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Historische Landnutzung im Nordwesten Berlins —

Die Wolbacker von Heiligensee

Historical land use in northwest Berlin — The ridge-and-furrow system of Heiligensee

CAcILIA FIEGE & MARGOT BOSE

Zusammenfassung

Spuren historischer Landnutzung und deren Auswirkung
lassen sich bis heute im Geldnde und im Boden zahlrei-
cher Gebiete Norddeutschlands und anderer Regionen
erkennen. Eines der markantesten Bodendenkmaler sind
gewdlbte Ackerparzellen, sogenannte Wolbéacker. Sie bil-
den eine wichtige Basis der historischen Erforschung von
Siedlungsstrukturen, unterliegen jedoch durch moderne
Landwirtschaft und Bebauungsmafinahmen zunehmender
Zerstorung. Dieser Beitrag widmet sich der Erfassung der
mittelalterlichen Ackerflichen des Dorfes Heiligensee —
heute ein Ortsteil Berlins — und deren Beziehung zu Re-
lief und Boden. Dariiber hinaus wird die Entwicklung des
Ackerlandes im historischen Kontext betrachtet.

Summary

Traces of historical land use and its impact can still be seen
in the landscape and soils of numerous areas in northern
Germany and other regions. One of the most characteris-
tic remains are convex shaped arable farmlands, so-called
ridge-and-furrow systems. They represent an important
basis in the research of historical settlement patterns but
are subject to increasing destruction due to modern land
management and expanding settlement areas. This article
focuses on the recording of the medieval farmlands of the
village Heiligensee — today part of Berlin — and its relations
to relief and soil. Additionally, the development of the ara-
ble land is discussed in a historical context.

1 Einfihrung und Untersuchungsgebiet

Wolbacker stellen eine typische Form der mittelalterlichen
Bodenbewirtschaftung innerhalb Europas dar (ALCANTARA
et al. 2017). Unter Wald oder extensiv genutzten Weidefla-
chen haben die Bodendenkmdler in lédndlichen Regionen
héufig tiberdauert. Vor allem in Brandenburg (Prignitz,
Niederlausitz) und in Niedersachsen (um Wolfsburg, Braun-
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schweig und Gottingen) sind diese anthropogenen Relikte
unter Waldstandorten oft aufzufinden (RaaB et al. 2019,
ALCANTARA et al. 2017, BERGMANN et al. 2011, KoNoOLD et al.
2010). Zwar sind Wolbacker aufgrund der modernen Land-
wirtschaft und des voranschreitenden Flachennutzungswan-
dels groBtenteils zerstort, im Berliner Ortsteil Heiligensee
(Abb. 1) sind jedoch Spuren des historischen Ackerbaus un-
ter dem Tegeler Forst zum Teil erhalten geblieben. Erst Ende
2016 wurden von Lutz EssErs hier die im digitalen Gelan-
demodell gut sichtbaren, parallelen streifenformigen Acker-
parzellen (Abb. 2) mit ihrer markanten Wolbung, der sog.
Kuppe, nachgewiesen (Essers 2018). Seitlich der Wolbung
bildet jeweils eine Fahre die Abgrenzung zum benachbarten
Walbacker. Ob die Struktur der Acker absichtlich durch Ma-
terialanhdufung geschaffen oder durch die Pflugtechnik be-
dingt wurde (MLU HALLE 2017, KoNnoLD et al. 2010), konnte
bis heute nicht abschlieBend geklart werden.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Nordwesten Ber-
lins im Warschau-Berliner Urstromtal nahe der Barnim-
Hochflache (Abb. 1). Fluvioglazial abgelagerte Sande und
Kiese bilden den Untergrund, nachdem sich im Spétglazial
unter periglazialen Klimabedingungen teilweise méchtige
Diinenkomplexe aus Parabel- und Léangsdiinen aufgrund
vorherrschender Stidwestwinde geformt haben (PacHUR
1987, BOSE 1991, MULLER & TESCHNER-STEINHARDT 1994)
(Abb. 3 C). Eine erste planmifBige und dauerhafte Besied-
lung der Region geht auf das 13. Jahrhundert zuriick, als
um 1230 im Zuge der deutschen Ostsiedlung das Dorf Hei-
ligensee zwischen dem Heiligensee und dem Havelufer als
Angerdorf gegriindet wurde (vgl. vON MULLER & SEYER
1991). Die Feldmark des Dorfes, die aus Karten des 18.
Jahrhunderts bekannt ist, umfasst heute die Berliner Orts-
teile Heiligensee und Konradshohe sowie Teile des Tegeler
Forstes, in dem die Wolbacker erhalten sind. Die Kombina-
tion geomorphologischer und bodenkundlicher Methoden
sowie historischer Quellen und Ergebnisse palynologischer
Untersuchungen soll im Folgenden eine rdumliche und zeit-
liche Rekonstruktion der historischen Landnutzung in Hei-
ligensee und der damit einhergehenden Verdnderung von
Relief, Vegetation und Boden aufzeigen.
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Abb. 1:  Lage des Untersuchungsgebietes in Berlin und derzeitige Flachennutzung
Fig. 1:  Location of the study area in Berlin and today’s land use

Abb. 2:  Die parallel angeordneten Wélbacker im Digitalen Gelandemodell (DGM) mit 1 m Rasterweite (links) und die
Mikro-Topographie im Satellitenbild (GeoBasis-DE/BKG (©2009)) ohne erkennbare Wélbacker (rechts).
Ausschnitt aus Feld VI (vgl. Abb. 3 und 4).

Fig. 2. The parallel ridge-and-furrows visible in the Digital Elevation Model (DEM) with 1 m ground resolution (left)
and the micro-topography by remote sensing (GeoBasis-DE/BKG (©2009)) not identifying those structures
(right). Section of field VI (see fig. 3 and 4).
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Abb. 3:  Die Feldmark Heiligensee mit den Ackerflichen im 18. Jahrhundert (Felder A — D), ergdnzt aus dem DGM
(Felder I — XI). A: Geldndehohen, B: Hangneigungen, C: Ausgangssubstrat, D: heutige Landnutzung.
Kreuzschraffur: Feldabschnitte, die im Hoch- und Spdtmittelalter jahrlicher landwirtschaftlicher Nutzung
unterlagen. Catena: s. Abb. 5.

Fig. 3 The Feldmark Heiligensee with its farmland of the 18th century (fields A — D) and today's relics, visible
inthe DEM (fields I — XI). A: terrain elevation, B: slope situation, C: parent substrate, D: today's land use.
Cross-hatching: area of permanent annual use during High and Late Middle Ages. Catena: see fig. 5.
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2 Material und Methodik

Auf Grundlage des digitalen LiDAR-Geldndemodells
(DGM) mit 1 m Bodenauflgsung, bereitgestellt von der Se-
natsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin
(Geoportal Berlin), wurden die 2016 aufgefundenen Stand-
orte von Wolbéackern (Essers 2018) validiert und um weite-
re ergénzt. Aus geologischen und topographischen Karten
(GEOLOGISCHER ATLAS BERLIN 2007, TK 25 3345 Hen-
nigsdorf, TK 25 3445 Berlin-Spandau) und mittels DGM
wurden Informationen iber Héhenlagen, Hangneigungen,
Ausgangsmaterial und Siedlungsstrukturen entnommen
(Abb. 3). Die éltesten Karten mit einer detailliert abge-
bildeten Feldmark von SPALDEHOLTZ (1739) und SPARRE
(1782) wurden digitalisiert und dienen als Referenz fiir die
mittelalterliche Feldmark (Abb. 4). Bodenkundlich wurden
drei benachbarte Waolbécker bis in 60 cm Tiefe untersucht
und in einer Catena dargestellt (Abb. 5). Historische Quel-
len und palynologische Untersuchungen aus und an dem
Heiligensee sowie im Lingenpfuhl (BRANDE 1978/79, 1980,
1992) dienen als Indizien von Verdnderungen des Reliefs,
der Boden und der Vegetation aufgrund der landwirtschaft-
lichen Nutzung.

3 Die Wolbacker in der Feldmark Heiligensee

Im DGM lassen sich unter dem Tegeler Forst insgesamt
11 Gewanne (I — XI) zwischen 2 und 53 ha GroBe iden-
tifizieren, in denen die Wdlbacker parallel nebeneinan-
der liegen (Abb. 3). Das flache Ackerland (0 — < 11 °)
wird in Form und Ausdehnung vom umliegenden Reli-
ef bestimmt. Nach den Karten von SPALDEHOLTZ (1739)
und SPARRE (1782) lagen die Gewanne im Bereich der
,»Koniglichen Heide* (Abb. 4) und waren der mit Heili-
gensee belehnten Adelsfamilie von Bredow vorbehalten
(ScHLICKEISER 2008). Mit dem Begriff ,,Heide* wurden
groBere Waldflichen bezeichnet, die dem Adel fiir Be-
wirtschaftung, Jagd und Abholzung zustanden und im
heutigen Ortsteil Heiligensee die Vorldaufer grof3er Teile
des Berliner Tegeler Forstes waren. Die ortsnahen Wol-
backer der bauerlichen Bevdlkerung sind dagegen heute
vollstandig iiberbaut. Diese wurden in drei Gewanne,
das Laacken-Feld (A), Mittel-Feld (B) und Bum-Feld (C),
unweit der Wohnstédtten zusammengefasst (Abb. 4). Im
Stidwesten erweiterte das Hinter-Feld (D) das Ackerland.
Diese Feld- oder Hufengewannflur bildete zusammen
mit Siedlungs- und Weideflachen die Gemarkung, die die
Bauern von Heiligensee bewirtschafteten. Die ebene Fla-
che um den Dorfkern eignete sich fiir die Anlage weit-
laufiger Gewanne (A — D). Das Ackerland erstreckt sich
hier vorwiegend auf fluvioglazialen Sanden, wéhrend es
in der Koniglichen Heide hdufiger zu Bewirtschaftung
von Boden aus &dolischen Sanden (Hinter-Feld, IV, X,
X1, 1, VII, Illa) kam (Abb. 3 C, 4). Auch Feuchtgebie-
te, die wahrscheinlich durch den Mihlenstau der Havel
in Spandau um 1232 entstanden bzw. sich ausdehnten
(KAISER et al. 2018), wurden landwirtschaftlich genutzt.

In diesen Bereichen kann die Kuppe der Wélbicker ei-
ner Verndssung des Bodens entgegengewirkt haben und
trotz Tendenzen zur Torfbildung in den Fahren bewirt-
schaftet worden sein.

Eine Nord-Siid—Orientierung (bzw. NNO-SSW und
NNW-SSO0) der Parzellen ist auf dem Ackerland vorherr-
schend. Seltener treten Abweichungen von 90 ° auf, die eine
Begrenzung einzelner Gewannstiicke kennzeichnen (Eich-
holtz Stiicke, Méllen-Gehren, Lehmkutten Stiicke in Abb.
4). Bei den Uberwiegend Ost—West ausgedehnten Gewan-
nen bedeutet eine Nord—Siid Ausrichtung, dass meist mehr,
aber dafiir kiirzere Ackerstreifen angelegt wurden statt
weniger und lingere. Da das Wenden des Pfluges durch-
weg schwierig war, wurden kurze Parzellen moglichst ver-
mieden (BERGMANN et al. 2011). Regionale Studien (z. B.
BERGMANN et al. 2011, KUSTER 1999, FRrIES 1995, JAGER
1951) geben eine Parzellenldnge von meist 100 bis 600 m
an. Innerhalb der Koniglichen Heide trifft dies fiir die meis-
ten Wolbécker zu. Gewanne mit Wolbéackern unter 100 m
Lange wurden entweder iiberbaut (siche Feld I, VIII, X in
Abb. 3 D) oder waren urspriinglich Teil eines benachbarten
Gewanns (siche Feld VII als siidliches Ende von Feld VI in
Abb. 3). Vereinzelt wurden sehr kurze Ackerparzellen bis
auf die Luv-Seite der Diinenhidnge verldngert (siche Feld
IL, III in Abb. 3 A, B). Eine Bewirtschaftung der infolge
der periglazialen West- und Siidwestwinde steiler konfigu-
rierten nord- und nordostexponierten Lee-Seiten erfolgte
nicht. Die von SPALDEHOLTZ (1739) kartierten Woélbacker
der Hufengewannflur erreichten dagegen oftmals ldngere
AusmalBe (600—1500 m) als die der Koniglichen Heide.

Eine gingige Methode der Bewirtschaftung des Acker-
lands im Mittelalter war das Anbausystem der Dreifel-
derwirtschaft. Dabei wurde, jéhrlich rotierend, auf einem
Gewann die Winterfrucht und auf einem anderen die Som-
merfrucht bestellt, wihrend ein weiteres Gewann brach
lag (FrIES 1995). Doch kam es oftmals zu Abweichungen,
z.B. Rotationen, die nur Teile der Feldflur erfassten oder
Brachzeiten von mehr als einem Jahr. In diesen Kontext
sind die von SPALDEHOLTZ (1739) kartierten intensiv ge-
nutzten Areale der Hufengewannflur einzuordnen, die sich
von den peripheren Ackerbereichen durch ihre regelmafi-
ge Bewirtschaftung unterschieden. Letztere wurden in der
Regel nur alle 3, 6, 9 oder 12 Jahre kultiviert (AKADEMIE
FUR RAUMFORSCHUNG UND LANDESPLANUNG 1953), wo-
bei schriftliche Quellen von kiimmerlichen Ertrdgen und
zwolfjahrigem Roggenland berichten (MULLER 1990). Das
legt eine Bewirtschaftung nur alle 12 Jahre auch in Heili-
gensee nahe. In Bezug auf die sehr langen Ackerparzellen
der Hufen-Stiicke (A) und der Hufen (B) wiirden sich die
Langen der jahrlich bewirtschafteten Abschnitte auf max.
1000 m verringern.

Die Breite der einzelnen Ackerparzellen kann teilweise
innerhalb eines Gewanns Unterschiede von mehreren Me-
tern aufweisen. Abhingig von der Region liegt die seitli-
che Ausdehnung der Acker oftmals zwischen 8 und 12 m,

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1/2-2021
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Abb. 4:  Die Feldmark Heiligensee mit ihren béuerlichen Ackerflichen (A — D) und Wegen nach SPALDEHOLTZ (1739)
und SPARRE (1782). Die Ackerflichen in der Kéniglichen Heide (I — XI) sind aus dem DGM hinzugefiigt.

Fig. 4:  The Feldmark Heiligensee with peasants arable land (A — D) and drive ways, according to SPALDEHOLTZ
(1739) and SPARRE (1782). The arable land within the Konigliche Heide (I — XI), taken from the preserved
patterns in DEM, is added.
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Abb. 5:  Ergebnisse der bodenkundlichen Untersuchung von Wélbdckern im Tegeler Forst (Feld VI). Erlduterung in
Kap. 4.
Fig. 5:  Results of soil type classification of ridge-and-furrows in the Tegel Forest (field VI) show a cambisol with relict

gleyed horizons (rGol, rGo2) and a relict plough horizon (rAp). Around the furrows substrate was removed
below ground surface, completely destroying soil layers. After abandoning farmland an illuvial horizon (Bv)

could develop again.

was FrIes (1995) mit der Wurfweite der Saat (Breitsaat) in
Verbindung bringt. Innerhalb der Koniglichen Heide Heili-
gensees pendelt sich der Mittelwert je Gewann zwischen 11
und 13 m ein. Am Rand des heutigen Ackerfeldes ,,Nord-
feld” (Abb. 1), das damals Teil des Mittel-Feldes (B) war,
konnen Fragmente der ansonsten zerstorten Wolbacker der
bauerlichen Feldflur identifiziert werden. Hier kann nord-
lich des Flacken-Puhls eine Parzellenbreite von 11,5 m und
Ostlich desselben von 11 m festgestellt werden.

Ein wichtiges Element der landwirtschaftlichen Tatigkeit
bildete das weit verzweigte Wegenetz, iiber das alle Ge-
wanne der Feldmark erreicht werden mussten (Abb. 4).
Wenn moglich, wurden bei der Wegfithrung Diinenauf-
wehungen vermieden oder diese an schmalen Durchldssen
passiert. Neben der Ackerflur waren auch weitere Orte
von essenzieller Bedeutung fiir die Bewohner Heiligen-
sees. Dort trafen oftmals mehrere Wege aufeinander. Der
alte und neue Teerofen (PrRoTZ 1973, vgl. Abb. 4), wichtig
fiir Pech, Teer, Terpentin und Holzessig, sei hier genannt.
Zudem zidhlte die Miihle in Hermsdorf, spater die Miih-
le in Tegel, beide am Tegeler FlieB3 gelegen, zu wichtigen
Knotenpunkten aufgrund des im Mittelalter herrschen-
den Miihlenzwangs (SCHLICKEISER 2008). Die Wegnamen
,»Alter Miillenpfad®, ,,Miihlenweg® und ,,Weg nach Herms-
dorf* zeugen von diesen Perioden.

10

4 Auswirkungen des Ackerbaus auf Relief und Boden

Erosions- und Denudationsprozesse konnen Folge land-
wirtschaftlicher Tatigkeit sein, vor allem auf vegetations-
losen oder -armen Fldchen. Im Untersuchungsgebiet sind
anthropogen induzierte Denudationsprozesse seit dem Mit-
telalter im Bohrkern aus dem Heiligensee nachgewiesen:
Aus dem tiber Jahre hinweg zunehmenden Sandgehalt der
Kalkmudde ist ein verstdrkter Abtrag von Bodensubstrat
infolge der Landwirtschaft abzuleiten (BRANDE 1978/79).
Der Anteil an dem &dolisch oder fluvial eingetragenen Se-
diment ist jedoch trotz des hohen Sandvorkommens in
der Umgebung niedrig. Dieses kann auf die geringe Reli-
efenergie der entwaldeten Fldchen und eine schnelle Ver-
buschung nach Aufgabe des Ackerlandes zuriickgefiihrt
werden. Nach der Aufgabe der Wolbécker ist bis zum Ein-
setzen der Vegetationssukzession mit einer fluvialen und
dolischen Bodenerosion entlang der Kuppen zu rechnen,
sodass deren Form im Mittelalter wahrscheinlich deutlich
ausgeprégter war als heute. Nach MEIBEYER (1969) betrdgt
die Hohe eines Wolbackers meist 50—70 cm, wohingegen
sie im Tegeler Forst haufig nur noch 20-35 c¢m erreicht. In-
folge der Rodung von angrenzenden Flachen kann es ins-
besondere auf den Gewannen nahe der Diinen zur Reakti-
vierung der Flugsande und demzufolge zu Uberwehungen
von Ackerland gekommen sein. Oftmals setzen sich die
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Wolbécker tiber die bis zu einem Meter hohen Erhebun-
gen innerhalb eines Gewanns fort (Abb. 3A, Feld I, IV, V).
Dagegen deuten unterbrochene oder stellenweise schlecht
differenzierte Parzellen vor allem am Rand der Gewanne
auf eine Uberdeckung der Ackerstruktur durch Flugsande
hin (Abb. 3A, Feld 11, IV).

Die Ergebnisse eines bodenkundlichen Transekts (Catena
im Feld VI) zeigt Abb. 5. Bisher gab es bei den bodenkund-
lichen Kartierungen in Berlin, die bis in die 1960er Jahre
zuriickreichen, keinerlei Hinweise auf Wolbicker, auch
nicht in den seinerzeit intensiv untersuchten Fldchen im
Raum Heiligensee und dem Tegeler Forst (z. B. FRIEDRICH
1971).

Nach der Berliner Bodenkarte (SENSTADTWOHN 2015) ist
auf den Standorten der Flugsandfelder im Bereich der Ko6-
niglichen Heide vorwiegend Podsol-Braunerde anzutreffen,
wihrend auf den mittel- und feinsandigen Talsandflachen
im Bereich der hier untersuchten Wolbacker vergleyte
Rostbraunerde vorherrscht. Dem entspricht der Profilauf-
bau in Abb. 5 mit der Horizontabfolge Ah/rAp/Bv/rGol/
rGo2. Dabei liegt der Gr-Horizont unterhalb von 60 cm
(vgl. GRENzIUS 1987, S. 286). Zwischen 30 und 60 cm tritt
in allen Profilen ein diinnes Tonband infolge von Lessi-
vierung auf (GRENzIUS 1987, S. 69, BOCKER & GRENZIUS
1998, S. 92). Fiir die oberen Bodenhorizonte ergibt sich
die Feststellung, dass spatestens seit der Landnahme im
Hochmittelalter die Boden stark durch anthropogenen
Einfluss geprigt wurden. Dafiir spricht auch ein fossiler,
sandiiberwehter Oberboden im Binnendiinengebiet der an-
grenzenden Baumberge siidlich der Hufen C (Abb. 3 und 4)
mit einem “C-Alter von 760 +/- 60 B.P. (FRIEDRICH 1971),
kalibriert auf 1155-1316 n. Chr. Zudem zeigte ein Expe-
riment von BERGMANN et al. (2011), dass der mittelalter-
liche Beetpflug jeweils die obersten 16 cm durchpfligte.
Bodenmaterial wurde abgetragen, vermischt und aufgrund
der starren Pflugscharre zur Ackermitte verlagert, wo sich
eine Wolbung ausbildete. Dementsprechend weist in Abb.
5 der graue reliktische Ackerhorizont (rAp) auf den Kuppen
eine hohere Méchtigkeit auf als in den Fahren. Eine {iber-
deckte urspriingliche Geldndeoberfliche, wie sie in den
Kuppen unterhalb des Pflughorizontes zu erwarten wire,
kann nicht festgestellt werden. Es ist anzunehmen, dass
bereits wahrend der ersten Pflugvorgénge der im Untersu-
chungsgebiet sehr geringméichtige Oberboden (10—17 cm
auf Referenzflichen) génzlich liberbearbeitet wurde. Zum
Ackerrand hin fithrte die Bodenbearbeitung nach Abtrag
des Oberbodens zur Kappung des nun oberflichennah
anstehenden Bv-Horizontes. In den Fahren wurde dieser
ebenso wie der darunterliegende reliktische Oxidations-
horizont (rGol) vollstandig zerstort. Hier konnten in dem
sauren Milieu (pH 3,4—4,2) Verbraunungsprozesse ziigig
einsetzen und den heute in den Fahren sichtbaren Unter-
boden (Bv) bilden. Zusammenfassend ergibt sich demnach
bodengenetisch eine reliktisch vergleyte Braunerde mit
aufliegendem reliktischen Pflughorizont (rAp). Im Bereich
der Fahren wurde der Boden bis unter die Gelidndeober-
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flache abgetragen, sodass Bodenhorizonte vollstandig zer-
stort wurden. Nach Aufgabe der Acker konnte sich hier er-
neut ein Verbraunungshorizont (Bv) formieren.

Auf bereits im Mittelalter saure bis sehr saure Bodenver-
haltnisse lassen auch historische Aufzeichnungen von kiim-
merlichen Ernteertrdgen sowie die Ackerbegleitpflanzen
(Kleiner Ampfer, Kornblume) im Pollendiagramm schlie-
Ben, die als Zeigerpflanzen fiir saure und stickstoffarme
Boden gelten (BRANDE 1992, ELLENBERG et al. 1992). Eine
Diingung der Ackerfelder mit Tierdung oder ein Auftrag
von Mergel zur Kalkung wurde nach MULLER (1990) in der
Region nicht durchgefiihrt. Eine Kalkung wire wegen des
reichlichen Vorkommens von Kalkmudden im Heiligensee
und Tegeler See allerdings zu erwarten (SUKOPP & BRANDE
1984/85).

5 Die Wolbackerflur im historischen Kontext

Die landwirtschaftliche Tétigkeit kann anhand von zwei
Faktoren in den Bohrkernen aus dem Heiligensee und
dem Lingenpfuhl nachgewiesen werden (BRANDE 1978/79,
1992). Zum einen ist der bereits erwdhnte Sandeintrag in
den Heiligensee infolge von Erosions- und Denudations-
prozessen durch den Ackerbau festzustellen. Zum anderen
geben in Verbindung damit die Pollenanalysen Aufschluss
iber Beginn und Menge des Getreideanbaus. Nachdem
bereits seit der Germanen- und Slawenzeit Getreidepollen
nachgewiesen ist, spiegelt der rapide Anstieg vor allem von
Roggen und Ackerbegleitpflanzen im Hochmittelalter das
ErschlieBen und Erweitern der Ackerflichen wider. Kont-
rdr dazu kann ein Riickgang der Baumbestédnde (Birke und
Kiefer) aufgrund der Flachenrodung beobachtet werden.

Wann genau einzelne Felder erschlossen und bewirtschaf-
tet wurden, wird in schriftlichen Quellen selten explizit er-
wihnt. Die frithsten Aufzeichnungen iiber Ackerflichen in
der Feldmark Heiligensee sind im Landbuch Kaiser Karls
I'V. von 1375 mit 58—62 Hufen belegt (SCHLICKEISER 2008).
Da sich dieses Flichenmal} an der Ertragsleistung des Bo-
dens orientierte, kann eine Hufe regional unterschiedlich
grof} ausfallen. Nach MARTINI (1883), der fiir den Raum
Berlin fiir das Jahr 1816 eine Umrechnung von 1 Hufe =
765,966955 Ar (= 7,7 ha) angibt, entsprachen die angege-
benen Hufen der Fliche der bauerlichen Gewanne A—C mit
ca. 471 ha. Eine Bewirtschaftung dieser Gewanne seit der
Dorfgriindung um 1230 ist daher anzunehmen. Eine Erwei-
terung des Ackerlands um das Hinterfeld (D in Abb. 4) ist
dagegen durch historische Aufzeichnungen erst nach 1600
belegt (SCHLICKEISER 2008). Dieses als ,,Ackerbeiland* be-
zeichnete Areal war unabhéngig von der Hufengewannflur
und wurde tblicherweise nicht in Dreifelderwirtschaft be-
stellt.

Die Ackerflichen innerhalb der Koniglichen Heide wer-

den einmalig im Zusammenhang mit dem Eigentum der
belehnten Adelsfamilie von Bredow in einer Urkunde aus
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dem Jahr 1434 erwdhnt (DURKS 1937). Wann und warum
die Gewanne der Koniglichen Heide aufgegeben wurden
und somit keinen Eingang in die historischen Karten des
18. Jahrhunderts fanden, kann nur anhand von Indizien er-
schlossen werden. Wie zu der Zeit iiblich, lieBen die Ritter
von Bredow — wahrscheinlich seit 1290 mit den Lénde-
reien Heiligensees belehnt — ihre Felder von zugezogenen
Arbeitskréaften, den Kossdten, bewirtschaften (HERBIG
1973, ScHLICKEISER 2008). Nach dem Landbuch von 1375
lebten 23 Kossdtenfamilien in Heiligensee, deren Anzahl
zwischen der Dorfgriindung um 1230 und dem genann-
ten Volkszensus jedoch deutlich hoher angenommen wird
(ScHLICKEISER 2008). Ein stetiger Riickgang von Kossa-
ten seit dem 14. Jahrhundert hingegen korreliert mit dem
wirtschaftlichen Niedergang der verschuldeten Familie von
Bredow. Sie verpfandete im Jahr 1434 Teile ihres Besitzes
in Heiligensee, darunter die Hélfte ihrer Ackerflichen in
der Koniglichen Heide. Zwar ist aufgrund von deren Er-
wiahnung im Register anzunehmen, dass dort zu dieser Zeit
noch Ackerland existierte, aber der Riickgang an Arbeits-
kraften und die finanziellen Schwierigkeiten der Adelsfa-
milie lassen auf nur wenige bewirtschaftete Flachen schlie-
Ben. Der seit dem 14. Jahrhundert wieder abnehmende
Anteil von Getreide und Segetalflora (Kornblume, Kleiner
Ampfer) im Pollendiagramm Lingenpfuhl (BRANDE 1992)
lautet das Ende der grof3flichigen Landwirtschaft in Hei-
ligensee ein. Damit nimmt der Pollenanteil von Birke und
Hasel zu, die sich auf den Brachen ausbreiten.

Heiligensee und seine Léndereien wurden aufgrund der
Verschuldung der Ritter von Bredow 1472 an die Ritter
von Pfuhl verkauft (Koiscawitz 1984) und gingen im 16.
Jahrhundert in den Besitz von Joachim II., Kurfiirst von
Brandenburg iiber (DURKS 1937), der das Gut Tegel zu
Jagdzwecken anlegte (MULLER 1990). Wahrend das alte
Wegenetz bis in das 18. Jahrhundert erhalten blieb, fand
das Ackerland innerhalb der Koniglichen Heide keine Er-
wihnung mehr.

6  Schlussfolgerung

Wolbécker bilden eine wichtige Archivfunktion mittelal-
terlichen Ackerbaus. Sie geben nicht nur Aufschluss iiber
landwirtschaftliche Techniken und daraus resultierende
Bodenverianderungen, sondern ermdglichen in Kombina-
tion mit geowissenschaftlichen, historisch-botanischen
und archivalischen Quellen auch Aussagen iiber die sozial-
gesellschaftlichen Verdnderungen des Dorfes selbst. Die
vorliegende Untersuchung stellt dariiber hinaus erstmals
Kartenmaterial mit detaillierten Informationen zur Aus-
dehnung und Lagebeziechung der ehemaligen Ackerflachen
der Feldmark Heiligensee zur Verfiigung. Die Bodenland-
schaft im Stidteil des heutigen Tegeler Forstes wird demzu-
folge zu groBen Teilen vom anthropogenen Einfluss geprégt
und bildet die letzte weitldufige reliktische Wolbackerflur
innerhalb der Grenzen Berlins. Weitere Untersuchungen in
den Berliner Forsten und ihrer Umgebung stehen noch aus.
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Hinweis der Schriftleitung

Im Band 26 dieser Zeitschrift erschien der Beitrag von
RAAB et al. (2019) iiber Wolbédcker und Holzkohlenmeiler
in der Niederlausitz. Der vorliegende Beitrag ist eine Kurz-
fassung aus der Masterarbeit (FIEGE 2019) an der FU Berlin,
die noch ohne Kenntnis dieser Abhandlung verfasst wurde.
Er stellt demnach eine Ergdnzung und Bereicherung aus ei-
ner Nachbarregion dar. Die M.Sc.-Arbeit bei Margot Bose
entstand aufgrund einer Anregung von Arthur Brande und
Lutz Essers, der 2016 die hier beschriecbenen Wolbéacker
fand (Essers 2018). Auch in der Nihe der Wdlbdcker des
Tegeler Forstes wurden Plitze ehemaliger Holzkohlenmei-
ler gefunden und auf einer Exkursion der Berliner Boden-
denkmalpflege am 13.10.2018 von Lutz Essers vorgestellt.
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Wie Glasfaserkabel als Geosensoren zur Erkundung und Uberwachung
des Untergrunds genutzt werden kénnen — Anwendung und Potenzial
von ortsverteilten akustischen Dehnungsmessungen

How fibre optic cables can be used as geosensors to explore and monitor the subsurface —
application and potential of distributed acoustic sensing

CHARLOTTE KrRAWCZYK

1 Einleitung

Faseroptische Technologien werden in immer mehr For-
schungsbereichen der Naturwissenschaften und ingeni-
eurwissenschaftlichen Anwendungen eingesetzt, und zwar
nicht nur zur Dateniibertragung, sondern auch zur Sensorik.
Die verteilte faseroptische Abtastung hat im letzten Jahr-
zehnt viel Aufmerksamkeit erlangt (MASOUDI & NEWSON
2016, MARTIN et al. 2017, REINSCH et al. 2021, CARTLIDGE
2021). Die physikalischen Eigenschaften von Lichtwellen-
leitern erlauben es, bei geeigneter Konstruktion und Abfra-
ge mit einer geeigneten Lichtquelle, auch unter schwierigen
Bedingungen auf die Verdnderung von Umweltparametern
zu reagieren, z. B. auf Temperatur, Dehnung oder chemi-
sche Konzentration (FREIFELD et al. 2008, DALEY et al.
2013, BECKER et al. 2017, HARTOG et al. 2018).

Verteilte faseroptische Sensoren ermdglichen eine kon-
tinuierliche Messung von Umweltparametern mit hoher
rdumlicher Auflésung entlang der Messfaser (Meterskala)
und mit hoher zeitlicher Abtastrate (> kHz) tiber gro3e Ent-
fernungen (mehrere km) (Abb. 1). Das physikalische Mes-
sprinzip beruht je nach Abfragetechnik auf verschiedenen
Streuphdnomenen des Lichts innerhalb der Faser (z. B.
Brilloin, Rayleigh, Raman). So kdnnen durch Abfrage der
Lichteigenschaften (z. B. Intensitét, Phase, Laufzeit, Pola-
risation) charakteristische Eigenschaften gemessen werden
(Wu et al. 2015, ZHou et al. 2015, LIEHR et al. 2020).

Zu den Anwendungen gehdren Integrititsiiberwachung
von Materialien (NOTHER et al. 2008, PEARCE et al. 2009,
REINSCH et al. 2012, 2017, HUsSELS et al. 2019, BUCKER &
GRrosswIG 2017, KINDLER & GROSSWIG 2018, Lipus et al.
2021b), Perimetersicherheit (MAHMOUD et al. 2012), Uber-
wachung von Telekommunikations- und Bahnnetzen (PENG
et al. 2014, MARTIN et al. 2017), aber auch geophysikalische
Anwendungen in der Industrie und Untergrundspeicherung.
Die Geosensorik mit Glasfasern umfasst beispiclsweise
vertikale seismische Profile in Bohrungen (MESTAYER et al.
2011, MILLER et al. 2012, MATEEVA et al. 2014, HENNINGES
et al. 2021, MARTUGANOVA et al. 2021), Uberwachung der
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Mikroseismizitdt wihrend hydraulischer Stimulationen
(KARRENBACH et al. 2017, MOLTENT et al. 2017, LELLOUCH
et al. 2020), Uberwachung des Fliissigkeitsstroms durch
Produktion im Bohrloch (z. B. EARLEs et al. 2011, Lipus et
al. 2021a), Erkennung von Erdbeben (LINDSEY et al. 2017,
WANG et al. 2019, MARRA et al. 2019, CURRENTI et al. 2021)
und die Erforschung der Struktur der Erdkruste (Dou et
al. 2017, JousseT et al. 2018, Ajo-FRANKLIN et al. 2019,
Krawczyk et al. 2019, 2021) und ihrer Oberflichenbewe-
gung (MICHLMAYR et al. 2016, SCHENATO et al. 2017).

In diesem Beitrag wird zunéchst das generelle Prinzip kurz
erldutert, um danach auf ortsverteilte Dehnungsmessungen
zu fokussieren, deren Potenzial an vorhandenen Beispielen
und mit einem Ausblick auf Brandenburg und stidtische
Bereiche erldutert wird.

2 Funktionsweise von faseroptischen Messungen
2.1 Physikalisches Grundprinzip

Fiir ortsverteilte akustische Dehnungsmessungen (Dis-
tributed Acoustic Sensing, DAS) wird typischerweise
die phasensensitive, optische Zeitbereichsreflektometrie
(p-OTDR) eingesetzt (vgl. Wu et al. 2015, MAsouDI &
NEwsoN 2016). Eine spezielle Messeinheit injiziert ultra-
hochfrequente Laserimpulse in die Glasfaser (Abb. 2).
Wiéhrend diese den optischen Pfad hinunterwandern,
kommt es zu Wechselwirkungen innerhalb der Faser, die zu
Lichtreflexionen, der sogenannten Riickstreuung, fithren.
Das reflektierte Licht wandert die Faser wieder hinauf zum
Messgerit, wo die zuriickgestreuten Signale als Messwerte
aufgezeichnet werden. Durch die Zeitsynchronisation des
Laserpulses kann das Riickstreuereignis (Rayleigh-Streu-
ung) genau einer Faserdistanz zugeordnet werden. Sobald
der Lichtimpuls das Ende der Faser erreicht hat und alle
Reflexionen zum Abfragegerit zuriickgelaufen sind, kann
der néchste Laserimpuls, ohne das Risiko von Interferen-
zen, eingeleitet werden. Fir jeden Laserpuls wird so die
gesamte Faserlinge an jedem Punkt der Faser abgetastet.
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Das Ergebnis ist eine kontinuierliche akustische Abtastung
entlang der gesamten Lénge der optischen Faser mit einem
Frequenzbereich von Millihertz (mHz) bis iiber 50 Kilo-
hertz (kHz) und einem Dynamikbereich von iiber 120 dB.
Die Anderung des lokalen interferometrischen Musters
gibt schlieBlich Aufschluss iiber die an einer bestimmten
Stelle aufgenommene zeitlich variable Dehnung, wobei an-
genommen wird, dass der Phasengang linear zur induzier-
ten Dehnung ist (Abb. 2).

Die feinste Dehnung einer Glasfaser kann zum einen mit
seismischen Quellen aktiv vor Ort und kontrolliert angeregt
werden. Zum anderen kann man passiv eine Vielzahl von
Signalen messen, die z. B. sowohl durch die Nutzung des
Untergrunds als Speicher oder bei der Rohstoffférderung
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als auch durch Erschiitterung bei industriellen-/Bau-Ma@-
nahmen oder den Verkehr entstehen. Nicht zuletzt liefern
die unterschiedlichen geologischen Prozesse Signale, deren
Auswertung auf verschiedenen Raum- und Zeitskalen den
Zustand und die Verdnderungen des Geosystems erfassen
und vorhersagen helfen.

Parameter, die fiir ein Experiment gewéhlt werden miis-
sen, umfassen die Messldnge (Ldnge des Intervalls ent-
lang des Kabels, fiir die die Phasendifferenz gemessen
wird; normalerweise zwischen 2—10 m) und die Band-
breite des DAS-Signals (im Bereich von mHz bis kHz).
Die dann gemessene physikalische Grofe ist die Verdn-
derung der Deformation des Kabels mit der Zeit (strain
rate). Integriert man diesen Messwert iiber die Zeit, er-
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gibt sich daraus die lokale Verformung (strain). Je nach
Ausrichtung des Untersuchungsobjektes und gewiinsch-
tem Detailgrad, kann man ein Kabel sowohl vertikal im
Bohrloch verwenden oder nach Abteufen einer Bohrung
hinter der Verrohrung einbringen als auch neue oder vor-
handene Telekommunikationskabel, die horizontal im
Untergrund verlaufen, nutzen. Insbesondere ist die fla-
chige Abtastung im Aufwand den bisher verwendeten
Seismometer- und Geophon-Auslagen iberlegen, wenn
ein dichtes Messraster aufgenommen werden soll (siche
Beispiel in Kap. 3.1).

Aufgrund dieser hohen Frequenzen und Abtastraten ent-
stehen neue Anforderungen an die Dateniibertragung und
das Datenhandling, da Datensdtze mit sehr groBem Vo-
lumen erzeugt werden. Misst man zum Beispiel mit ei-
nem 10 km langen Kabel, unter Abtastung alle 4 m und
mit 1 kHz Akquisitionsrate, so ergeben sich fiir 3700 ge-
messene Spuren etwa 1 GB/Minute an Daten, also etwa
12 TB/Woche. Auch ist die Auswertung dieser Daten noch
keinesfalls etablierter Standard. Aktuelle Forschungsbe-
reiche in der Kiinstlichen Intelligenz und zur Anwendung
von maschinellem Lernen sind hier besonders gefragt
(MARTIN et al. 2018).

2.2 Technische Installation

Bei einer Messung mit dem DAS-Verfahren ist nicht viel
von der eigentlichen Messtechnik zu sehen, aufler einer
Messeinheit, die an das Kabel angeschlossen wird, und ggf.
ein Kontrollmonitor. Am Beispiel des Telegrafenberg Cam-
pus in Potsdam konnen die Komponenten eines Experi-
ments veranschaulicht werden (Abb. 3). Nach Uberlassung
der Liegenschaft Albert-Einstein-Strale durch das Land
Brandenburg und die Stadt Potsdam an das GFZ wurde im

Rahmen der Ertiichtigung 2018 die Liegenschaft an das Re-
chenzentrum auf dem Telegrafenberg Campus mit neuen
Glasfaserkabeln (Abb. 3a) angeschlossen. Per Horizontal-
bohrung war die Verbindung zwischen den Gebéduden ge-
schaffen und Hohlrohre (Abb. 3b) verlegt worden, die die
Datenleitungen beinhalten. Im Serverraum zur Kabeliiber-
gabe (Abb. 3c¢) kann jederzeit ein lasergepulstes Mess- und
Aufnahmegerit angeschlossen und per Monitor die Mes-
sung tiberwacht werden (Abb. 3d). Verwendet man bereits
existierende Telekommunikationskabel, muss solch ein
Zugang mit dem entsprechenden Netzbetreiber verhandelt
und technisch an entsprechenden Zugangspunkten moglich
gemacht werden.

2.3 Charakteristische Signale in den Rohdaten

Wihrend einer Messung kann man von einem Kontroll-
monitor die aktuelle Deformationsrate entlang der Mess-
strecke anzeigen lassen. Charakteristische Signale kon-
nen dabei fiir unterschiedliche Ereignisse erkannt werden.
Ein Aufbau mit mehreren Komponenten am Atna Vulkan
(Abb. 4, Krawczyk et al. 2020) veranschaulicht sowohl
natiirliche als auch kiinstlich erzeugte Ereignisse. Das ty-
pische Zickzack-Muster vom stddtischen Fahrzeugverkehr
(Abb. 4b, Fahrzeuge in entgegengesetzter Richtung) setzt
sich deutlich vom gleichméfigen Rauschen im marinen
Bereich (Abb. 4c, dhnliche Signale auf allen Spuren) und
den hochaufgeldsten Ereignissen am Vulkankrater (Abb.
4d, Erdbeben und Explosionen) ab. Die gezeigten Verfor-
mungsraten sind alle im Frequenzbereich zwischen 0,01-
0,5 Hz abgebildet, aber fiir sehr unterschiedliche Reich-
weiten (12/25/1 km), die es in Abb. 4b-d auch hinsichtlich
ihrer Aufldsung zu beachten gilt. Detaillierte Auswertun-
gen zu den am Atna gewonnenen Datensitzen finden sich
in CURRENTI et al. (2021) und JOUSSET et al. (2021).

