkenberg dar.

Die Darstellung der Lage der Sii-/Salzwassergrenze mit
dem Bezug zur Geldndeoberkante (Abb. 8) weist zwangs-
laufig groBe Ahnlichkeit zu Abb. 7 auf. Beide Darstellun-
gen unterscheiden sich im Gebiet um Ruhleben, dstlich der
Havel, und im Bereich des Diippeler Forsts, siidlich der
Havel, aufgrund der deutlichen Erhohung des Geldndes.
Des Weiteren sind die Bereiche des Urstromtals in denen
die Lage der Sii3-/Salzwassergrenze flacher als 150 m unter
GOK liegt groBer als die vergleichbaren Bereiche —150 bis
—100 m NHN (vgl. Abb. 8).

Anhand von Abb. 9 werden drei grole Bereiche mit Ver-
salzungserscheinungen oberhalb des Hohenniveaus des
Rupeltons deutlich: a) Bereich Siidost (Fenster Fried-
richshagen und Fenster Schmockwitz) mit Versalzungen
teilweise bis an die Erdoberflache b) Bereich Siidwest (Fen-
ster Wannsee), und ¢) Bereich Zentrum ausstrahlend nach

Legende
= |andesgrenze Berlin
Gewasser

LSSG in m unter GOK

o2
[ 25-50
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[ ]100-150

150 - 200
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250 - 300
300 - 350

| 350- 400
[ 400-450

-535

Lage der Siifs-/Salzwassergrenze (LSSG) relativ zur Geldndeoberkante (GOK)
Location of the freshwater/saltwater boundary (LSSG) relative to ground level (GOK)
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Abb. 9:  Lage der Siif3-/Salzwassergrenze relativ zum Hohenniveau des Rupeltons (Oberkante)
Fig. 9:  Position of the freshwater/saltwater boundary relative to the level of the Rupelian clay (upper edge)
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Abb. 10: Lage der Sii-/Salzwassergrenze (LSSG) relativ zum Héhenniveau der Schichtenfolge des Holstein-Interglazials
(Oberkante)
Fig. 10:  Location of the freshwater/saltwater boundary relative to the level of the Holstein interglacial strata (upper edge)
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Stiden (Fenster Neukolln). Des Weiteren ist bei Falkenberg/
Wartenberg kleinrdumig eine Versalzung oberhalb des Ho-
henniveaus des Rupeltons anzutreffen.

In dem groBflachigen Bereich im Norden und Nordwesten
wurden Zunahmen in der Porenwassermineralisationen
dicht Giber dem Rupelton festgestellt, allerdings liegen die-
se im Bereich zwischen 1000 puS/cm und 2000 puS/cm und
damit unterhalb der hier verwendeten Definition der Siif3-/
Salzwassergrenze.

Im Bereich siidlich des Miiggelsees ist an vielen Stellen
eine Versalzung oberhalb des Hoéhenniveaus der Schicht-
folge des Holstein-Interglazials anzutreffen, wie aus Abb.
10 deutlich wird. Aulerdem wurden auch im Bereich des
Rupelton-Fensters Wannsee versalzene Grundwésser ober-
halb der Schichtfolge des Holstein-Interglazials angetrof-
fen. Etwas auflerhalb der Landesgrenze, in Richtung Pots-
dam, wurde auflerdem ein Salzwasseraustritt dokumentiert.
Auch nahe dem Rupeltonfenster Neukolln, wurde an drei
Messpunkten eine Versalzung oberhalb der Schichten des
Holstein-Interglazials festgestellt.

Zusammenfassung

Mit den dargestellten Karten stehen nach umfangreicher Da-
tenauswertung detaillierte Informationen zur Lage der Stif3-/
Salzwassergrenze erstmals fiir den gesamten Raum Berlin
zur Verfiigung. Die Lage der Sii3-/Salzwassergrenze ist damit
besser prognostizierbar als dies anhand bisher verfiigbarer
Karten moglich war. Versalzungserscheinungen oberhalb des
Hohenniveaus des Rupeltons sind vorranging im Siiden Ber-
lins anzutreffen, besonders im Bereich des Fensters Neukolln
im Zentrum Berlins, im Siidosten zwischen dem Miiggelsee
und dem Fenster Schmdckwitz sowie ausgehend vom Fenster
Wannsee in Richtung Stadtzentrum. Grof3flachig ausgeprégte
Versalzungserscheinung bis oberhalb der Schichtenfolge des
Holstein-Interglazials sind zumeist begrenzt auf den stlichen
Bereich des Warschau-Berliner Urstromtals.

Summary

With the maps shown, detailed information on the position
of the freshwater / saltwater boundary for the entire Ber-
lin area is available for the first time after extensive data
analysis. The freshwater / saltwater boundary can thus be
predicted much better than using previously available maps.
Salinization phenomena above the level of the Rupelian
clay are primarily to be found in the south of Berlin, espe-
cially in the area around the Neukdlln window in the center
of Berlin, in the southeast between lake Miiggelsee and the
Schméckwitz window as well as starting from the Wannsee
window towards the city center. Large areas of salinization
above the succession of the Holstein interglacial strata are
mostly limited to the eastern area of the Warsaw-Berlin gla-
cial valley.
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