¥

[ AN v

Verlegen eines Glasfaserkabels zwischen Campus Telegrafenberg und AufSenstelle Albert-Einstein-Strafie

anldsslich der Ertiichtigung der Liegenschaft in 2018: a) Glasfaserkabel vor Einbau, b) Hohlrohre zur
unterirdischen Kabelverlegung, c) Kabeliibergabe im Serverraum, d) DAS-Aufnahmeeinheit mit Kontrollmonitor.

(Photos: M. Wanjek, GFZ).
Fig. 3:

Installation a fibre optic cable between the Telegrafenberg campus and the Albert-Einstein-Strasse branch

office on the occasion of the property upgrade in 2018: a) Fibre optic cable before installation, b) hollow tubes
for underground cable laying, c) cable handover in the server room, d) DAS recording unit with control monitor.

(Photos: M. Wanjek, GFZ).
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Typische DAS-Signale, die 2019 am Atna-Vulkan aufgezeichnet wurden: a) Karte des Atna mit den drei

gezeigten Messlokationen (rote Markierungen), b) stddtische Messung in Linera, c¢) untermeerische Messung
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Abb. 4:
Auswertung siehe CURRENTI et al. 2021).
Fig. 4:

Typical DAS signals recorded at the Etna volcano in 2019: a) map of Etna with the three survey locations

shown (red markings), b) urban measurement in Linera, c¢) submarine measurement off the port of Catania,
d) local deployment close to the volcanic summit (after Krawczyk et al. 2020; for detailed analysis see

CURRENTI et al. 2021).

3 Island: Geodynamik und Geotechnik

Island ist von intensiver seismischer Aktivitdt in Verbin-
dung mit dem nordatlantischen Riftprozess geprigt, der
sich in Verwerfungen und Vulkansystemen mit jung-
tertidren bis rezenten Basaltformationen manifestiert
(SAEMUNDSSON 1979). Neben der geodynamischen Ent-
wicklung ist vor allem die Nutzung dortiger geothermi-
scher Lagerstdtten von wissenschaftlichem und prakti-
schem Interesse (SIGMUNDSSON et al. 2020).

3.1 Abbildung von Stérungszonen, die nicht an der
Oberfliache sichtbar sind

Die Reykjanes-Halbinsel im Siidwesten Islands liegt in-
nerhalb der Westlichen Vulkanzone. Die tektonische Deh-
nungsaktivitdt zwischen der Nordamerikanischen und der
Eurasischen Platte (2 cm/Jahr, seit 6—7 Ma) fiihrt hier zu ei-
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ner Vielzahl von aktiven Stérungszonen. Hier wurden 2017
aktive seismische Messungen entlang eines Profils und
passive seismische Messungen mit rdumlich aufgestellten
Geophonen und Seismometern durchgefiihrt. Das Ziel war
es, die Struktur und Dynamik des Untergrunds zu erfor-
schen, der durch mehrere Lavafliisse und Storungssysteme
gepragt ist, was eine geophysikalische Herausforderung fiir
die Abbildung darstellt.

Zur Methode der ortsverteilten Dehnungsmessung (DAS)
wird in der Arbeit von JOUSSET et al. (2018) erlautert, wie konti-
nuierlich seismische Signale von natiirlichen und kiinstlichen
Quellen mit nur 4 m Registrierabstand entlang eines 15 km
langen Glasfaserkabel-Layouts fiir neun Tage aufgezeichnet
und ausgewertet werden. Mit herkdommlichen Geophonausla-
gen hiétte solch ein Experiment einen um Gro3enordnungen
hoheren, auch finanziellen Aufwand bedeutet: Verfiigbarkeit
und Transport von 3750 einzelnen Geophonen inkl. Periphe-
rie und Aufzeichnungseinheiten, Einsatz vieler Feldteams
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und Fahrzeuge sowie sehr zeitintensive Aufbau- und Ab-
bauphasen. Die Datenerfassung erfolgte mit einem Standard-
Telekommunikationskabel, das 1994 verlegt worden war. Das
Kabel liegt in ca. 0,5 m Tiefe, und dessen Kopplung an den
Untergrund wurde mit einem einfachen theoretischen Ansatz
(REINSCH et al. 2017) abgeschitzt. Die Dehnungsiibertragung
zwischen dem Untergrund und der optischen Faser hat den
bei der Messung in Island erhaltenen Frequenzbereich und
die Signalamplitude nahezu perfekt erfasst.

Entlang der 15 km langen Messstrecke wurden rdumlich
unverzerrte, breitbandige Nano-Dehnungsdaten gemessen
(Abb. 5). Das optische Telekommunikationskabel passiert
eine Storungszone, die von der Schadenszone an der Ober-
flache bekannt ist (Abb. 5a). In dieser Zone beobachteten die
Autoren eine Zunahme sowohl der Dauer als auch der Amp-
litude von stehenden Wellen (Reflexionen), die durch lokale
Erdbeben angeregt werden (Abb. 5b). Solche stehenden Pha-
sen werden oft in grordumigen Messungen gesehen, aber
nicht mit dieser hohen rdumlichen Abtastung von wenigen
Metern. Die raumlich dichten Glasfaseraufzeichnungen er-
lauben es daher, Details der Ausbreitung der Phasen von
Erdbebenwellen innerhalb der Stérungszone zu verfolgen
(JousskT et al. 2018). Fiir das Fallbeispiel Island wird be-
wiesen, dass die an der Oberfliche mit ca. 75 m Breite kar-
tierte Storungszone tatsichlich einen groferen rdumlichen
Bereich abdeckt und sich im Untergrund ca. 50 m weiter
nach Westen erstreckt. Dieses Phdnomen kann besonders
dann von Bedeutung sein, wenn beispielsweise Gutachten
zur Untergrundstabilitdt oder an sensiblen Infrastrukturen
eine Aussage dariiber treffen miissen, welches Schadenspe-
rimeter (die Ausdehnung der zu schiitzenden Flachen) ange-
setzt werden soll. Auch kénnen durch verborgene Stérungen
Einflussbereiche und Auswirkungen von einzelnen Erdbe-
benereignissen oftmals erst nachtriglich verstanden und in
geodynamischen Modellen beriicksichtigt werden.

3.2 Einfluss von Fahrzeugen auf den Untergrund

Neben den oben angesprochenen Signalen aus dem geolo-
gischen Untergrund gibt es auch eine Vielzahl von durch
den Menschen erzeugten Signale. Erschiitterungen durch
den StraBBenverkehr verursachen im Allgemeinen eine klei-
ne Deformation der Erdoberfliche. Die Modellierung auf
der Basis von DAS-Daten kann helfen, diesen Einfluss in
Zukunft zu bestimmen. In einem ersten Test modellierten
JousskT et al. (2018) die Wirkung des Messwagens auf den
Boden (Gewicht ca. 2,2 t).

Die Form der Dehnungsspur mit der Zeit an einem Ort
(Abb. 6) ist von der Geschwindigkeit und dem Gewicht ei-
nes Fahrzeugs, von dessen Abstand zum Kabel und von den
elastischen Eigenschaften des Bodens, z. B. der P-Wellen-
Geschwindigkeit abhidngig. Wéhrend die elastischen Ei-
genschaften den absoluten Dehnungswert beeinflussen, der
entlang des Lichtwellenleiters aufgezeichnet wird, verin-
dert die Geschwindigkeit des Fahrzeugs die Dauer der Deh-
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b) Entfernung (km)
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1f <+— Untergrund|
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Deformation (nanostrain)

Abb. 5:  Storungszone in Island. In Ergdnzung zum
Oberflichenausbiss der Stérung (a) zeigen die
neuen Daten Beweise fiir blinde Stérungsdste
(b) (nach Joussker et al. 2018).

Fault damage zone on Iceland. In addition to the
surface exposure of the fault (a), the newly
acquired data evidence hidden fault traces (b)

(modified after JOUSSET et al. 2018).

Fig. 5:

nungsanomalie. Die gemessene Verformungskurve passt
am besten fiir das Modell eines mit 25 km/h fahrenden Au-
tos mit einer P-Wellen-Geschwindigkeit des Untergrunds
von 750 m/s (rote Linie in Abb. 6). Zusitzlich zu solch einer
zeitlichen Analyse, kénnen die Daten auch im rdumlichen
Bereich (mehrere benachbarte Spuren zur gleichen Zeit) mit
dem gleichen Ergebnis analysiert werden. Da die Uberein-
stimmung zwischen den Beobachtungen und der verein-
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Abb. 6: Deformation des Bodens an einem Messpunkt durch ein vorbeifahrendes Fahrzeug (Geléandefahrzeug mit ca.

2,2 t Gewicht) fiir verschiedene Geschwindigkeiten und Bodeneigenschaften. Hellgraue Kurve: aufgezeichnete
Daten; dicke schwarze Kurve: dieselben Daten, aber gegldttet; farbige Kurven: modellierte Verformung fiir
ein Fahrzeug, das sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit entlang einer Strafie und bei verschiedenen
P-Wellen-Bodengeschwindigkeiten bewegt (Jousset et al. 2018).

Fig. 6:

Deformation of the ground at a survey location due to a passing car (4WD car of ca. 2.2 t weight) for different

velocities and subsurface properties. Grey light curve: recorded data; thick black curve: same data but
smoothed, colour curves: modelled deformation for a car moving at different speed along a road for various

P-wave ground velocities (Jousset et al. 2018).

fachten Vorhersage iiberraschend gut ist, sollten zukiinftige,
verfeinerte Modelle eine wesentlich bessere Bestimmung
vom Impakt und von oberflichennahen elastischen Eigen-
schaften entlang langer Profile ermoglichen kénnen.

4 Grofl} Schonebeck: Tiefe Geothermie

Das Land Brandenburg ist Teil des Norddeutschen Tief-
lands und landschaftlich durch Morénenlandschaften und
Urstromtéler geprdgt (STACKEBRANDT & FRANKE 2015).
Tektonisch betrachtet ist Brandenburg ein Teil des Nord-
deutschen Beckens, das sich nach dem Riickzug des Zech-
steinmeeres mit bis zu 5 km Méchtigkeit auf sedimentédrem
und vulkanischem Rotliegend abgelagert hat (DEKORP-
BASIN RESEARCH GROUP 1999), unterlagert von Baltica,
Avalonia und Armorica. Gro3 Schonebeck liegt auf den
Hochflichen des Jungmorénengebiets nordlich des Ebers-
walder Urstromtals (STACKEBRANDT & FRANKE 2015).

Forschungsfragen zu geothermischen Energiesystemen
sind breit aufgefachert und umfassen u. a. die Explorati-
on, Erschliefung und Nutzung von oberflichennahen und
tiefen Reservoiren, Reservoirmonitoring, die materialtech-
nische Komplettierung sowie die modelltechnische Abbil-
dung des Gesamtsystems. Im Land Brandenburg ist die
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Geothermie-Forschungsplattform Grofl Schonebeck des
GFZ ein international gefragter Teststandort und Nukleus
(inter-)nationaler Kooperationen (Ubersicht in BLOCHER
et al. 2016, RissDom 2021). In einem der jiingsten Projek-
te am Standort haben wir sowohl eine konventionelle 3-D
Reflexionsseismik von der Oberfliche aus gemessen und
weiterfithrend bearbeitet (KRawczyk et al. 2019, BAUER
et al. 2020) als auch die Glasfaser-Technologie im Bohr-
loch zur vertikalen seismischen Profilierung (VSP) einge-
setzt und neue Methoden der Datenbearbeitung entwickelt
(HENNINGES et al. 2021, MARTUGANOVA et al. 2021).

Die Zielstellung dieser Messungen war es, eine bessere Cha-
rakterisierung des Untergrunds und insbesondere des in
etwa 4 km Tiefe liegenden geothermischen Reservoirs zu er-
reichen, um einen weiteren Ausbau der Forschungsplattform
fir die geothermische Exploration zu ermdglichen. Dies
ist auch deshalb ein ambitioniertes Vorhaben, da es bisher
keine in der internationalen Literatur verdffentlichen Daten
aus DAS-VSP Messungen in der tiefen Geothermie gibt, die
solch groBe Zieltiefen erreichten und in zwei Bohrungen
gleichzeitig gemessen werden konnten. Methodisch standen
zusitzlich noch ungeklarte Fragen wie die Ankopplung des
Sensorkabels, die Ubertragung der Dehnung auf dquivalente
VSP-Daten, die mit Geophonketten im Bohrloch gemessen
werden und die Unterdriickung von Storsignalen im Fokus.
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Die Korridorstapelungen fiir die DAS-Messungen in den
Bohrlochern GrSk3 und GrSk4 zeigen, dass die aufge-
zeichneten Reflexionen sehr gut iiber die gesamte Tiefe
(HENNINGES et al. 2021) und somit der bekannten Litho-
logie (Krawczyk et al. 2019) korrelieren. Die detaillierte
Charakterisierung des Reservoirbereichs mit den neuen
Daten bildet die Reflexionen der Zechsteinbasis sehr klar
ab (Abb. 7, Z1-3), auch wenn noch ein Grundrauschen die
Daten stort. Das geothermische Reservoir beginnt mit ei-
nem Sandsteinintervall in 4 km Tiefe (Abb. 7, R3), das von
Vulkaniten unterlagert wird (Abb. 7, H6).

Bei VSP-Messungen, die ein frei hdngendes Kabel im
Bohrloch verwenden, kommt es im Gegensatz zu Mes-
sungen, die ein hinter der Verrohrung cingebautes Kabel
verwenden, zu auffilligen Storsignalen, die die Abbil-
dungsqualitit einer Messung stark beeintrdachtigen kénnen.
Ein Nachhall im Kabel (ringing) bei drahtgebundenen,
verteilten akustischen Dehnungsmessungen kommt mog-
licherweise dadurch zustande, dass die temporédre Kabel-
verlegung Probleme mit der Ankopplung verursacht und
dadurch zusétzliches kohdrentes Rauschen mit aufzeichnet.
Das so ausgebildete, typische Zickzack-Muster wurde auch
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Abb. 7:

Reservoirabbildung mit seismischen VSP-Messungen unter Verwendung der DAS-Technologie in

GroR Schonebeck in den Bohrungen GrSk3 and GrSk4 (aus HEnnINGES et al. 2021). Die Bohrlochsondierungen
(GR: Gammastrahlung, Vp: Kompressionswellengeschwindigkeit, RHOB: Dichte, Al: akustische Impedanz (aus
Vp und RHOB berechnet), NPHI: Neutronenporositdt) bilden zusammen mit den Korridorstapelungen (CS) die
lithologische (Lith.) und seismische Ansprache der Reflektoren (Refl.) sehr gut ab. Strat.: Stratigraphie.

Fig 7:

Reservoir imaging with seismic VSP measurements using the DAS technology in Grofi Schénebeck in

boreholes GrSk3 and GrSk4 (from HENNINGES et al. 2021). Well logs (GR: gamma ray, Vp: sonic velocity,
RHOB: bulk density, AL: acoustic impedance (calculated from bulk density and sonic velocity), NPHI: neutron
porosity) image together with corridor stacks (CS) the drilled lithology (Lith.) and seismic reflectors (Refl,)

very well. Strat.: stratigraphy.
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in den wenigen anderen, weltweit vergleichbaren DAS-
Messungen registriert (MILLER et al. 2012, HARTOG et al.
2014, Yu et al. 2016).

Um dieses Problem nachtriglich zu beheben, haben
MARTUGANOVA et al. (2021) eine numerische Losung ent-
wickelt. In einem zweistufigen Ansatz wird das Rauschen
als physikalisches Modell bestimmt, um dann von den
gemessenen Daten subtrahiert zu werden. Das Eingangs-
signal wird dazu in eine gewichtete Summe von Gabor-
Funktionen zerlegt und diese hinsichtlich der Eigenschaf-
ten Frequenz, Amplitude und Zeit analysiert. Das bietet
die Moglichkeit, Anteile im Signal zu unterscheiden und
das durch das schwingende Kabel verursachte Rauschen
darzustellen. Dieser Ansatz wurde erstmals erfolgreich
auf die DAS-VSP-Daten in Grof3 Schénebeck angewendet
(Abb. 8).

Die gemessenen Rohdaten (Abb. 8a) beinhalten Nutzsignal
plus Rauschen. Werden die Storsignale eindeutig erkannt
(Abb. 8b), konnen durch dessen Subtraktion die Reflexio-
nen wichtiger Horizonte wesentlich deutlicher abgebildet
werden (Abb. 8c). Der Effekt ist besonders in geringen Tie-
fen stark ausgeprigt, wo die hohen Rauschamplituden das
Signal fast komplett iiberdecken: der Buntsandstein konnte
erst nach der Bearbeitung klar erkannt und korreliert wer-
den (Abb. 8c). Dies sichert auch weiterfithrende Interpreta-
tionen zusétzlich ab.

In Grof3 Schonebeck wurde das Messkabel in zwei Bohr-
16cher gehdngt und nicht, wie meist iiblich, hinter der Ver-
rohrung einzementiert. Der hier vorgestellte und gepriifte

a) Tiefe (m) b)
729 1211 1692 2174 2656 3138 3619 4101 729

Rohdaten

Tiefe (m) c)
1211 1692 2174 2656 3138 3619 4101 729

Storsignal

Wireline-Ansatz erlaubt somit neue Beobachtungsmoglich-
keiten auch in alten Bohrldchern und fiir eine Vielzahl von
Zwecken. Die DAS-Methode ermdglicht zudem Messun-
gen bei erhohten Temperaturen von bis zu 150°C und fiihr-
te auch hier wieder zu erheblichen Zeit- und Kosteneinspa-
rungen im Vergleich zum Einsatz eines konventionellen
Bohrloch-VSP.

Die vorgestellte Glasfaser-Technologie kann nicht nur in
der Vorerkundung, sondern auch in der Uberwachung von
zukiinftigen Produktionsbohrungen eine wesentliche Rol-
le spielen, um die Energiewende sicherer zu gestalten und
beispielsweise fiir Brandenburg ein geowissenschaftliches
Erkundungsprogramm zur ErschlieBung tiefer geothermi-
scher Quellen voranzubringen (ACKSEL et al. 2020).

5  Potsdam — Urbane Geophysik
fur eine smarte Zukunft

Das Stadtgebiet von Potsdam bietet durch den geplanten
Ausbau der Breitbandinfrastruktur und neue Messungen
zur energetischen ErschlieBung des Untergrunds ein idea-
les angewandtes Testfeld fiir die Nutzung vorhandener Te-
lekommunikationsinfrastrukturen zur Weiterentwicklung
der Landeshaupstadt, mit dem Ziel klimaneutral zu werden.
Die hohe Dichte von Telekommunikationsnetzen in stidti-
schen Gebieten steht oft im Gegensatz zur meist unzurei-
chend bekannten lokalen Geologie in Stidten. Deshalb ist
der Einsatz der DAS-Technologie eine zeitgemifBe Losung,
diese Liicke effizient zu schliefen und neue Erkenntnisse
iiber den Untergrund zu erlangen. Zusitzliche technische

Tiefe (m)
1211 1692 2174 2656 3138 3619 4101

Nutzdaten|

unvollstandig
korrigiert

Buntsandstein

Top Zechstein

Vergleich von unbearbeiteten und bearbeiteten DAS-VSP-Daten in Grof3 Schonebeck fiir eine einzelne

Vibrationspunktanregung (fiir mehr Detail siehe MARTUGANOVA et al. 2021). Die drei Paneele zeigen von links
nach rechts a) die Rohdaten mit allen gemessenen Effekten, b) das Modell der Stérsignale und c) die
bereinigten Daten als Subtraktion von a) minus b). Es bleiben nur wenige, unvollstindig korrigierte Bereiche
(Kreis), sodass einzelne Reflexionen insbesondere in geringen Tiefen wesentlich besser interpretiert werden

Comparison of unprocessed and processed DAS-VSP data in Grofs Schonebeck for a single vibration point

excitation (for more detail see MarTUGANOVA €t al. 2021). The three panels show from left to right a) the raw
data with all measured effects, b) the noise model, and c) the cleaned data as subtraction of a) minus b). Only
a few incompletely corrected areas (circle) remain, so that individual reflections can be interpreted much

Abb. 8

konnen.
Fig. &

better, especially at shallow depths.
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Fragen sind beispielsweise die Lokalisierung vorhandener
Kabel und die benétigte Genauigkeit, die Aufnahmeemp-
findlichkeit und die Reichweite der aktiven Stimulation an
der Erdoberfldche.

5.1 Kontrollierte Sprengung von Weltkriegsbomben
im Stadtzentrum

Eine giinstige Gelegenheit, die DAS-Technologie im Pots-
damer Untergrund zu testen, ergab sich aus der Sprengung
zweier Weltkriegsbomben im Juni/Juli 2020, die im Stadt-
zentrum von Potsdam nahe des Hauptbahnhofs gefunden
worden waren. In Absprache mit dem Kampfmittelbesei-
tigungsdienst des Landes Brandenburg (KMBD) und der
Energie und Wasser Potsdam GmbH (EWP) gelang es,
innerhalb von nur eineinhalb Tagen eine geophysikalische
Kampagne zu organisieren. Damit sollte die Detonation als
Signalquelle fiir eine Messung im stédtischen Bereich ge-
nutzt werden, um zu testen, wie sich solch ein Signal abbil-
det und wie weit das Signal verfolgt werden kann. Fiir die
Messkampagne wurden 15 Geophone auf dem Telegrafen-
berg und 3 Geophone in 10, 50 und 100 Meter Entfernung
vom Schusspunkt aufgestellt. Die Einbezichung von zwei
Glasfasern des stiadtischen Telekommunikationsnetzes, an
die kurzfristig Messgerite angeschlossen werden konnten,
lieferte eine ca. 9 km lange Messlinie.

Die Detonation der 250 kg schweren Bombe konnte ent-
lang der gesamten Messstrecke erfasst werden (Abb. 9).
Wie weit das Signal maximal hitte aufgezeichnet werden
konnen, kann nicht abgeschétzt werden, da die Distanz

von 9 km noch zu kurz dafiir war. In den Rohdaten ist der
Verbramungsschuss, der vor der Sprengung gemacht wur-
de, ebenfalls sehr gut zu erkennen. Die kleine Ladungs-
menge, die oberirdisch geziindet wurde, kann entlang ei-
ner Ausdehnung von insgesamt ca. 4 km als seismisches
Signal detektiert werden. Dies belegt die enorme Empfind-
lichkeit dieser Messtechnik. Das typische Streifenmuster
von Fahrzeugen, die sich in dem dargestellten Zeitraum
entlang der Messstrecke bewegt haben, ist ebenfalls vor-
handen (Abb. 9), jedoch in viel kleinerer Dichte als im Bei-
spiel vom Atna (vgl. Abb. 4), da bei der Bombensprengung
in Potsdam ein Sperrkreis eingerichtet und der Verkehr
umgelenkt war.

5.2 Urbane Erkundung zur Erschlieung
des geothermischen Potenzials

Nachdem die Testmessungen bei den Sprengungen in
Potsdam so positiv verlaufen waren, hat das GFZ Pots-
dam mit dem ortlichen Warmeversorger Energie & Was-
ser Potsdam (EWP GmbH) seine Kooperation vertieft. Die
Landeshauptstadt Potsdam wird exemplarisch als urbaner
Raum u. a. im Rahmen des Projekts geoPuR untersucht
und insbesondere das geologische Modell des Potsdamer
Untergrunds nach und nach verfeinert (GEOPUR 2021). Das
Ziel unserer Kooperation ist die Erkundung und Nutzung
geothermischer Ressourcen, um langfristig die Integrati-
on tiefer geothermischer Warmequellen und -speicher in
die Potsdamer Fernwirmeversorgung sicherzustellen, da
hier die Einsparpotenziale am hochsten sein werden (SWP
2021).

Detonation

Bombe —)p

Entfernung (km)

Zeit (s)

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Abb. 9:

DAS-Aufzeichnung der
kontrollierten Sprengung
einer 250 kg schweren
Weltkriegsbombe in
Potsdam entlang einer

9 km langen Messstrecke
in einem vorhandenen
Telekommunikationskabel.

Fig. 9:

DAS registration of the
controlled detonation of
a 250 kg world war bomb
in Potsdam along a 9 km
long profile in an existing
telecommunication cable.
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Vibroseismik-Messungen der EWP GmbH zur geother-
mischen Exploration in Potsdam fanden im Vorfeld der
Niederbringung einer Geothermie-Bohrung im Dezem-
ber 2020 statt (Abb. 10). Wihrend die beauftragten Vib-
ratorfahrzeuge gezielt seismische Signale entlang von vier
Profilen anregten (Abb. 10a) und diese konventionell mit
Geophonauslagen aufgezeichnet wurden, haben Zusatz-
messungen entlang eines Glasfaserkabels durch das GFZ
stattgefunden (Krawczyk et al. 2021b). Das seismische
Signal wurde in Echtzeit vor Ort iberpriift, um eine funk-
tionierende Registrierung sicherzustellen. Entlang der
6.5 km langen faseroptischen Messstrecke werden die an-
geregten Sweeps der Vibratoren klar beobachtet und sind
wesentlich stiarker ausgeprégt als die Streifenmuster durch
den vorbeifahrenden Verkehr (Abb. 10b). Die Bearbeitung
und Auswertung der 2-D seismischen Daten findet durch
die EWP statt, das Zusatzexperiment wird zur Etablierung
von technischen und Processingablaufen genutzt (WoOLLIN
et al. 2021, Krawczyk et al. 2021b). Die Auswertungen
werden zum Potsdamer Untergrundmodell beitragen und
die Optimierung einer geothermischen ErschlieBung im
stadtischen Raum voranbringen.

6  Schlussfolgerung und Ausblick

Die wissenschaftliche Bedeutung der innovativen Technik
der ortsverteilten akustischen Dehnungsmessungen (Dis-
tributed Acoustic Sensing, DAS) und der nutzbare Transfer
in die Gesellschaft liegen in der Uberwachung kritischer
Systemparameter 1) zur Minderung der seismischen und
vulkanischen Gefahrdung; 2) zur Dynamik des Untergrun-

des und der Landoberfliche (z. B. Erdfille, Hangrutschun-
gen) inklusive der Entwicklung geotechnischer Losungen;
und 3) fiir die sichere Nutzung des Untergrundes (z. B.
Energiegewinnung, Energiespeicherung).

Das in diesem Artikel umrissene Potenzial der Methode fiir
rdumlich und zeitlich kombinierte engmaschige Beobach-
tungen ist zugleich eine grofle Herausforderung in Bezug
auf Datenspeicherung, Datenhandhabung und Berechnung.
Da die Speicherung und Auswertung von DAS-Daten noch
kein etablierter Standard sind, erlangen mathematisch und
IT-orientierte Forschungsarbeiten in diesem Kontext eine
grofle Bedeutung. Kiinstliche Intelligenz und die Anwen-
dung von maschinellem Lernen werden besonders benétigt,
um beispielsweise mit neuronalen Netzen die Abtastung
des seismischen Wellenfeldes in kurzer Zeit und moglichst
in Echtzeit durchfithren zu kénnen.

Generell werden die Uberwachung bei der Nutzung des
oberflichennahen Untergrunds, die Vulkaniiberwachung,
die Kontrolle unterirdischer Explosionen, die Gefdhrdungs-
beurteilung und -iiberwachung sowie die globale Seismolo-
gie unter Verwendung transatlantischer Kabel von derartigen
Technologien profitieren. Vorstellbar sind auch Experimente
zum Vergleich neuer Instrumentenentwicklungen, die Kopp-
lung mit Sensoren in der Rotationsseismologie, detaillierte
Untersuchungen der Eigenschaften von Rayleigh-Wellen
und die Inversion des kompletten Wellenfeldes.

Neben dieser Vielzahl von eher allgemein gehaltenen (geo-)
wissenschaftlichen Fragestellungen, werden mit Bezug
auf das Land Brandenburg und benachbarte Gebiete die
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Abb. 10: Vibroseismik-Messungen der EWP GmbH zur geothermischen Exploration in Potsdam. Die Anregung seismischer
Signale durch Vibratorfahrzeuge (a) wird entlang eines Glasfaserkabels in Echtzeit vor Ort sichtbar (b).

(Photos: C. Cunow, GFZ).
Fig. 10:

Vibroseismic survey of EWP GmbH for geothermal exploration in Potsdam. The seismic signal generated by the

vibrator trucks is visualized along the nearby fibre-optic cable in real-time and on site (b). (Photos: C. Cunow, GFZ).
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Anwendungsbereiche Senkungsstrukturen, Oberflichen-
einbriiche, Hangstabilitédten, stillgelegten Tagebaue, Geo-
thermie sowie Untergrund-Speicherung (Wasserstoff, CO,,
etc.) als sehr relevant erachtet, die sowohl in der Forschung
als auch im Praxisbezug von der neuen DAS-Technologie
stark profitieren werden kdnnen.

Zusammenfassung

Die effiziente Erkundung der Erdkruste und die Vorhersa-
ge von Naturgefahren profitieren von dichten Messungen.
Seismologische Techniken liefern Bodenbewegungsdaten,
wihrend die aktive Seismik auf die strukturelle Abbildung
und zunehmend auf die Bestimmung physikalischer Eigen-
schaften abzielt. Dichte Netze existieren in Explorations-
gebieten fiir Kohlenwasserstoffe und in einigen Vulkange-
bieten, aber kaum in stddtischen Gebieten oder an Kiisten,
wo die Datenerfassung schwieriger ist. Das wird jetzt
durch die dynamische Dehnungsbestimmung mit konven-
tionellen Glasfaserkabeln, die fiir die Telekommunikation
eingesetzt werden, moglich. Diese innovative Technologie
wird in jiingster Zeit weltweit stark fiir die Krustenexplora-
tion sowie Erdbebenortung entwickelt und liefert wichtige
Datensétze fiir das Verstdndnis der Dynamik des Unter-
grunds, insbesondere in Kiistenregionen und stidtischen
Gebieten, die bisher messtechnisch schwer zu erfassen
sind. Auch die Entwicklungen weiterer Anwendungen in
Richtung Smarte Energie (z. B. in Bezug auf Geothermie,
Untergrundspeicher) und Smarte Stédte (z. B. in Bezug auf
U-Bahn, Autoverkehr, Diebstahlsicherung) sind in Sicht,
die fiir einen breit aufgestellten gesellschaftlichen Nutzen
entwickelt werden.

Summary

Efficient crustal exploration and natural hazard prediction
benefit from dense surveys. Seismological techniques pro-
vide ground-motion data, while active seismics aims at
structural imaging and increasingly on physical properties
determination. Dense networks exist in hydrocarbon explo-
ration plays and on some volcanoes, but rarely in urban and
coastal areas where data acquisition is more challenging.
This is now becoming possible: dynamic strain determina-
tion can be carried out with conventional fibre optic cables
used for telecommunication. This new tool is lately stron-
gly developed worldwide, for crustal exploration and for
earthquake location. Thereby, this method provides key re-
cords for understanding subsurface dynamics, especially in
coastal and urban areas that still experience measurement
gaps. The developments of further applications towards
smart energy (e. g., related to geothermics, subsurface sto-
rage) and smart cities are also in sight being developed for
wider societal benefit.
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Vergleichende Analyse und Validierung flichenhafter
Bewertungsmethoden der Grundwasservulnerabilitat am Beispiel

Nordost-Brandenburg

Comparative analysis and validation of groundwater vulnerability methods using the example

of northeastern Brandenburg

ANTONIA ERBER, STEFAN BRODA, SILVIO JANETZ, MAXIMILIAN NOLSCHER, ACHIM SCHULTE

Einleitung

Grundwasser ist eine wertvolle natiirliche Ressource, die vor
einer Verschlechterung und chemischen Verschmutzung ge-
schiitzt werden muss (Eu-GwRrL 2006). In diesem Zusam-
menhang ist die Bewertung der Grundwasservulnerabilitdt
relevant. Das Ziel ist die Ausweisung von Gebieten, die auf
natiirliche Weise besser bzw. schlechter vor Schadstoffein-
tragen durch die Grundwasseriiberdeckung geschiitzt sind
(MAGIERA 2000). Diese wird von HOLTING et al. (1995) als Bo-
den- und Gesteinskorper iiber dem obersten zusammenhéan-
genden Grundwasserstockwerk definiert, welches fiir die Er-
schliefung von Grundwasser nutzbar ist. Die Schutzfunktion
bewertet die Riickhalteeigenschaften der Grundwasseriiber-
deckung, wihrend sich die Grundwasservulnerabilitat auf die
Verschmutzungsempfindlichkeit eines Grundwasserleiters
gegeniiber anthropogenen Einfliissen bezicht. Beide Bewer-
tungsmethoden beschreiben somit die Gefdhrdungssituation
des vom Nutzer vorgegebenen Bewertungshorizonts (z. B.
entweder des obersten Grundwasserleiters oder der dariiber
liegenden Deckschichten) auf eine unterschiedliche Weise.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf VBRA & ZAPOROZEC
(1994). Sie beschreiben die Vulnerabilitét als intrinsische
Eigenschaft eines Grundwassersystems und dessen Emp-
findlichkeit gegeniiber menschlichen und/oder natiirlichen
Einfliissen. Grundsitzlich wird die intrinsische von der
spezifischen Vulnerabilitdt unterschieden. Diese Arbeit
konzentriert sich auf die intrinsische (= allgemeine oder
natiirliche) Vulnerabilitdt, die als unabhéngig von einem
bestimmten Schadstoff- sowie Verunreinigungsszenario
gilt (NEukuMm 2012). Nach SINREICH et al. (2009) gehen in
die Bewertung nur dem System inhérente Eigenschaften in
Form von pedologischen, hydrologischen und hydrogeolo-
gischen Parametern ein. Die Vulnerabilitit wird durch die
Grundwasseriiberdeckung beeinflusst.

Zur Beurteilung der Grundwasservulnerabilitdt wurde in
der Vergangenheit eine Vielzahl unterschiedlicher Metho-
den entwickelt und angewendet. Nach MAGIERA (2000)
konnen diese in fiinf Kategorien unterschieden werden:
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Hydrogeologische Systembetrachtungen
Indexverfahren und Analogiemodelle
Punktbewertungs- und Matrixverfahren
Mathematische Modelle

Statistische Verfahren

A

Bei den hydrogeologischen Systembetrachtungen wird ver-
sucht, die Erkenntnisse von einem untersuchten System A
auf ein anderes System B zu libertragen, das dhnliche hy-
drogeologische Charakteristika aufweist. In diese Katego-
rie zdhlen zum Beispiel die Arbeiten von MARGAT (1968)
und ALBINET & MARGAT (1970).

Bei Indexverfahren und Analogiemodellen werden mathe-
matische Gleichungen zur Erfassung hydrogeologischer
Prozesse verwendet, um die Grundwasservulnerabilitét
zu ermitteln. Ein Indexverfahren ist zum Beispiel der
Aquifer Vulnerability Index (AVI) von VAN STEMPOORT
et al. (1993). Das Verfahren der DiN 19732 (2011) wird
beispielsweise in die Gruppe der Analogiemodelle einge-
ordnet.

Bei den Punktbewertungs- und Matrixverfahren werden
die Eingangsparameter klassifiziert, bewertet und gewich-
tet bzw. in einer Matrix gegeniibergestellt. Ein Matrixver-
fahren ist zum Beispiel die GOD-Methode von FOSTER
(1987) oder das HK50-Verfahren von VoicT (1987). Zu
den Punktbewertungsmethoden gehdren beispiclsweise
Verfahren wie DRASTIC (ALLER et al. 1987), SINTACS
(CrviTa 1994), ISIS (CiviTa & DE REGIBUS 1995), GALDIT
(CHAcHADI et al. 2003), EPIK (DOERFLIGER et al. 1999), P
(GoLDSCHEIDER et al. 2000), COP (Cost 2003) oder die
GLA-Methode (HOLTING et al. 1995).

Mit mathematischen Modellen wird die Grundwasservul-
nerabilitdt tiber die Schadstoffverlagerung bewertet. Bei
den statistischen Verfahren wird versucht, die Komple-
xitdt der Prozesse zu erfassen, die die Grundwasservul-
nerabilitdt beeinflussen. Hierfiir kommen beispielsweise
Korrelations- und Regressionsanalysen zur Anwendung
(MAGIERA 2000).
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In der Literatur existiert eine Vielzahl an Untersuchun-
gen, die sich mit der Grundwasservulnerabilitét befassen.
Der Vergleich von verschiedenen Vulnerabilititsmethoden
zeigt, dass oft vergleichbare, mitunter jedoch grofere Ab-
weichungen zwischen den Bewertungsergebnissen beste-
hen (z. B. Gogu et al. 2003, PoLEMIO et al. 2009, BRINDHA
& ELANGO 2015, Luoma et al. 2016).

Neben der Vulnerabilititsbewertung ist die Validierung der
Ergebnisse ein wichtiger Bestandteil bei der Ergebnisiiber-
prifung und -interpretation. Ein einheitliches Verfahren
existiert nicht (NEukum 2012). Die Validierung kann bei-
spielsweise iliber Abflussganglinien, hydrochemische Da-
ten, bakteriologische Wasseranalysen, Markierungsversu-
che, numerische Simulationen oder isotopenhydrologische
Analysen erfolgen (DALY et al. 2002, NEukuM 2012). Die
Validierung mit hydrochemischen Daten, insbesondere mit
Nitratkonzentrationen, wird am héaufigsten angewendet.
Beispiele dafiir sind die Untersuchungen von KumaR et al.
(2013), OUEDRAOGO et al. (2016) und JARRAY et al. (2017).

Aktuell fordert die europdische Wasserrahmenrichtli-
nie die Charakterisierung der Grundwasseriiberdeckung
in den Mitgliedsstaaten (Eu-WRRL 2000). Dazu zéhlt die
Bestimmung der Grundwasservulnerabilitit der Grund-
wasserkorper (HEINKELE et al. 2002). Diese Aufgabe
wird in Deutschland von den Bundeslédndern iibernom-
men (BANNICK et al. 2008). Aufgrund der unterschiedli-
chen angewendeten Methoden, den bundeslandbedingten
Anpassungen und verschiedenen Datengrundlagen sind
die Ergebnisse deutschlandweit nicht einheitlich. Sichtbar
wird dies an den Bundeslandergrenzen, wo teilweise Be-
wertungsspriinge auftreten (BGr 2005, BGR & SGD 2021).

Um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Methoden
hinsichtlich der Vulnerabilitdtsbewertung zu analysieren,
konzentriert sich der vorliegende Artikel auf den Vergleich
ausgewdhlter Grundwasservulnerabilitdtskarten fiir ein Un-
tersuchungsgebiet in Brandenburg. Im Untersuchungsgebiet
liegen drei verschiedene Vulnerabilitdtsbewertungen vor,
die auf unterschiedlichen Verfahren basieren. Diese sind:

+ Karte der Grundwassergefdhrdung des Hydrogeologi-
schen Kartenwerks (HK50) der DDR nach dem Matrix-
verfahren von VoiGT (1987) (HK50-Methode),

+ Karte der Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung
der Hydrogeologischen Karte des Landes Brandenburg
(HYKS50) nach der Punktbewertungsmethode von
HOLTING et al. (1995) (GLA-Methode),

« Karte der Verweilzeit des Sickerwassers in der Grund-
wasseriiberdeckung (LuGv 2013) nach dem Analogie-
modell der Din 19732 (2011) (DIN-Methode).

Die Methoden wurden ausgewihlt, da die Grundwasser-
vulnerabilititsbewertungen im Untersuchungsgebiet in
einem vergleichbaren Bearbeitungsmalstab vorliegen und
deutschlandweit zum Einsatz kommen. Das Ziel der Unter-
suchung ist, die Unterschiede zwischen den drei Vulnerabi-
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litditsbewertungen zu ermitteln und eine Vergleichsmoglich-
keit zwischen den verschiedenen Methoden herzustellen.
AuBerdem wird der Versuch unternommen, die Ergebnisse
zu validieren. Das Ziel der Validierung ist die Uberpriifung
der Vulnerabilitdtsbewertungen mit gemessenen Daten aus
dem Untersuchungsgebiet. Dafiir werden Parameterkarten
des anthropogenen Stoffeintrags (Ammonium, Nitrat, Sul-
fat) aus dem Giitebericht zur Grundwasserbeschaffenheit
des Landesamts fiir Umwelt Brandenburg (LFu 2015) und
Daten zu Grundwasserstandsganglinien (LFu 2018) ver-
wendet. Die Validierung mit Grundwasserstandsganglini-
en erfolgt mithilfe von Niederschlagsdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DwbD 2018). Es wird berechnet, mit wel-
cher zeitlichen Verzogerung die Ganglinien auf ein Nieder-
schlagsereignis reagieren. Die Ergebnisse werden den Ver-
weilzeitenklassen der GLA-Methode zugeordnet.

Material und Methoden
Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) liegt in Nordost-Bran-
denburg. Es erstreckt sich iiber die Landkreise Barnim,
Mirkisch-Oderland, Uckermark und Oberhavel bis an die
polnische Grenze. Es liegt ungefidhr zwischen 52°40° bis
53°0° nordlicher Breite und 13°30° bis 14°20° stlicher Lén-
ge. Die GroBe betrigt 1.812 km? und es werden Geldndeho-
hen von 0 bis etwa 155 m i. NHN erreicht (Abb. 1).

Die glazialen und interglazialen Prozesse im Quartir haben
eine insgesamt 100 bis 150 m méchtige Abfolge von Locker-
gesteinen sowie zwei pragende geomorphologische Formen
hinterlassen: Die Hochflachen des Barnim und der Ucker-
mark sowie die Niederungsbereiche des Eberswalder Ur-
stromtals und Oderbruchs (STACKEBRANDT et al. 2010). Die
Hochflichen weisen iiberwiegend bindige Ablagerungen
in Form von Geschiebemergeln und -lehmen auf, die zum
Teil durch Eisbewegung verursachte Lagerungsstorungen
und an den siidlichen Randbereichen durch sandig-kiesige
Sanderablagerungen charakterisiert sind. Die Hochflachen
werden als Grundwasserneubildungsgebiete angesehen. Sie
weisen meist bedeckte Grundwasserleiter und gespannte
Grundwasserverhéltnisse auf. Die Machtigkeit der Grund-
wasseriiberdeckung betragt im Mittel zwischen 20 und 30
Metern. Der Flurabstand liegt durchschnittlich bei 20 Me-
tern (HERMSDORF et al. 1999, Ap-Hoc AG HYDROGEOLOGIE
2016). Die Niederungsgebiete stellen ehemalige Schmelz-
wasserabflussbahnen (Eberswalder Urstromtal) bzw. fluvi-
atile Akkumulationen des Holozans (Oderbruch) dar. Diese
weisen ca. 20 bis 30 Meter méchtige sandig-kiesige Grund-
wasserleiter auf, die zum Grofteil unbedeckt sind und nur
lokal eine geringméchtige Bedeckung aus Auenlehmen,
Torfen, Mudden, Schluffen oder Tonen aufweisen. Die Nie-
derungsbereiche konnen als Grundwasserentlastungsgebie-
te angesehen werden. Der Flurabstand liegt im Mittel bei
unter fiinf Metern (HotzaN 1998, HERMSDORF et al. 1999,
ADp-Hoc AG HYDROGEOLOGIE 2016).
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Abb. 1:

Ubersichtskarte des Untersuchungsgebiets im Nordosten Brandenburgs, Datengrundlage: DGM 25

(WMS-LBGR-BORELIEF) (LBGR 2018), Bundesldnder- und Landkreisgrenzen (BKG 2011/2018)

Fig I

Overview map of the study area in the northeast of Brandenburg, data basis: DEM 25

(WMS-LBGR-BORELIEF) (LBGR 2018), borders of federal states and counties (BKG 2011/2018)

Das Untersuchungsgebiet wird durch ein subkontinentales,
niederschlagsbenachteiligtes Klima charakterisiert (IFL
2003). Die mittleren Jahresniederschlagswerte liegen fiir
den Nordosten Brandenburgs bei zum Teil unter 500 mm
(GERSTENGARBE et al. 2003). Zum groBten Teil wird das
Untersuchungsgebiet landwirtschaftlich (ca. 50 %) und
forstwirtschaftlich (ca. 30 %) genutzt. Geringere Anteile
nehmen die Siedlungs- und Verkehrsflaichen, Gewésser und
sonstige Flachen ein (LBV BRANDENBURG 2013).

Verwendete Grundwasservulnerabilitatsverfahren

Die HK50-Methode fillt nach MAGIERA (2000) in die
Kategorie der Matrixverfahren. Die Parameter sind in
Klassen definiert, mit denen die Vulnerabilitidt bewertet
wird. Die HK50-Methode liegt in den ostdeutschen Bun-
desldndern als Karte der Grundwassergefdhrdung des
Hydrogeologischen Kartenwerks der DDR im MaBstab
1:50.000 fiir den ersten siiBwasserfiihrenden Grund-
wasserleiter vor (Voigt 1987). Die Eingangsparameter
bei den Lockergesteinen sind (1) der Flurabstand des
Grundwassers und (2) die Machtigkeit stauender Zwi-
schenschichten ausgedriickt als Prozentanteil bindiger/
stauender Schichten an der ungesittigten Zone. Fiir den
Flurabstand wird bei ungespanntem Grundwasser der
Abstand zur Grundwasseroberfliche und bei gespanntem
Grundwasser der Abstand zur Grundwasserdeckfliache
verwendet (VOIGT 1987, MAGIERA 2000).
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Die Bestimmung der Grundwasservulnerabilitdt erfolgt
fiir Locker- und Festgesteine getrennt. Fiir beide werden
drei Hauptvulnerabilitdtsklassen ausgewiesen: A (nicht ge-
schiitzt), B (relativ geschiitzt) und C (geschiitzt). In allen
drei Klassen gibt es Unterkategorien.

Die GLA-Methode ist ein Punktbewertungsverfahren
(MaGIERA 2000). Im Untersuchungsgebiet wird die GLA-
Methode fiir die Schutzfunktionskarte der Grundwasser-
iiberdeckung der Hydrogeologischen Karte Brandenburgs
1:50.000 (LBGR 2019) verwendet. Die Bewertung der
Schutzfunktion bezieht sich auf den obersten angetroffe-
nen Grundwasserleiter. In der Schutzfunktionskarte wird
zwischen dem Grundwasserleiterkomplex 1 (mit und ohne
Bedeckung) und dem Grundwasserleiterkomplex 2 (was-
serwirtschaftlicher Hauptgrundwasserleiter) unterschie-
den. Die Parameter der GLA-Methode werden klassifiziert
und mit einer Punktzahl versehen bzw. gewichtet. Ab-
schlieBend werden die Punktzahlen aller betrachteter Pa-
rameter addiert, um eine Gesamtpunktzahl zu ermitteln.
Dieser werden ein Vulnerabilitatsgrad und eine Verweil-
zeit zugeordnet. Die Vulnerabilititsbewertung wird fiir die
Boden- und die ungesittigte Zone getrennt vorgenommen.
Die Parameter zur Bewertung der Bodenzone sind (1) die
nutzbare Feldkapazitdt und (2) die Sickerwassermenge.
Letztere ergibt sich aus der Grundwasserneubildungsrate
oder alternativ aus der klimatischen Wasserbilanz. Zur Be-
rechnung der Vulnerabilitit der Bodenzone (S,) wird die
Punktzahl der nutzbaren Feldkapazitét (B) mit dem Faktor
der Sickerwassermenge (W) multipliziert:
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S=B-W (1)
Bei den Lockergesteinen der ungeséttigten Zone wird
die Gesteinsart als Parameter verwendet. Die abgeleitete
Punktzahl (G) wird mit der jeweiligen Schichtenméchtig-
keit (M) multipliziert und zu einer Gesamtpunktzahl auf-
summiert. Diese wird mit dem Faktor der Sickerwasser-
menge (W) multipliziert. Artesische Druckverhiltnisse (D)
und schwebende Grundwasserstockwerke mit Quellaustrit-
ten (Q) konnen tiber Punktzuschldge beriicksichtigt wer-
den. Fiir die Berechnung der Schutzfunktion der Grund-
wasseriiberdeckung (S2) gilt:

S,=(G, M, +G, M, +...+G M) - W+D+Q (2)

Die errechneten Punktzahlen der Boden- und ungeséttig-
ten Zone werden abschlieBend addiert, um eine Gesamt-
punktzahl zu erhalten. Bei der GLA-Methode kommen
fiinf Klassen zum Einsatz, mittels derer die zugeordnete
Gesamtschutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung und
Verweilzeit ablesbar ist. Generell gilt: Je hoher die Punkt-
zahl, desto ldnger ist die Verweilzeit des Sickerwassers in
der Grundwasseriiberdeckung und desto geringer ist die
Vulnerabilitdt (HOLTING et al. 1995).

Die DIN-Methode ist ein Analogiemodell (MAGIERA 2000).
In der Fassung von 1997 wurde die DIN-Methode zuerst
im zweistufigen Vulnerabilitdtsbewertungsverfahren von
HEINKELE et al. (2002) verwendet. ZEILFELDER et al. (2011)
wenden die DIN-Methode spéter fiir das Bundesland Meck-
lenburg-Vorpommern an. In Brandenburg nutzte das Landes-
amt fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (LUGV)
die DIN-Methode in der Fassung von 2011 zur Erstellung
der Verweilzeitenkarte des Sickerwassers in der Grundwas-
seriiberdeckung (Lucv 2013). Die Berechnung der Verweil-
zeiten bezieht sich auf den wasserwirtschaftlichen Haupt-
grundwasserleiter, welcher nicht zwangslaufig der oberste
Grundwasserleiter sein muss. Die Vulnerabilitdt wird nach
der DIN-Methode anhand der Verweilzeit des Sickerwassers
in der Grundwasseriiberdeckung tiber zwei Formeln abgelei-
tet. Zunéchst wird die Verlagerungsgeschwindigkeit (v,) des
Sickerwassers unterhalb der effektiven Durchwurzelungstie-
fe berechnet. Dafiir werden die Sickerwasserrate bzw. die
Grundwasserneubildungsrate (SR) und der Volumenanteil an
Wasser (V) (iiber die Feldkapazitit) bendtigt:

v,=SR/V, 3)

Die berechnete Verlagerungsgeschwindigkeit wird ver-
wendet, um mithilfe der Méchtigkeit der ungesittigten
Zone (Z ) die Verweilzeit des Sickerwassers (t,) in Jahren
zu berechnen:

t=21/v, 4)

Fiir Gebiete mit gespanntem Grundwasser erfolgt durch

das LuGv (2013) eine Weiterentwicklung der DIN-Metho-
de, da der Verweilzeit der ungesittigten Zone die Zeit fiir
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die Passage zwischen der Grundwasserdruckfliche und
Grundwasserdeckfliche hinzugerechnet werden muss.
Aufgrund der angenommenen Wassersittigung des Poren-
raums konnen die Formeln der DIN 19732 nicht iibertragen
werden. Stattdessen wird iiber den Durchlissigkeitsbeiwert
(k). der durchflusswirksamen Porositét (n, ) und einem
hydraulischen Gradienten (i) die gesattigte hydraulische
Durchléssigkeit bzw. vertikale Abstandsgeschwindigkeit
A nach dem Darcy-Gesetz berechnet:

Voo = Ky 1/ 1, ®)

Fir die Schematisierung der vertikalen Sickerstromung
wird ein hydraulischer Gadient von i = 1 [mm/mm] ange-
nommen. Die Zeit (t), die fiir die Passage durch den was-
sergesittigten Bereich bendtigt wird, errechnet sich tiber
die ermittelte Abstandsgeschwindigkeit (v ) und Schicht-

machtigkeit (M):

a(2)

t=M/v,, ©)

Die Ergebnisse der einzelnen Schichten werden aufsum-
miert. Um die Verweilzeit des Sickerwassers in der Grund-
wasseriliberdeckung zu bestimmen, werden abschlieBend
die Verweilzeit der ungesittigten Zone und die Zeit der
Passage durch den gesittigten Bereich in Gebieten mit ge-
spanntem Grundwasser zusammengefithrt (Lucv 2013).
Die errechneten Verweilzeiten werden im Rahmen dieser
Arbeit nach dem Schema von HOLTING et al. (1995) in fiinf
Klassen gruppiert.

Datengrundlage und methodisches Vorgehen

Die Grundlage fiir diese Arbeit sind die drei existierenden
Karten zur Grundwasservulnerabilitit. Diese wurden vom
Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe (LBGR)
und vom Landesamt fiir Umwelt (LfU) Brandenburg zur
Verfiigung gestellt. Wihrend die HK50- und GLA-Daten
als Vektordaten vorliegen, wurden die Ergebnisse der DIN-
Methode als Rasterdaten geliefert. Fiir die Validierung wer-
den Grundwasserstandsganglinien des LfU (2018), Nieder-
schlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes (2018) und die
Parameterkarten zum anthropogenen Stoffeintrag des LfU
(2015) verwendet. Die parameterbezogene Auswertung der
Grundwasserbeschaffenheit fiir den Hauptgrundwasserlei-
ter wird anhand von Mittelwerten der zuletzt bestimmten
Analysen (hier der Jahre 2011/12) fiir jede einzelne Grund-
wassermessstelle in der jeweiligen Ubersichtskarte darge-
stellt. Die wesentlichen Bearbeitungsschritte sind:

 die Reklassifizierung,

» die Gegeniiberstellung der Vulnerabilititsbewertungen
der Methoden,

+ der Vergleich der Methoden hinsichtlich der Eingangs-
parameter und -daten,

¢ der Validierungsversuch mit Grundwasserstandsganglini-
en und Parameterkarten zu anthropogenen Stoffeintrigen.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1/2-2021



Vergleichende Analyse und Validierung flachenhafter Bewertungsmethoden der Grundwasservulnerabilitit am Beispiel Nordost-Brandenburg

Reklassifizierung

Die Notwendigkeit der Reklassifizierung zur Vereinheit-
lichung der Ergebnisse wird beispielsweise von GoGuU
et al. 2003 beschrieben. Um eine einfachere und besse-
re Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, wird eine
Reklassifizierung in fiinf einheitlich festgelegte Klassen
durchgefiihrt (sehr geringe, geringe, mittlere, hohe und
sehr hohe Vulnerabilitdt). Diese werden im Anschluss als
prozentuale Anteile an der Gesamtflache des betrachteten
Gebiets gegeniibergestellt. Die vorliegende Arbeit orien-
tiert sich bei der Darstellung der Reklassifizierungsergeb-
nisse u. a. an der Vorgehensweise von GoGu et al. 2003.
Die Reklassifizierung dient dazu, die Ergebnisse der drei
Methoden zu vereinheitlichen. Dies ist notwendig, da die
aus den einzelnen Bewertungsmethoden resultierende
Grundwasservulnerabilitit in unterschiedlichen Klas-
seneinteilungen ausgedriickt wird. Wahrend die HK50-
Methode die Klasse A, B, C und deren Unterkategorien
nutzt, geben das GLA- und DIN-Verfahren Verweilzei-
tenklassen an. Die Reklassifizierung wird in fiinf Klas-
sen vorgenommen (Tab. 1). Diesen Klassen werden die
von HOLTING et al. (1995) definierten Verweilzeiten zu-
geordnet. Bei der HK50-Methode wird das Verfahren des
Sachsischen Landesamts fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LFULG 2003) zur Umwandlung der Klassen A,
B, C und ihrer Unterkategorien in fiinf Vulnerabilitéts-
klassen zu Hilfe genommen.

Gegeniiberstellung der Vulnerabilitdtsbewertungen
der Methoden

Uber eine Uberlagerungsanalyse wird analysiert, wo die
Methoden eine iibereinstimmende bzw. nicht {ibereinstim-
mende Bewertung aufweisen. Um herauszufinden, um wie
viele Klassen sich die Methoden bei nicht {ibereinstim-
menden Bewertungen unterscheiden, wird eine Subtrak-
tionsanalyse durchgefiihrt. In Anlehnung an BRINDHA &
ELANGO (2015) werden die Ubereinstimmungen bzw. Ab-
weichungen zwischen zwei Methoden als prozentuale An-
teile bezogen auf die Gesamtfliche des Untersuchungsge-
biets angegeben. Der wesentliche Schritt besteht darin, die

reklassifizierten Bewertungskategorien zweier Methoden
voneinander zu subtrahieren.

Validierungsversuch mit Grundwasserstandsganglinien

Ein Versuch die Vulnerabilititskarten zu validieren, erfolgt
mit Grundwasserstandsganglinien und Niederschlagsda-
ten. Es wird berechnet, mit welcher zeitlichen Verzégerung
die Ganglinien der jeweiligen Grundwassermessstellen auf
ein Niederschlagsereignis reagieren. Die getroffene Annah-
me lautet: Je groBer (kleiner) die zeitliche Verzogerung ist,
desto langsamer (schneller) versickert das Niederschlags-
wasser. Die Grundwasservulnerabilitdt miisste demnach
geringer (hdher) sein.

Es werden nur Grundwasserstandsganglinien verwendet,
die keine zeitlichen Liicken in der Messwertaufzeichnung
aufweisen und sich auf den Hauptgrundwasserleiter bezie-
hen. Insgesamt kdnnen 163 Grundwassermessstellen (LFU
2018) beriicksichtigt werden. Uber Thiessen-Polygone
werden die Ganglinien den 21 relevanten Niederschlags-
stationen (DwD 2018) zugeordnet. Fiir die Berechnung der
zeitlichen Verzogerung miissen die Zeitrdume der Grund-
wasserstandsganglinien auf die Zeitspannen der Nieder-
schlagsdaten zugeschnitten werden. Die mithilfe eines in
R implementierten Algorithmus berechneten Verzégerun-
gen werden in Monaten angegeben. In Anlehnung an die
Verweilzeiten der GLA-Methode werden die Verzdgerun-
gen klassifiziert. Die berechneten Verzogerungen fallen
in die drei Kategorien: < 1 Jahr, > 1 bis 3 Jahre und > 3
bis 10 Jahre. Die Klassifizierung wird durchgefiihrt, um
den Vergleich zwischen den errechneten Verzdgerungen
und den Vulnerabilititsbewertungen zu vereinfachen. Die
Grundwassermessstellen mit den berechneten Verzégerun-
gen werden mit den Vulnerabilitdtskarten verschnitten. Fiir
jede Messstelle ist ablesbar, wie die Vulnerabilitdt bewertet
wird und welche Verzégerung berechnet wurde.

Reklassifizierung Beschreibung der Klassen Verweilzeiten
(verandert nach HoLting et al. 1995)
Klasse 1 sehr geringe Vulnerabilitat > 25 Jahre
Klasse 2 geringe Vulnerabilitat >10-25 Jahre
Klasse 3 mittlere Vulnerabilitat > 3-10 Jahre
Klasse 4 hohe Vulnerabilitat > 1-3Jahre
Klasse 5 sehr hohe Vulnerabilitét < 1Jahr
Tab. 1:  Reklassifizierte Vulnerabilititsklassen, deren Beschreibung und zugeordnete Verweilzeiten

Tab. I:
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Validierungsversuch mit Parameterkarten
der anthropogenen Stoffeintrdge

Fiir einen weiteren Validierungstest werden die Parame-
terkarten der anthropogenen Stoffeintrige verwendet; in
diesem Fall sind die betrachteten Parameter: Ammonium,
Nitrat und Sulfat. Die gemessenen Konzentrationen stehen
fiir 119 Grundwassermessstellen im Untersuchungsgebiet
zur Verfiigung. Fiir die Stoffe werden nach der Grundwas-
serverordnung (GRwV 2010) Schwellenwerte angegeben
(Ammonium: 0,5 mg/l, Nitrat: 50 mg/I, Sulfat: 240 mg/I)
(LfU 2015). Es wird untersucht, ob die Grundwassermess-
stellen mit schwellenwertiiberschreitenden Konzentratio-
nen in vulnerabel bewerteten Gebieten liegen. Dabei gilt:
Ist die Konzentration der Stoffe gréBer oder gleich der
Schwellenwerte, sind sie als schwellenwertiiberschreitend
einzuordnen. Die Ergebnisse der Grundwassermessstellen
werden mit den Vulnerabilitdtsbewertungen der Methoden
verschnitten. Fiir jede Messstelle ist ablesbar, wie die Vul-
nerabilitdt bewertet wird.

Ergebnisse
Methodenvergleich

Der Vergleich der Methoden erfolgt hinsichtlich der Ein-
gangsparameter und -daten. Dafiir werden die Informa-
tionen aus der Literatur zusammengetragen. Die Tab. 2
zeigt, welche Parameter bei den Methoden fiir das Untersu-
chungsgebiet eingehen. Es ist ersichtlich, dass alle Metho-
den die Lithologie der ungesittigten Zone, den Grundwas-
serflurabstand und die Méchtigkeit als Eingangsparameter

verwenden. Wéhrend die Méchtigkeit bei der GLA- und
DIN-Methode als Wert eingeht, sind bei der HK50-Metho-
de Klassen definiert. Alle Verfahren beriicksichtigen die
Druckverhiltnisse. In Form von festgelegten Klassen wird
bei der HK50-Methode zwischen gespanntem und unge-
spanntem Grundwasser differenziert. Bei der GLA-Metho-
de konnen artesische Druckverhéltnisse als Punktzuschlag
einbezogen werden. Beim vom LuGv (2013) weiterent-
wickelten DIN-Ansatz werden Gebiete mit gespanntem
Grundwasser gesondert beriicksichtigt. Die Grundwasser-
neubildungsrate wird sowohl bei der DIN- als auch bei der
GLA-Methode verwendet. Letztere bezieht sie als Gewich-
tungsfaktor in die Berechnung mit ein. Beim DIN-Verfah-
ren geht die Grundwasserneubildungsrate als Quotient ein.
Alle anderen dargestellten Parameter werden jeweils nur
von einer Methode beriicksichtigt.

Neben dem Vergleich der Eingangsparameter miissen die
Eingangsdaten betrachtet werden. Fiir die HK50-Methode
liegen keine detaillierten Informationen iiber die Eingangs-
daten vor. Als Hauptdatengrundlage werden von VOIGT
(1987) die Hydrogeologische Grundkarte und die Karte der
hydrogeologischen Kennwerte fiir alle Parameter benannt.
Beide Karten beruhen auf der Lithofazieskarte Quartér
1:50.000 (CePEK 1968, CEPEK 1999).

Fiir die Vulnerabilitdtsbewertung nach der GLA-Methode
werden die Eingangsdaten vom LBGR (2001) beschrieben.
Fiir die Bewertung der Méchtigkeit, Druckverhéltnisse, Li-
thologie und schwebenden Grundwasserstockwerke wer-
den hauptsdchlich Bohrungsdaten verwendet. Teilweise
kommen ergénzend die Geologische Karte 1:25.000 und
die Hydrogeologische Karte 1:50.000 zum Einsatz. Die

Eingangsparameter HK50-Methode GLA-Methode DIN-Methode
Lithologie (ungeséttigte Zone) X X X
Méchtigkeit X X X
Flurabstand X X X
Druckverhaltnisse X X X
Grundwasserneubildungsrate X X
nutzbare Feldkapazitat X

schwebende Grundwasserstockwerke mit Quellaustritten X

Feldkapazitat X
Lithologie (geséttigte Zone) X
durchflusswirksame Porositét X
Durchl@ssigkeitsbeiwert (kf-Wert) X
Gradient zur Schematisierung des FlieRgefalles X

Tab. 2:  Eingangsparameter fiir das Lockergestein und das Untersuchungsgebiet
Tab. 2:  Input parameters for the unconsolidated rock and the study area
34
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Werte fiir die nutzbare Feldkapazitdt und Grundwasserneu-
bildungsrate wurden aus HOLTING et al. (1995) entnommen
und fiir Brandenburg angepasst. Die Karte der Schutzfunk-
tion der Grundwasseriiberdeckung im Mafstab 1:50.000
wurde digital auf Grundlage der Bohrungsdaten erstellt
und anschlieBend vom Kartenbearbeiter flichenhaft ext-
rapoliert. Die Erstellung der Vulnerabilitdtskarte nach der
DIN-Methode wird im Bericht des LuGv (2013) beschrie-
ben.

Reklassifizierung

Die Ergebnisse der Reklassifizierung zeigt die Abb. 2. Es
wird ersichtlich, dass die Methoden zum Teil dhnliche, mit-
unter aber sehr verschiedene Vulnerabilitdtsbewertungen
fiir gleiche Gebiete ergeben.

Die HK50-Methode bewertet einen Flachenanteil von rund
32 % der Gesamtfliche mit einer mittleren Vulnerabilitdt
in den Niederungsgebieten. Der siidostliche Teil des Oder-
bruchs sowie das Eberswalder Urstromtal werden mit einer
sehr hohen Vulnerabilitdt (Klasse 5) charakterisiert. Die
Hochflachen sind zu 33 % durch eine geringe bis sehr ge-
ringe Vulnerabilitét (Klassen 1 und 2) gekennzeichnet.

Bei der GLA-Methode wird das Untersuchungsgebiet ins-
gesamt stirker vulnerabel klassifiziert. Die Klasse 5 nimmt
die groBite Flache ein (= 36 %) und erstreckt sich von den
nordwestlichen Bereichen der Uckermarkhochfliache iiber
das Urstromtal bis in den Oderbruch. Die zweitgrofite Fla-
che nimmt die Klasse 2 mit ca. 22 % ein. Sie befindet sich
auf den Hochflachen.

Die DIN-Methode bewertet das Untersuchungsgebiet na-
hezu flaichendeckend als gering bis sehr gering vulnerabel.
Die Klassen 1 und 2 nehmen dabei fast 70 % der Gesamt-
flache ein. Teilweise werden die Niederungsbereiche vulne-
rabler eingeschitzt. Im Unterschied zur HK50- und GLA-
Methoden werden die Gewisser nicht als separate Klasse
ausgewiesen, sondern fallen liberwiegend in die Klasse 5.

Gegeniiberstellung der Vulnerabilitdtsbewertungen
der Methoden

Durch die Uberlagerungsanalyse wird sichtbar, wo zwei
Methoden eine iibereinstimmende bzw. nicht iibereinstim-
mende Bewertung aufweisen. Bei der Subtraktionsanalyse
wird ermittelt, um wie viele Klassen sich die Bewertungen
der betrachteten Methoden unterscheiden. Die Ergebnisse
zeigt zusammengefasst fiir beide Analysen die Tab. 3. In
der Abb. 3 werden die Subtraktionsergebnisse graphisch
dargestellt.

Die HK50- und GLA-Methode weisen rund 39 % der Ge-

samtfliche mit einer libereinstimmenden Bewertung aus.
Fiir die nicht {ibereinstimmenden Bewertungen zeigt sich,
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dass die HK50-Methode zum grofiten Teil (= 23 %) eine
Klasse (-1) niedriger als der GLA-Ansatz bewertet. Das
bedeutet, wenn die GLA-Methode die Klassen 5, 4, 3, 2
vergibt, weist die HK50-Methode entsprechend die Klas-
sen 4, 3, 2, 1 aus. Die HK50-Methode bewertet die Vul-
nerabilitdt geringer. Wird dies rdumlich verortet, féllt auf,
dass die Klasse -1 sowohl auf den Hochflichen als auch in
den Niederungsbereichen auftritt. Werden alle Ergebnisse
betrachtet, wird ersichtlich, dass die HK50-Methode fiir
alle Subtraktionskategorien (-4/4, -3/3, -2/2, -1/1) einen gro-
Beren Anteil in der negativen Richtung aufweist, d. h. die
Vulnerabilitét geringer einstuft.

Die Gegeniiberstellung der HK50- mit der DIN-Methode
zeigt, dass rund 22 % der Gesamtflache ilibereinstimmend
bewertet werden. Den groften Anteil bei den nicht iiber-
einstimmenden Bewertungen hat die Subtraktionsklasse 2
(=27 %). Dies bedeutet, dass die HK50-Methode die Vul-
nerabilitét je zwei Klassen iiber der DIN-Bewertung ein-
schitzt. Wenn die HK50-Methode die Klassen 5, 4, 3 aus-
weist, bewertet das DIN-Verfahren die Vulnerabilitdt mit
3, 2, 1. Werden alle Ergebnisse betrachtet, wird deutlich,
dass die HK50-Methode gegeniiber der DIN-Methode die
Vulnerabilitét stets hoher einschétzt, da die positiven Sub-
traktionsklassen (1—4) einen grofieren Fldachenanteil ein-
nehmen. Im stidostlichen Bereich des Oderbruchs sind die
Abweichungen mit 4 Klassen besonders hoch.

Der Vergleich zwischen der GLA- und DIN-Methode zeigt
eine Ubereinstimmung beider Methoden fiir etwa 22 % der
Gesamtflache an. Der grofite Anteil (je = 23 %) wird vom
GLA-Verfahren um eine bzw. zwei Klassen héher einge-
schitzt. Die Gesamtbetrachtung der Ergebnisse zeigt, dass
die GLA-Methode bei allen Subtraktionsklassen einen gro-
Beren Flachenanteil in der positiven Richtung aufweist.
Dies spiegelt sich tendenziell im gesamten Untersuchungs-
gebiet wider.

Ergebnisse der Validierungsversuche

Die Ergebnisse der Validierungsversuche mit Grundwas-
serstandsganglinien und den Parameterkarten der anthro-
pogenen Stoffeintrdge fallen nicht wie erwartet aus. Der
Grund dafiir ist die relativ geringe Ubereinstimmung zwi-
schen den Grundwasservulnerabilititsbewertungen und
den Ergebnissen der Grundwasserstandsganglinien bzw.
Parameterkarten.

Bei den Grundwasserstandsganglinien zeigt Abb. 4 die
rdumliche Verteilung der errechneten Verzégerungen, die
anzeigen, wie schnell die Grundwasserganglinien auf ein
Niederschlagsereignis reagieren. In den Niederungsberei-
chen liegen hauptsédchlich die Grundwassermessstellen mit
Verzogerungen von > 1 bis 3 Jahren und > 3 bis 10 Jahren.
Die Mehrheit der Messstellen in den Niederungsbereichen
und auf den Hochflachen weist jedoch eine Verzdgerung
von unter einem Jahr auf. Dies entspricht jedoch mogli-
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Abb. 2:  Reklassifizierungsergebnisse und Prozentanteile der Bewertungsklassen an der Gesamtfliche des
Untersuchungsgebiets, G: Gewdsser, o. n. GW: ohne nutzbare Grundwasserfiihrung

Fig. 2: Reclassification results and the percentage of rating classes in the study area, G: water bodies,
0. n. GW: no usable groundwater
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Abb. 4:  Messstellen der Grundwasserstandsganglinien und die berechneten Verzégerungen auf ein
(LBGR 2018), Grundwasserstandsganglinien (LfU 2018)
Fig. 4:  Measuring points of hydrographs of groundwater levels and the calculated lags (own map),

data basis: DEM 25 (WMS-LBGR-BORELIEF) (LBGR 2018), hydrographs of groundwater levels

(LfU 2018)

cherweise nicht den erwarteten regionalen hydrogeologi-
schen Gegebenheiten. Insbesondere fiir die Hochflachen
wurde angenommen, dass lingere Verzogerungen berech-
net werden und damit eine stirkere Differenzierung zwi-
schen Niederungsbereichen und Hochflichen erkennbar
ist. Die Gegeniiberstellung mit den Vulnerabilitatsbewer-
tungen der drei Methoden ergibt in der Folge nur bedingt
Ubereinstimmungen mit den berechneten Verzdgerungen.
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die groBte Uberein-
stimmung zwischen den berechneten Verzégerungen und
der GLA-Methode bestehen.

Fiir die Parameterkarten der anthropogenen Stoffeintrage
zeigt Abb. 5, bei welchen Grundwassermessstellen eine
Schwellenwertiiberschreitung bei mindestens einem der
betrachteten Stoffe (Ammonium, Nitrat, Sulfat) feststell-
bar ist. Die Mehrheit der Messstellen mit Schwellenwert-
iberschreitungen liegt in den Niederungsbereichen, vor
allem im Oderbruch. Auf den Hochfldchen finden sich nur
vereinzelt Messstellen, an denen der Schwellenwert der
Grundwasserverordnung (GrRwv 2010) tiberschritten wird.
Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den Vulnerabi-
litatsbewertungen deutet an, dass die groten Ubereinstim-
mungen mit der GLA-Methode bestehen. Dies wird damit
begriindet, dass die Mehrheit der Grundwassermessstellen
mit Schwellenwertiiberschreitungen in (sehr) hoch vulne-
rabel bewertete Gebiete fallen bzw. viele der Messstellen
ohne Schwellenwertiiberschreitung in gering vulnerabel
bewertete.
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Diskussion
Unterschiede zwischen den Vulnerabilitatsbewertungen

Die Vulnerabilitdt des Untersuchungsgebiets wird vom
GLA-Ansatz tendenziell als hoch und von der HK50-Me-
thode als mittel bewertet. Die DIN-Methode zeigt nahezu
flichendeckend eine geringe bis sehr geringe Vulnerabili-
tit. Rdumlich gesehen, werden die Niederungsbereiche mit
einer hoheren Vulnerabilitdt ausgewiesen. Die hydrogeolo-
gischen Griinde dafiir sind die sandig-kiesigen Ablagerun-
gen, die oftmals fehlenden stauenden Deckschichten und
der geringere Grundwasserflurabstand. Im Gegensatz dazu
werden die Hochflichen mit einer geringeren Vulnerabili-
tiat bewertet. Hydrogeologisch kann dies durch die bindi-
gen Ablagerungen, die michtigere Uberdeckung und den
groBBeren Grundwasserflurabstand erklart werden. Insge-
samt ist die rdumliche Abgrenzung der Niederungsgebie-
te und Hochflachen durch die unterschiedlichen Vulnera-
bilitdatsbewertungen am deutlichsten beim GLA-Verfahren
und teilweise bei der HK50-Methode zu erkennen. Bei der
DIN-Methode sind die Grenzen nur ansatzweise sichtbar,
da flachendeckend eine geringe Vulnerabilitédt ausgewiesen
wird.

Durch die Uberlagerungs- und Subtraktionsanalyse wird
ermittelt, dass die HK50- und GLA-Methode die grofite
Ubereinstimmung in ihrer Bewertung haben. Dies erklirt
sich durch die dhnliche Charakterisierung der Hochfla-

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1/2-2021



Vergleichende Analyse und Validierung flachenhafter Bewertungsmethoden der Grundwasservulnerabilitit am Beispiel Nordost-Brandenburg

13°40'0

53°0'N

52°50'N

= i
AT e

171 e

52°40'N

anthropogene Stoffeintrage
(Ammonium, Nitrat, Sulfat)

@ Grenzwertliberschreitung
© keine Grenzwertlberschreitung
OGrenzen des Untersuchungsgebiets

DGM 25
(Hodhe in m Gber NHN):

I155
o

Malstab: 1: 450.000

0 20
I {i7)

Koordinatensystem: Web Mercator Auxiliary Sphere, Datum: WGS 1984

Abb. 5:  Messstellen der anthropogenen Schadstoffeintrdge mit und ohne Schwellenwertiiberschreitung bei mindestens
einem der betrachteten Stoffe (Ammonium, Nitrat, Sulfat) (eigene Darstellung), Datengrundlage: DGM 25
(WMS-LBGR-BORELIEF (LBGR 2018), anthropogene Stoffeintrdge (LfU 2018)

Fig. 5:  Measuring points of anthropogenic pollution inputs with and without exceeding the limit values for at least one

of the considered substances (ammonium, nitrate, sulphate) (own image), data basis: DEM 25
(WMS-LBGR-BORELIEF (LBGR 2018), anthropogenic pollution inputs (LfU 2018)

chen und Niederungsbereiche. Im Gegensatz dazu weisen
die HK50- und DIN-Methode bzw. GLA- und DIN-Me-
thode geringe Ubereinstimmungen auf. Dies wird mit der
iberwiegend gering eingeschitzten Vulnerabilitdt durch
die DIN-Methode erklirt, welche von den beiden ande-
ren Methoden abweicht. Vor allem in den Niederungsbe-
reichen werden die Unterschiede zwischen den Methoden
sichtbar.

Griinde fiir die Unterschiede der Vulnerabilititsbewertungen

Fiir die Unterschiede lassen sich vier Griinde bestimmen:
(1) die Vorgehensweise der Methoden, (2) die Eingangspa-
rameter, (3) die Eingangsdaten und (4) die Subjektivitit bei
Entscheidungen in der Methodenanwendung.

Die Vorgehensweise ist bei allen Methoden unterschied-
lich. Die HK50-Methode ist ein Matrixverfahren und ba-
siert auf fest definierten Klassen. Die GLA-Methode ist
ein Punktbewertungsverfahren, bei dem der errechneten
Gesamtpunktzahl eine Verweilzeit zugewiesen wird. Der
DIN-Ansatz ist ein Analogiemodell und berechnet die Ver-
weilzeit. Die unterschiedliche Vorgehensweise und der sich
daraus ergebende unterschiedliche Einfluss der Parameter
werden von HEINKELE et al. (2002) fiir die GLA- und DIN-
Methode untersucht. Anhand eines Beispiels stellen sie fest,
dass sich die Ergebnisse sogar bei gleichen Eingangsdaten
unterscheiden. Die GLA-Methode leitet fiir Grundwas-
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serneubildungsraten von 300 mm und 50 mm jeweils eine
Verweilzeit von 3—10 Jahren ab. Die DIN-Methode berech-
net hingegen fiinf Jahre (300 mm) und 30 Jahre (50 mm).
HEINKELE et al. (2002) bemerken weiterhin, dass der GLA-
Ansatz die Verweilzeit in den Neubildungsgebieten tenden-
ziell um eine bzw. zwei Klassen niedriger einschétzt als
die DIN-Methode. Die Ursache fiihren sie auf die unter-
schiedliche Berechnung der Verweilzeit zuriick. Wéhrend
bei der DIN-Methode die Grundwasserneubildungsrate als
Quotient eingeht, wird sie nach HOLTING et al. (1995) in
einen Faktor umgewandelt. Der Einfluss der Grundwasser-
neubildungsrate wird vom GLA-Verfahren abgeschwicht
und unterschétzt (HEINKELE et al. 2002).

Ein weiterer Grund fiir die Abweichungen zwischen den
Methoden sind die unterschiedlichen Parameter. Wahrend
beispielsweise die Parameter Lithologie oder Méchtigkeit
bei allen Methoden verwendet werden, wird die Grund-
wasserneubildungsrate nicht bei allen Bewertungsverfah-
ren beriicksichtigt.

Die Hauptursache fiir die Unterschiede ist die verwendete
Datengrundlage. Im Untersuchungsgebiet wird beispielswei-
se die Méchtigkeit bei der HK50-Methode iiber die zugrun-
de gelegten Karten abgeleitet. Beim GLA-Verfahren wird
sie tiber Bohrungsdaten und die geologische Karte ermittelt.
Die DIN-Methode berechnet die Méachtigkeit tiber ein digita-
les Geldndemodell und einen Grundwassergleichenplan. In
der Folge ergeben sich unterschiedliche Michtigkeitswerte,
die die Vulnerabilitdtsbewertung beeinflussen.
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AuBerdem kommt es zu subjektiven, vom jeweiligen Be-
arbeiter bzw. regionalen Hydrogeologen abhidngigen Ent-
scheidungen bei der Methodenanwendung, die Einfluss auf
das jeweilige Ergebnis und somit auf die Vergleichbarkeit
mit anderen bewerteten Regionen haben.

Vergleichbarkeit zwischen der HK50-, GLA- und
DIN-Methode

Eine Vergleichbarkeit kann nur erreicht werden, wenn die
Methoden in ein einheitliches Bewertungsschema tiber-
fithrt werden. Dafiir wurde die Reklassifizierung einge-
setzt. Grundsitzlich gibt es dafiir verschiedene Moglich-
keiten. In der vorliegenden Arbeit wurde sie in Form von
fiinf Klassen vorgenommen. Die Ergebnisse basieren auf
dieser Reklassifizierungsart. Damit hat sie einen mafigeb-
lichen Einfluss auf die getroffenen Aussagen. Kritisch sei
angemerkt, dass die Reklassifizierung in fiinf Klassen eine
unscharfe Grenze zwischen den Kategorien mit sich bringt.
Die Differenzierung in ,,sehr geringe™ bzw. ,,geringe oder
vergleichbar ,,hohe bzw. ,,sehr hohe Vulnerabilitét ist
nicht eindeutig. Dennoch wird diese Unterteilung in der Li-
teratur, beispielsweise von NEUKUM & HOTZL (2006), an-
gewendet.

Fiir die statistische Analyse wurden die Uberlagerungs-
und Subtraktionsanalysen durchgefiihrt, mit denen die Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Methoden
herausgearbeitet wurden. Fiir die Vergleichbarkeit der Me-
thoden sind die Gegeniiberstellung der Eingangsparameter
und -daten sowie die Einflussweise der Parameter wichtig.
Nur so kann beurteilt werden, worin (abgesehen von den
Vulnerabilitdtsergebnissen) und warum die Unterschiede
bestehen.

Validierungsversuche mit Grundwasserstandsganglinien
und Parameterkarten des anthropogenen Stoffeintrags

Die Ergebnisse der Validierungsversuche zeigen, dass die
Vulnerabilitdtsbewertungen nur ansatzweise mit den ge-
messenen Daten im Untersuchungsgebiet tibereinstimmen.
Es deutet sich an, dass davon die groBte Ubereinstimmung
mit der GLA-Methode besteht. Im rdumlichen Vergleich
weisen die Niederungsbereiche tendenziell eine groBere
Ubereinstimmung auf. Auf den Hochflichen, insbesondere
bei dem Validierungstest mit den Grundwasserstandsgang-
linien, weichen die Ergebnisse deutlich voneinander ab. Die
gering berechneten Verzogerungen passen nicht mit den
hydrogeologischen Gegebenheiten zusammen. So deuten
groBBe Flurabstinde bzw. eine méchtigere Grundwasser-
iberdeckung sowie gespannte Verhéltnisse im Bereich der
Hochflachen auf ldngere Verweilzeiten hin.

Als mogliche Griinde konnen bei den Grundwasser-

standsganglinien Undichtigkeiten des Ringraums, Feh-
ler bei der Zuordnung der Grundwasserleiter, die Zuord-
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nung der Ganglinien und Niederschlagsstationen nach den
Thiessen-Polygonen, die Zuordnung der Niederschlags-
ereignisse sowie die Problematik der nicht in die Bewer-
tung einflieBenden Grundwasserdynamik (Ort des Eintrags
ist nicht notwendigerweise Ort der Schwellenwertiiber-
schreitung) angefithrt werden. Bei den Parameterkarten
der anthropogenen Stoffeintriige wurde nur zwischen Uber-
schreitung und keiner Uberschreitung des Schwellenwerts
unterschieden. Erhohte Stoffkonzentrationen, die noch un-
ter dem Schwellenwert liegen, wurden nicht beriicksichtigt.
Eine feinere Differenzierung konnte andere Ergebnisse lie-
fern. Moglicherweise ergibe sich daraus eine groB3ere bzw.
geringere Ubereinstimmung mit den Vulnerabilitétsbewer-
tungen. AuBBerdem muss beriicksichtigt werden, dass bei-
spielsweise der Abbau von Schadstoffen relevant ist und die
Ergebnisse beeinflusst. In den Vulnerabilitdtsbewertungen
werden diese Prozesse nicht beriicksichtigt.

Ein Problem in beiden Validierungsverfahren ist die schwie-
rige Vergleichbarkeit zwischen qualitativ arbeitenden Mat-
rix- und Punktbewertungsverfahren und quantitativen Da-
ten. Ein direkter Vergleich zwischen den Karten und Daten
ist nicht moglich, da ordinale Vulnerabilitatsklassen und
physikalische Grofen aufeinandertreffen. Nur iiber Annah-
men konnen Aussagen getroffen werden (NEUkuM 2012),
beispielsweise die Annahme, dass die schwellenwertiiber-
schreitenden Konzentrationen in vulnerabel ausgewiese-
nen Gebieten liegen sollten.

Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit werden die Vulnerabilitétsbe-
wertungen der HK50-, GLA- und DIN-Methode am Bei-
spiel eines Untersuchungsgebiets im Nordosten Branden-
burgs verglichen. Ein wichtiger Schritt fiir den Vergleich
ist die Reklassifizierung der Vulnerabilitatsklassen, der in
fiinf Klassen vorgenommen wird. Die Gegeniiberstellung
der reklassifizierten Daten zeigt, dass zwischen den Me-
thoden zum Teil deutliche Abweichungen bestehen. Das
DIN-Verfahren bewertet die Vulnerabilitdt fast flichen-
deckend gering. Die HK50-Methode weist tendenziell eine
mittlere Vulnerabilitat aus und die GLA-Methode schétzt
sie eher hoch ein. Rdumlich werden die Niederungsberei-
che eher vulnerabel und die Hochflichen weniger vulne-
rabel eingestuft. Dies ldsst sich auf die hydrogeologischen
Gegebenheiten zuriickfiihren.

Begriindet werden die Abweichungen mit der jeweiligen
methodischen Vorgehensweise, den verschiedenen Ein-
gangsparametern und -daten sowie den subjektiven Ein-
schiatzungen. Um die teilweise deutlichen Unterschiede
zwischen den Vulnerabilitdtsbewertungen zu iiberwinden
und auf nationaler Ebene eine Vergleichbarkeit zu schaf-
fen, wird empfohlen, die Datengrundlage zu harmonisie-
ren. Beispielsweise konnte in Abstimmungsprozessen lén-
deriibergreifend geklart werden, welche Daten (nicht) zur
Verfiigung stehen, welche MaBstibe verwendet werden,
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ob Vektor- oder Rasterdaten zum Einsatz kommen, welche
Modelle zur Ableitung von Parametern genutzt werden etc.
Insbesondere an Bundeslédndergrenzen ist die Abstimmung
wichtig, damit keine durch Eingangsdaten verursachten
Bewertungsspriinge bei der Vulnerabilititseinschédtzung
auftreten.

Beide Validierungsversuche zeigen, entgegen der Erwar-
tung, nur ansatzweise Ubereinstimmungen zwischen den
gemessenen Daten im Untersuchungsgebiet und den Vulne-
rabilitdtsbewertungen der Methoden. Als mogliche Griinde
werden beispielsweise Undichtigkeiten im Ringraum der
Grundwassermessstellen, Fehler bei der Zuordnung der
Grundwasserleiter und die fehlende Beriicksichtigung von
Schadstoffabbauprozessen benannt. Die Ergebnisse der Va-
lidierungsversuche verdeutlichen die Schwierigkeit, quali-
tative Vulnerabilitdtsmethoden mit quantitativen Daten zu
vergleichen. Gleichzeitig zeigen sie fiir das Untersuchungs-
gebiet die Notwendigkeit, die Validierungsversuche auszu-
bauen. Beispielsweise konnte bei den anthropogenen Stof-
feintrdgen der Frage nachgegangen werden, wie sich eine
stirkere Differenzierung der Werte in geringe, hohe und
schwellenwertiiberschreitende Konzentration auf den Ver-
gleich mit den Vulnerabilitdtsbewertungen auswirkt. Fiir
zukiinftige Arbeiten bietet daher vor allem die Validierung
Ankniipfungspotential.

Zusammenfassung

Fiir ein Untersuchungsgebiet in Nordost-Brandenburg wer-
den drei Grundwasservulnerabilitdtsmethoden verglichen.
Untersucht werden die HK50-Methode nach dem Matrix-
verfahren von VoigT (1987), die GLA-Methode nach dem
Punktbewertungssystem von HOLTING et al. (1995) und die
DIN-Methode nach dem Analogiemodell der DiN 19732
(2011).

Der Kartenvergleich zeigt teilweise deutliche Unterschiede
in der Vulnerabilitdtseinschétzung, die hauptsdchlich auf
eine inhomogene Datengrundlage und methodische Unter-
schiede zuriickzufithren sind. Wéhrend beim Matrix- und
Punktbewertungsverfahren ca. 39 % der Gesamtfliche
iibereinstimmend bewertet werden, zeigt die Gegeniiber-
stellung beider Methoden mit dem Analogiemodell eine
Ubereinstimmung von nur etwa 22 %. Das Punktbewer-
tungssystem zeigt fiir das Untersuchungsgebiet eine hohe,
das Matrixverfahren eine mittlere und das Analogiemodell
eine geringe Vulnerabilitét.

Die Validierung der Vulnerabilitatsbewertungen erfolgt mit-
hilfe des Niederschlags- bzw. Ganglinienverhaltens an 163
Grundwassermessstellen und der Beurteilung von anthropo-
genen Stoffeintrdgen an 119 Grundwassergiitemessstellen.

Um die Vulnerabilitdtsbewertungen auf nationaler und in-

ternationaler Ebene zukiinftig besser vergleichen zu konnen,
wird empfohlen, die Datengrundlage zu harmonisieren.
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Summary

Three groundwater vulnerability methods are compared
for a study area in northeastern Germany: the HK50 meth-
od based on the matrix method of VoiGgT (1987), the GLA
method according to the point-count system of HOLTING et
al. (1995) and the DIN method based on the analogue model
of DIN 19732 (2011).

The vulnerability maps differ due to inhomogeneous data
and methodological differences. While the matrix and
point-count system, indicate a similar vulnerability assess-
ment for 39 % of the study area, the comparison with the an-
alogue model shows an agreement of 22 %. The point-count
system shows a high, the matrix method a medium and the
analogue model a low vulnerability for the study area.

Precipitation data, hydrographs from 163 and anthropogen-
ic pollutant inputs from 119 groundwater-monitoring sta-
tions are used for validation.

To improve the comparability of future vulnerability as-
sessments at a national and international level, it is recom-
mended to harmonise the data basis.
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Untersuchung zur Ursache des Chloridanstiegs im WW Kleinmachnow

— geogen salinar oder anthropogen?

Investigations into the cause of rising chloride concentrations in the waterworks Kleinmachnow
near Berlin — geogenic salinisation or anthropogenic sources?

FLORIAN JENN, SILVIA DINSE, ANETT BREMER, DIETMAR SCHAFER

1 Einleitung /Aufgabenstellung

Das Wasserwerk Kleinmachnow des Wasser- und Ab-
wasserzweckverbandes ,,Der Teltow* (WAZV), welches
von der Mittelméarkischen Wasser- und Abwasser GmbH
(MWA) betrieben wird, ist von erheblicher Bedeutung fiir
die Trinkwasserversorgung im prosperierenden siidwest-
lichen Umland von Berlin. Der steigende Wasserbedarf
erfordert perspektivisch ein hoheres Wasserrecht und die
Anpassung der Bewirtschaftung des Wasserwerkes (WW),
dessen Brunnen aus pleistozdnen Grundwasserleitern
(GWL) fordern. In diesem Zusammenhang musste u. a.
die Ursache steigender Chlorid-Konzentrationen im west-
lichen Anstrombereich der Brunnen geklért und deren Ent-
wicklung abgeschétzt werden. Dies erweist sich an diesem
Standort als aufwindig, da auch mit dem Zutritt geogen
salinaren Tiefenwassers zu rechnen ist. Im Artikel werden
die durchgefiihrten Arbeiten und Auswertungsergebnisse
zusammengefasst.

2 Uberblick uiber Hydrogeologie
und Wassergewinnung

Die im Verbund betriebenen WW Kleinmachnow und Tel-
tow versorgen ca. 66 000 Einwohner. Die mittlere tégliche
Forderung (Q,.,) des WW Kleinmachnow in den letzten
finf Jahren betrug im Durchschnitt 3 000 m*d.

Das WW befindet sich im Bereich der frithpleistozdnen
Dreilinden-Tegeler Tiefenrinne. Dabei handelt es sich um
eine in der Elsterkaltzeit angelegte Erosionsrinne im Be-
reich der Teltow-Hochflache. In dieser sind die quartiren
Ablagerungen tief in tertidre und teilweise auch mesozoi-
sche Schichten eingeschnitten.

Dem WW stehen zur Forderung derzeit 7 Brunnen zur
Verfiigung, von denen Br. 2a aus technischen Griinden und
Br. 4 aufgrund hoher DOC-Gehalte nicht genutzt werden.
Die Brunnen 1b, 2a, 5 und 7 sind im GWL 2 (Saale-kaltzeit-
liche Vorschiittsande; GWL 2.1 nach LBGR-Nomenklatur;
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Hydrostratigraphie L 3.1) verfiltert, wiahrend die Brunnen 3
und 6 aus dem tiefer gelegenen GWL 3 (Elster-kaltzeitliche
Nachschiittsande; GWL 2.2 nach LBGR-Nomenklatur; Hy-
drostratigraphie L 3.2) fordern. Abb. 1 zeigt die Lage der
Brunnen und der Grundwassermessstellen (GWMS) des
WW Kleinmachnow sowie die Spur des in Abb. 2 gezeig-
ten Schnitts durch die Wasserfassung und ihr siidwestli-
ches und nordwestliches Vorfeld.

Die Brunnen fassen das von der Teltow-Hochflache aus
SSE zustromende Grundwasser (Hydroisohypsen in Abb.
). Aus deren Anstrom fordert auch das ebenfalls dem
WAZV zugehorige WW Teltow, das in ca. 5 km Entfer-
nung siidostlich des WW Kleinmachnow liegt. Die Brun-
nen des WW Kleinmachnow liegen zudem eingebettet in
das Einzugsgebiet der Brunnen des WW Beelitzhof der
Berliner Wasserbetriebe.

3 Untersuchungskonzept Grundwasserbeschaffenheit

Die MWA betreibt ein Netz von GWMS in den GWL 1 -3
zur Beobachtung von Grundwasserdynamik und Grund-
wasserbeschaffenheit (Abb. 1). Im Jahr 2018 wurden an vier
Standorten im ndheren Fassungsumfeld GWMS-Gruppen
mit je drei Filterstrecken in den drei GWL errichtet. Bei
trockenem GWL 1 wurde der OP im GWL 2 ausgebaut.
Zielstellung war u. a. die Kldrung der Herkunft der sehr
chloridhaltigen Wiésser, die in der westlich der Fassung ge-
legenen Messstellengruppe KIm 1/95 und im Brunnen 5 be-
obachtet werden. Hierfiir wurden die Messstellengruppen
KIm 01/18 und Klm 02/18 konzipiert. Die tiefste Messstel-
le der Gruppe Klm 01/18 wurde so gebaut, dass zukiinftig
mittels Induktionslogmessungen Anderungen der Salinitit
im Grundwasserleiter (bezogen auf das ndhere Bohrungs-
umfeld) beobachtet werden konnen.

Zusammen mit den langjéhrig vorliegenden Beschaffen-
heitsdaten der Uberwachungsmessstellen im Umfeld des
WW Kleinmachnow wurden die Untersuchungsergebnisse
der neu errichteten Messstellen im Hinblick auf die salinare
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Beeinflussung, u. a. auch mit der Software GEBAH (LBGR
2021) ausgewertet und mit dem LBGR diskutiert. Da im
Umfeld des WW Kleinmachnow Rupelfehlstellen kartiert
sind und im nérdlich von Kleinmachnow gelegenen WW
Beelitzhof seit Jahrzehnten ein Zutritt hoch mineralisierter
Grundwisser beobachtet wird, wurde eine Altersbestim-
mung der Wisser in Klm 01/18 OP und im Br. 5 mittels Iso-
topenanalytik (Kohlenstoff-14/Kohlenstoff-13 am DIC, Sau-
erstoff-18, Deuterium, Tritium und tritiogenes Helium-3)
durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war es, durch die
Kombination der verschiedenen, fiir die Altersbestimmung
relevanten Isotope die Mischungsanteile von Jungwasser
(< 70 Jahre seit Infiltration) und dlteren Komponenten zu
quantifizieren und zu datieren, um Riickschliisse auf mogli-
che Fliepfade und Eintragsquellen (Jungwasserkomponen-
te) bzw. Hinweise auf eine Beeinflussung durch aufsteigen-
des Tiefenwasser (dltere Komponente) ziehen zu konnen.

4 Recherche zu méglichen Chlorid-Quellen

Die Untere Abfallwirtschafts- und Bodenschutzbehdrde des

Landkreises Potsdam-Mittelmark (UAB) fiihrte eine histo-

rische Recherche zu potenziellen anthropogenen Eintrags-

stellen durch (BuscHALSKY & WALTHER 2018). Im Fokus
standen dabei vor allem bekannte Altlastenverdachtsfliachen,
insbesondere die ehemalige Grenziibergangsstelle Dreilin-
den/Drewitz, die im direkten Grundwasseranstrom auf das

WW lag. Die Recherchen beinhalteten auch Zeugenbefra-

gungen. Die relevanten Ergebnisse sind zusammenfassend:

* Die Grenziibergangsstelle Dreilinden wurde von 1969
bis 1990 betrieben.

» Fast die gesamte 36 ha umfassende Flache war durch
Betonbeldge versiegelt.

» Auf dieser Fldche sei nach Recherchen im Zuge einer
orientierenden Altlastenvoruntersuchung Magnesium-
chlorid (MgCl,) als Auftaumittel und zur Unkrautbe-
kdmpfung neben Chlorphenoxylalkansdure (MCPA
— schwer abbaubares Herbizid) auch Natriumchlorat
(NaClO,) verwendet worden.

* ImJahr 1994 wurden alle Gebéaude, versiegelten Fliachen
und die Leitungssysteme der Grenziibergangsstelle zu-
riickgebaut.

* Anzwei Bohrpunkten wurden 1992 in einer Tiefe bis 1 m
unter Betondecke erh6hte Chlorid-Gehalte im Boden (bis
355 mg Cl/kg TS) analysiert, deren Herkunft vermutlich
durch Auftausalze bedingt ist; an einem dieser Punkte
konnten in einer Tiefe von 8—10 m noch Chlorid-Gehalte
von 188 mg Cl/kg TS nachgewiesen werden.

* Die 1994 durchgefiihrten Altlastenuntersuchungen er-
fassten im Grundwasser nicht den Parameter Chlorid.

* Die Zeugenbefragungen ergaben keine verwertbaren
Hinweise auf Art um Umfang der wihrend des Betriebs
des Grenziibergangs stattgefundenen Anwendung und
Lagerung von Auftaumitteln.

* Der unteren Abfallwirtschafts- und Bodenschutzbehor-
de sind keine Lagerplatze von Salz im Einzugsgebiet der
Wasserfassung bekannt.
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Zur Abschitzung des von der Strallenlaugung auf der
BAB 115 ausgehenden Gefahrdungspotenzials wurden bei
den fiir die Stralenlaugung in diesem Bereich zustdndigen
Behorden der Lander Berlin und Brandenburg Recherchen
durchgefiihrt, die folgende Ergebnisse erbrachten.

Brandenburger Gebiet:

* Als Laugungsmittel wird seit 1990 ausschlieB3lich Natri-
umchlorid verwendet.

* Eine auf einzelne Autobahnabschnitte bezogene jahrli-
che oder zeitlich hoher auflosende Bilanzierung der auf-
gebrachten Salzmengen ist nicht mdglich, es wurde aber
eine Zusammenstellung der jahrlich auf dem gesamten
von der Autobahnmeisterei Rangsdorf betriebenen Au-
tobahnnetz (196 Streckenkilometer) ausgebrachten Salz-
mengen fiir den Zeitraum 20102017 bereitgestellt (pro
Winter im Mittel 770 g/m?).

* Das nordlich des Europarcs und westlich der BAB ge-
legene Regenriickhaltebecken (Abb. 1) fasst das Nie-
derschlagswassers eines 600 m langen Abschnitts der
Ostlichen Fahrbahn in Richtung Berlin und bringt dieses
Wasser vollstandig zur Versickerung. Auf den iibrigen
im Einzugsgebiet des WW gelegenen Streckenverldufen
der BAB erfolgt eine Versickerung des Niederschlag-
wassers iiber die Randgrében bzw. -mulden (Abb. 1).

» Das Versickerungsbecken ging im Jahre 2000 als Neu-
bau in Betrieb.

Berliner Gebiet:

* Als Laugungsmittel werden in Berlin standardmaBig
NaCl in fester Form und eine 20%ige CaCl -Losung
(Sole) im Mischungsverhaltnis Salz : Sole von 70 : 30
verwendet (Feuchtsalz FS30).

» Die StraBenlaugung durch die Berliner Stadtreinigung
erfolgt ausschlieBlich auf den Flachen der BAB ein-
schlieBlich des Zehlendorfer Kreuzes sowie im Bereich
der Ostlichen Tankstelle im Kreuz Zehlendorf. Weitere
Flachen des ehem. Areals Dreilinden (jetzt Europarc)
werden nicht berticksichtigt.

» Das im gesamten Bereich anfallende Niederschlagswas-
ser wird gefasst und iiber ein Regenwasserkanalnetz dem
Regenwasserpumpwerk im Autobahnkreuz Zehlendorf
zugeleitet. Demnach kommt auf Berliner Gebiet kein von
der Autobahn stammendes und potenziell mit Auftau-
mitteln versetztes Niederschlagswasser zu Versickerung.

Die in den frithen 1960er Jahren eingerichteten Grenz-
anlagen der DDR beinhalteten zwei sogenannte Kontroll-
streifen (,,K2“ und ,,K6) mit 2 m und 6 m Breite, die zur
Sichtbarmachung von FuBabdriicken bewuchsfrei gehal-
ten wurden. Dazu wurden nach Recherche von GCI vor-
rangig die anorganischen Herbizide Natriumchlorat und/
oder Kaliumchlorat (,,Agrosan®, ,,UnkrautEx“ und/oder
»Wegerein K*) sowie die organischen Herbizide Simazin
und Amitrol (,,Azaplant®, ,,Azaplant Kombi) sowie nach
Recherche der unteren Abfallbehdrde Potsdam-Mittelmark
Chlorphenoxylalkansdure (MCPA) eingesetzt. Die Kont-
rollstreifen begleiteten auch den im Jahr 1968 in Betrieb
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genommenen Autobahnabschnitt, der im Einzugsgebiet
der Wasserfassung liegt. Die Kontrollstreifen nérdlich und
westlich der Wasserfassung sind heute noch als Schneisen
im Wald zu erkennen. Die Messstellengruppe Klm 01/18
ist ca. 15 m siidlich des ehemaligen Kontrollstreifens ,,K2*
errichtet worden. Die Messstellengruppe Kim 1/95 liegt
ca. 45 m ostlich des Kontrollstreifens, der die Autobahn
begleitete.

5  Ergebnisse
5.1 Entwicklung Chlorid-Konzentrationen

In den GWMS Klm 1/95 OP, MP und UP (Filter alle in
GWL 2) werden etwa seit dem Jahr 2011 deutlich steigen-
de Chlorid-Konzentrationen registriert (Abb. 3). Die ho-
hen Konzentrationen von 200-260 mg/l Chlorid werden
durch die Analysen der im Jahr 2018 errichteten GWMS
Klm 01/18 OP und MP sowie Klm 02/18 OP bestitigt. Die
benannten GWMS sind im GWL 2 ausgebaut und befin-
den sich zeitlich mehrheitlich im Anstrom auf die Br. 1/91
(Br. 1a) bzw. dessen Nachfolgebrunnen Br. 1/14 (Br. 1b)
sowie im Anstrom von Br. 5/11, sofern dieser betrieben
wird.

In den GWMS, die sich im slidlichen bis norddstlichen An-
strom auf die Forderbrunnen des GWL 2 befinden, wer-
den deutlich geringere Chlorid-Konzentrationen als in den
in Abb. 3 aufgefithrten nordlichen und nordwestlichen
GWMS detektiert (vgl. Abb. 4, < 60 mg/l Cl). Sie zeigen
auflerdem keine zunehmende Konzentrationsentwicklung
an. Br. 2/91 (2a) wurde bis zum Jahr 2015 betrieben und
von Br. 7/14 abgelost, der deutlich ndher an der BAB 115
sowie dem ehem. Kontrollpunkt Dreilinden/Drewitz liegt.
Br. 7 (Abb. 4) zeigt mit 70-90 mg/l dhnlich hohe Chlorid-
Konzentrationen wie Br. 1 (Abb. 3).

Die vorliegenden langjahrigen Zeitrethen der im
GWL 3 ausgebauten Brunnen (Br. 3 und 6) und GWMS
(Klm 1/96 BR 4 ist auler Betrieb und wird als GWMS ge-
nutzt; Klm 2/96 UP und Klm 2/88 UP) belegen geringe
Chlorid-Konzentrationen und keine auffilligen Anderun-
gen (Chlorid < 50 mg/1).

Die Analysen der neu im GWL 3 errichteten GWMS
KIm 01/18 UP bis KIm 04/18 UP zeigen bis auf KIm 02/18 UP
ebenfalls keine erhohten Chlorid-Konzentrationen (Abb. 5).
In Klm 02/18 UP werden hohere Chlorid- und Sulfat-Kon-
zentrationen angetroffen als im MP, der im GWL 2 ausge-
baut ist. Es wird davon ausgegangen, dass er einen Zustrom
aus dem Bereich der ehemaligen Dreilindener Maschinen-
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—=—KIm 1/88 MP ——KIm 2/95 UP ——KIm 04/18 MP
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Abb. 3:  Zeitliche Entwicklung Chlorid in GWL 2 — Br.

la/b und Br. 5/11 sowie Messstellen im westlichen
bis nordwestlichen Anstrom Kim 1/95 OP, MP und
UP, Kim 1/18 OP MP und Kim 2/18 OP

Fig. 3:  Development of chloride concentration in aquifer
2 — production wells la/b and 5/11, and
monitoring wells Kim 1/95 OP, MP, UP, Kim 1/18
OP, MP, Kim 2/18 OP located west to northwest of

the wellfield
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Abb. 4:  Zeitliche Entwicklung Chlorid in GWL 2 — Br. 2a
und Br. 7 sowie Messstellen im siidlichen bis
nordastlichen Anstrom Kim 1/88 MP, Kim 2/88
MP, Kim 2/95 OP, MP, UP, Kim 2/96 MP, Kim
02/18 MP, Kim 03/18 MP und Kilm 04/18 MP
Development of chloride concentration in
augqifer 2 — production wells 2a and 7, and
monitoring wells Klm 1/88 MP, Klm 2/88 MP,
Kim 2/95 OP, MP, UP, Kim 2/96 MP, Kim

02/18 MP, Kim 03/18 MP, Kim 04/18 MP located

south to northeast of the wellfield

Fig. 4:
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Abb. 5:  Zeitliche Entwicklung Chlorid in GWL 3 — Br.
3/3a und Br. 6/11 sowie Anstrommessstellen KIm
1/96 BR 4 (nicht betriebener Br. 4), Klm 1/88
UP, Kim 2/88 UP, Kim 2/96 UP, Klm 01/18 UP
bis Kim 04/18 UP

Development of chloride concentration in
augqifer 3 — production wells 3/3a and 6/11, and
monitoring wells KIm 1/96 BR 4 (unused
production well 4), Kim 1/88 UP, Kim 2/88 UP,
Kim 2/96 UP, Kim 01/18 UP through Klm 04/18 UP

Fig. 5:

baufabrik bzw. der siidostlich gelegenen Deponie erhilt. Die
Chlorid-Konzentrationen von 80—-95 mg/1 bei einem gleich-
zeitigen Nachweis von 240-260 mg/1 Sulfat deuten nicht auf
eine geogen salinare Beeinflussung in Klm 02/18 UP hin.
Bei derart hohen Sulfat-Gehalten wéren Chlorid-Konzentra-
tionen in dreistelliger oder noch hoherer Gro3enordnung zu
erwarten, wenn sie geogener Herkunft waren.

5.2 Hydrochemische Berechnung mit GEBAH

Alle Analysen der GWMS und Brunnen mit einem lonen-
bilanzfehler besser als 5 % wurden mit der Software GE-
BAH 1.3 (LBGR 2021) ausgewertet. In den Zeitreihen sind
z. T. deutliche Verdnderungen der Gesamtmineralisation,
der Anteile der Berechnungssalze und der Lagepunkte er-
kennbar, wie das Beispiel der GWMS Klm 1/95 UP zeigt.
Zu Beginn der Zeitreihe (1996, Abb. 6) liegt der Lagepunkt
im Sulfattyp, nahe des Salinarfelds, der Anteil des Berech-
nungssalzes NaCl ist 8 %, CaCl, ist nicht vorhanden. Mit
einem ersten Anstieg von Chlorid 1998 tritt CaCl, mit 12 %
auf, wihrend NaCl unveridndert bleibt. Dieser Zustand be-
steht bis 2010, danach steigen Chlorid und CaCl, deutlich
an. Ab 2013 steigt auch NaCl leicht an. Bis 2020 (Abb. 7, re-
daktionelles Ende der Datenreihe) hat sich die Gesamtmi-
neralisation nahezu verdoppelt und der Lagepunkt befindet
sich im Chloridtyp.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2021

5.3 Isotopenuntersuchung

Die Auswertung der Isotopenanalysen der GWMS
Klm 01/18 OP und des Br. 5 erbrachte folgende Ergebnisse
(HEIDINGER 2019):

+ die Alterszusammensetzung der beiden Proben ist sehr
dhnlich und es dominieren jiingere Grundwasserkompo-
nenten (Anteil ca. 75 %) mit Verweilzeiten im Bereich
von 35 bis 45 Jahren

* hohere Anteile von alten (deutlich élter als 60 Jahre)
Grundwasserkomponenten sind wenig wahrscheinlich
und fiir Anteile > 30 % auszuschlieen

* auf anthropogene Ursachen des erhohten CaCl -geprig-
ten Chlorid-Niveaus deuten:

» Cl/Br-Verhiltnisse (667 bezogen auf Masse), die deut-
lich abweichend zu typischen Salz/Evaporit- oder
Meerwasser-Cl/Br-Verhéltnissen liegen

* ein untypisch hoher “C-Gehalt in Br. 5/11 in Verbin-
dung mit untypisch hohen 83*C-DIC-Werten in beiden
Proben

6 Diskussion

Die gegeniiber Hintergrundwerten in Brandenburg erh6h-
ten Chlorid-Konzentrationen der Brunnen des GWL 2 und
die anhand langjdhriger Untersuchungen des Br. 1 und
seiner Vorfeldmessstelle Klm 1/95 nachgewiesenen stei-
genden Chlorid-Konzentrationen deuten in Verbindung
mit den auffillig hohen Anteilen des GEBAH-Berech-
nungssalzes CaCl, auf einen Eintrag von Salzwissern hin.
Das Berechnungssalz CaCl, kann aus direktem Eintrag
von CaCl, stammen (z. B. aus CaCl,-haltigen Auftausalz-
Mischungen). Vor allem aber kann es aus NaCl-biirtigen
Eintrdgen (geogen oder anthropogen) und Kationenaus-
tausch Na™ gegen Ca®" wihrend des FlieBweges (Erdal-
kalisierung) resultieren. Deshalb fiihren NaCl-Eintrige
zundchst nicht zu einem Anstieg des Berechnungssalzes
NaCl. Erst wenn die Kationenaustauscherpliatze im Un-
tergrund mit Na* voll belegt sind, geht CaCl, zuriick und
NaCl steigt an.

Prinzipiell kommen am Standort der Wasserfassung Klein-

machnow folgende Eintragsquellen in Betracht:

 Zutritt von geogen salinaren Tiefenwéssern

+ Eintrag von Kaliumchlorat (Unkrautvernichtungsmittel
»Wegerein-K“) und/oder Natriumchlorat (,,Agrosan®,
,UnkrautEx®) mit Abbau des Chlorats zu Chlorid in
den ehemaligen Kontrollstreifen der zwischen 1961 und
1990 betriebenen DDR-Grenzanlage, ggf. auch auf der
Flache des Kontrollpunktes Dreilinden/Drewitz

» Eintrag von Auftausalzen entlang der Autobahn, die in
ihrer jetzigen Lage innerhalb des Einzugsgebietes des
Wasserwerkes im Jahr 1968 in Betrieb genommen wurde

» Eintrag von Auftausalzen am ehemaligen Kontrollpunkt
Dreilinden/Drewitz (heute Europarc), der im Zeitraum
1969-1990 betrieben und ca. 1995-1997 zuriickgebaut
wurde
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Auswertung nach dem Genesemodell
Kim 1/95 UP (2 (2.1)) ** 2020-10-16
Beschreibung:
Probennahmedatum: 16.10.2020 10:30:00 Labor: PWU
Vorortparameter: pH: 7,25; Lf: 1131 [uS/cm]; T: 11,2 °C
Organische Parameter: DOC: 0,98 [mg/l]; CSV: 0 [mg/I];
UV254: 2,37 [1/m]
Legende Nagsos % A0% 0% 0% Mgs0s
Lagepunkt Analyse / Ndherung: (f=16,1 g=62,5) (f=15,6 g=63,6) >1,0
Lagepunkt GGV / Naherung: (0,047) 9 9(0,047) o GGV
Bewertung ges. Analyse: maBig 0% 80%
Bewertungen (Farbe): (gut, maRig, schlecht) 40% 05_| |
20% 60%
Bilanz NaHCO3
Mineralisation: 662,334 mg/l (15,03 mmol/l) =10 0.1
lonenbilanz:  -0,3002 mmol/l (eq) -2,9173% eV 0% o
(DVWK 128/1992)
0,1 0,05 0%
Originalanalyse Originalanalyse 0.05
Anionen [mg/l] [mmol/l (eq)] Kationen [mg/l] [mmol/l (eq)] ' 0.02 -
HCO3 151,00 2,4764 Ca 161,00 8,0339 <0,01 ocl2
S04 106,00 2,2048 Mg 10,500 0,8631 aect
Cl 204,00 5,7528 Na 26,500 1,1528 0,08 80%
Br 0,0000 0,0000 K 2,1700 0,0556 ’
NO3 <0,500 0,0040 NH4 0,5840 0,0324 60%
B 0,0000 0,0000 Ba 0,0000 0,0000 0,1
1 0,0000 0,0000 Mn gel. 0,0000 0,0000 a0%
NO2 <0,010 0,0001 Mn ges. 0,2160 0,0079
PO4 <0,050 0,0008 Fe gel. 00,0000 0,0000 05 20%
Fe ges. 2,9500 0,1056
Al <0,020 0,0011 510" cacn
Zn 0,0000 0,0000 cev
Berechnungssalze [%)] - Originalanalyse / Naherung
Ca(HCO3)2 24,43/23,73 CaSO4 21,75/21,12 CaCl2  33,07/34,51 Ca(NO3)2 0,000/0,000 CaBr2 0,000/0,000
Mg(HCO3)2 0,000/0,000 MgSO4 0,000/0,000 MgCl2 8,514/8,467 Mg(NO3)2 0,000/0,000 MgBr2 0,000/0,000
NaHCO3 0,000/0,000 Na2sO4  0,000/0,000 NaCl 11,37/11,31 NaNO3 0,000/0,000 NaBr 0,000/0,000
KHCO3 0,000/0,000 K2S04 0,000/0,000 KClI 0,548/0,545 KNO3 0,000/0,000 KBr 0,000/0,000
NH4HCO3 0,000/0,000 (NH4)2S04 0,000/0,000 NH4Cl 0,320/0,282 NH4NO3 0,000/0,036 NH4Br 0,000/0,000
Karbonate 24,43/23,73 Sulfate 21,75/21,12 Chloride 53,82/55,12 Nitrate 0,000/0,036 Bromide 0,000/0,000

Abb. 7:
Fig 7
salinisation

Die nachgewiesenen zeitlichen und rdumlichen Muster
der analysierten Konzentrationen und GEBAH-Berech-
nungssalze sprechen, unterstiitzt von den 2019 durchge-
fiihrten Altersbestimmungen des Wassers von Br. 5 und
Klm 01/18 OP, fiir einen Eintrag des Salzes von der Ober-
flache, also gegen einen Zutritt geogen salinarer Tiefen-
wisser. In den im Mirz 2019 gewonnenen beiden Proben
dominiert in der Isotopenauswertung weitaus die jiingere
Grundwasserkomponente mit mittleren Verweilzeiten im
Bereich von 35 bis 45 Jahren (Anteil ca. 75 % der Probe).
Die Anteile von alten, insgesamt vor deutlich mehr als
60 Jahren neugebildeten Grundwasserkomponenten, neh-
men in den Proben maximal 30 % ein.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitradge 1/2-2021

Genesediagramm GEBAH Klm 1/95 UP, Analyse 2020 mit starker Aufsalzung
GEBAH genetic diagram and time series for monitoring well Klm 1/95 UP, analysis from 2018 with strong

6.1 Einsatz von Chlorat als Herbizid im Zeitraum
1961 — 1990 im ehemaligen Grenzstreifen

Kaliumchlorat (KCIO,) und Natriumchlorat (NaClO,) dis-
soziieren leicht. Dementsprechend gehen die Kationen dhn-
lich wie bei Chlorid-Salzen sofort in Losung und kdnnen
transportiert und sorbiert werden. Hinsichtlich des Katio-
nen-Verhaltens unterscheidet sich ein Chlorat-Eintrag nicht
von einem Chlorid-Eintrag vergleichbarer Menge. Im Un-
terschied zu Chloriden ist das Chlorat-Anion (CIO*) je-
doch reaktiv. Durch Disproportionierung kann das Chlo-
rat-Anion in Chlorid und Perchlorat zerfallen. Vor allem
aber wirkt es als starkes Oxidationsmittel, das organische
Substanz zersetzen oder mit oxidierbaren Mineralen (z. B.
Pyrit) reagieren kann. Die Oxidationsvorgénge verlaufen
jedoch deutlich langsamer als die Dissoziation, sodass ein
Chlorat-Eintrag zu einer geringeren Konzentration von
Chlorid, dies jedoch iiber einen ldngeren Zeitraum verteilt,
fihrt als ein vergleichbarer direkter Eintrag von Chlorid.
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Das ClO*-Ion ist mobil, sodass die o. g. Reaktionen nicht
nur am Ort des Eintrags, sondern auch entlang der FlieB3-
strecke stattfinden konnen, z. B. in tieferen GWL mit redu-
zierendem Milieu.

Im Folgenden wird betrachtet, ob ein Chlorat-Eintrag auf
den Kontrollstreifen ,,K2“und ,,K6* der ehemaligen Grenz-
anlage nordlich und westlich der Wasserfassung eine plau-
sible Erklarung fiir die beobachteten Beschaffenheitsent-
wicklungen in den Br. 1 und 5 sowie den GWMS Klm 01/18
und Klm 1/95 sein kann. Bei Annahme einer erhéhten
Grundwasserneubildung (geringe Verdunstung und schr
gute Infiltration im Sand) von 250 mm/a und Verwendung
der Michtigkeitsangaben und hydraulischen Parameter des
bei den Untersuchungen begleitend genutzten numerischen
Stromungsmodells kann fiir einen an der Oberfldche eintre-
tenden Wassertropfen im ehemaligen Kontrollstreifen eine
FlieBzeit von ca. 30—40 Jahren abgeschétzt werden. Die
abgeschitzte GesamtflieBzeit harmoniert sehr gut mit den
Ergebnissen der *H/*He-Isotopenuntersuchungen, wonach
bei den untersuchten Grundwéssern weitaus die jlingeren
Grundwasserkomponenten mit mittleren Verweilzeiten im
Bereich von 35 bis 45 Jahren dominieren.

Die aufgetragenen Herbizid-Mengen sind nicht bekannt. In
VVB AZ (1973) wurde fiir die Freihaltung von Wegen und
Platzen die zweimalige Anwendung von je 30 g/m? Wege-
rein-K empfohlen. Es ist anzunehmen, dass fiir die Sicher-
stellung der Bewuchsfreiheit der Kontrollstreifen eine gro-
Bere Menge aufgebracht wurde. Es wurde deshalb mit der
doppelten Menge (120 g/m?a) gerechnet. Werden typische
Kationenaustauschkapazititen fiir Sand bzw. Lehm aus
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 2005)
zugrunde gelegt, reicht die angenommene Eintragsmenge
aus, um in ca. 10-20 Jahren die Austauscherplétze mit Ka-
lium/Natrium zu belegen und eine dquivalente Menge Cal-
cium freizusetzen.

Die ersten Analysen der Klm 1/95 datieren aus dem Jahr
1996, sodass keine Vergleichswerte aus dem Zeitraum
vor Beginn der angenommenen Beeinflussung infolge des
Chlorat-Eintrages vorliegen. Mit der Erstanalyse im Jahr
1996 wurden mit ca. 80 mg/l in Klm 1/95 OP und MP be-
reits erhohte Chlorid-Konzentrationen nachgewiesen, was
darauf hinweist, dass die Verweilzeit im GWL 1 und Ge-
schiebemergel eher eine GroBenordnung von 30 Jahren
hat. Der Anteil des Berechnungssalzes CaCl, war mit 10 %
(OP) und 15 % (MP) ebenfalls auffillig erhoht. Die Analy-
senwerte der tiefsten Filterstrecke Klm 1/95 UP entspra-
chen 1996 eher dem Chemismus, der in einem pleistozanen
tiefen bedeckten GWL natiirlicherweise zu erwarten wire.
Eine leichte anthropogene Beeinflussung war auch hier be-
reits zu erkennen. Die Chlorid-Konzentrationen lagen noch
unter 30 mg/l. Auch wurde noch kein CaCl, festgestellt
(Abb. 6). 1996 wiren demnach bei Annahme des Chlorat-
Eintrages im Kontrollstreifen im OP und MP bereits deut-
liche Anzeichen der Folgen des Eintrages nachgewiesen
worden, der jedoch den tieferen Bereich des GWL 2 noch
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nicht vollstdndig erfasst hatte. 2020 sind die Chlorid-Kon-
zentrationen und die CaCl -Anteile in KIm 1/95 UP 4hnlich
hoch wie im OP und MP (200-230 mg/l, 30-40 % CaCl,,
Abb. 7).

Fiir den Brunnen 1/91 (Br. la), in dessen westlichen An-
strom sich die GWMS-Gruppe Klm 1/95 befindet, gibt
es bereits seit 1991 Rohwasseranalysen. Diese zeigen bis
zum Jahr 1999 relativ stabile und niedrige Chlorid-Kon-
zentrationen um 40 mg/l, was den Konzentrationen von
Kim 1/95 UP Mitte der 1990er Jahre entspricht. CaCl,
wurde bis 1999 im Rohwasser des Br. 1 nicht bzw. maxi-
mal mit 2 % an der Gesamtmineralisation angetroffen. Seit
1999 steigen auch in Br. 1 die Chlorid-Konzentrationen
und CaCl,-Anteile, sodass 2020 im Rohwasser des Nach-
folgebrunnens Br. 1/14 (Br. 1b) doppelt so hohe Cl-Gehalte
(80 mg/1) wie vor 1999 sowie deutlich erhhte CaCl,-Antei-
le (10 %) angetroffen werden. Die Gehalte in Br. 5/11 sind
hoher als in Br. 1, was in der nérdlichen Lage des Brun-
nens begriindet sein diirfte, da er sich ndher am ehemaligen
Kontrollstreifen befindet, fiir den der linienhaften Eintrag
des Chlorats unterstellt wird.

Zur Plausibilitidtsbewertung wurden die auf dem Kontroll-
streifen eingetragenen Frachten mit den in den Br. 1 und 5
ab 2015 gemessenen Chlorid-Konzentrationen iiberschligig
verglichen. Gegeniiber der anfénglich in Klm 1/95 UP ge-
messenen Chlorid-Konzentration (ca. 30 mg/1) ist in diesen
Brunnen ein Chlorid-Uberschuss von ca. 50 mg/l (Br. 1)
bis 90 mg/1 (Br. 5) zu beobachten. Bei durchschnittlichen
Entnahmemengen von ca. 290 m*d mit Br. 1 und 220 m*/d
mit Br. 5 ergeben sich ab 2015 Chlorid-Frachten von ca.
21 000 kg/a (Br. 1) und 7 300 kg/a (Br. 5), die aus den Chlo-
rat-Eintrdgen erkldrt werden miissten. Mit der o. g. Anwen-
dungsmenge von 120 g/m%a und einer im Anstrombereich
beider Brunnen liegenden Lénge des Grenzstreifens von
ca. 2,2 km ergibt sich eine eingetragene Chlorid-Fracht
von ca. 700 kg/a. Somit kdnnten nur ca. 2 % der iiber die
Brunnen ausgetragenen zusétzlichen Chlorid-Fracht durch
den Herbizid-Einsatz erklart werden. Die Fracht der bei-
den Brunnen weist auf weitere, mengenméfig bedeutende-
re Salzeintragsquellen und ggf. eine hohere Anwendungs-
menge des Herbizids hin.

Neben dem Anstieg des Chlorids und dem Nachweis des
Berechnungssalzes CaCl, in relativ hohen Anteilen an der
Gesamtmineralisation sind auflerdem erhohte Gehalte an
DOC, Fe*" und Sulfat als Reaktionsprodukte der Oxidation
von organischer Substanz (DOC) und Pyrit (FeS,) durch
das starke Oxidationsmittel Chlorat zu erwarten und auch
nachgewiesen.

Allgemein muss beachtet werden, dass die hier vorgenom-
menen Kalkulationen grobe Abschitzungen darstellen. Es
ist zudem von unterschiedlichen Sickerzeiten (Heterogeni-
tdt des Geschiebemergels) und unterschiedlich langen Flie3-
wegen von den verschiedenen Eintragsstellen auszugehen.
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6.2 Auftausalz-Eintrag im Zeitraum 1968 — 1990
am Kontrollpunkt Dreilinden/Drewitz sowie
entlang der A 115

Im Folgenden wird der Transfer und die Fracht von Auf-
tausalzen ausgehend von der Fliche des Kontrollpunkts
Dreilinden/Drewitz und von dem ca. 1.200 m langen Au-
tobahnabschnitt im Einzugsgebiet der Wasserfassung be-
trachtet und ein Vergleich zur Fracht der Brunnen gezogen.
Zu DDR-Zeiten wurden NaCl, MgCl, und evtl. CaCl, in
nicht bekannten Mischungsverhéltnissen und Mengen im
Winterdienst eingesetzt (Spriihsalz). Da fiir die DDR-Zeit
keine Auftragsmengen recherchiert werden konnten, wur-
de der fiir 2011 — 2017 recherchierte Mittelwert (770 g/m?
pro Winter) auf die Vergangenheit tibertragen.

Der Kontrollpunkt Dreilinden/Drewitz lag im Areal des
heutigen Europarcs westlich bis siidwestlich von den Brun-
nen (Abb. 1) und wurde zwischen 1969 und 1990 betrieben.
Die schnee- und eisfrei zu haltende Flache wurde anhand
historischer Luftbilder zu 7 ha angesetzt.

Im Bereich des Kontrollpunkts sind der GWL 1 und
der Geschiebemergel geringer machtig ausgebildet (vgl.
Bohrprofil Klm 2/18 in Abb. 2) als am Standort der Br. 1
und 5 und im Bereich der Kontrollstreifen. Die Fliel3-
zeit bis zur GWMS Klm 02/18 OP wird zu ca. 25 -30 a,
bis zur GWMS Klm 1/95 MP sowie Br. 1 und 5 zu ca.
35 — 40 a abgeschitzt. Mit einem ersten Salzzutritt ausge-
hend vom Kontrollpunkt war demnach in Klm 02/18 OP
in den Jahren 1995 — 2000 und in Klm 1/95 OP bis UP
bzw. den Brunnen in den Jahren 2005 — 2010 zu rechnen.
Die in der GWMS KlIm 1/95 MP und mit ca. 2 Jahren Ver-
zogerung im UP beobachteten Anstiege der Berechnungs-
salze CaCl, und NaCl ab den Jahren 2011 bzw. 2013 pas-
sen zum Beginn des Tausalzeintrags auf der Flache des
Kontrollpunkts Dreilinden/Drewitz Ende der 1960er Jah-
re mit einer Reaktionszeit, die mit 43 — 45 a geringfiigig
langer ist als die oben abgeschétzte FlieBzeit. Die ange-
nommene Eintragsmenge wiirde, wenn es sich um reines
NaCl handelte, stochiometrisch betrachtet zu einem voll-
stdndigen Kationenaustausch in weniger als einem Jahr
fithren. Unter diesen Bedingungen ist es unwahrschein-
lich, die Erdalkalisierung und den Durchbruch von NaCl
in den Ganglinien auflésen zu kdnnen. Zudem ist davon
auszugehen, dass ein Gemisch von NaCl, MgCl, und evtl.
CaCl, eingetragen wurde, sodass es zu keinem vollstén-
digen lonenaustausch im Sinne einer Erdalkalisierung
kommt. Insgesamt kann angenommen werden, dass sich
das Mischungsverhiltnis der Salze beim Transport nicht
wesentlich dndert.

Fiir die tiberschlédgige Frachtberechnung wurde eine 1:1-Mi-
schung von NaCl und MgCl, angesetzt (jéhrliche Auftrags-
menge 770 g/m?). In diesem Fall wire eine Fracht von ca.
36 000 kg/a Chlorid von der ca. 7 ha groen schnee- und
eisfrei zu haltenden Flache des Kontrollpunktes zu erwar-
ten.
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Der Kontrollpunkt liegt im Anstrom der Brunnen 1, 2, 5 und
7 mit einer mittleren Gesamtférderung von ca. 2 000 m%d
seit dem Jahr 2015. Die Brunnen zeigen im Mittel einen
Chlorid-Uberschuss von ca. 55—-65 mg/l gegeniiber der
Hintergrundkonzentration (ca. 30 mg/1). Die tiberschiissige
Chlorid-Fracht betragt dann ca. 40 000—48 000 kg/a. So-
mit kénnen bei der Annahme, dass das auf die Flache auf-
gebrachte Salz den GWL 2 erreicht, ca. 75-90 % der {iber
die Brunnen ausgetragenen zusétzlichen Chlorid-Fracht er-
klart werden. In Abhdngigkeit davon, ob das Tausalz der
gesamten Flache oder nur eines Teiles davon den Unter-
grund erreichte, fiele die Fracht geringer aus.

Uber die betrachteten Eintragsquellen ehemaliger Grenz-
streifen und Kontrollpunkt Dreilinden/Drewitz hinaus ist zu
beachten, dass von der Autobahn A115 seit ihrer Inbetrieb-
nahme im Jahr 1968 ebenfalls jéhrlich ein winterlicher Ein-
trag von Auftausalzen anzunchmen ist. Zu DDR-Zeiten hatte
die Autobahn insgesamt vier Fahrstreifen, also eine eisfrei zu
haltende Breite von ca. 14 m. Unter Ansatz einer Lénge von
1200 m (aus der numerischen Modellierung ermitteltes Ein-
zugsgebiet) und dem angenommenen mittleren jahrlichen
Auftrag von 770 g/m? ist zwischen 1968 und 1990 mit einer
mittleren jahrlichen Chlorid-Fracht von 9 000 kg/a zu rechnen.

Die insgesamt vom Kontrollpunkt und der Autobahn aus-
gehende jahrliche Fracht (ca. 44 700 kg/a im Zeitraum
1968-1990) kann somit den Fracht-Uberschuss von 40 000—
48 000 kg/a Chlorid der Brunnen im GWL 2 erklaren.

6.3 Rezenter Eintrag von Salz entlang der BAB 115

Die linienhafte Versickerung der Straentausalze entlang
der BAB 115 setzt sich ab 1990 fort, wobei i. d. R. nur NaCl
als Auftausalz verwendet wird. Von dem 1200 m langen
Autobahnstreifen (Annahme 6 Streifen, ca. 29 m breit) im
Einzugsgebiet der Wasserfassung ist im Zeitraum 1990—
2000 im Mittel von einer Fracht in Héhe von 16 000 kg/a
Chlorid auszugehen. Da mit der Inbetriecbnahme eines Re-
genriickhaltebeckens im Jahr 2000 drei Fahrstreifen auf ei-
ner Lange von 600 m nicht mehr zur linienhaften Versicke-
rung beitragen (gestrichelte Linie in Abb. 1), wird fiir den
verbleibenden Autobahnabschnitt (600 m x 3 Fahrstreifen
+ 600 m x 6 Fahrstreifen) ab dem Jahr 2000 eine mittlere
jahrliche linienhafte Chlorid-Fracht von 12 000 kg/a abge-
schétzt.

Das den Br. 5 bzw. Br. 1 zuflieBende Grundwasser erfasst
relativ zentral ein Regenwasserrickhaltebecken (Abb. 1),
iiber das die am Ostlichen Fahrbahnrand (600 m x 3 Fahr-
streifen, gestrichelte Linie in Abb. 1) abflieBenden Nie-
derschlagswisser seit dem Jahr 2000 punktuell versickert
werden. Es ist davon auszugehen, dass vom Regenriickhalte-
becken ein punktformiger Eintrag und damit konzentrierter
Zutritt zu den Br. 5 bzw. Br. 1 erfolgen wird. Da das Regen-
riickhaltebecken im Jahr 2000 in Betrieb genommen wurde
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und die Verweilzeit im GWL 1 und dem liegenden Geschie-
bemergel auf 25-35 Jahre geschatzt wird, ist erst zukiinftig
(ca. ab 2025) mit dem Zutritt von Salzwasser in den Br. 5
bzw. 1 zu rechnen. Die Fracht ausgehend vom Regenwasser-
riickhaltebecken wird auf ca. 4 000 kg/a geschétzt.

Seit 1990 ist ausgehend von dem Salzauftrag auf die Auto-
bahn mit einer Fracht von ca. 16 000 kg/a Chlorid auszuge-
hen (linienhafte und punktformige Eintrdge). Langfristig
sollte folglich die durchschnittliche Chlorid-Belastung der
Brunnen wieder abnehmen, da die Fracht ausgehend von
den zeitlich begrenzten Eintrdgen (1961-1990) am Kon-
trollpunkt Dreilinden, an der Grenzanlage und entlang der
Autobahn (insges. ca. 44 700 kg/a und ca. 700 kg/a aus
Chlorat) ca. dreimal so groB3 war. Bei einer FlieBzeit vom
ehem. Kontrollpunkt von ca. 40 Jahren (Abschnitt 6.2) ist
ein Riickgang der Chlorid-Belastung aufgrund der Stillle-
gung der Grenzanlagen frithestens ab 2030 zu erwarten.
In den Br. 5 bzw. 1 konnte es durch den punktférmigen
Eintrag tiber das Regenwasserriickhaltebecken ab ca. 2025
zu einer Erhohung der Chloridbelastung gegeniiber den an-
deren Brunnen kommen, wobei dieser Anstieg geringer zu
erwarten ist als der ab ca. 2030 erwartete generelle Kon-
zentrationsriickgang infolge der nachlassenden Wirkung
des Grenzkontrollpunktes.

6.4 Zusammenfassende Bewertung
der Chloridbeeinflussung des GWL 2

Mehrere Indizien sprechen fiir eine anthropogene Ursache
der beobachteten signifikanten Erhéhung der Chlorid-Kon-
zentrationen in GWL 2:

1. keine auffdllige Chlorid-Belastung und kein Chlorid-
Anstieg im GWL 3 (Abb. 5) sowie in den siidlichen bis
nordostlich gelegenen GWMS im GWL 2 (Abb. 4)

2. unauffilliger Induktionslog-Befund in KIm 01/18 UP

3. Belege und Zeitzeugenberichte zur intensiven Verwen-
dung von Auftausalzen (Spriithsalz) auf dem Kontroll-
punkt Dreilinden/Drewitz und der Autobahn

4. Ergebnisse der Altersdatierung und sonstigen Isotopen-
untersuchungen der im Mirz 2019 genommenen Proben
aus Klm 01/18 OP und Br. 5/11, die auf ca. 35—-45 Jahre
altes Grundwasser deuten

5. zunehmende Chlorid-Konzentrationen im GWL 2, die
sich mit der Tiefe in einem zeitlichen Versatz zeigen (s.
Klm 1/95 OP nach UP) und damit auf den Eintrag von
oben deuten

6. Konzentrationsdnderungen, die zeitlich mit den erwar-
teten Verweil- und Transferzeiten von Salz iiberein-
stimmen, das vor 1990 im ehemaligen Grenzbereich als
Tausalz bzw. Herbizid (Chlorate) eingetragen wurde

7. Die abgeschitzte Eintragsmenge an Chloriden auf ehe-
maligen Kontrollpunkt Dreilinden/Drewitz und entlang
der Autobahn kann die Chlorid-Fracht der Brunnen
des GWL 2 erkldren. Dazu kommt der ebenfalls abge-
schlossene Eintrag von Chlorid tiber Chlorat im ehema-
ligen Grenzgebiet.
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Die LBGR-Software GEBAH kann im nordlichen bis zum
stidostlichen Einzugsgebiet der WF Kleinmachnow nur zur
Ermittlung der Berechnungssalze verwendet werden, um
charakteristische Zusammensetzungen zu erkennen. Die
Mineralisation des Grundwassers im Umfeld des WW ist
durch die Verwendung von Tausalzen (vor 1999 Gemische
aus NaCl, MgCl,, ggf. auch CaCl,), den Einsatz von Na-
trium- und/oder Kaliumchloraten als Herbizid (vor 1990)
und diverse Quellen wie ehemalige Industrieansiedlungen
(ggf. auch unterschwellig Chlorid aus LCKW-Abbau), Alt-
ablagerungen und ggf. Rieselfeldabfluss massiv verdndert
worden. Die Verhiltniszahlen GGV und SMK aus GEBAH
haben hier deshalb i. d. R. keine Aussagekraft. Um eine
geogen salinare Komponente bei GWMS mit hohen oder
steigenden Chlorid- bzw. Sulfat-Gehalten ausschlieBBen zu
konnen, werden weitere Isotopenuntersuchungen zur Al-
tersdatierung empfohlen.

Die Chlorid-Konzentration im Reinwasser, die in den letz-
ten Jahren infolge der Fahrweise der Brunnen und des An-
stieges von Chlorid in den Brunnen des GWL 2 (v. a. Br. 1
und Br. 5) von im Mittel 25 mg/1 auf 56 mg/l zugenommen
hat, wird in den nédchsten Jahren in der GréB3enordnung der
bisher analysierten Konzentrationen (Spitzen bis 100 mg/1)
zu erwarten sein und langfristig (frithestens ab 2030) evtl.
etwas zuriickgehen, wenn die oben dargelegte Hypothese
zutrifft, dass das Salz hauptséchlich aus der Streusalzan-
wendung auf dem Kontrollpunkt Dreilinden/Drewitz und
der Autobahn stammt.

Die Entwicklung der Salinarbeeinflussung wird im GWL
2 und 3 jahrlich iiber die Untersuchung der Hauptanionen
und -kationen erfolgen. Dabei wird die Entwicklung der
Berechnungssalze aus GEBAH mit ausgewertet, um An-
derungen der Mineralisationszusammensetzung erkennen
zu konnen.

Es ist empfehlenswert, das Regenriickhaltebecken der Au-
tobahn auflerhalb des Einzugsgebictes des WW zu verlegen
sowie die Gibrigen Fahrstreifen der Autobahn auch iiber ein
Entwisserungssystem zu erfassen und schadlos aus dem
Einzugsgebiet abfiihren.

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden v. a. im nordwestlichen Zu-
strom des Wasserwerks Kleinmachnow steigende Chlorid-
Konzentrationen festgestellt, die nach den hier vorgestellten
Untersuchungen anthropogen bedingt sind. Im Rohwasser
der Brunnen 5 und 1 sind bis zu 190 mg/l bzw. 100 mg/1
Chlorid analysiert worden. In deren Vorfeldmessstellen
werden Chlorid-Konzentrationen in der GréBenordnung
des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung gefunden.

Die Hauptanionen- und -kationenanalysen der Brunnen

und Grundwassermessstellen wurden umfassend mit Hilfe
der LBGR-Software GEBAH, unterstiitzt durch eine Iso-
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topenuntersuchung zur Altersbestimmung, ausgewertet.
Auf Basis von Recherchen zu moglichen Eintragsorten
und -mengen von Auftausalzen im Bereich des ehemali-
gen Kontrollpunktes Dreilinden und entlang der Autobahn
BAB 115 sowie auf Basis der Annahmen zum Stofftrans-
port lassen sich sowohl die Konzentrationsentwicklungen
in den betroffenen Grundwassermessstellen und Brunnen
als auch die beobachteten Chloridfrachten der Brunnen
erkldaren. Als weitere mogliche Chlorid-Quellen kommen
der Einsatz von Chlorat als Herbizid entlang des Grenz-
kontrollstreifens im Zeitraum 1961-1990 sowie Altlasten
und ggf. Rieselfeldeinfluss in Betracht. Die Abschitzungen
zu diesen Eintragsmengen konnen einen kleinen Teil der
Chlorid-Fracht der Brunnen plausibel machen.

Die Auswirkungen des winterlichen Salzeintrages sind je-
weils mit einem Zeitversatz von ca. 40 Jahren im Grundwas-
serleiter 2 zu beobachten. Es ist deshalb in den nédchsten Jah-
ren weiterhin mit Chlorid-Konzentrationen im Rohwasser zu
rechnen wie sie in den letzten Jahren analysiert wurden. Ab
dem Jahr 1990 (nach Schlieung des Grenzkontrollpunkts)
tragt allein die Behandlung des Autobahnabschnittes, der im
Einzugsgebiet der Wasserfassung liegt, zur Aufsalzung des
Grundwassers bei. Es kann deshalb langfristig mit einem
Riickgang der Chlorid-Konzentrationen gerechnet werden.

Summary

In the last years, increasing chloride concentrations in
groundwater especially to the northwest of the waterworks
Kleinmachnow have been observed, which are of anthro-
pogeneous origin according to the investigations present-
ed in this article. Maximum concentrations in raw water
from production wells 5 and 1 have reached 190 mg/I and
100 mg/1, respectively. The monitoring wells upstream of
these production wells exhibit concentrations around the
limit of the German drinking water ordinance.

Major ion analyses of production and monitoring wells have
been extensively evaluated using the software GEBAH (de-
veloped by the State Geological Survey of Brandenburg),
supported by groundwater dating by isotope analyses. The
development of concentrations in production and moniti-
oring wells and mass fluxes from production wells can be
explained based on a review of locations and amounts of
road salt use on the former border checkpoint Dreilinden/
Drewitz and the highway BAB 115, and by estimated con-
ditions of mass transport in the aquifers. Other possible
sources of chloride are the use of chlorates as herbicide
along the former border control stripes during 1961-1990,
as well as abandoned hazardous sites and former sewage
farms. The estimated inputs from these sources can explain
an additional small fraction of the chloride flux in the wells.

Effects of road salt use can be observed with a delay of ap-

prox. 40 years in the second aquifer. Therefore, it is likely
that for the near future raw water chloride concentrations
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stay on the level of the last years. Since closure of the bor-
der checkpoint in 1990, only salt use on the highway sec-
tion located in the wellfield catchment zone contributes to
salinisation of the groundwater. In the long term, a reduc-
tion of chloride concentrations can be expected.
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Zusammenfassung

1999-2001 wurde erstmals ein Geotopkataster fiir den
Geopark Muskauer Faltenbogen erarbeitet. In den letzten
20 Jahren erweiterte sich das geologische Wissen iiber sein
Gebiet erheblich. Es wurden u. a. ca. 800—900 Vorschlige
fiir neue Geotope durch Fachgeologen und ehrenamtlich
Tatige vorgelegt. 20202021 wurde das Kataster grundle-
gend iiberarbeitet und aktualisiert. Besonderer Wert wurde
dabei auf die Spezifik von Geotopen in Lockergesteinsge-
bieten sowie die glazialtektonischen Grof3formen im Mus-
kauer Faltenbogen gelegt. AuBBerdem wird ein allgemeiner
Uberblick iiber die aktuelle Geotopthematik in Branden-
burg, Sachsen und Polen, bezogen auf die Belange des Geo-
parks Muskauer Faltenbogen, gegeben.

Summary

In 1999-2001, a geosite cadastre was drawn up for the
Geopark for the first time. In the last 20 years, the geological
knowledge about its area has expanded considerably. Among
other things, approx. 800—900 proposals for new geosites
have been submitted by specialized geologists and volun-
teers. The cadastre was fundamentally revised and updated
in 2020—-2021. Particular emphasis was placed on the spe-
cifics of geosites in areas with unconsolidated rocks and the
large scale glaciotectonic features in the Muskau Arch push
end moraine area. In addition, a general overview of the cur-
rent geosite issues in Brandenburg, Saxony and Poland re-
lated to the concerns of the Muskau Arch Geopark, is given.

1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Geotope sind fiir die Téatigkeit von Geoparks fachliche
Arbeitsgrundlagen (siche auch Teil 2 dieses Beitrages im
vorliegenden Heft). In der Geotop-Ersterhebung fiir den
Geopark wurden 1999-2001 im Muskauer Faltenbogen
insgesamt 95 Geotope erhoben, beschrieben und bewertet
(HUBNER et al. 1999, REIN et al. 2001, 2002). Nach 20 Jahren
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hat sich der Kenntnisstand zu den geologischen Verhéltnis-
sen, der historischen rohstoffgewinnenden und -verarbeiten
Industrie, der kulturellen und landschaftsgestaltenden Nut-
zung von geologischen Objekten sowie der anthropogenen
Landschaftsverdnderung enorm vergrofert. Deshalb war
es erforderlich, das Geopark-Geotopkataster umfassend zu
revidieren. Diese Aufgabe wurde methodisch zweigeteilt.
Schritt 1 umfasste eine zusammenfassende Darstellung und
Ubersichtsbewertung (HEIDENFELDER et al. 2019), Schritt 2
die objektkonkrete Uberarbeitung und Erweiterung des Ka-
tasters einschlieBlich einer detaillierten Neuaufnahme und
Bewertung im Geldnde (HEIDENFELDER et al. 2020). Be-
sonderes Augenmerk wurde dabei darauf gelegt, dass nicht
nur die Geotopthematik auf der deutschen Geoparkseite im
Bundesland Brandenburg und im Freistaat Sachsen etwas
unterschiedlich behandelt wird, sondern auch zwischen
Deutschland und Polen gewisse Unterschiede bestehen.

Aus der Netzwerktitigkeit des Muskauer Faltenbogens im
European Geoparks Network (EGN) und Global Geoparks
Network (GGN) ist bekannt, dass in anderen Geoparks iib-
licherweise 80 bis 120 Geotope ausgewiesen sind. Durch
eine qualifizierte on desk-Revision wurde deshalb eine
Vorauswahl von 120, max. 140 offiziellen Geopark-Geoto-
pen vorgenommen und die Auswahl verbal-argumentativ
begriindet. Diese Auswahl war ein Vorschlag, der durch
den Geopark nachfolgend gepriift, bewertet und ggf. modi-
fiziert wurde. Aullerdem wurde eine Methodik entwickelt,
wie kiinftig mit den nicht in die Vorauswahl eingegange-
nen Geotopen verfahren werden kann. Ziel ist es dabei,
dass der Kenntnisstand dazu fiir die Zukunft nicht verloren
geht. Fir die Geotopbewertung wurde eine Auswertung
von internationalen Bewertungsansitzen vorgenommen
und ein Vorschlag fiir das Untersuchungsgebiet vorgelegt.
Das neue Kataster wurde DV-basiert unter Beriicksichti-
gung der Arbeitsanleitung zur Geotopkartierung und zum
Geotopschutz der Staatlichen Geologischen Dienste (SGD
2018) sowie der von den Diensten im Land Brandenburg,
im Freistaat Sachsen und in der Republik Polen durchge-
fiihrten Erhebung angelegt. Hierzu wurde eine praktikable
Datenbankvorlage entwickelt.
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2 Zur Geotopdefinition

Im deutschen Sprachgebrauch existierte bis Look (1996)
kein eindeutiger und allgemein anerkannter Fachausdruck
fiir die Beschreibung und Definition besonderer geowissen-
schaftlicher Objekte. Bildungen der unbelebten Natur, wie
Aufschliisse, Landschaftsformen, erdgeschichtliche Bil-
dungen usw. wurden als ,,Naturschopfungen, Bildungen,
Gebilde, Erscheinungen™ oder als ,,Geowissenschaftlich
schutzwiirdige Objekte” (GeoschOb) bzw. als ,,Geologisches
Naturdenkmal“ (GND) bezeichnet. Der Begriff ,,Geotop® be-
zeichnete urspriinglich in der geographischen Fachliteratur
fiir die Raumplanung der DDR die kleinste quasihomogene
Grundeinheit eines Naturraums (HAASE & SCHLUTER 1980).
In der Folgezeit vollzog sich ein Begriffswandel, wobei der
raumplanerische Aspekt zuriicktrat. Zu Beginn der 1990er
Jahre wurde der Geotopbegriff von der Arbeitsgemeinschaft
,,Geotopschutz in deutschsprachigen Landern™ auf ,,an der
Erdoberfliche erkennbare oder von dieser aus zugéngliche
Teile der Geosphire, die rdumlich begrenzt und im geowis-
senschaftlichen Sinne von ihrer Umgebung klar unterscheid-
bar sind” angewandt (GRUBE & WIEDENBEIN 1992). Nach die-
ser Definition handelt es sich bei einem Geotop, analog zum
Begriff Biotop, um einen rdumlich begrenzten Ort (griech:
,»topos®), an dem nicht die belebte Natur (griech: ,,bios®),
sondern der Aufbau, die Entwicklung und die Eigenschaf-
ten der Erde (griech: ,,gd“) eine besondere Bedeutung ha-
ben. Aus diesem Grund bedarf dieser Ort eines besonderen
Schutzes, sofern das Geotop erhalten werden soll.

Im Jahr 1992 beauftragten der Direktorenkreis der Staatlichen
Geologische Dienste (SGD) und die Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) eine Arbeitsgruppe, die
fachlichen Grundlagen fiir eine Unterschutzstellung von ,,erd-
wissenschaftlichen Objekten” im Rahmen der jeweils giilti-
gen Naturschutzregelungen der Bundeslénder zu erarbeiten.
Es hatte sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass nicht nur die
belebte Natur des rechtlichen Schutzes bedarf, sondern auch
typische Erscheinungen der unbelebten Natur. Beginnend im
Jahr 1994, erarbeitete die Ad-hoc AG Geotopschutz die Defi-
nition des Begriffes ,,Geotop” und formulierte Kriterien der
Schutzwiirdigkeit von Geotopen. Die Definition beschreibt —
analog zum Begriff ,,Biotop” im Bereich der belebten Natur —
Objekte der unbelebten Natur. In ihr spielt neben dem Schutz
und dem Erhalt von geowissenschaftlichen Objekten auch der
Gedanke der Erkenntnisvermittlung iiber die Erdgeschichte
eine wesentliche Rolle. Dariiber hinaus wurde ein System zur
Erfassung und Bewertung von Geotopen entwickelt, das eine
landeriibergreifende Vergleichbarkeit bei der Beurteilung der
Schutzwiirdigkeit erreichen sollte. Der Abschlussbericht zu
diesen Arbeiten erschien im Jahre 1996 (Look 1996). Er wur-
de 2018 aktualisiert (SGD 2018).

»Schutzwiirdige Geotope sind jene Geotope, die sich
durch ihre besondere erdgeschichtliche Bedeutung, Sel-
tenheit, Eigenart oder Schonheit auszeichnen. Sie sind fiir
die Wissenschaft, Forschung und Lehre sowie fiir Natur-
und Heimatkunde Dokumente von besonderem Wert. Sie
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konnen insbesondere dann, wenn sie gefdhrdet sind und
vergleichbare Geotope zum Ausgleich nicht zur Verfiigung
stehen, eines rechtlichen Schutzes bediirfen.

,,Geotopschutz® ist der Bereich des Naturschutzes, der sich
mit Erhaltung und Pflege schutzwiirdiger Geotope befasst.
Die fachlichen Aufgaben der Erfassung und Bewertung
von Geotopen sowie die Begriindung von Vorschlagen fiir
Schutz-, Pflege- und Erhaltungsmafinahmen fiir schutz-
wiirdige Geotope werden von den Geologischen Diensten
der Lander wahrgenommen.

In Polen werden Geotope als geostanowiska bzw. in der
englischen Ubersetzung aus dem Polnischen als geosites
bezeichnet. Auf der Internetseite des Staatlichen Geologi-
schen Dienstes (Panstwowy Instytut Geologiczny — PGI)
werden Geotope wie folgt definiert (PGI 2019):

,»About Geosites

Geosite or geotope (German: Geotope, Polish: geostano-
wisko) is a single or a mosaic spread object with outstan-
ding geological values. The geosite documents the geo-
logical history of the area or illustrates various geologic
processes, e.g.: interesting forms of landscapes, boulders,
accumulation of fossil fauna and flora etc. The Central Re-
gister of Polish geosites will enable easy access to informa-
tion about geosites.”

Ubertragung ins Deutsche:

“Uber Geosites

Ein Geosite oder ein Geotop (Deutsch: Geotop, Polnisch:
geostanowisko) ist ein einzelnes oder mosaikartiges Objekt
mit hervorragenden geologischen Werten. Die Geotope
dokumentieren die geologische Geschichte eines Gebietes
oder veranschaulichen verschiedene geologische Prozesse,
z.B.: interessante Landschaftsformen, Gesteinsformatio-
nen, Findlinge, Fossilfundorte etc. Das polnische Geotop-
Zentralregister erméglicht einen einfachen Informations-
zugang zu Geotopen.”

3 Geotope und Geotopschutz im Freistaat Sachsen,
im Land Brandenburg sowie in Polen

Seit den 1980iger Jahren riickte in Deutschland der Um-
welt- und Naturschutz stirker in den Mittelpunkt des ge-
sellschaftlichen und fachlichen Interesses. Dabei lag das
Augenmerk vorrangig auf biologischen Aspekten. Natur-
schutz und Artenschutz wurden nahezu als Synonym wahr-
genommen. Der nicht belebte Anteil der Natur wurde le-
diglich als ein Teil des natiirlichen Okosystems betrachtet,
meist jedoch ohne ihm selbst die angemessene Wertschiit-
zung und den erforderlichen Schutz zuteilwerden zu lassen.

In den letzten Jahren hat sich die 6ffentliche Wahrnehmung

von geowissenschaftlichen Objekten als ein sichtbares
Zeugnis erdgeschichtlicher Vorgénge wesentlich verbes-
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sert. Der Geotopschutz wird heute als ein Teilgebiet des
Naturschutzes betrachtet. Neben der Bewahrung und dem
Schutz von einzigartigen Landschaftsformen, Gesteins-
aufschliissen und Bodenvorkommen riicken verstédrkt auch
umweltpiddagogische und geotouristische Aspekte in den
Fokus der Gesellschaft. Ziel ist nicht nur der Schutz und Er-
halt geowissenschaftlicher Objekte, sondern auch die ver-
standliche Darstellung der erdgeschichtlichen Entwicklung
unseres Planeten. Gesteinsaufschliisse werden detailliert
in der Fachliteratur beschrieben und dienen als Exkursi-
onsziele fiir Lehr- und Forschungszwecke.

Der rechtliche Schutz von Geotopen ist in den Bundes-
landern nach wie vor nicht einheitlich geregelt. Neben
derzeit ungeschiitzten Objekten kdnnen Geotope nach un-
terschiedlichen Bundes- oder Landesgesetzen geschiitzt
werden. Schutzmalinahmen waren haufig das Resultat der
Arbeit von Naturschutzbeh6érden, Heimat- und Touristik-
verbanden, aber auch von hauptsichlich auf lokaler Ebene
tatigen Gruppen oder Einzelpersonen. Fiir den Aufbau und
die Laufendhaltung der Geotopkataster sind in Deutsch-
land die Geologischen Dienste zustindig.

In der Republik Polen hélt der Staatliche Geologische
Dienst ein gesamtpolnisches Geotopkataster vor (Central-

ny Rejestr Geostanowisk Polski CRGP, PGI 2019). Sein
Aufbau begann 2009 mit 1.500 Geotopen. Aktuell umfasst
es 3.700 Geotope (Abb. 1). Seine Aufgaben und sein Zweck
werden wie folgt beschrieben:

“The aim of the project is to support the preservation geo-
diversity and geological heritage of the country. Easy ac-
cess to information about the geodiversity of the region is
important for the government and organizations and as-
sociations dealing with nature conservation. The Central
Register of Polish Geosites will contain information cha-
racterizing an object from the location and identify oppor-
tunities for directions, through the geological characteris-
tics of the object, photo galleries, and bibliographies on the
geosites.”

Ubertragung ins Deutsche:

,,Ziel des Projekts ist es, die Erhaltung der Geodiversitit
und des geologischen Erbes des Landes zu unterstiitzen.
Der einfache Zugang zu Informationen iiber die Geodiver-
sitdt der Region ist wichtig fiir die Regierung, die Organi-
sationen und Verbdnde, die sich mit Naturschutz befassen.
Das polnische Geotop-Zentralregister enthdlt Lageinfor-
mationen sowie geologische Beschreibungen einschlieBlich
von Fotos und bibliographischen Angaben.”
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Abb. 1:  Ubersichtskarte iiber die vom Polnischen Staatlichen Geologischen Dienst erfassten Geotope,
(https://cbdgportal pgi.gov.pl/geostanowiska/ Stand 08.12.2019).
Fig. 1:  General map of the geotopes recorded by the Polish State Geological Survey,

(https://cbdgportal pgi.gov.pl/geostanowiska/ Stand 08.12.2019).
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werden der
staatlichen

Hinweis: Im polnischen Verstdndnis
Aufbau und die Laufendhaltung des
Geotopkatasters als Projekt bezeichnet.

Ein der deutschen Arbeitsanleitung vergleichbares Regel-
werk flr dessen Erfassung und Bewertung ist nicht be-
kannt. Im CRGP werden die Geotope in einem komplexen
DV-Programm gegliedert und in folgenden Registerkarten
interaktiv im Internet vorgehalten:

Allgemeine Informationen

Physische Eigenschaften der Geotope
Gegenwirtiger Zustand

Geologische Beschreibung der Geotope
Graphische Dokumentation

Bearbeiter (bzw. Bearbeitungsstand) und
Bibliographie

Nk w =

Diese beinhalten insgesamt 37 Unterpunkte sowie Karten-
ausschnitte, Fotos, Abbildungen und ein Quellenverzeich-
nis. Fiir eine schnelle Ubersicht ist es moglich, sich fiir
jedes Geotop ein Dokumentationsblatt (Karta Dokumenta-
cyjna Geostanowiska) ausgeben zu lassen.

Die Geotoperfassung, -pflege und -préasentation gehort fiir
UNESCO Global Geoparks in allen Landern wie auch fiir
Nationale Geoparks in Deutschland zu deren Aufgaben.
Wegen der fehlenden gesetzlichen Grundlage fiir den Geo-
topsschutz und fiir Geoparks sind diese Aufgaben aus ho-
heitlicher Sicht jedoch freiwillige Aufgaben.

4 Zur Spezifik von Geotopen im Lockergesteins-
gebiet des pleistozdnen Vereisungsgebietes

Die weit liberwiegende Anzahl von Geotopen in Deutsch-
land und Polen befindet sich in Mittel- oder Hochgebirgs-
regionen (Abb. 2). Es sind meist markante Felsformationen,
kiinstliche Aufschliisse in Festgesteinen oder geomorpho-
logisch markante Landschaftselemente. Dariiber hinaus
sind die im Gebiet der nordischen Vereisungen Deutsch-
lands und Polens ausgewahlten Geotope nicht selten lokale
Grundgebirgsaufbriiche oder pripleistozidne Schollen, die
in der Eiszeitlandschaft einen eher exotischen Charakter
haben, als dass sie diese charakterisieren. Beispiele dafiir
sind in Deutschland die Kalkgrube Lieth bei Elmshorn
(Zechsteindiapir, Look & QUADE 2007, S. 8) oder die Krei-
dekiiste der Insel Riigen (Schreibkreide, Maastricht, Look
& QUADE 2007, S. 26) und in Polen das Salzbergwerk in
Ktodawie (Kopalnia Soli w Klodawie, Zechstein, Woje-
wodschaft GroBpolen, SLoMKA et al. 2006, S. 232) sowie
das Kliff von Chlapowo an der Ostseekiiste (braunkoh-
lenfithrende Miozéanscholle, Wojewodschaft Pommern,
SroMka et al. 2006, S. 168). Die Unterreprasentanz von
Lockergesteinsgeotopen kommt u. a. auch in der tabella-
rischen ,,Erlduterung ausgewihlter geowissenschaftlicher
Begriffe und Geotoptypen™ (Anl. 1 in SGD 2018) zum Aus-
druck.
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Abb. 2:  Die Ubersicht der 103 ,,schonsten Geotope
Deutschlands* zeigt sehr deutlich die
zahlenmélig geringe Flachenbelegung mit
Geotopen im nordlichen, pleistozin geprdigten
Teil Deutschlands (LOOK & QUADE 2007).
The overview of the 103 "most beautiful
geotopes in Germany" clearly shows the low
number of geosites in the northern, Pleistocene
part of Germany (LOOK & QUADE 2007).

Fig. 2:

Oftmals ist es schwierig, die pleistozdnen Lockergesteine
als attraktive Geotope in Szene zu setzen. Dies hat folgende
Griinde:

1. Die pleistozdnen Lockersedimente treten i. d. R. in nur
wenig markanten Landschaftsformen auf.

2. Sie bilden an der Erdoberfliche auf Grund ihrer guten
Bodenbildungseigenschaften (Korngrofie, Permeabili-
tat) flichendeckend Boden aus, sodass sie i. d. R. nur in
kiinstlichen Aufschliissen in geologisch nicht verdnder-
ter Form auftreten.

3. Die Boden sind i. d. R. dicht mit einer Gras- und Kraut-
schicht oder Wald und Forsten bedeckt. Diese maskie-
ren die geomorphologischen Strukturen zusétzlich.
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5 Einzelaktivitaten zur Erhebung weiterer Geotope
im Zeitraum 2001-2019

Insgesamt wurden fiir den Muskauer Faltenbogen im Zeit-
raum von 2001-2019 ca. 800 bis 900 neue Geotopvorschla-
ge unterbreitet. Durch acht Aktive bzw. Projekte in der Re-
gion (Fordervereinsmitglieder, Geoparkfiihrer, Mitglieder
der Geschiéftsstelle und regionale Akteure) gingen diese
in Arbeitspapiere und nicht publizierte Projektberichte
ein (Tab. 1, Ifd. Nr. 1-10). Die weiteren Vorschlage wur-
den inhaltlich in acht Gruppen klassifiziert (Tab. 1, 1fd.
Nr. 11-18). Da die Vorschlédge teilweise nach Autoren und
teilweise nach Geotoptypen geordnet sind, iiberschneiden
sich einige Geotope, weil die Autoren thematisch und nicht
nach Geotoptypen gearbeitet haben. Tab. 1 gibt dazu einen
nicht auf Vollstindigkeit ausgerichteten Uberblick.

6 Revision des Geotopkatasters

Die Arbeitsanleitung Geotopschutz in Deutschland (SGD
2018) teilt die Geotope in Deutschland in fiinf Geotoptypen
mit 20 Untertypen ein. Diese Untergliederung wurde auch
bei der Geotoperstkartierung im Muskauer Faltenbogen
genutzt. Geschuldet der unscharfen Bestimmung des Geo-
topbegriffes haben Autoren der Arbeitsanleitung jedoch
ein Problem, Geotoptypen tatsdchlich zu formulieren. Sie
verstehen sie in diesem wesentlichen Punkt ihrer Arbeits-
anleitung mehr als Anhaltspunkt als ein zur konkreten An-
wendung empfohlenes Klassifizierungsschema. Sie fithren
dazu aus:

,,Als Anhaltspunkt fiir die Bearbeiter bei der Erfassung von
Geotopen im Gelénde dient die im Anhang als Anlage 1
aufgefiihrte Zusammenstellung ausgewdhlter geowissen-
schaftlicher Begriffe. Sie erhebt mit den fiinf Hauptgruppen
Aufschliisse, Landschaftsformen, Quellen, Hohlen sowie
geohistorische Objekte keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit. Fiir die einzelnen Bundesldinder sind entsprechend der
geologischen Verhdltnisse jeweils nur Teile der Aufzdhlung
in Anlage 1 relevant ...*

Als Ausdruck dieses unscharfen Geotoptypen-Begriffes
ist auch die zitierte Anl. 1 mit ,,Erlduterung ausgewéhlter
geowissenschaftlicher Begriffe und Geotoptypen {liber-
schrieben. Aufgezidhlt werden insgesamt 407 Begriffe. Fiir
den Muskauer Faltenbogen sind davon nur etwa 30 bis 40
zutreffend bzw. anwendbar. Genauer benennen kann man
die Zahl nicht, weil sich einige Begriffe inhaltlich iiber-
schneiden. Dennoch ist diese Zusammenstellung ein hilf-
reiches Bearbeitungsinstrument. Entsprechend der Intenti-
on der Arbeitsanleitung Geotopschutz wird im Folgenden
die zweigegliederte Geotopeinteilung, die bereits bei der
Ersterfassung im Muskauer Faltenbogen zum Einsatz kam,
verwendet und weiterentwickelt.
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6.1 Eckpunkte

6.1.1 Zur Frage der Geotopgrofie und
der Nationale Geotop® Muskauer Faltenbogen

Fiir die Grofle von Geotopen gibt es keine einheitlichen
Regeln, auch keine Diskussion in Fachpublikationen. Ub-
licherweise sind es natiirliche oder kiinstliche Aufschliisse
von wenigen Metern oder Dekametern, in Einzelféllen auch
100 oder 200 Metern Lénge. Sicht man die Gesamtstruktur
des Muskauer Faltenbogen als Geotop an, was in diesem
Falle sinnvoll ist, handelt es sich um eine hufeisenformige
Stauchend- bzw. Grundbruchmorine von ca. 20 km west-
oOstlicher und etwa 22 km nordsiidlicher Erstreckung. Da-
raus ergibt sich eine Gesamtfliche von ca. 440 km? (Abb.
3). In diesem Sinne hat Kupetz (1996) den Muskauer
Faltenbogen als Geotop von Europdischer Bedeutung be-
schrieben. Auch die Akademie der Geowissenschaften zu
Hannover zertifizierte 2006 den Muskauer Faltenbogen in
diesem Sinne als Nationalen Geotop® und bestétigte 2017
seine Rezertifizierung (Abb. 4).

Insgesamt werden im Muskauer Faltenbogen nach der Geo-
topgrofe drei Dimensionen ausgehalten:

1. die 20 km Dimension: das entspricht dem Muskauer
Faltenbogen s. str. oder dem NeiBledurchbruch durch
den Faltenbogen,

2. die Dimension weniger Hundert Meter bis wenige
Kilometer: das entspricht z. B. dem Morédnentor von
Halbendorf (Diibener Depression), dem Giesergebiet
der Drachenberge oder dem Versunkenen Wald in der
Grube Conrad, wo Teile des untertdgigen Braunkohlen-
bergbaus der drei Mulden Elise, Erika und Emma zu
Bruch gegangen sind) und

3. die Dimension weniger Meter bis weniger Hundert
Meter: z. B. ein normaler einzelner Gieser, die Gro-
Ben Babina-Quellen oder der Braunkohlenschurf am
Felixsee.

Der Ubergang zwischen diesen GroBen ist flieBend. Dieser
generellen Einteilung sollte man sich stets bewusst sein,
um eventuelle Irritationen zu vermeiden.

6.2 Revision der Geotoptypen-Klassifikation

Die Geotoptypen-Klassifikation wurde faltenbogenspezi-
fisch tberarbeitet und erweitert (Tab. 2). Die wichtigsten
Punkte dazu sind:

1. Durch einige Einzelstudien sind heute eine Reihe
von Grofiformen der glazialtektonischen Lagerungs-
storungen bekannt, die weltweit aus keiner anderen
Stauchendmorine in dieser Genauigkeit beschrieben
wurden. Deshalb wurde in der Geotoptypen-Gruppe
glazialtektonische Lagerungsstérungen eine Unter-
gliederung in sechs (Einzel-)Geotope vorgenommen:
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Ifde Ordnungskriterium Autor Kommentare

Nr.

1 | vermutete Sollstrukturen KupeTz (2003) Karte vermuteter Sollstrukturen auf der
Informationstafel ,Soll von Klein Kolzig*

2 Planungsvorhaben Grofschurf Kromlau RascHer & HeipenFeLDER | Projekt eines 300 m langen GroRschurfes im

(2009) Kromlauer Perk, nicht realisiert

3 | Findlinge MAoLer (2006, 2009, Findlingsinventur im gesamten Gebiet des

2011a, b) Muskauer Faltenbogens

4 NeiRedurchbruch, seine Terrassen und BoLscHER u.a. (2008)

Seitentdler

5 | Raseneisenerze und rezente sekundére Rzepa & Bozecki (2007, | mineralogische und rontgenenogrphische Unter-

Eisen(lll)-Mineralbildungen 2008), Kurez et al. suchungen zu sekundéren Eisen(lIl)-Mineralen
(2012), Kupetz (2018) (Eisenschi&mme) und Raseneisenerz

6 Geotopvorschldge von Uwe Bartholoméus | BartHoLomAus (2015a,b) | schwerpunktmaRig relikte des historischen
Braunkohlenbergbaus im deutschen Geoparkteil

7 | Geotopvorschldge von Nancy Sauer SAUER (2018) schwerpunktm&Rig geomorphologische und
aus dem DBU-Projekt Kulturlandschaft kulturlandschaftsbezogene Geotope
Muskauer Faltenbogen

8 Dissertation Jacek Kozma Kozma (20218) bergbauhistorische Objekte, anthropogene
Landschaftsveranderungen verschiedener Art,
siehe auch Abb. 10

9 | antropogene Geotope i.S. der Verwendun- | BernoT & HyiLa (2002), | Die zwei erstgenannen genannten Quellen
gen von Feldsteinen und Findlingen KossL & TscHuk (2005), | beinhalten eine flachendeckende Dokumentation

Kotzan & ULericH (2009) | Uber die Verwendung von Feldsteinen in Profan-
bauten fir den Landkreis Spree-Neil3e. Die dritte
Quelle beschreibt den Lausitzter Findlingspark
Nochten unter geologischem Aspekt.

10 | Findlingszusammentragung im Rahmen THiEL (1993) Zusammentragung von ca. 500, z. T. sehr groRen
des gescheiterten Projektes Runen- und Findlingen auf drei Privatgrundstiicken mit
Bildsteinpark in Gosda Il 1993 unsicheren Informationen iiber deren Herkunft

11 | GroRformen der glazialtektonischen Einzelinformationen aus verschiedenen
Deformation Publikationen und eigene Beobachtungen

12 | Gieser Einzelinformationen aus verschiedenen
Publikationen und eigene Beobachtungen

13 | Quellen Einzelinformationen aus verschiedenen
Publikationen und eigene Beobachtungen

14 | Boden Bdden blieben auf Grund fehlender flachenhafter
Ubersicht zunéchst auBen vor.

15 | Berghaufolgeseen Baron (2007), Kozma Umfangreiche Erhebungen zu Bergbau-

(2018) folgegewassern im polnischen Teil durch
Jacek Kozma.

16 | verdeckte Geotope Nicht aufgeschlossenen, oberflachennahe Roh-
stoffvorkommen sowie Erdél- und Erdgasvorkom-
men, Informationen aus verschiedenen Quellen.

17 | temporére Geotope Geologisch relevante temporare Aufschlisse,
Baugruben, StraBenanschnitte. Informationen
aus verschiedenen Quellen.

18 | sonstige Geotope Spezielle Geotope, die nicht ohne weiteres
zuordenbar sind.

Tab. 1:  Ubersicht zu den neuen, im Zeitraum von 2001-2019 erarbeiteten Vorschligen fiir Geopark-Geotope.
Tab. 1:  Overview of the new Geopark geotope proposals developed in the period 2001-2019.
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Abb. 3:  Schattenreliefdarstellung des Muskauer Faltenbogens im digitalen
Gelindemodell (DGM). Bearbeiter Jacek Kozma 2006,
aus Kupetz & Kupetz (2009, S. 226).

Fig. 3:  Shadow relief representation of the Muskau Arch in the digital
terrain model (DTM). Processor Jacek Kozma 2006,
from Kupetz & Kupetz (2009, S. 226). Akademie der Geowissenschaft

zu Hannover e. V.

Der eiszeitliche
wMuskauer Faltenbogen“
in Brandenburg
wurde im Wettbewerb

_Die bed G in D P
mit dem Pridikat

Abb. 4: NATIONALER GEOTOP

Zertifizierungsurkunde des Muskauer Faltenbogens ausgezeichnet.
als Nationaler Geotop® 2006.

Han”ma 12, Mai 2006

Wi

Flg 4: ok D D. . o Ho uade
Certification document of the Muskau Arch
as a National Geotope® 2006.
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Schuppen, Diapire und Diapirfalten, irreguldre Defor-
mationen, groe Mulden sowie Schollen (Abb. 5a—d,
6a—d, 7a—c, 8).

Wesentliche Erkenntnisfortschritte erzielte MADLER
(2006, 2009, 20114-c, 2018) mit seiner systematischen,
flichendeckenden Findlingskartierung.

Mit den Untersuchungen von Bozgcki (2010, 2013) und
KuPETZ et al. (2012) wurde der Kenntnisstand zu den
Raseneisenerzen und den rezenten, sekundar gebilde-
ten Eisen(IIl)-Mineralen erheblich erweitert und damit
eine entsprechende Beriicksichtigung bei der Geotopre-
vision begriindet.

Bei den Bergbaufolgeseen wurden die sog. Versunke-
nen Wilder (unter Wasser gegangene Tiefbaubruch-
gebiete) erginzt, weil diese einerseits faltenbogenspe-
zifisch und andererseits von sehr hoher &sthetischer
Attraktivitét sind.

Eine stirkere Wichtung erhalten ebenfalls die bei der
Erstkartierung weniger stark beachteten Seitentiler der
Lausitzer Neif3e (oftmals Trockentéler).

Fiir die menschliche Tétigkeit im Faltenbogen hat die
historische Rohstoffnutzung einen besonderen Stellen-
wert. Sie sollte besonders unter dem Aspekt der nach-
haltigen Bildung hinsichtlich der sozialen Entwicklung
der Region und der Entstehung neuer Technologien zur
Rohstoffverarbeitung betrachtet werden. Deshalb er-
weitert sich das Spektrum der Rohstoffe bei den Geoto-
pen um geologisch junge Tone als Begussmasse fiir das
Muskauer Steinzeug sowie die rezente Bildung méch-
tigerer Eisen(III)-Mineralabsitze als Beispiel fiir den
rezenten Prozess der Rasencisenerzbildung (Abb. 9).

In den Kontext der Rohstoffe fallen auch die historische
Erdolférderung und die gegenwirtige Solenutzung aus
einer tiefen Bohrung.

Durch geologische Untersuchungen des oberfldchen-
nahen Bereiches wurden einige Lockergesteine ge-
funden, die aus geowissenschaftlicher und/oder geodi-
daktischer Sicht von Interesse sind. Beispiele sind das
Kieselgurvorkommen bei Jocksdorf, die Seekreide bei
Tschernitz und die Béndertone bei Kromlau.

Mit der Geotoprevision erhalten durch den Menschen
genutzte Feldsteine und Findlinge einen groferen Stel-
lenwert als bisher. Zu nennen ist an erster Stelle der
Findlingspark Nochten in seiner Gesamtanlage mit ca.
7000 Findlingen und hier speziell die Sammlung der 77
ausgewihlten Findlinge in ,,Klein-Skandinavien“. Neu
bewertet werden dariiber hinaus einige grofere, bisher
kaum beachtete Feldsteinbauten. Bislang aullerhalb des
Fokus standen auch die wenigen, noch original erhal-
tenen Kopfsteinpflasterstralen aus ,,Katzenkopfen™
(Feldsteinen).

Die Kategorie der bergbauhistorischen Objekte wur-
de durch Kozma (2018) beispielhaft bearbeitet. Dabei
stechen besonders die noch gut erhaltenen, mit Ziegel-
steinen gemauerten Schragschéchte im polnischen Teil
des Faltenbogens hervor (Abb. 10). Sie haben eine gro-
Be Bedeutung als potentiell touristisch zu erschlieende
Geotope.

11. SchlieBlich gibt es einige wichtige verdeckte und tem-
pordre Oberflachenaufschliisse, die zumindest teilweise
dokumentiert, nicht aber veréffentlicht wurden. Einige
bedeutende von ihnen sollten in eine der beiden nachge-
ordneten Stufen 2 oder 3 des revidierten Geotopkatas-
ters (vgl. Abschnitt 6.4.) aufgenommen werden. Hierzu
gehoren die fotographisch dokumentierte, 23 m lange
Tertidrschuppe (Sand, Schluff und Ton) des Straenein-
schnittes der Umgehungsstralie (B12) von Leknica 2010
(Abb. 5d) sowie der Aufschluss eines Braunkohlenflo-
zes in der Baugrube des Schulneubaus in Dobern 2019.

6.3 Entwicklung der Geotoprevision
an einem Beispiel

Zur Veranschaulichung des Revisionsprozesses soll ein
charakteristisches Geotop in Form von Lockersedimen-
ten im pleistozdnen Vereisungsgebiet des Muskauer Fal-
tenbogens herangezogen werden. Es handelt sich um ein
Schichtenprofil steilstehender miozédner Sande, Kiese, San-
de, Schluffe und Tone der ehemaligen Tongrube Irena bei
Leknica. Nach Beendigung des Abbaus wurde das Rest-
loch mit einer Abdichtung versehen und einer sekundar-
en Funktion als Abfalldeponie zugefiihrt, die wiederum
derzeit abgedeckt und begriint ist. Das Geotop besteht in
seiner heutigen Form im Wesentlichen aus zwei Teilen: 1)
einer in NE-SW Richtung verlaufenden, 5 m hohen und
etwa 60m langen ehemaligen Grubenwand und 2) einem
rechtwinklig von dieser Wand nach NW abbiegenden, 16m
langen Schichtenprofil (Abb. 11a, b). Ein hiufiges Problem
bei dieser Art von Lockersedimentaufschliissen besteht ei-
nerseits in den bereits unter Kapitel 4 genannten Aspekten,
aber auch in ihrer geringen Besténdigkeit bzw. Konservie-
rungsfahigkeit. Knappe 20 Jahre nach der Erstaufnahme
des Geotops in das Geotopkataster wire heute ein erheblich
schlechterer Erhaltungs- bzw. Aufschlusszustand erwart-
bar gewesen, sodass es in der Revision moglicherweise nur
noch als temporéres (oder ehemaliges) Geotop erscheinen
wiirde. Aufgrund der leichten Silifizierung grof3er Teile der
Schichtenfolge stellte sich im Rahmen der Neuaufnahme
allerdings ein exzellenter Aufschluss- und Erhaltungszu-
stand heraus. Die Verkieselung ist vor allem im siidostli-
chen Bereich stiarker ausgebildet und tritt in Form von etwa
1,0—1,5 m groBen Tertidrquarzit-Blocken innerhalb der
Schichtfolge in Erscheinung (Abb. 1llc). Das eigentliche
Highlight, das die geowissenschaftliche Signifikanz des
Geotops unterstreicht, ist das knapp 16 m lange Profil im
SW des Aufschlusses. Das glazialtektonisch verschuppte
Schichtenprofil setzt sich zusammen aus einer steilgestell-
ten Abfolge von miozénen, teils tonigen Sanden und Kiesen
und geht linker Hand in eine pleistozidne Kiesschuppe iiber,
die durch eine gut sichtbare Stérung von (teils zerscherten)
miozédnen Sanden und Tonen im Liegenden getrennt wird
(Abb. 11d). In den permeablen Bereichen des Profils sind
die Sedimente durch eisenreiche Grundwisser braun ge-
farbt, was neben den kleinskaligen attraktiven Strukturen
zur optischen Strahlkraft beitragt.
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Abb. 5:

Fig. 5:

Glazialtektonische Grofischuppen im Muskauer Faltenbogen im Uberblick.
a) Schuppenabfolge in der ehemaligen Braunkohlengrube Julius bei Wolfshain/Friedrichshain. Die Grafik
wurde aus zahlreichen Bohrungen, geologischen Schnitten und einer Interpretation eines hochauflésenden
DGM rekonstruiert. Nicht beriicksichtigt sind dabei die Verdnderungen der geo-logischen Verhdltnisse durch
den iiber- und untertigigen Bergbau, aus KuPeTz et al. (2004).

b) Geomorphologisch treten die linienhaften Braunkohlenausstriche iiber den ausstreichenden
Braunkohlenflozen héiufig durch mittelmapstibliche Talbildungen (Gieser) in Erscheinung. Gieserlandschaft
ostlich von Reuthen.

¢) Zwei Gieser treten durch helleres Griin von Birken im Kiefernforst in Erscheinung. Es sind Gieser mit
charakteristischer Feuchtvegetation infolge von Vermoorung auf ihrer Sohle. Die seitlichen Hochfldichen sind
Kiefernforste. Typisch ist der feuchtigkeitsbedingte Bestand mit einzelnen Birken im und am Rand des Giesers,
Gieserlandschaft siidéstlich des Felixsees. (Foto: Peter Radke, LMBYV).

d) Glazialtektonische Schuppe in miozdnen Tonen, Schluffen und Sanden nicht néher bestimmbaren Alters.
Der Gelindeanschnitt entstand im Rahmen des Neubaus der Umgehungsstrafe B12 von Leknica am
10.04.2010, tempordres Geotop.

Overview of glacial-tectonic large thrust slices in the Muskau Arch.

a) Thrust slice sequence (glaciotectonic rafts) in the former Julius lignite mine near Wolfshain/Friedrichshain.
The diagram was reconstructed from numerous boreholes, geological sections and an interpretation of a
high-resolution DTM. The changes in the geological conditions due to surface and underground mining are
not taken into account, from Kupetz et al. (2004).

b) Geomorphologically, the linear lignite outcrops above the striking lignite seams often appear as mid-scale
valleys (Gieser valley). Gieser landscape east of Reuthen.

c) Two gieser valleys are characterised by lighter green birch trees in the pine forest. These are Gieser valleys
with characteristic wetland vegetation as a result of bogging on its bed. The lateral uplands are pine forests.
Typical is the moisture-related stand with individual birch trees in and at the edge of the gieser valley,

Gieser landscape southeasr of lake Felixsse. (Photo: Peter Radke, LMBYV).

d) Glacial-tectonic thrust slice in Miocene clays, silts and sands of indeterminable age.

The outcrop was exposed during the construction of the new B12 bypass road in

Leknica on 10.04.2010, temporary geotope.
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Fig. 6:
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Der Bohsdorfer Diapir.

a) Gelindeansicht von Siidosten her.

b) Baumkronenfoto von Stiden her, der vertorfte, ellipsenformig umlaufende Gieser wird durch den Ausfall des
Kiefernbestandes sichtbar, Bildhohe ca. 500 m (Foto: Peter Radke, LMBY).

¢) Ansicht des N-S verlaufenden Diapirs im hochauflésenden DGM-Image, Bildhéhe ca. 1,3 km, aus KUPETZ &
Kozma (2015).

d) Der Bohsdorfer Diapir (roter Kreis). Er wurde aus seinem charakteristischen, ellipsoiden Gieser und einem
hochauflosenden DGM rekonstruiert, aus Kupetz et al. (2004).

The Bohsdorf diapir.

a) View of the terrain from the south-east.

b) Treetop photo from the south, the peaty, ellipsoidal gieser valley becomes visible through the lower pine
stand, image height approx. 500 m (Photo: Peter Radke, LMBYV). c) View of the N-S trending diapir in the
high-resolution DTM image, image height approx. 1.3 km, from KurErz & Kozma (2015).

d) The Bohsdorf diapir (red circle). It was reconstructed from its characteristic ellipsoidal Gieser valley

and a high-resolution DTM, from KupeTz et al. (2004).
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Abb. 7:  Irreguliire glazialtektonische Biegeflieffalten im Bereich der Gruben Mathilde bei Lieskau und Anna bei
Reuthen. Der doppelt S-férmige Grundriss des Sees zeichnet eine plastische Biegefliefsfalte, die von zwei
ebenfalls glazialtektonischen Bruchstorungen durchzogen wird, aus KuPETZ & KoZma (2015). a)
Bergbaufolgesee des Tagebaus der Grube Mathilde. Aufgenommen aus ostsiidostlicher Richtung, Hohe des
Bildes etwa 500 m. Foto: Peter Radke, LMBV. b) Innerhalb der gefalteten Schichtenfolge bildet das
Braunkohlenfloz einen Leithorizont, der die Faltungscharakteristik abbildet. Die Skizze zeigt eine
Fldzrekunstruktion auf der Grundlage von Altbergbaurissen.

Fig. 7: Irregular glacial-tectonic flexural flow folds in the area of the Mathilde pit near Lieskau and Anna pit near
Reuthen. The double S-shaped outline of the lake traces a plastic flexural flow fold traversed by two likewise
glacial-tectonic fracture faults, from KuPETZ & KoZma (2015). (a) Post mining lake of the open pit Mathilde.
Taken from east-southeast direction, height of the picture about 500 m. (Photo: Peter Radke, LMBYV).

(b) Within the folded sequence, the lignite seam forms a lithological key bed that depicts the folding
characteristics. The sketch shows a seam reconstruction based on old mining cracks.

Abb. 8:

Farbkodierter Ausschnitt aus einem hochauflosenden
DGM ohne Bewaldung siidlich der Geologie-Tour.
Bildbeherrschende Struktur ist eine gestaffelte,
dextrale Diagonalstérung in den Lockergesteinen des
glazialtektonisch gestorten Miozdns, Bildausschnitt
800 x 800 m, Uberhéhung 2 x, aus Kurerz (2003).

Fig. &8

Colour-coded section from a

high-resolution DTM without forestation south of the
geology tour. The dominant structure is

a staggered, dextral diagonal fault in the unconsolidated
rocks of the glacial-tectonically disturbed Miocene

sequence, image section 800 x 800 m, superelevation
2 x, from Kupetrz (2003).
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Abb. 9:

Rotbraune Bergbaufolgenseen und rezente Bildung
rotbrauen Eisenschlammen sowie machtigeren
Eisen(l11)-Mineralkrusten.

a) Ausfallung von sekundéren Eisen(l11)-Mineralen am
Uberlauf des Kleinen in den GroRen Luisensee in der
Braunkohlengrube Franz bei Klein Kolzig.

b) Ungestorte, chemisch nachtréglich verfestigte Probe
aus den 20—30 cm mdchtigen Eisenmineralbildungen im
Luisensee.

¢) Bildung der sekunddren Eisen(Ill)-Minerale, erarbeitet

im polnischen Teil des Geoparks (Bozeckr 2009).
FeS,+ 0, + H,0 =Fe™ + SO,” +H’

Fig. 9:

Red-brown post mining lakes and recent formation of
Gy red-brown iron muds and thicker iron(l11) mineral crusts.

a) Precipitation of secondary iron(11l) minerals at the

2 7 overflow of the Small Luisensee into the Large Luisensee

in the Franz mine near Klein Kélzig.

b) Undisturbed, chemically subsequently solidified sample

from the 20— 30 cm thick iron mineral formations in the

Luisensee.

¢) Formation of the secondary iron(Ill) minerals,

developed in the Polish part of the Geopark

(Bozeckr 2009).
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Abb. 10:

Die Schragschachte zur Braunkohlenférderung

im 6stlichen Teil des Geoparks

als besondere bergbauhistorische Geotope.

a) Braunkohlenférderung in einem Schréagschacht

in dem 1930er Jahren in der Braunkohlengrube Babina
bei Leknica (Lugknitz) aus Dawczyk & Maciantowicz (2014).
b) Mit den fiir den Muskauer Faltenbogen
charakteristischen gelben Ziegeln gemauerter,
reprasentativer Eingangsbereich eines Schragschachts.
Consolidierte Tschopelner Braunkohlengruben

bei Braunsdorf (Bronowice), aus Kozma (2018).

¢) Mit den fiir den Muskauer Faltenbogen
charakteristischen gelben Ziegeln gemauerter,
reprasentativer Eingangsbereich eines Schragschachts.
Grube Pauline bei Nowe Czaple,

aus Dawczyk & Maciantowicz (2014).

Fig. 10

The inclined shafts for lignite mining

in the eastern part of the Geopark

as special historical mining geotopes.

a) Lignite mining in an inclined shaft in the 1930s
in the Babina mine near L.eknica (Lugknitz) from
Dawczyk & Maciantowicz (2014).

b) Representative entrance area of an inclined shaft
constructed with the characteristic yellow bricks

of the Muskau Arch. Consolidated Tschépeln lignite pits
near Broniwice (Braunsdorf), from Kozma (2018).
c) Representative entrance area of an inclined shaft
constructed with the characteristic yellow bricks

of the Muskau Arch. Pauline pit near Nowe Czaple,
from Dawczyk & Maciantowicz (2014).
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Geotoptypenklassifikation MFB (1999)* Geo- Revidierte Geotoptypenklassifikation fiir den MFB
topt
(Ci:rc:jt::gpen (Einzel-)Geotope (231?))*** Geotoptypen (Gruppe) (Einzel-)Geotope
Grundbruchmoréne
grolRe glazialtektonische
Rupturen, Flexuren und
. . Seitenverschiebungen
glazialtektonische AL
] altnissel Lagerungsstérungen _ Schuppen
agerungsverhaitnisse grofse Einzelformen von Diapire und Diapirfalten
Tektonik glazialtektonischen —— :
Deformationen irregulére Deformationen
Schollen
al?i?;r;ihologlsch geomorphologisch wirksame
. Gesteinsgrenze
Gesteinsgrenze
anthropogene Bachmelioration
- und Umverlegung
rezente Erosions- und
Sedimentationsformenformen
- AB Boden
Endmoréne Endmoréne
FG Morénentor
Glaziéres Becken
Geschiebemergel AG Geschiebemergel
glaziale und periglaziale | Soll FG Soll
Abtragungs- und Findling AG Findling
Ablagerungsformen
Blockpackung AG Blockpackung
Gieser FV Gieser
AG Tertiarquarzit
] ) Diine Diine
windbedingte :
Abtragungs- u. \?Veirﬁglf:r?tr;?nn:tf Tertidr FwW Bestreuung mit Windkantern
Ablagerungsformen ) auf Tertidr (Steinsohle)
(Steinsohle)
Altarm Altarm
Méaander
ﬂl;\élengag::[ﬁ%i?grsr;m Flussterrasse FE Flussterrasse
Tal, Schlucht Trockental
Durchbruchstal Durchbruchstal
Moor in Giesern Moor in Giesern
Moore Gehangemoor FS Gehéangemoor
Flachmoor Flachmoor
Quelle Quelle
Quellen Wasseriberlauf zwischen WasserUberlauf zwischen
Bergbaurestgewassern Q Bergbaufolgeseen
Solquellen
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genutzter Findling

Geotoptypenklassifikation MFB (1999)* Geo- Revidierte Geotoptypenklassifikation fiir den MFB
to
((i:rc:‘t:g:))(pen (Einzel-)Geotope (25‘%'))*** Geotoptypen (Gruppe) (Einzel-)Geotope
AS rezente Raseneisenerzbildung
pleistozaner Ton
Raseneisenerz Raseneisenerz
Kies und Sand Kies und Sand
Torf Torf
AG :
Kieselgur
Rohstoffe Braunkohle Braunkohle
Alaunton Alaunton
Ton miozaner Ton
Erdol
saures Restgewésser
des ;?;Lirkohlenber baufolgesee Bergbaufolgeseen
Braunkohlenbergbaues g d
oigotrophes, .
. oligotrophe, naturnahe
Berabaurestaewasser naturnahes oligotropher, naturnahe .
g g Restgewasser des Folgesee des Braunkohlen- u. E?;%i?(imae s;]s_el: des
Braunkohlen- u. Kiesbergbaues . '
Kiesbergbaues Kiesbergbaues
Restgewasser des Folgesee des Tonabbaues Folgeseen des Tonbab-
Tonbergbaues baues
trockene Braunkohlent- trockene
agebaurestlocher )** Braunkohlentagebaurestlocher
Feldsteinhauser f:sbeilig;:rgs Feldsteinbauten
Feldsteinhduser :
Kopsteinpflasterstralen
aus Feldsteinen
Basaltséule , Basaltséulen
Landschafts-gestalter- : - G landschaftsgestalterische : -
ische Geo-objekte gartenarchitektonisch Geoobjekte gartenarchitektonisch

genutzter Findling

bergbauhistorische Objekte

Schachtanlagen

anthropogene Landschaftsge-

staltung

Bachmeliorationen

MFB - Muskauer Faltenbogen

)*  Geotopschutzgutachten (HUBNeR et al. (1999) sowie Geotopkartierung in der Machbarkeitsstudie (Rein et al. 2001, Anlagenteil 2)
)**  Ergdnzung durch Kozwma et al.(2001)
y** SGD (2019; Arbeitsanleitung Geotopschutz in Deutschland, 2. Aufl.)

Tab. 2:  Geotoptypen-Klassifikation im Geopark Muskauer Faltenbogen (methodische Geotoptabelle).
Tab. 2:  Geotope type classification in the Muskau Arch Geopark (methodological geotope table).
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Insgesamt stellt die ehemalige Tongrube ein hervorragen-
des Beispiel fiir ein leicht zugéngliches Geotop dar, an dem
verschiedene faltenbogenspezifische Charakteristika zu
beobachten sind. Innerhalb unserer Klassifikation wird es
aufgrund seiner Verbindung zum Tonabbau in die Geotop-
typen (Gruppe) der Rohstoffe eingeordnet und weiter als
(Einzel-)Geotop in der Kategorie Kies & Sand gefiihrt. Es
schafft aber auch die Verbindung zu weiteren geologischen
Prozessen wie der Verkieselung oder glazialtektonischer
Deformation, die hier sehr anschaulich dargestellt werden
konnen.

6.4 Das dreistufige Modell
fur die Geotopkataster-Revision

Die Vielzahl und Heterogenitdt der Geotope erforderte
einen differenzierteren Umgang bei der Revision des Ka-
tasters, als das bei der Ersterhebung 1999—2001 der Fall
war. Seinerzeit wurde aus der Literaturkenntnis heraus
und durch Geldndebegehungen eine erstmalige Bestand-
aufnahme durchgefithrt. Demgegeniiber liegt heute eine
etwa zehn- bis zwanzigfach gréBere Zahl von Geotop-
vorschldgen vor. Auf der Grundlage der revidierten Geo-
toptypen-Klassifikation (Tab. 2, Spalten 4—5) und neuen
Geotopvorschldagen (Tab. 1) wurde verbal-argumentativ der
Schwerpunkt bei der Geotopauswahl auf folgende faltenbo-
genspezifische Geotoptypen gelegt:

1. die sehr gut bekannten GroBformen der glazialtektoni-
schen Deformation und ihrem geomorphologischen Er-
scheinungsbild, den Giesern,

2. die oftmals farbigen Bergbaufolgeseen einschlieSlich
der ,.Versunkenen Wilder,

3. die Findlinge und Feldsteine in ihrem natiirlichen Kon-
text sowie ihren Nutzungsformen und

4. die Rohstoffe.

Hierzu wurde ein dreistufiges Modell fiir das kiinftige Geo-
topkataster entwickelt (Tab. 3). Ziel dieses Modells ist es,
zum einen ein offizielles Kataster fiir die Prdsentation des
Geoparks, die internationale Revalidierung sowie fiir die
zehnjdhrig wiederkehrende Revalidierung als Nationaler
Geotop® vorzuhalten. In den Katasterstufen 2 und 3 werden
noch einmal gewichtete, nachgeordnete Geotope erfasst,
damit einmal erhobenes Wissen nicht verloren geht. Auch
im Augenblick unwesentlich erscheinende Vorschldge kon-
nen spiter einmal unter besonderen Umstidnden wertvoll
werden. Die Geotope, die in die Katasterstufen 2 und 3 ein-
zuordnen sind, werden in weiteren Bearbeitungsschritten
zu klassifizieren sein. Bei der Geotopauswahl ist zu beach-
ten, dass oftmals verschiedene geologisch relevante Aspek-
te an einem Objekt auftreten kdnnen. Zum Beispiel kann
iiber einer glazialtektonischen Schuppe durch Bergbau ein
Tagebaufolgesee oder ein Tiefbaubruchfeld liegen.
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6.5 Geotopbewertung

Die Geotopbewertung in der Ersterhebung erfolgte nach
einem System mit drei Kriterien mit jeweils drei Unterkri-
terien und einem Bewertungsmafstab von vier oder zwei
Wertigkeiten (Tab. 4). Dieses erwies sich bei der Anerken-
nung als Nationaler Geopark 2006 und bei der Aufnahme
in das European Geoparks Network (EGN) sowie das Glo-
bal Geoparks Network (GGN) als zielfithrend und erhielt
die Bestitigung zur Erfiillung der jeweiligen Priifungs-
kriterien. Entsprechend wurde es auch bei den UNESCO-
Revalidierungen 2015 und 2019 vorgelegt und anerkannt.

Zwischenzeitlich gibt es zwei weitere Bewertungsansitze
fiir die Geotope im Muskauer Faltenbogen. Sie hatten me-
thodischen Charakter und wurden nicht in das das offiziel-
le Geotopkataster iibernommen. Zum einen waren das die
Studie einer japanischen und einer polnischen Bearbeiterin
(Suzuki & TakAGI 2017) und zum anderen die Dissertation
von Kozma (2018).

Suzuk1 & Takacr (2017) wihlten fir ihre Studie relativ
groBBe und geologisch-inhaltlich weit gefacherte Geotope
wie den gesamten geotouristischen Pfad der Babina Grube
aus. Sie verwendeten sechs Kriterien mit vier Bewertungs-
stufen und stellten die Ergebnisse in Form von internatio-
nal verbreiteten Strahlendiagrammen dar (Abb. 12 und 13).
Insgesamt ist die Bewertung von der Wahl der Kriterien
her auf Prasentation und Schutz ausgelegt. Der eigentlich
geologische Aspekt bleibt dabei unterbewertet.

Kozma (2018) nutzte 124 raumlich kleinere, iiberwiegend
neue Geotopvorschldge fiir eine von ihm entwickelte Be-
wertungsmethodik. Er verwendete dazu Haupt- und ergén-
zende Kriterien gemaf3 Tab. 5. Beide Gruppen von Kriteri-
en wichtete er im Weiteren mit 4, 3, 2 oder 0 Punkten. Das
vollstdndige Bewertungssystem ist in seiner Dissertation
(S. 275—280) ausgefiihrt und liegt in der deutschen Uber-
setzung in HEIDENFELDER et al. (2019, Anl. 7) vor. Ahnlich
wie bei SuzUK1 & Takaai erfolgt auch bei Kozma die Wahl
der Bewertungskriterien mit Betonung auf eher geologie-
fernen Aspekten.

In Zusammenfassung mit den vorstehend referierten neuen

Bewertungsmethoden wird die bewdhrte Bewertungsme-
thodik aus HUBNER et al. (1999) auch kiinftig beibehalten.
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Abb. 11: Geotoprevision an der ehemaligen Tongrube Irena.

Fig. 11:

a) Steilstehende, durch leichte Silifizierung Schichtenfolge der seria Poznanska (Rauno Formation) am Rande
der rekultivierten Tongrube Irena bei Leknica.

b) Aufschlusskartierung (Skizze).

¢) Silifizierte Tertidrquarzite in miozdnen Ton- bzw. Sandsteinschichten im siiddstlichen Teil des Aufschlusses.
d) Scharf ausgebildete glazialtektonische Stérung zwischen pleistozanen Sanden/Kiesen (Hangendes)

und miozénen Tonen/Sanden (Liegendes).

e) Steilgestellte Abfolge halb links in Abb. a).

Geotope revision at the former clay pit Irena.

a) Steeply declined sequence of the seria Poznanska (Rauno Formation) at the edge of the recultivated clay
pit Irena near Leknica.

b) Outcrop mapping (sketch).

¢) Silicified Tertiary quartzites in Miocene clays/sandstones in the south-eastern part of the outcrop.

d) Sharp glaciotectonic fault between Pleistocene sands/gravels (situated above) and Miocene clays/sands
(situated below).

e) Steeply declined sequence half left in the picture a).
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Abb. 12:
Human activity «——» Site value Strahlendiagramm zur Veranschaulichung
value Ved i i
Ve BRIVl der Geotopbewertur)g. Die Farbgranerung
Vec: Sclentific Value von Blau zu Gelb zeigt das Verhéltnis von
vii Vsc il natiirlichem Erhaltungszustand (blaue Seite)
) e zu anthropogener Verdnderung (gelbe Seite),
Vsa: Value of Safety and Accessibility
: . g aus Suzukr & TAGAGI (2017).
Vcs: Value of Conservation and site Sustainability . .
o : blau: Bildungswert fiir alle Altersgruppen
Ves Vir Vti: Tourism information Value . C
griin: natiirliches Erbe
i rot: Annehmlichkeit und touristische
Ve o S Attraktivitat.
Ved 3: Moderate
2: Low .
1: None Fig. 12:
vii Vsc Ray diagram to illustrate geosite valuation.
Blue: Educational utility for all generations The colour gradation from blue to yellow
Green: Elements of natural heritage shows the ratio of natural conservation
Red: Convenience and attraction for geotourism status (blue side) to anthropogenic Change
ies G (vellow side), from Suzuki & TAGAGI (2017).
blue: educational value for all age groups —
Vs green: natural heritage — red: amenity and
tourist attractiveness.

Katasterstufe | Geotopkategorie

1 offizielles Geotopkataster des UNESCO
Global Geoparks

2 Kataster zweitrangiger Geotope

3 sonstige

Tab. 3:  Dreistufiges Modell fiir die Geotopgliederung im
Geopark Muskauer Faltenbogen. Katasterstufe
1 enthalt Vertreter aller Typen aus der revidierten
Geotoptypenliste. Sie umfasst alle Geotope von
besonderer Bedeutung, dariiber hinaus eine
qualifizierte Auswahl aus der Gesamtheit der
Vorschlige und Aufschliisse sowie Lokalitditen, die
aus erganzenden Kenntnissen bekannt sind.
Katasterstufe 2 beinhaltet mehrfach auftretende
Geotope eines Typs und solche, die nur eine
weniger groRe Bedeutung besitzen. Katasterstufe
3 umfasst Geotope von untergeordneter
Bedeutung, fiir die jedoch Beschreibungen oder
Kenntnisse, eventuell auch nur in eine spezielle
Richtung gehende Aussagen, vorliegen.

Tab. 3:  Three-stage model for the geotope classification
in the Muskau Arch Geopark. Cadastral level 1
contains representatives of all types from the
revised list of geotope types. It includes all
geotopes of special importance, plus a qualified
selection from the totality of proposals and
outcrops, as well as localities known from
supplementary knowledge. Cadastral level 2
includes geotopes of one type that occur several
times and those that are only of lesser importance.
Cadastral level 3 comprises geotopes of minor
importance, for which, however, descriptions or
knowledge, possibly also only statements in a
special direction, are available.
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6.6 Aufbau der Datenbank

Die Geotopdatenbank des UNESCO Geoparks Muskauer
Faltenbogen / Luk Muzakowa wurde im Ergebnis eines
langeren Diskussionsprozess zweistufig gegliedert und im
Excelformat angelegt.

In der ersten Stufe umfasst die Datenbank ,,geologische
und geotouristische Informationen*:

 Identifikationsschliissel (neue Geotopnummern, alte
Nummern zusétzlich weiterhin dargestellt),

* Geotoptyp und -art,

* Objektname (Bezeichnung der Lokalitt),

* Geologie, Stratigraphie, Aufschlussart (sofern ein Auf-
schluss vorliegt),

* Raumbezug/ Lage nach allen gdngigen Koordinatensys-
temen und

» Kurzcharakteristik jedes Geotops (mit einer Begren-
zung auf 500 Zeichen).

In Stufe zwei sind ,,Detailinformationen® enthalten:

* administrative Lagemerkmale wie Gemeindezugehdrig-
keit und Flurstiicksnummer,

» Daten zum Schutzstatus bzw. zu den Erfassern,

» gegebenenfalls vorliegende Publikationen oder unverof-
fentliche Quellen zum Geotop,

* Detailbeschreibung (mit einer Begrenzung auf 4000
Zeichen),

» Lagebeschreibung (Kurzbeschreibung der Lage im
Verhiltnis zu markanten Punkten im Geldnde und An-
gaben zur Begehbarkeit mit einer Begrenzung auf 500
Zeichen)

+ Uberblick zur Lage in Schutzgebieten,

 Erhaltungszustand,

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1/2-2021
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A1 Ved
Vti 2
1

Vs
Vsa

Vsc

Vitr

Vi

Ves

A-2

Ved A-3 Ved
2 Vsc Viti 2 Vsc

1 1
Vtr Vcs vtr

Vsa Vsa

Abb. 13: Bewertungsergebnisse fiir drei Geotope im Muskauer Faltenbogen, aus SzuzUKI & TAGAGY (2017).
Al: offizielle Geopark-Tour Alte Grube Babina-Grube
A2: Rhododendron- und Azaleenpark Kromlau
A3: Feldsteingebdude der historischen Kirche in Niwica. (Ved: Bildungswert — Vsc: wissenschaftlicher Wert —
Vtr: touristischer Wert — Vsa: Grad der Sicherheit und Erreichbarkeit (im Geldnde) — Ves: Schutz- und
Nachhaltigkeitswert — Vti: touristischer Informationswert.

Fig. 13:

Evaluation results for three geosites in the Muskau Arch, from Szuzuki & TAGAGY (2017).
Al: official Geopark tour Old Babina Mine

A2: Rhododendron and Azalea park Kromlau
A3: fieldstone building of the historic church in Niwica. (Ved: educational value — Vsc: scientific value —

Vtr: tourist value — Vsa: degree of safety and accessibility (in the field) — Vcs: protection and sustainability

value — Vti: tourist information value.

Kriterium

Unterkriterium

BewertungsmaRstab

geoscientific value

scientific value

educational value

geotouristic value

1 - of minor value
2 - significant

3 - valuable

4 — of special value

public interpretation

trails

interpretation panels

1 - of minor value
2 — tourist educational object
3 - scientific excursional, educational and research object

leaflets 4 — special scientific reference object
I . . - national = significant for Poland/Germany
significance international . . o _—— I
- international = global significance, significance for Europe
Tab. 4:  Aktuelle Geotopbewertung gemaR der Ersterhebung nach HUBNER et al. (1999, S. 54 ff und Anl. 2,

hier tabellarisch in englischer Sprache fiir die Geopark-Revalidierung 2015 zusammengefasst).

Tab. 4:

Current geotope evaluation according to the initial survey by HUBNER et al. (1999, p. 54 ff. and Annex 2,

summarised here in tabular form in English for the Geopark revalidation 2015).

Bewertungskriterien

Hauptkriterien

erganzende Kriterien

A. Einzigartigkeit der Objekte im Geopark

A.1 asthetischer Wert

A.2 emotionaler Wert

B. Schutzkriterien

C. Bildungswert

C.1 Nutzungswert

C.2 Authentizitat des nachbergbaulichen Objektes (historischer Wert)

m

D. potenzieller geotouristischer Wert
. (Mbglichkeit der touristischen Nutzung)

D.1 geotouristische Zuganglichkeit

D.2 Sicherheitskriterien fir die geotouristische Nutzung

F. wissenschaftliche Bedeutung

E.1 Bedingungen fur wissenschaftliche Beobachtungen

Tab. 5:

Geotopbewertungskriterien fiir potentielle und bestehende geotouristische Objekte im polnischen Teil des

Geoparks Muskauer Faltenbogen, aus Kozma (2018, Tab. 7.1. S. 198; Ubertragung ins Deutsche
Krzystof Czahajda und Manfred Kupetz).

Geotope evaluation criteria for potential and existing geotourism objects in the Polish part of the Muskau Arch
Geopark, from Kozma (2018), (Tab. 7.1. p. 198; translation into German Krzystof Czahajda and Manfired Kupetz).
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+ FEinschitzung des geowissenschaftlichen Wertes im na-
tionalen und internationalen Kontext

* Einschétzung der Bedeutung des Geotops fiir Bildungs-
zwecke und

» vorhandene 6ffentlichkeitswirksame Prasentationsmittel
(Informationstafeln, Flyer, Broschiiren, Prospekte, be-
nachbarte Wege).

Aufgrund der Anlage der Geotopdatenbank im Excel-For-
mat sowie einiger klar definierter Formatierungsanforde-
rungen (z. B. Zeichentyp, Zeichenanzahl) ist eine unkom-
plizierte Weiterverwendung und -bearbeitung der Daten
mit gédngigen Geographischen Informationssystemen (GIS)
moglich. Zudem existieren zu jedem Geotop eine grofiere
Anzahl von Fotos, teilweise auch Profilschnitte und Kar-
ten. Diese dem Geotopkataster zugehorigen Bilddaten sind
nach der Geotopnummer verschliisselt und damit leicht zu-
zuordnen.

Sollte im Geopark zukiinftig der Bedarf an einer komple-
xeren Datenbankablage entstehen, konnen die vorliegenden
Geotopdaten problemlos in diese eingegliedert werden.

Dank

Wir danken allen ehrenamtlich fiir den Geopark Tétigen,
ohne dass wir sie im Einzelnen auffithren koénnen. Ein
gleicher Dank gilt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des Landesamtes fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe
fiir die langjdhrige fruchtbare Zusammenarbeit. Ebenfalls
danken wir Frau Dr. Marie-Luise Frey, Geschiftsfiihre-
rin des UNESCO Welterbe Grube Messel, Mitglied des
UNESCO Global Geoparks Council und Mitglied des Exe-
cutive Boards der Global Geoparks Network Association
fiir wertvolle Diskussionen und Hinweise zum Manuskript.

Erganzung nach Redaktionsschluss

Erst nach Redaktionsschluss wurde den Autoren eine Pub-
likation iiber Naturdenkmale und Geotope im nordwestli-
chen Teile des Muskauer Faltenbogens bekannt und konnte
nicht mehr eingearbeitet werden. Sie enthilt u. a. wichtige,
weiterfithrende Kenntnisse zu Raseneisenerzbildungen (S.
80—-8997) und zu den Erdélvorkommen (S. 89—-97).

ScumipTt, K. (2015): Uber Naturdenkmale und Geotope

im Raum um Forst (Lausitz) — ein (nicht nur) geologischer
Streifzug.- Selbstverlag, 117 S., Forst
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Das Geotopkataster des UNESCO Global Geoparks
Muskauer Faltenbogen/L.uk Muzakowa, Teil 2:
Seine Anwendung in der Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BNE)

The Geotope Cadastre of the UNESCO Global Geopark Muskau Arch/Luk Muzakowa, Part 2:
Its application in education for sustainable development (ESD)

MANFRED KUPETZ, NANCY SAUER, JACEK KozZMA, EwA BRAUER, KATAZYNA JAGIELLO, KERSTEN LOEWEN, DETLEF NICKEL

Zusammenfassung

Die Erhaltung des geologischen Erbes ist gemafl ihren
Statuten eine zentrale Aufgabe fiir UNESCO Global Geo-
parks. Die Parks werden turnusmaBig aller vier Jahre einer
Revalidierung unterzogen. Dabei gehen die Erhaltung, die
Présentation und der Einsatz des geologischen Erbes in der
Umweltbildung mit etwa einem Drittel in das Bewertungs-
volumen der Evaluierung ein. Ausgehend von den Ergeb-
nissen der Neuaufstellung des Geotopkatasters (Teil 1 in
diesem Heft) wird die Rolle des geologischen Erbes in der
Geoparkarbeit, dabei insbesondere in der Bildung fiir nach-
haltige Entwicklung (BNE), dargestellt. Das BNE-Konzept
wird vorgestellt und seine Umsetzung exemplarisch in der
Ausbildung von Geoparkfiihrern, der Aufstellung und Pfle-
ge von Geotopen und Informationstafeln, an Geoparktou-
ren sowie in Druckerzeugnissen (Imagebroschiire, geotou-
ristische Karte, aulerschulisches Lehrmaterial fiir Lehrer
und die Schriftenreihe GEOPARK mini fiir Schulkinder)
gezeigt. Die Informationstafeln und die Druckerzeugnisse
sind auch elektronisch verfiigbar und liegen meist dreispra-
chig (D, PL, EN) vor.

Summary

According to their statutes and guidelines, the preserva-
tion of the geological heritage is a central task for UNE-
SCO Global Geoparks. The parks are revalidated every
four years. The conservation, presentation and use of the
geological heritage in environmental education account for
about one third of the evaluation volume. Based on the re-
sults of the new geosite cadastre (Part 1 in this issue), the
role of geological heritage in Geopark work, especially in
education for sustainable development (ESD), is presented.
Based on the results of the new geosite cadastre, the ESD
concept is presented and its implementation in the train-
ing of Geopark guides, the installation and maintenance
of geosites and information boards on Geopark tours as
well as in printed products (image brochure, geotouristic
map, extracurricular teaching material for teachers and the
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GEOPARK mini series for school children) is outlined.
The information boards and printed materials are also
available electronically and are mostly available in three
languages (D, PL, EN).

1 Einleitung

Die Anforderungen an die UNESCO Global Geoparks
sind in den Statuten und Richtlinien (Statuts and Opera-
tional Guidelines for UNESCO Global Geoparks) formu-
liert. Dort ist die Aufgabe eines Geoparks bezogen auf das
geologische Erbe wie folgt definiert (UNESCO 2017, S. 4;
Ubertragung aus dem Englischen).

., Ein UNESCO Global Geopark muss ein Gebiet von geolo-
gisch internationaler Bedeutung enthalten. Es wird unab-
hdngig von wissenschaftlichen Fachleuten in der jeweili-
gen Geowissenschaftsdisziplin bewertet. UNESCO Global
Geoparks sind lebendige, funktionierende Landschaften,
in denen sich Wissenschaft und lokale Gemeinschaften auf
eine fiir beide Seiten vorteilhafte Weise engagieren.

Bildung auf allen Ebenen steht im Mittelpunkt des UNESCO
Global Geopark-Konzepts. Universitare Forscher ebenso
wie ortliche Gruppen von Interessierten fordern das Be-
wusstsein fiir die Geschichte des Planeten, wie es aus den
Gesteinen, der Landschaft und den rezenten geologischen
Prozessen herausgelesen werden kann. Globale Geoparks
fordern ebenso die Verbindungen zwischen dem geologi-
schen Erbe und allen anderen Aspekten des natiirlichen
und kulturellen Erbes der Region, um deutlich aufzuzeigen,
dass die Geodiversitat die Grundlage aller Okosysteme
und die Grundlage menschlicher Interaktion mit der Land-
schaft ist.

UNESCO Global Geoparks tragen durch die Forderung
der Geologie und Wissenschaft im Allgemeinen zur Errei-
chung der UNESCO-Ziele bei, wobei diese Bildung, Kul-
tur und Kommunikation einbeziehen bzw. auf diese iiber-
greift.
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Anders als bei den anderen beiden UNESCO-Flachen-
destinationen Welterbe und Biospharenreservat, deren
Titel in der Regel dauerhaft verliechen werden, haben sich
die Geoparks mit einer Rechenschaftslegung und einem
Fortschrittsbericht vierjahrig einer internationalen Reva-
lidierung zu unterziehen. Dabei wird die Umsetzung der
generellen Anforderungen an die Geoparks, zusammen-
gefasst in den Guidelines, u.a. auch durch eine Vor-Ort-
Begutachtung (field mission) bewertet. Das Bewertungs-
schema umfasst dabei in den sog. Dokumenten A und B
jeweils numerische Bewertungen (GGN 2016). Das Doku-
ment A ist eine Selbstbewertung (self evaluation), bei der
in der Kategorie I: Geologie und Landschaft insgesamt 35
Prozentpunkte und in der Kategorie IV: Geotourismus 15
Prozentpunkte, also in Summe 50 %, vergeben werden.
Ebenso wichtig fiir das Revalidierungsergebnis ist das
Dokument B, der durch den zu bewertenden UNESCO-
Geopark erstellte Fortschrittsbericht (geopark progress
evaluation). Hierin spielen die Mitwirkung im Global Geo-
parks Network, die Management- und Finanzstruktur des
Geoparks sowie eine nachhaltige Entwicklung eine etwas
groBere Rolle. Verteilt auf mehrere Unterpunkte hat in die-
sem das geologische Erbe (geological heritage), d.h. auch
seine Erhaltung, Prisentation und Einsatz in der Umwelt-
bildung, einen Anteil von etwa einem Fiinftel des Bewer-
tungsvolumens.

Diese Schwerpunktsetzung spiegelt sich auch in den
Anforderungen der Deutschen UNESCO-Kommission
an UNESCO Global Geoparks in Deutschland wieder
(BUTLER MANNING 2018, DUK 2020).

,,UNESCO-Geoparks sind Gebiete mit geologischen Stit-
ten und Landschaften von internationaler geowissenschaft-
licher Bedeutung. Sie laden ein, auf den Spuren der Vergan-
genheit unseren Planeten und die Bedingungen des Lebens
besser zu verstehen und lebenswerte Regionen zu gestalten.
Als Modellregionen fiir nachhaltige Entwicklung arbeiten
sie an tragfihigen Zukunftsoptionen fiir die Region und
greifen globale gesellschaftliche Herausforderungen auf
— wie die Endlichkeit natiirlicher (vor allem geologischer)
Ressourcen und den Klimawandel. UNESCO-Geoparks
sind Regionen, die Besucherinnen und Besucher zum Ent-
decken einladen und in denen die Menschen heute - und
morgen - gut leben* (DUK 2020).

In den Kriterien des Nationalkomitees fiir UNESCO Glo-
bal Geoparks in Deutschland wird das in den Punkten geo-
wissenschaftliche Bedeutung und Reprisentativitidt naher
untersetzt (DUK 2016, S. 1; Abb. 1):

1. Geowissenschaftliche Bedeutung: Ein Geopark umfasst
geowissenschaftlich im weltweiten Vergleich bedeuten-
de Landschaften und Geotope. Die geographisch zu-
sammenhéingende Flache eines Geoparks ist durch eine
Grenze klar definiert. Grenziiberschreitende Geotope
und Landschaften sollten in einem Geopark zusam-
mengefasst werden.
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Abb. 1:  UNESCO-Geoparks, Modellregionen fiir

nachhaltige Entwicklung (DUK 2017, 2020).
UNESCO Geoparks, model regions for
sustainable development (DUK 2017, 2020).

Fig. I:

2. Représentativitdt: Ein nominierter Geopark muss Land-
schaften und Geotope umfassen, dic von UNESCO
Global Geoparks oder anderen von der UNESCO aus-
gezeichneten Stétten und/oder Gebieten (Welterbestétte
und/oder Biosphérenreservat) in Deutschland bislang
nicht ausreichend représentiert werden. Die Geotope
miissen repréasentativ fiir die Landschaft und deren geo-
logische Entstehungsgeschichte sein.

Diesem Rechnung tragend hat der Geopark 20 Jahre nach
Aufstellung seines Geotopkatasters dieses 2019—2020 um-
fassend tiberarbeitet und ergédnzt (siche Teil 1 in diesem Hef).
Es ist die Basis fiir die im folgenden dargestellte Verwendung
im Rahmen von Projekten der Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung im Geopark Muskauer Faltenbogen.

2 Das BNE-Konzept im Geopark
Muskauer Faltenbogen/ Luk Muzakowa

UNESCO Global Geoparks sind nach den Zielstellungen
der Deutschen UNESCO-Kommission Modellregionen
fiir nachhaltige Entwicklung (DUK 2017). Speziell fiir
den Muskauer Faltenbogen wurden dazu drei Schliissel-
ziele der Agenda 2030 identifiziert. An erster Stelle steht
die Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, manifestiert im
Nachhaltigkeitsziel oder Sustainable Development Goal
SDG 4 (Hochwertige Bildung, Abb. 2). Hierzu hat der
Geopark Muskauer Faltenbogen ein zweiteiliges BNE-
Konzept, resultierend aus den bisherigen Erfahrungen der
Geoparkmitarbeiter und externem Sachverstand erarbei-
tet. Das zweigeteilte Vorhaben definiert im Teil 1 das all-
gemeine Verstindnis von BNE und gibt einen Uberblick
beziiglich seiner Umsetzung im Muskauer Faltenbogen
(LiEwALD 2020). Teil 2 untersucht die einzelnen bereits
vorhandenen Angebote hinsichtlich mdglicher Verbesse-
rungen und wird ein mittel- und langfristig umzusetzen-
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des methodisch-didaktisches Konzept beinhalten. Hierin
arbeiten Praktiker aus der Geopark-Geschiftsstelle und
Lehrer zusammen. Erstmalig einbezogen werden darii-
ber hinaus Kinder und Jugendliche in einem sogenann-
ten Youth Panel. Eine erste Veranstaltung mit dem neuen
Gremium im Oktober 2021 gab den Jugendlichen nicht
nur die Moglichkeit, sich mit Geopark-Inhalten auseinan-
derzusetzen, sondern auch zu einer Verbesserung beste-
hender Angebote beizutragen. Ziel des Youth Panels ist
es, Jugendlichen Gehor zu schenken, abzufragen, welche
Themen sie interessieren und in welcher Form sie unter
Nutzung ihrer eigenen Kompetenzen zielgruppengerecht
vermittelt und fiir die Gestaltung ihres kiinftigen Lebens-
umfeldes sinnvoll genutzt werden konnen. Hervorzuhe-
ben ist, dass das Youth Panel entsprechend der Transnati-
onalitdt des Geoparks ein deutsch-polnisches Konzept ist.
Die Fertigstellung von Teil 2 ist fiir Ende 2021 geplant
(L1EwALD et al 2021).

Auf nationaler Ebene ist der Geopark Muskauer Falten-
bogen Mitwirkender am Kooperationsprojekt der Alf-
red Toepfer Akademie fiir Naturschutz, der Deutschen
UNESCO-Kommission und der anerkannten deutschen
UNESCO-Geoparks am BNE-Projekt ,,SDG fiir 2030:
Umsetzung von Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung
(BNE) in Bildungsangeboten deutscher Geoparks™ (Lauf-
zeit Dezember 2020 bis Dezember 2022). Im Rahmen des
Projektes wird im Muskauer Faltenbogen voraussichtlich
im Oktober 2022 ein internationales Symposium stattfin-
den.

Agenda 2030 - Gute Beispiele
aus dem UNESCO-Geopark
Muskauer Faltenbogen

Abb. 2:  Die Deutsche UNESCO-Kommission benannte
u.a. das SDG 4 aus der Agenda 2030 als
Modellziel fiir die Entwicklung des Geoparks,
DUK (2017, S. 12).

Fig. 2: The German UNESCO Commission named,

among others, SDG 4 from the 2030 Agenda as
a model goal for the development of the
Geopark, DUK (2017, p. 12).
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3 Geologische Wissensvermittlung
im Licht von BNE

Im Sinne der Umweltbildung wurde im Geopark von An-
fang an grofler Wert darauf gelegt, geologische Inhalte
leicht verstdndlich, gleichzeitig aber auch fachlich richtig
zu vermitteln (ANSPACH et al. 2005, 2006). Als wesentlich
erwiesen sich dabei drei Aspekte:

1. geologische Inhalte nicht als Aufzéhlung von Fakten,
sondern in Form von Erlduterungen geologischer Pro-
zesse zu vermitteln,

2. so weit als moglich zur Veranschaulichung graphische
Darstellungen (Abbildungen und Kartenskizzen) zu
verwenden und

3. Erlduterungen an authentischen Lokalititen bzw. Land-
schaftselementen und bergbau- und anderen industrie-
historischen Relikten vorzunehmen.

Der erste Punkt entspricht dem global verfolgten Ansatz,
aus der (geologischen) Vergangenheit unter Beriicksichti-
gung der heutigen Erkenntnisse fiir die Zukunft zu lernen
und entsprechende Schliisse daraus zu ziehen (MARTINI
2020: Creating a new strong Geopark Identity in front of
other world UNESCO territories: The Past-Present-Future
Concept). Der dritte Punkt erwies sich insofern als beson-
ders wichtig, weil im Zeitalter des Internets und sozialer
Medien zu jedem beliebigen Sachverhalt Informationen ab-
gerufen werden konnen. Diese vermitteln einen schnellen,
oftmals infotainment-orientierten Ansatz. Demgegeniiber
ist es Ziel der Geoparkarbeit, natiirliche und gesellschaft-
liche Entwicklungsprozesse in ihrer Komplexitdt, Viel-
schichtigkeit und Widerspriichlichkeit aufzuzeigen und
dadurch eigenes Mit- und Weiterdenken anzuregen. Aus
diesem Grund wurden o. g. Aspekte um weitere wichtige
Elemente erginzt. Sie sollen kiinftig Bestandteil aller An-
gebote sein und die Wissensvermittlung nachhaltiger ge-
stalten. Im Einzelnen sind dies:

* Vermittlung von Werten durch Herstellen eines Bezugs
geologischer Themen zu aktuellen gesellschaftlichen
Herausforderungen von globalem Interesse, die so einen
Alltagsbezug herstellen und Betroffenheit generieren,
bspw. durch die Verkniipfung von Wissen zur Klima-
geschichte mit aktuellen Erfahrungen und sozialen As-
pekten (SDG 13, MaBinahmen zum Klimaschutz) und
Ermutigung zur Diskussion von kurz- und langfristigen
Perspektiven

» Schaffung von Méglichkeiten und Anreizen zur Aneig-
nung neuer Kompetenzen und Fahigkeiten, auf Basis
von angeeignetem und reflektiertem Wissen das eigene
Handeln zu hinterfragen und Alternativen auszuprobie-
ren, resp. Entscheidungen daran auszurichten, bspw. das
eigene Konsumverhalten im Zusammenhang mit dem
Ressourcenverbrauch (SDG 12 Nachhaltiger Konsum
und Produktion)

» Schaffung neuer und neuartiger Lernumgebungen und
Erlebniswelten unter Einbeziehung moderner techni-
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scher Moglichkeiten und groBerer Flexibilitdt und Mobi-
litdt. Dies gilt insbesondere, als dass Wissen heute zu je-
der Tageszeit konsumiert werden und nur qualitativ gut
gemachte, spannende Angebote Anreiz fiir den Konsum
hochwertiger Bildung geben kdnnen.

» Schaffung von Beteiligungsangeboten und -formaten,
die breiteren Bevolkerungsgruppen die Moglichkeit ge-
ben, sich einzubringen, und die damit eine Aufwertung
ihrer Personlichkeiten und eine breitere Akzeptanz,
Respekt und Gleichberechtigung erfahren (SDG 5 Ge-
schlechtergerechtigkeit sowie 16 Frieden, Gerechtigkeit
und starke Institutionen).

Der Schwerpunkt wird im Geopark Muskauer Faltenbogen
grundsitzlich auf eine langfristig konzipierte, kontinuier-
liche BNE-Arbeit gelegt, um bei Besuchern und insbeson-
dere Kindern und Jugendlichen an einer Bildung zu ihrer
Region mitzuwirken. Da die Geoparkaktivitdten bislang
iberwiegend projektfinanziert waren, ist die Umsetzung
langerfristiger und kontinuierlicher Leitlinien eine beson-
dere Herausforderung.

4 Faltenbogenspezifische geologische Inhalte
in der Geoparktatigkeit

Das Geotopkataster wird als die inhaltliche Basis fiir die Ar-
beit mit den konkreten geologischen Inhalten des Geoparks
verstanden. Als Informationspool fasst seine Aktualisie-
rung 2020/2021 das i. d. R. verstreute geologische Wissen
einschlieflich der Kenntnisse iiber seine Rohstoffe sowie
die historische Rohstoffgewinnung und -verarbeitung und
die anthropogenen Landschaftsverinderungen zusammen.
In Form von zwei groBeren Exkursionsfithrern gaben zwei
im Geopark titige Geologen, Manfred Kupetz und Jacek
Kozma, gemeinsam mit Co-Autoren zwei umfangreiche Ex-
kursionsfiithrer heraus. Es sind ,,Der Muskauer Faltenbogen
— Wanderungen in die Erdgeschichte® (KUPETZ & KUPETZ
2009) und der ,,Luk Muzakowa po obu stronach Nysy Luk
Muzakowa — Przewodnik geologiczno-touristyczny (Der
Muskauer Faltenbogen — Ein geologisch-touristischer Fiih-
rer (MacianTowicz & Kozma 2014). Beide gehoren eben-
falls zum geoparkrelevanten Basiswissen. Aus insbesondere
rechtlichen Griinden war es nicht méglich, einen gemeinsa-
men deutsch-polnischen geologischen Fiihrer herauszugeben.

Da in Geoparks Wissensvermittlung iiberwiegend im Ge-
lande stattfindet, ist ein wesentlicher Aspekt die haptische
Ansprache von Besuchern und Einwohnern in der Flache.
Das im Geopark Muskauer Faltenbogen existierende und
qualitativ gute Wander- und Radwegenetz mit zahlreichen
Park- und Rastmoglichkeiten und eine gute Besucherfiih-
rung wecken das Interesse, die Landschaft kennenzuler-
nen und Wissenserwerb im Geldnde mit eindrucksvollen
Erlebnissen zu verbinden (Abb. 3). Damit dient die eigens
fiir den Geopark geschaffene Wegeinfrastruktur neben den
geologischen Erkenntnissen als attraktive Plattform fiir
Freizeitgestaltung und Wissensaufnahme.
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Im Folgenden werden verschiedene Angebote der Bil-
dungsarbeit im Geopark Muskauer Faltenbogen vorgestellt.

4.1 Geoparkfiuhrer

2009 bildete der Geopark erstmals deutsche und polnische
Geoparkfithrer (Guides) aus. Die deutschen Fiihrer sind
durch die Sachsische Landesstiftung Natur und Umwelt
zertifizierte Natur- und Landschaftsfithrer (ZNL-Zertifi-
zierung). Die polnischen Geoparkfiihrer werden durch die
Verwaltung der Wojewodschaft Lebuser Land zertifiziert.
Innerhalb des Geoparks erhalten alle Fithrer durch haupt-
amtliche Mitarbeiter/innen der Geoparkgeschéftsstelle
jéhrlich thematische Weiterbildungen. Dariiber hinaus sind
sie in einer Arbeitsgruppe organisiert, die die Weitergabe
wichtiger Informationen in beide Richtungen gewahrleistet
und den Geoparkfithrern eine direkte Beteiligung an der
Geoparkarbeit ermdglicht. Damit geht einher, dass flexibel
auf Themen und Inhalte reagiert und neues Wissen wei-
tergegeben werden kann. Auch der BNE-Gedanke konnte
darin sukzessive verhaftet und vermittelt werden, bevor er
in der Wintersaison 2021/2022 in eine komplexe Weiter-
bildung miindet. Da die Geoparkfiihrer als Multiplikatoren
auftreten, ist diese stufenweise Vermittlung von wesentli-
cher Bedeutung.

Die Geoparkfiihrer sind mit Informationsmappen ausgestat-
tet, die eine Anzahl einheitlicher Erlduterungsabbildungen
und -grafiken enthalten (Abb. 4). Dariiber hinaus haben sich
einige Geoparkfiihrer thematisch oder ortlich spezialisiert
(z. B. auf historischen Braunkohlenbergbau, die Waldei-
senbahn Muskau, das Welterbe Fiirst-Piickler-Park Muskau
oder Themenkombinationen wie Geologie und Béden).

4.2 Imagebroschiire und Lehrmaterial

2004 gab der Geopark erstmals eine Imagebroschiire her-
aus. Diese enthélt etwa 15, meist eigens fiir den Faltenbo-
gen entworfene Abbildungen, die mehr als nur den Cha-
rakter einer Textillustration haben. Sie erzdhlen in lockerer
Abfolge mehrere in sich geschlossene Geschichten zum
Faltenbogen. Das Heft wurde 2018 in der dritten Auflage
dreisprachig (Deutsch, Polnisch und Englisch) herausgege-
ben (KUPETZ et al. 2018).

Besondere graphische Elemente in der Geoparkarbeit sind
drei Landschaftsbilder. Sie stellen die Eiszeitlandschaft zum
Zeitpunkt der Entstehung des Muskauer Faltenbogens, seine
Rohstoffe und deren Gewinnung im 19. und 20. Jahrhundert
sowie die Waldeisenbahn Muskau Ende des 19. und im 20.
Jahrhundert dar. 2021 erschienen in zweiter Auflage zu die-
sen Bildern als schulisches Lehrmaterial aufbereitete Erlau-
terungen in den drei Sprachen (KUPETZ & KUPETZ 2021). Als
Beispiel dafiir dient das in Abb. 5 dargestellte ,,Rohstoftbild*.
Es ist bezogen auf die tatsdchliche Situation im Muskauer
Faltenbogen konzeptionell umfassend durchgearbeitet. Es

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1/2-2021



Das Geotopkataster des UNESCO Global Geoparks Muskauer Faltenbogen/ELuk Muzakowa, Teil 2

fooreiche,
Kstwerk' Energatischo Reflexionen” 597

Geopark-Touren

* Altbergbau-Tour

Geologie-Tour

Glas-Tour

NeiRe-Tour

Hermannsdorfer

Radweg

Diinen-Tour (geplant)

Keramik-Tour

Babina-Tour

Alt Keula-Tour

Drachenberg-Tour

- Waldeisenbahn Muskau

Geoparkzentrum

@ o (und-biio)

1o
sowie Infopunkte

Ziegeleibahn Klein Kolzig
Uberregionale Radwege
o

Oder-NeiBe-Radweg
Wolfsradweg

= = = Seenlandroute

Jerischker Endmoréne-/

Aussichtsturm
\ [ o) Brunische
Id-
| (Wald- Bildungszentrum) Bty

Plorien

enisniid -

Abfahrt
Roggosen

\
1
v
¥
¥
i
1

oo Aussichistum f
S, anderDunc A== !

~o_ (geplant) J

Abfahrt JURKIC

Olszynal
-\ Bademeusel

Ziegeleibahn
Klein Koz

o
@) Klein Kélzig
Ziegelei Klein Kolzig
oparkzentrum und BUro

Talsperre
Spremberg

Tumer-Denkmal g
.

IHE20 Historischer

Stadtkern

Schulandheim N

ischke, ‘ i
e i N
Skansen £uzycki
Buczyny S

Zarki Wielkie S

Reuthen y
f ~Gustav-Theodor-

/ Fechner-Haus o Feldsteinkirche
. _ Chwalig Niwica
SPREMBERG \ “O
Czaple
Aussichisturm bei
Airyka
g

¢/ Ve Handvierk
. und Gewerbe Sagar
‘Gletscher-Abenteuerwell

' Krauschwitz i.d.O.L.

o |
Glasmuseum®,

B arcetsenbann
Tum Muskau
Am Schweren Berg. . o
WEIRWASSER/O.L. ‘ (e
N\
" Bernstein- \ TAGEBAU NOCHTEN
see UND REKULTIVIERUNGSGEBIE
N DEUTSCHLAND
\
k rmmmgspark.\g
Nochten
Speicherbecken @ o
Lohsa Il
Ox
) ~
4 N \
~~-,(JBoxberg/O.L. chrothauser
l‘/ \\ Erlichthof
Dreiweiberner . -y :
o & \ @ Rietschen
+7, ¢ Bavalder I~ E - S
2= see 1 OReichwalde :

Abb. 3:

Ubersichtskarte des UNESCO Global Geoparks Muskauer Faltenbogen / Euk Muzakowa

(international: Geopark Muskau Arch).
General map of the UNESCO Global Geopark Muskau Arch / Luk Muzakowa
(international: Geopark Muskau Arch).

Fig. 3:

Abb. 4:
Informationsmaterial
fiir Geoparkfiihrer.

Fig. 4:
Information material
for Geopark guides.
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zeigt den Braunkohlenbergbau mit dem damals im Tagebau
Frieden eingesetzten Eimerkettenbagger, die dazugehorige
AuBenhalde und ein entsprechendes Kraftwerk zur Kohleve-
rarbeitung. Die Gewinnung im Tiefbau wird mit dem cha-
rakteristischen Zwei-Schacht-Betriebssystem — bestehend
aus Forder- und Wetterschacht und einer Brikettfabrik, wie
sie auf der Grube Conrad existierte, gezeigt. Bergbaurest-
gewidsser, der positiveren Konnotation wegen im Muskauer
Faltenbogen Bergbaufolgeseen genannt, vervollstdndigen den
gedanklichen Rahmen. In gleicher Weise werden die Gewin-
nung von Glassand, Ton, Torf, Alaun und Mineralwasser dar-
gestellt. Die Bilder hingen als Grof3schaubilder (2 x 4 m) im
Geoparkinformationszentrum Schullandheim Jerischke und
dem Besucherzentrum ,,Anlage Mitte* der Waldeisenbahn
Muskau in Weiiwasser/ O.L. und haben sich dort zum Besu-
chermagnet entwickelt. Auf den ersten Blick sind es lediglich
Wimmelbilder. Sie erlauben es, ebenso auf unvorbereitete

A el ol R
i

Nt | __.;-.“.-’;1

g B (R
ol g

=i S - RRAUNEOHLE

Besucherfragen anhand der Bilder zu reagieren, wie es umge-
kehrt auch Besuchern erlaubt, sich nach den gehorten Erldu-
terungen eigenstandig mit der Materie weiterzubeschéftigen
(Erfahrungen des Schullandheim-Leiters Dietmar Thron und
des WEM-Geschéftsfithrers Heiko Lichnok).

4.3 Schriftenreihe GEOPARK mini

Seit 2014 gibt der Geopark zwei Mal jahrlich, im Friihjahr
und Hebst, speziell fiir Kinder die Schriftenreihe GEO-
PARK mini (Ausgaben in Deutsch und Polnisch) heraus
(Abb. 6). Die Reihe folgt von Beginn an einem einheitlichen
inhaltlichen Konzept, der ein roter Faden, jedoch kein starrer
Rahmen ist. 30—50 % des Druckumfanges umfasst alters-
gerecht aufbereitet geologische und geoparknahe Themen
(Tab. 1). Dabei bauen einzelne Themen aufeinander auf oder

Die Rohstoffe, die im Muskauer Faltenbogen in historischer Zeit abgebaut wurden bzw. teilweise noch heute

Abb. 5:
werden. Entwurf: Manfred Kupetz, Grafik: Norbert Anspach, aus Kupetz et al. (2021).
Fig. 5 The raw materials that were mined in the Muskau Arch in historical times or are still being mined today in

some cases. Design: Manfred Kupetz, graphic: Norbert Anspach, from Kupetz et al. (2021).
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Abb. 6:

Fig. 6:

Das GEOPARK mini wendet sich seit 2014 zwei Mal jéihrlich in
deutscher und polnischer Sprache vorzugsweise an Schulkinder der
niederen Klassen, wird aber auch von Lehrern und Eltern nachgefragt.

Since 2014, the GEOPARK mini has been published twice a year in
German and Polish, primarily for schoolchildren in the lower grades,
but is also in demand from teachers and parents.

Nr. Heft |Entdecken, Exkursionen |Verstehen Erforschen, |Erkennen Vorstellung anderer
Experimen- | (Glossar) Geoparks
tieren
1 | 2014/1 |Eiszeiten, Entstehung des |Eiszeiten und Kaltzeit- | Moréne bauen |Minerale und
Muskauer Faltenbogens, | en, Entstehung des Gesteine
Exkursion in die Alte Grube | Muskauer Faltenbo-
Hermann gens
2 | 2014/2 |Exkursion Braunkohle, Die Rohst- | Grundwasser | Feldspat und
,Rund um den Felixsee" offe des Muskauer reinigen Granit
Faltenbogens
3 | 2015/1 |Exkursion ,Alte Grube Ton, Wie die Findlinge | Frost- Quarz und Gneis
Babina“ bei Leknica zu uns kamen sprengung
4 | 2015/2 |Exkursion entlang der Alaun, Seen im Kristalle Glimmer und Geoparks in
Altbergbautour Muskauer Faltenbogen | ziichten Basalt Deutschland
5 | 2016/1 |Der Muskauer Park Moore — Lebensraume | Kompost Kupfer und UGGp Vulkaneifel
und Rohstoffe herstellen Sandstein
6 | 2016/2 |NSG Nad Mtyniska Strugg | Diinen aus der Eiszeit | Sandknete Pyrit und Porphyr | UGGp Harz
(MUhlenstruga) herstellen
7 | 2017/1 |Rundwanderweg Quellen - ,Trockenes Olivin und Diabas | UGGp TERRA.vita
Marchenwald Lebenselexiere Wasser"
8 | 2017/2 |Exkursion ,Drachenberge* | Mammut von Klinge Massenbewe- | Achat und Kaolin | UGGp Schwabische Alb
(Susi) gung (Sand)
9 | 2018/1 |Exkursion ,Schwerer Berg" | Erneuerbare Energien |Regenerosion |Diamant und Geopark Swigtokrzyski
Steinkohle (bei Kielce, Polen)
10 | 2018/2 |Alt-Keula-Tour Die Lausitzer NeilRe — | Vom Eis Calcitund Tuff | UGGp Bergstrae —
die flieRende Grenze | zerschiirft Odenwald
11 | 2019/1 |Die Muskauer Briicken UNESCO-Stétten der | Druckkraft Bernstein und UGGp Ceski R4j
Lausitz Schiefer (Tschechien)
12 | 2019/2 |Glasindustriegeschichte gelbe Ziegel Rippeln Flussspat und NP Porphyrland
Weillwasser im Faltenbogen erzeugen Quarz
13 | 2020/1 |Exkursion durch den Die Geheimnisse der | Frost- Andesit, Pyroxen | Hateg Country Dinosaurs
Findlingspark Nochten Blaulinge sprengung und Amphibol Geopark — Romania
14 | 2020/2 |Perlen von Tuplice Feldsteine als roter und Was ist Sand? | Land der erloschenen
(Bergbaufolgeseen) Baumaterial blauer Himmel Vulkane, Geoparkaspi-
rant, Polen
15 | 2021/1 |Naturschutzgebiet Die Geschichte der Ausbruch Glossar und UGGp Grube Messel
,Luisensee” Sorben eines Sand
Mini-Vulkans
16 | 2021/2 |Radtour zum Teufelsstein | Hermann von Kompass Sand UGGp Thiringen Insels-
Plckler-Muskau berg — Drei Gleichen
Tab. 1:  Die Struktur der Vermittlung geologischer, rohstoffgeologischer und rohstoffverarbeitender Industriethemen
in der Schriftenreihe GEOPARK mini sowie die Vorstellung anderer Geoparks.
Tab. 1:  The structure of conveying geological, raw material geological and raw material processing industrial topics

in the series of publications GEOPARK mini as well as the presentation of other Geoparks.
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werden durch Querverweise miteinander verkniipft. Beson-
derer Wert wird auf die Vermittlung des Alltagsbezugs der
vorgestellten Themen gelegt, um so den Kindern den Wert
der geologischen Themen und der erlangten Kenntnisse auf-
zuzeigen. Moglichkeiten zur Reflexion des Gelesenen bieten
Quizfragen im Heft sowie weitere Ritsel.

4.4 Geotopprasentation an den Geopark-Touren

Das wesentlichste Outdoor-Element des Geoparks sind sei-
ne 10 Geoparktouren, die zwei Aussichtstiirme einschlie-
en (Abb. 3). Ergénzt werden diese durch zwei historische,
heute touristisch genutzte 600 mm-Schmalspurbahnen,
die Waldeisenbahn Muskau (https://www.waldeisenbahn.
de) und die Ziegeleibahn Klein Kélzig (http:/www.ziege-
leibahn-klein-koelzig.de).

Auf fiinf Touren wurden von 2019 bis 2021 die Informati-
onstafeln erneuert. Das heif3t, dass ihre Texte entsprechend
den modernen Anforderungen an die Wissensvermittlung
im Geldnde und im Allgemeinen als auch unter Beriick-
sichtigung der aktuellen globalen Fragestellungen grund-
sdtzlich iberarbeitet wurden. Sie wurden methodisch
schwerpunktmifig auf die Erlduterung von natiirlichen
geologischen und biologischen, anthropogenen, indust-
riehistorischen Prozessen unter Einbindung und Verkniip-
fung von jeweils relevanten SDGs angepasst und mit aus-
sagefdhigen Grafiken und Fotos ausgestattet. Gleichzeitig
wurden die Texte gekiirzt, so dass die Tafeln jetzt dreispra-
chig présentiert werden. Beispielhaft ist dazu die Entste-
hung von Windkantern als Zeugen der Eiszeit dargestellt
(Abb. 7). Durch ihr omniprasentes Vorkommen kann man
Windkanter im Gelénde selbst finden. Aulerdem sind an
der Tafel drei groBe Windkanter aus dem Deckgebirge des

WINDKANTER ALS ZEUGEN

DER EISZEIT

Geologie-Tour

G
MUSKAUER FALTENBOGEN
LUK MUZAKOWA

Abb. 7:  Infotafel an der Geologie-Tour. Dargestellt wird hier der Entstehungsprozess von Windkantern
in kurzerdreisprachiger Erlauterung sowie anhand von vier Skizzen.

Fig. 7: Information board at the geology tour. The process of the formation of ventifacts (wind- blown pebbles)
is presented here in a shorttrilingual explanation as well as on the basis of four sketches.
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Braunkohlentagebaus Nochten (0,6 —1,2 m Grofie) exemp-
larisch aufgestellt.

5  Geotouristische Erschlieffung

Zur Vermittlung geologischer Inhalte im weiteren Sinne
(Entstehung, Geomorphologie, Rohstoff- und Bergbaufol-
genutzung, allgemeine Landnutzung fiir landwirtschaft-
liche Bebauung, Forst, etc.) ist es erforderlich, nicht nur
kleinpunktuell eine Information anzubieten, sondern das
Geotop bzw. ein etwas grofiflichigeres Areal in seinem
Umfeld ésthetisch und infrastrukturell aufzuwerten. Hier-
zu werden im Folgenden drei Beispiele gegeben.

5.1 Die Ziegelei Klein Kolzig

An der Ziegelei Klein Kolzig wird die Arbeit der Geolo-
gen bei der Lagerstattenprospektion auf Ziegelton erlautert.
Der Ton selbst sowie die Braunkohle aus der angrenzenden
Grube Franz (1851-1928) in Klein K6lzig waren die Roh-
stoffbasis fiir die Produktion von bis zu 5000 charakteris-
tisch gelbgeféarbten Ziegeln pro Tag in ihrer Produktions-
phase von 1892/94 bis 1962. Die Ziegelei ist in mehreren
Arbeitsschritten zwischen 2003/2004 und 2020 rekonstru-
iert worden. Sie ist heute Sitz des UNESCO Global Geo-
parks mit seiner Geschéftsstelle, des Ziegeleibahnvereins
Klein Kolzig sowie der Heimatstube Klein Kolzig. In der
Ziegelei werden Fiihrungen angeboten, in denen die histo-
rische Ziegelproduktion nicht nur in technischer Art und
Weise, sondern auch in ihrer sozialen Bedeutung fiir das
Leben der Bevolkerung thematisiert wird (Abb. 8). Hohe-
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punkt der Fithrungen in der Ziegelei ist die Moglichkeit,
einen 60 m langen Ringbrandofen Hoffmann’scher Bauart
vollstdndig zu begehen. Der gesamte Standort wird durch
eine historische 600 mm Schmalspur Ziegeleibahn fiir tou-
ristische Zwecke ergénzt.

Zusétzlich konnen hier Bildungsangebote, bspw. ein sich
im Aufbau befindliches Lehrkabinett zu geologischen
Schwerpunkten des Geoparks, wie seinen Rohstoffen und
Sedimenten, wahrgenommen werden. Auf diese Weise ist
an der Ziegelei Klein Ko6lzig ein zentraler Anlaufpunkt fiir
Wissensaustausch bzw. -transfer sowie Umweltbildungsak-
tivitdten entstanden und stellt ein breit gefachertes kultu-
relles Freizeitangebot zur Verfiigung.

5.2 Grube Babina

Die ehemalige Grube Babina befindet sich in direkter
Nachbarschaft zur polnischen Grenzstadt fekica. Auf
ihrem Geldnde wurde im Zeitraum von 1921-1973 die
tertidre Braunkohle und Keramikton des Faltenbogens
im industriellen Umfang sowohl im Tief- als auch im Ta-
gebau gewonnen. Nach dem Ende des Bergbaus sind in
diesem Gebiet nur geringfiigige Rekultivierungsmafinah-
men durchgefiithrt worden. Im Wesentlichen iiberliel man
das anderweitig nicht nachgenutzte Bergbaugelinde der
Renaturierung. 2012—2013 wurden Bergsicherungsmalf3-
nahmen durchgefiihrt und ein etwa 5 km langer geotouris-
tischer Pfad mit Picknickhiitte, drei Parkplatzen und wei-
terer touristischer Infrastruktur angelegt (Abb. 9). Heute
ist die ehemalige Grube Babina eine attraktive Bergbau-
folgelandschaft, die als Landschaftspark nach polnischem

Abb. 8:

Das Wandbild in der

Ziegelei Klein Kolzig gibt die

historische Ziegelproduktion detailgetreu
wieder, Airbrush-Bild von Frank Stein,
pixelbrush.

Fig. &:

The mural in the brickworks

Ziegelei Klein Kolzig reproduces the his-
torical brick production in detail,
airbrush picture by Frank Stein,
pixelbrush.
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Abb. 9:  Karte des geotouristischen Pfades ,, Ehemalige Babina Grube®.

Fig. 9:  Map of geotouristic route “Old Mine Babina”.

Naturschutzrecht geschiitzt ist. Das Areal ist eine anthro-
pogene Seenplatte, deren besondere Merkmale seine farbi-
gen Wasserflichen, Versunkenen Wélder und die Babina-
quellen sind. Ein Highlight in dieser Landschaft sind die
AuBenhalden der ehemaligen Tagebaue, in die sich tiefe
Erosionsrinnen eingeschnitten haben und deren sténdige
Weiterentwicklung gut beobachtet werden kann. Sie sind
durch entsprechende Absperrmafinahmen vor unbefugtem
Zutritt gesichert. Die Babina ist mit zahlreichen Informa-
tionstafeln zur Entstehung des Faltenbogens und seiner
Geomorphologie sowie zur Rohstoffgewinnung und Ent-
wicklung der Bergbaufolgelandschaft und ihrer Gewas-
ser ausgestattet. Besucher konnen die ehemalige Grube
auf eigene Faust oder mit Geopark Fithrern erkunden und
unmittelbar die weiterhin andauernden, natiirlichen Rena-
turierungsprozesse einer Bergbaufolgelandschaft erleben.
Ein eigens errichteter Aussichtsturm ermoglicht den Blick
aus der Vogelperspektive, aus der das Gebiet am besten zu
erfassen ist. Gegenwiértig wird der Babina-Pfad im Nord-
westen durch durch eine neue Wegstrecke zu einem Rund-
kurs ausgebaut.
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5.3 Waldeisenbahn Muskau

Die Waldeisenbahn Muskau (WEM, www.waldeisenbahn.
de) diente einst zum Transport der im Faltenbogen wich-
tigen Rohstoffe Holz, Braunkohle und Ton sowie den von
der ansissigen Industrie hergestellten Produkten. Nach-
dem sie ihre Bedeutung in der zweiten Hailfte in des 20.
Jahrhunderts verloren hatte, sind grofe Teile des einstigen
Streckennetzes zuriickgebaut worden. In den 1980er und
90er Jahren ist die WEM als touristische Bahn wieder auf-
gebaut worden, und Teile des Streckenverlaufs sind wie-
derhergestellt. Heute ist die WEM als Museumsbahn eine
eindrucksvolle Sehenswiirdigkeit und verbindet wichtige
touristische Destinationen im séchsischen Gebiet des Geo-
parks. Als Hauptanlaufpunkt dient das Besucherzentrum
der ,,Anlage Mitte” in Weillwasser/O.L., in dem sich inte-
ressierte Besucher iiber die Geschichte und Bedeutung der
Waldeisenbahn sowie die Verkniipfung mit der Geologie
des Muskauer Faltenbogens anhand von Schaubildern in-
formieren konnen (Abb. 10). Von dort aus erschlie3t die
Infrastruktur den Turm am Schweren Berg mit der Tage-
baurekultivierungsfliche und dem aktiven Braunkohlen-
Grofitagebau Nochten im Hintergrund, den Kromlauer
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Abb. 10: Informationszentrum der Waldeisenbahn
»Anlage Mitte** in WeiBwasser.
Fig. 10: Information Center of the Forest Railroad

"Anlage Mitte" in Weilwasser.

Park (https://www.rakotzbruecke.de/kromlauer-park) mit
seiner Nutzung der Gieserlandschaft als morphologisches
gartengestalterisches Element und den Oberlausitzer Ba-
saltsdulen. Auflerdem gut zu erreichen ist der Bergpark
im Welterbe Fiirst-Piickler-Park in Bad Muskau mit dem
historischen Alaunbergbau (https:/www.muskauer-park.
de). An allen Lokationen werden den Gisten umfangreiche
Informationen in Form von Tafeln oder in den eingerich-
teten Besucherzentren zur historischen und aktiven Berg-
bautitigkeit und der Rohstoffnutzung, dem damit verbun-
den landschaftlichen und industriellen Wandel, sowie den
geologischen Besonderheiten des Muskauer Faltenbogens
bereitgestellt.

6  Geological Storytelling
als didaktisches Instrument

Storytelling ist ein bewéhrtes Instrument, das zur Bildung,
im Wissensmanagement und in der allgemeinen Kommu-
nikation angewendet wird. Ihr besonderes Merkmal ist
es, dhnlich einer Novelle, etwas Besonderes oder Uberra-
schendes zu vermitteln sowie durch eine bildhafte Sprache
Inhalte und Emotionen zu transportieren. Im Tourismus
wird Storytelling hdufig im Zusammenhang mit Mystik,
Sagen oder Aberglauben eingesetzt. Im Geopark wird beim
Storytelling vornehmlich auf die Vermittlung von geologi-
schen und rohstofflichen Aspekten sowie die Landschafts-
verdnderung durch den Menschen einschlieSlich der Kli-
maverdnderungen gesetzt. Ergdnzend spielen auch Sagen,
Mythen sowie kiinstlerische und &sthetische Aspekte eine
gewisse Rolle. Dazu einige Beispiele.

Wenn im Muskauer Faltenbogen die durch glazialtektoni-
sche Prozesse aufgestauchte Braunkohle eine besondere
Rolle spielt, dann ist es erforderlich, diese auch zu zeigen.
Hierzu wurde im Ausbissbereich der Kohle, in einem Gie-
ser, bereits 2003 ein GroBschurf angelegt. Er wird durch
regelméfige Pflege offen gehalten (Abb. 11a). Eine Grafik
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zeigt etwas vereinfacht die glazialtektonische Schuppe
und die holozdnen, im Giesertdlchen ausgebildeten Torf-
schichten (Abb. 11b). An diesen Torfen wurden palyno-
logische Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse
vorgestellt und erldutert werden (Abb. 11c). Dies gibt die
Maoglichkeit, sowohl die Arbeit der Geologin aufzuzeigen
als auch die durch Klimawandel bedingte Verdnderung
der Moorvegetation iiber einen Zeitraum von ca. 3000
Jahren hinweg zu vermitteln. Seine volle Wirkung ent-
faltet das so aufbereitete Wissen in der Nutzung durch
Geoparkfiithrer, die darauf aufbauend authentische Ge-
schichten wiedergeben und den Besucher daran teilhaben
lassen.

Nach Riickmeldungen von Besuchern und Medienresonanz
besitzen die ,,Bunten Seen im Muskauer Faltenbogen die
groBte Attraktivitdt. Sie sind bei am Boden arbeitenden
Fotografen und in letzter Zeit insbesondere bei Drohnen-
fliegern beliebte und mit einem positiven Image besetzte
Beobachtungsobjekte. Die obligatorische Frage nach der
Ursache der Farbungen erdffnet eine breite Palette an Ant-
wort- und Diskussionsmdoglichkeiten.

Sie beginnen bei den braunen Seen, deren Firbung
durch ,,Eisenschlamme®, d.h. verschiedene sekundire
Eisen(IlI)-Minerale hervorgerufen wird (vgl. Abb. 9¢ in
Teil 1). Gelbbraune, wassertriibende Farben bilden sich,
wenn gerade die Ausfillungsprozesse stattfinden (Abb.
12a). Dunkelrotbraune Farben und transparentes Wasser
wird durch auf dem Boden abgesetzten Eisenschlamm in
Zeiten, in denen keine Ausféllungen erfolgen, verursacht
(Abb. 12c¢). Griine Farbtone gehen héufig auf Plankton-
wachstum in zuriick (Abb. 12b), wiahrend schokoladen-
braune auf umgekippte Seen infolge von Uberdiingung
deuten. Blaue oder schwarze Farben sind glasklare, oftmals
fischreiche Gewidsser, deren Farbung durch Reflexionen
des Seegrundes oder des wolkenlosen Himmels bedingt
sind. Die Aussicht, dass sich die Farben jahreszeitlich und
wetterbedingt dndern koénnen, animieren zu wiederholten
Besuchen. Die Farben der Seen fiihren fast im Selbstlauf
zu Themen wie pH-Wert, natiirlichen oder anthropogenen
Ursachen und foérdern das Versténdnis fiir die Komplexitét
natiirlicher Vorginge resp. die Auswirkungen des mensch-
lichen Handelns — in diesem Fall den jahrhundertelangen
Abbau von Rohstoffen.

Die wahrscheinlich iiberraschendste Pointe hat die Story
von Mammut Susi (Abb. 13a). Thr Skelett wurde 1803 in
Klinge bei Forst in einer Eem-zeitlichen Schicht gefunden
(FiscHER 1996). Der Fund in warmzeitlichen Schichten
steht dem allgemein verbreiteten Image des Mammuts als
»Eiszeittier” gegeniiber (Abb. 13b). Das Mammut erhielt
2001 in einer Umfrage unter den Mitarbeitern der Verwal-
tung des Landkreises Spree-Neifle in Forst, wo seine Rep-
lik steht, den Namen ,,Susi Stolzahn® und entwickelte sich
nachfolgend zum Geoparkmaskottchen und als Comicfigur
zum Sympathietrager in der Schriftenreihe GEOPARK
mini.
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Abb. 11: FEin kiinstlicher Aufschluss erlaubt den Einblick in einen Gieser siidlich des Felixsees bei Bohsdorf an der
Geologie-Tour.
(a) Geotopflege durch Instandhaltungsarbeiten am Aufschluss.
(b) Schematischer geologischer Schnitt durch den Gieser.
(c) Palynologische Untersuchungen an den Torfbildungen dieses Giesers, SB - Subat-lantikum,
ASA - Alteres Subatlantikum, JSA - Jiingeres Subatlantikum, Bearbeiterin: J. Strahl, LBGR Brandenburg,
veroffenticht in KurETZ & KUPETZ (2009 S. 66).

Abb. 11:  An artificial outcrop allows a view into a gieser valley south of the Felixsee near Bohsdorf at the Geology Tour.
(a) Geotope maintenance by maintenance work on the outcrop.
(b) Schematic geological section through the gieser valley.
(c) Palynological investigations on the peat formations of this gieser, SB - Subatlantic, ASA - Older Subatlantik,
JSA - Younger Subatlantic, editor: ]. Strahl, LBGR Brandenburg, published in KuPETZ ¢ KUPETZ (2009 p. 66).
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Abb. 12: Die Bunten Seen. Durch natiirliche und/oder anthropogene Prozesse haben die zahlreichen Bergbaufolgeseen

Fig. 12:

oftmals attraktive Farbungen.

(a) Braunkohlentiefbau-Folgesee, Bereich Grube Viktor bei Tuplice, Foto: Jarostaw Ramucki.
(b) Braunkohlentagebau-Folgesee, Mulde VII Grube Frieden West bei Halbendorf.

(¢) Braunkohlentagebau-Folgesee, Grube Czaple II bei Broniwice, Foto: Peter Radke, LMBYV.
(d) Braunkohlentiefbau-Folgesee, Bereich Grube Viktor bei Tuplice, Foto: Jaroslaw Ramuski.
The colourful lakes. Due to natural and/or anthropogenic processes, the numerous post-mining lakes often
have attractive colorations.

(a) Lignite post-mining lake, area of Viktor pit near Tuplice, photo: Jarostaw Ramuski.

(b) Opencast post-mining lake, Frieden West pit near Halbendorf.

(c) Opencast post-mining lake, Czaple Il pit near Broniwice, photo: Peter Radke, LMBYV.

(d) Lignite post-mining lake, Viktor pit area near Tuplice, photo: Jarostaw Ramuski.
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Abb. 13:

Das Mammut Susi Stofszahn, gefunden als weitgehend
erhaltenes Skelett 1903 in Klinge bei Forst.

Sie ist das Maskottchen des Geoparks.

(a) Replik des Skeletts im Verwaltungsgebaude

des Landkreises Spree-Neifse in Forst.

(b) Lebensbild des Mammuts von Klinge in einer

mit wérmeliebenden Birken bestandenen Auenlandschaft.
(c) Mammut Susi begleitet als Comicfigur die Leser im
GEOPARK mini.

Hallo Kinder, habt
ihr Lust mit mir zu
reisen?

Fig. 13:

The mammoth Susi tusk, found as a largely preserved
skeleton in 1903 in Klinge near Forst.

She is the mascot of the Geopark.

(a) Replica of the skeleton in the administrative

building of the district Spree-NeifSe in Forst.

(b) Life picture of the Klinge mammoth in a floodplain land-
scape covered with warm climate indicating birch trees.

(c) Mammoth Susi accompanies readers as a comic figure
in GEOPARK mini.
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Abb. 14: Die Entstehung eines Versunkenen Waldes.

(a) Geologische Schnitte zur Veranschaulichung, wie durch einen flichenhaften Tagebruch iiber einem
historischen Braunkohlen-Tiefbaufeld die Erdoberfliche unter Wasser gelangt. Rekonstruiert nach
bergbaulichen Unterlagen am Beispiel der Mulde Hermann Nord I in der Grube Julius bei Friedrichshain.
Aus der Informationstafel GEOI an der Geologie-Tour, ebenfalls in KuPETZ & KuPeTZ (2009, S. 137).

(b) Versunkener Wald in der Grube Hermann bei WeifSwasser/O.L.

(c) Ein Versunkener Wald in der Mulde (Schuppe) Il der Grube Babina bei L¢knica.

Pastellzeichnung von Sebastian Baran 2008.

Fig. 14:  The formation of a sunken forest.

(a) Geological sections to illustrate how the surface of the earth is submerged by an extensive

open-cast fracture above a historic deep mining lignite field. Reconstructed according to mining documents
using the example of Hermann Nord I in the Julius mine near Friedrichshain. From information board GE0I
at the geology tour, also in KuPETZz & KUPETZ (2009, p. 137).

(b) Sunken forest in the Hermann pit near Weifswasser/O.L.

(c) A sunken forest in the scale Il of the Babina pit near £.eknica. Pastel drawing by Sebastian Baran 2008.

Versunkene Wilder sind im Muskauer Faltenbogen weit
verbreitet (Abb. 14). Sie bilden sich in flichenhaften Bruch-
gebieten iliber historischem Braunkohlentiefbau. Dabei ver-
sinken die Kiefernforstflichen, und es entstehen attraktive
Landschaftsmotive (Abb. 14). Die Versunkenen Wilder
lassen unerwartete Vergleiche zu, befliigeln die Fantasie
und wecken Emotionen. Da hier die Spuren des Bergbaus
allgegenwirtig und nicht zu verleugnen sind, bieten sie An-
satzpunkt fiir die Auseinandersetzung mit geo-relevanten
Themen wie solchen des Landschaftsverbrauchs, dem Roh-
stoffhunger der Gesellschaft und der Rekultivierung devas-
tierter Flachen.
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Das wahrscheinlich attraktivste Geotop im Muskauer Fal-
tenbogen sind die Gro3en Babinaquellen. Sie wurden 2013
durch eine Zuwegung und einen Holzsteg touristisch er-
schlossen (Abb. 15a, b). Das Areal direkt um die Quellen
ruft dabei Assoziationen zu einer Mars- oder Mondland-
schaft hervor. Storytelling ist hier eine der nachhaltigeren
Methoden, um die Besucher in ihrem Vergleich abzuholen
und die Geodiversitdt in ihren mannigfaltigen Auspriagun-
gen in den Mittelpunkt zu stellen.

Der Diabelski Kamen (Teufelsstein) ist der auf 100t ge-
schitzte, mit Abstand grofite Findling im Muskauer Fal-
tenbogen und nach polnischem Gesetz als Naturdenkmal
geschiitzt. Er ist eine prahistorische Kultstdtte mit einer
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Abb. 15:

Die Grol3e Babinaquelle.

(a) Die Quelle und ihr Umfeld

vor der touristischen Zugdnglichmachung, Foto: 2007.
(b) Die ErschlieBung durch einen Holzsteg 2013.

(c) Pastellzeichnung der Quelle

von Sebastian Baran 2007.

Fig. 15:

The Great Babina Spring.

(a) The spring and its surroundings

before making it accessible to tourists, photo: 2007.

(b) It was made by a wooden footbridge 2013.

(c) Pastel drawing of the spring by Sebastian Baran 2007.
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Abb. 16: Der Diabelski Kamen (Teufelsstein) bei Tuplice
(Teuplitz). (a) Teufelsstein nach griindlicher
Reinigung 2020 (Geotoppflege).

(b) Archéologische Interpretation der
mittelalterlichen Skulptur auf dem Findling als
kultisches Sonnensymbol durch Piotr Haracz in:
Kuperz & Kuperz (2009, S. 113).

(¢) Theaterauffiihrung der Sage vom Miiller und
dem Teufel beim Teufelssteinfest am 10. Oktober
2020 durch Kinder der Grundschule Trzebiel.
The Diabelski Kamen (Devil's Stone) near
Tuplice (Teuplitz). (@) Devil's stone after thorough
cleaning in 2020 (geotope maintenance).

(b) Archaeological interpretation of the medieval
sculpture on the boulder as a cultic sun symbol by
Piotr Haracz in: KurErz & KupPETZ 2009, p. 113).
(c) Theater performance of the legend of the miller
and the devil at the Devil's Stone Festival on
October 10, 2020 by children of the Trzebiel
Elementary School.

Fig. 16:
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groBBen, von Loéchern umgebenen Scheibe, die als Son-
nensymbol interpretiert werden kann. Bisher ist im nord-
mitteleuropdischen Vereisungsgebiet kein Findling mit
vergleichbaren menschlichen Bearbeitungsspuren bekannt
und gibt entsprechenden Diskussionsanlass (Abb. 16a, b).
Der Sage nach verlor der Teufel in Menschengestalt diesen
Stein beim Flug durch die Liifte, als er vergeblich um eine
schone Miillerstochter freite (Abb. 16c¢).

Dank

Wir danken allen ehrenamtlich fiir den Geopark Tétigen,
ohne dass wir sie im Einzelnen auffithren kdnnen. Ein
gleicher Dank gilt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des Landesamtes fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe
fir die langjdhrige fruchtbare Zusammenarbeit. Eben-
falls danken wir Frau Dr. Marie-Luise Frey, Geschéfts-
fithrerin des UNESCO Welterbe Grube Messel, Mitglied
des UNESCO Global Geoparks Council und Mitglied des
Executive Boards der Global Geoparks Network Asso-
ciation fiir wertvolle Diskussionen und Hinweise zum
Manuskript.
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Stratigraphie und Genese eines karbonatreichen Beckenprofils
am KIiff von Meschendorf (Ostsee, Mecklenburg)

Stratigraphy and genesis of a carbonate-rich basin profile at the cliff of Meschendorf

(Baltic Sea, Mecklenburg)

ROBERTO HENSEL, WOLFGANG JANKE, STEFAN MENG, SEBASTIAN LORENZ

Reinhard Lampe zum 70. Geburtstag gewidmet.

Zusammenfassung

Am KIiff bei Meschendorf an der siidlichen Ostseekiiste
sind, wie an nur ganz wenigen Steilkiistenabschnitten in
Mecklenburg-Vorpommern, Weichsel-spitglaziale und ho-
lozéne, karbonatische und organogene Sedimente als Profil
aufgeschlossen. Sie stammen aus dem Randbereich eines
chemals bis in die heutige Ostsee hineinreichenden Be-
ckens. Es werden erste Untersuchungsergebnisse von zwei
Referenzprofilen (Me-1 und Me-2) zur Sedimentologie,
Molluskenfauna, Pollen- und Diatomeenflora, sowie ein
Versuch der Rekonstruktion der Beckengenese vorgestellt
und diskutiert.

Die Sedimentabfolge iiber Geschiebemergel und aufge-
lagerten Beckensanden der Pommern-Phase beginnt mit
einem Regosol des Meiendorf-Interstadials. Dariiber sind
bis zum 13. Jahrhundert unserer Zeit nur Sedimente, die
withrend Vernissungsphasen infolge Uberstauung gebildet
wurden, erhalten geblieben. Phasen mit niedrigem Grund-
wasserspiegel fiihrten dagegen zum Sedimentationsausfall
wihrend bestimmter Zeitabschnitte des Weichsel-Spatgla-
zials und Holozdns (Ausbildung von Hiatus). Das Becken
wurde wahrscheinlich im spédten Subboreal von der Ostsee
angeschnitten und fiel trocken. Die bis heute anhaltende
Kliff- und Beckenentwicklung wird vor allem durch den
Kiistenriickgang einschlieflich der Bildung von Kliffrand-
diinen und Flugsandtitigkeit sowie die agrarische Nut-
zung mitbestimmt. Die bis in die gegenwartsnahe Zeit im
Jahresverlauf zeitweilig auftretenden Uberstauungen des
Beckens wurden dabei durch die seeseitige Abriegelung
mit Flugsanden begiinstigt. Die Kalkmudden sind Abla-
gerungen, die sich sedimentologisch, durch Mikroflora
und -fauna sowie durch die Molluskenfauna voneinander
unterscheiden. An non-pollen palynomorphs (NPP) reiche
Kalkmudde- und Seekreideabschnitte zeugen von lokal
trockenerem Milieu, z. B. im mittleren Holozédn auch als
Folge des Kliffanschnitts durch die Ostsee. Fiir folgende
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Zeitrdume bestehen Hiatus, deren Dauer pollenanalytisch
und durch *C-Datierungen nur anndhernd eingegrenzt
werden kann:

1) Alteste Dryas bis frithes Allerad (bei 254 cm),
2.) ausklingendes Allered und Jiingere Dryas (bei 246 cm),
3.) jiingstes Priboreal, Boreal und Teile des Alteren Atlan-
tikums (bei 223 cm) sowie
4.) jlingstes Subboreal bis frithes Subatlantikum
(bei 170,5 cm).

Summary

The Meschendorf cliff is located at the southern Baltic Sea
coast, where Late glacial and Holocene carbonate gyttja is
deposited in boundary areas of a swamp. First results on
sedimentology, palynology, diatoms and mollusk fauna, as
well as an attempt to reconstruct the genesis of the basin
will be exemplarily explained for the profile Me-1. The se-
dimentation sequence starts with a regosol of the Meien-
dorf interstadial directly on top of the boulder clay and its
deposited sands. Up to the 13" century, only sediments of
water logging have been preserved above the regosol; due
to dry periods sediments of Late Weichselian and Holoce-
ne partially are missing at the site. Probably, the basin was
truncated by the Baltic Sea during the declining Subboreal
and dried out.

Subsequently, the cliff- and basin genesis is influenced by
cliff foredunes and aeolian transports, as well as agricul-
ture. During the course of the year the basin is temporarily
flooded and closed seaside by aeolian sand. Genetically, the
calcareous gyttja represent calcareous sediments, which
differ sedimentologically and by their micro flora, as well
as by their mollusk fauna. The following periods are se-
dimentologically absent, since their duration can only be
estimated by palynology and “C analysis:
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1.) Oldest Dryas until early Allerad (at 254 cm),

2.) declining Allerad and Younger Dryas (at 246 cm),

3.) recent Preboreal, Boreal und parts of the older Atlantic
(at 223 cm)

4.) youngest Subboreal until early Subatlantic
(at 170,5 cm).

1 Einfuhrung

An der stidlichen Ostsee werden im Bereich aktiver Kliffe
mehrfach Becken von Seen und Mooren angeschnitten,
deren Aufschliisse vielféltige sedimentologische und
paldodkologische Untersuchungen ermdglichen (z. B.
HALLIK & LupwiG 1959, LubwiG 1963, KOPCZYNSKA-
LamparskA et al. 1984, LANGE et al. 1986, STRAHL &
KEDING 1996, KOSSLER & STRAHL 2014, LamPE et al.
2016). Meschendorf ist der bisher einzige interdisziplinir
bearbeitete Kliffaufschluss der mecklenburg-vorpommer-
schen Ostseekiiste, in dem auch Kalkmudde und Seekrei-
de fiihrendes Binnenholozdn des Mittel- und Jungholo-
zdns mit angeschnitten ist.

Am ca. 500 m langen Kliffabschnitt sind zwei Abfolgen aus
Kalkmudden und Wiesenkalken eines ehemaligen, heute
von Flugsanden und Kolluvien bedeckten Beckens aufge-
schlossenen. Sie erfuhren durch ZIMMERMANN (1929) und
JAECKEL (1948), die die artenreiche Molluskenfauna dieser
,.-Quellkalke* untersuchten, eine erste naturwissenschaftli-
che Bearbeitung. Eine detaillierte Neuaufnahme der Me-
schendorfer Kliffe erfolgte durch eine Diplomkartierung
und daran ankniipfende paldodkologische Untersuchungen
(HeNseL 2010, LORENZ & JANKE 2010, JANKE 2011). Wei-
tere Studien bezogen den Kliffabschnitt Meschendorf nur
hinsichtlich des Kiistenriickgangs ein (z. B. REINHARD
1959, Scuurz 1994, Huprer et al. 2003). Zielstellung der
vorliegenden Arbeit bildet die Erfassung der Genese und
Prozessdynamik sowie der Stratigraphie des dolisch und
kolluvial tiberprigten Standortes unter Einbeziehung pol-
len- und diatomeenanalytischer sowie malakologischer Un-
tersuchungen.

2 Untersuchungsgebiet

Etwa 4 km westlich von Kithlungsborn und 7 km norddst-
lich der Halbinsel Wustrow, zwischen den Kiistenkilome-
tern (KKM) 116,750—-117,250, sind am Steilufer nérdlich
der Ortslage Meschendorf (Abb. 1) fossile Beckensedimen-
te angeschnitten. Nahezu der gesamte Kliffabschnitt ist
iiberdiint, wobei begrabene Regosole eine Mehrphasigkeit
der Aufwehung belegen. In direkter Ortsndhe zu Meschen-
dorf treten zusétzlich Kolluvien auf.

Am Steilufer von Meschendorf ist die im nérdlichen Meck-
lenburg flichenhaft verbreitete Grundmorine der Pom-
mern-Phase (QW2) angeschnitten (ScHurz 1994), wobei
deren Geschiebemergel ungestort lagert und nach Norden
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bzw. Nordwesten einféllt (ScHuLz 1988; KATZUNG 2004,
DupHORN 2008). Ein pommersches Alter dieses Geschie-
bemergels ergaben auch von R. LAMPE durchgefiihrte
Kleingeschiebeanalysen (freundliche schriftliche Mittei-
lung R. Lampe, Greifswald). Die jlingere, geringméchtige
und liickige Grundmoriane der Mecklenburg-Phase (qW3)
fehlt vor Ort, ist im weiteren Umland jedoch mehr oder
weniger flaichendeckend ausgebildet (vgl. HEERDT 1965,
NIEDERMEYER 2011 sowie GUK 200, Blatt 12/13).

Die Grundmorénenlandschaft ist untergliedert durch kiis-
tennahe Becken, wie den Rieden oder den Conventer See
und Taler (z. B. bei Meschendorf oder das Fulgenbachtal).
Auf ihre seeseitige Fortsetzung vor der Littorina-Trans-
gression deuten submarin nachgewiesene Baumstubben
und Torflagen bisher unbekannten Alters, aber auch ar-
chéologische Funde auf dem Grund der Mecklenburger
Bucht (LUBKE 2000; LUBKE 2004; TAUBER 2007). Weitere
Torflagen beschrieb auch KoLp (1961, 1964) aus den tiefe-
ren Zentralbereichen der Mecklenburger Bucht, von denen
die meisten Versumpfungstorfe des ausklingenden Boreals
und Atlantikums darstellen.

Das KIliff bei Meschendorf ist durch starke Abbriiche
gekennzeichnet, die in Abhédngigkeit von der Geschie-
bemergelkliiftung und nachfolgend entstandenen Bran-
dungshdhlen vor allem nach Sturmhochwissern auftreten
(NIEDERMEYER et al. 1987). Vorwiegend im Winter kommt
es zu Abbriichen durch Wasseraustritte aus sandigen
Schichten iiber dem Geschiebemergel (vgl. GELLERT 1989).
Bedeutend fiir die langfristige Kiistenentwicklung ist die
Lage in einem geologischen Senkungsgebiet, wobei hier
ein sdkularer Meeresspiegelanstieg von 1,2 mm/a ange-
nommen wird (Lampe 2008). Der abrasive Kiistenriick-
gang im Bereich Meschendorf wird in élterer Literatur mit
20-65 cm/a angegeben (ZANDER 1934, ScHULER 1987).
Der gegenwirtige mittlere Kiistenriickgang betrdgt laut
aktuellen amtlichen Angaben 35-55 cm/a (MLUV M-V
2009).

3 Methoden
3.1 Gelindearbeiten und geochemische Analysen

Die Geldndearbeiten von April bis November 2009 umfass-
ten die kartographische und photographische Erfassung der
rezenten Morphologie und Schichtabfolgen, das Vermessen
der Kliffhéhen und Schichtméchtigkeiten, die sedimen-
tologische und bodenkundliche Schicht- bzw. Horizont-
ansprache nach Bodenkundlicher Kartieranleitung KAS
(Ap-HOC-AG BODEN 2005) sowie die Beprobung der zwei
Referenzprofile Me-1 und Me-2 fiir sedimentologische und
paldodkologische Analysen im Zentimeterabstand (Abb. 2
und 3). Die landseitige Kartierung zur Ermittlung der Be-
ckengrofBle erfolgte mittels Piirckhauer. Tiefenangaben be-
ziehen sich in der vorliegenden Arbeit auf Zentimeter unter
Geldndeoberkante (GOK).
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Abb. 1:  Ubersichtskarte des untersuchten Kiistenabschnitts bei Meschendorf.
Fig. 1:  General map of the investigated coastal section near Meschendorf.

NE Beckenanschnitt SW Beckenanschnitt
SwW
Me-2 Mf-1 7

2
-1
1 T f T f T f T £ ]
117,250 KKM 117,200 117,150 117,100 117.050 117.000 116,950 116,900 116,850 116,800 KKM 116,750
7/, Geschiebemergel (GW2) 777 hiebelehm Sand - Kakmudde [Z57] KolluvialerSand ‘| Aolischer Sand (humos gebandert)
- Torf, amorph - Anmoor, stark humoser Sand ;'._',"_'I: Humoser Sand, relktischer Pllughorizont ‘ Position der Referenzprofile

Abb. 2:  Generalisierte Darstellung des bearbeiteten Kliffabschnitts (KKM 116,75-117,25) mit Dimension und Lage der
beiden untersuchten Becken.

Fig. 2:  Generalized figure of the Meschendorf cliff section (coast kilometer 116.75-117.25) including size and location
of the two investigated basins.
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Abb. 3:
Fig. 3:

Die geochemischen Analysen an den Sedimentproben um-
fassten die nachfolgend genannten Standardparameter: Der
Glihverlust wurde durch zweistiindiges Gliithen bei 550 °C
bestimmt. Die KorngroBenverteilung der Fraktionen klei-
ner 1 mm erfolgte mittels Laser Particle Sizer (Fa. Fritsch).
Der CaCO,-Gehalt wurde an der SCHEIBLER-Apparatur
nach DIN ISO 10693 ermittelt.

3.2 Pollen- und Diatomeenanalysen

Im Rahmen der pollenanalytischen Aufbereitung wurden
je Probe 1 bzw. bei den sehr karbonatreichen Ablagerungen
2 cm?® Sediment in aufeinander folgenden Arbeitsgingen
mittels HCI, KOH, Acetolyse-Methode und abschlieBender
HF-Behandlung zur Reduzierung des silikatischen An-
teils aufbereitet. Von Proben mit mittlerer bis hoher Pol-
lendichte (= P-Werte) kamen 300 Baumpollen, bei Proben
mit geringer Pollendichte 200 bzw. im Bereich der basa-
len, extrem pollenarmen Seekreide zum Teil nur 100—200
Baumpollen zur Auszdhlung. Die Summe aus Baum- (BP),
Strauch- (Str) und Nichtbaumpollen (NBP) entspricht der
sogenannten Grundsumme, die auf 100 % gesetzt wird [Z
(BP+Str+NBP) = 100 %)]. Auf diese Grundsumme bezieht
sich der prozentuale Anteil der einzelnen Baum-, Strauch-
und Nichtbaumpollen-Typen. Der Pinus-Pollen besitzt zwei
Luftsécke und ist leicht zerstorbar. So wird der Parameter

100

Photos der Profile Me-1 (links, S. Lorenz) und Me-2 (rechts, R. Hensel).
Images of the Profiles Me-1 (left, S. Lorenz) and Me-2 (right, R. Hensel) profiles.

Pinus ganze, welcher dem prozentualen Anteil ganzer
Pinus-Pollen an Pinus gesamt entspricht, als Indikator fiir
Umlagerungen im marinen, brackischen und lakustrinem
Milieu angesehen (JANKE 1978, LampE et al. 2010b) und
auch in dieser Studie mit herangezogen. Des Weiteren wur-
de der Ulmus-Quotient gebildet, in dem Ulmus prozentual
auf die Summe der Prozente von UImus und Quercus bezo-
gen wurde (= UImus *100 / Ulmus + Quercus). Dieser Quo-
tient unterstreicht den Anteil von Ulmus als eine der ersten
Hauptarten an den friih- bis mittelholozdnen thermophilen
Laubwildern. Quantitativ ausgezédhlt und ebenfalls auf die
genannte Grundsumme bezogen wurden des Weiteren Spo-
renpflanzen, Griinalgen, insbesondere Pediastrum-Arten
und Radiococcus nimbatus, Cleistothecien von Schlauch-
pilzen, Kleinkrebse (Cladocera u. a.) sowie Gemmulae und
Skleren von SiiBwasserschwiammen.

Die Sammelgruppe ,,Mikrokorper unsicherer Genese™ (im
Folgenden: Mikrokorper, vgl. Abb. 7) umfasst nicht sicher
bestimmbare Kleinorganismen unterschiedlicher Zuord-
nung mit einer GrofBe zwischen 40 und 600 um, bei Zu-
sammenwachsungen sogar von iiber 1200 pm. Aufgrund
ihrer Grofe diirften den Hauptteil der in Abb. 6 dargestell-
ten NPP Fruchtkorper von Schlauchpilzen sowie eventuell
auch weiterer Mikrofungi-Gruppen bilden. Kleinere For-
men (Abb. 7: 16 und 17) &hneln ,,sterile fungal stroma*
entsprechend DIETRE et al. (2014, fig. 6g). Einen kleinen
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Teil (Abb. 7: 5 und 6) der NPP kénnten wohl auch in Zer-
setzung befindliche bzw. korrodierte Reste von Holz (vgl.
PRrAGER etal. 2006) bzw. Kleinst-Stinderpilzen ausmachen.
Des Weiteren enthilt diese Gruppe in geringen Anteilen
wahrscheinlich auch Porifera-Gemmulae, Hiillen beschal-
ter Amoben und Rotifera-Dauereier. Trotz Konsultation
von Botanikern und Zoologen gelang nur in Einzelfillen,
so bei Arcella sp., eine Bestimmung bis zur Gattung. Da
jedoch die Arten dieser Rhizopoden-Gattung unterschied-
liche Lebensrdume besiedeln, konnten keine weiterfith-
renden Aussagen zur Kalkmudde- bzw. Seekreide-Genese
abgeleitet werden. Dieses Problem betrifft auch die anderen
mit einbezogenen Mikroorganismen-Gruppen. Diese Sam-
melgruppe als Teil der NPP wurde deshalb in das Pollen-
diagramm aufgenommen, um auf ihren hohen Anteil — vor
allem in den Seekreiden des Mittelholozédns — aufmerksam
zu machen und zu entsprechenden Studien anzuregen. Der
Anteil der Mikrokorper iibersteigt in den Seekreiden zum
Teil das Mehrfache der Pollen-Grundsumme.

Die biostratigraphische Gliederung mittels Pollenzonen
(PZ) erfolgte im Wesentlichen nach FIRBAS (1949/52), vari-
iert durch ScHOKNECHT (in KAIseR et al. 2002) und JANKE
(in LAMPE et al. 2009), die Grenze PZ IX/X wurde an den
Ubergang von der Slawenzeit zur Deutschen Ostkoloni-
sation gesetzt. Als Bestimmungsgrundlage fiir die ver-
schiedensten, im Pollendiagramm erfassbaren Parameter
dienten vor allem die Arbeiten von MoorE et al. (1991),
BEUG (2004), KOMAREK & JANKOVSKA (2001), EGGERS &
EISELER (2007), vAN GEEL (1978), ELLIS & ELLIs (1997) und
VAN GEEL & ATROOP (2006), die drei letzteren als Orien-
tierungshilfe zur Ansprache von Fungi-Fruchtkorpern.
Aus Platzgriinden konnten nicht alle im Text besprochenen
Parameter in das Pollendiagramm (Abb. 6) aufgenommen
werden, in Abschnitten besonders auffélligen Vorkommens
wird jedoch im Text darauf eingegangen. Die Diagramm-
darstellung erfolgte mit der Software C2 (Jugains 2007).
Die diatomeenanalytische Aufbereitung und Artbestim-
mung richteten sich im Wesentlichen nach KRAMMER &
LANGE-BERTALOT (1986—1991) und LANGE-BERTALOT &
METZELTIN (1996). In der Gattungs- und Artennomenkla-
tur folgten wir vorwiegend CANTONATI et al. (2017).

3.3 Mollusken

Fiir die Analyse der Mollusken (iiberwiegend Gastropoden)
erfolgte im Gelédnde eine schichtbezogene Entnahme von
6 bis 8 1 Sediment. Die Mollusken wurden durch die bei
LozZek (1964) beschriebenen Methoden mit Schlimmen,
Sieben (0,5 mm Maschenweite) und Auslesen der Sedi-
mentproben gewonnen. Bei sehr individuenreichen Proben
kam nur ein Teil des Probenmaterials zur Auszédhlung und
mit Hilfe eines aus der GroBe der beriicksichtigten Proben-
menge ermittelten Faktors wurde auf die Gesamtindividu-
enzahl geschlossen.
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4 Ergebnisse
4.1 Sedimentanalysen

Sedimentologisch wurde der Kliffabschnitt Meschendorf
auf einer Lange von 500 m untersucht. Markant treten durch
den Kiistenriickgang zwei Beckenanschnitte mit weillen bis
dunkelgrauen kalkreichen Sedimenten hervor, die in ca.
230 m Entfernung voneinander im Kliffaufschluss liegen
(Abb. 1, 2). Fir beide Anschnitte wurde jeweils ein Refe-
renzprofil bearbeitet (Abb. 2 und 3), fiir den siidwestlichen,
ca. 70 m breiten Anschnitt das Profil Me-1 und fiir den nord-
Ostlichen Anschnitt das Profil Me-2. In einer Kartierung
Mitte der 1990er Jahre wurde ein dritter Beckenanschnitt
zwischen den beiden heutigen beschrieben, der mittlerweile
nicht mehr existiert (vgl. ScHULZ 1996). Die beiden heute
noch bestehenden Anschnitte haben durch Riickverlegung
seitdem deutlich an Breite verloren (10 m bzw. 30 m).

Die karbonatreichen, hellgrauen bis weilen Sedimen-
te wurden von JAECKEL (1948) als Quellkalk interpretiert
(vgl. auch LANGER 1954, ZIMMERMANN 1929). Dem wider-
sprach ScHULZ (1988) und begriindete mit dem Fehlen von
iiberkrusteten Pflanzenresten das Anstehen einer ,,echten
Seekreide”. Auch ROGGE (1958) beschreibt eine Seekreide
im Bereich Meschendorf. Nach der Klassifikation von Suc-
COW & JOOSTEN (2001) fiir Moorstandorte wére zusétzlich
eine Ansprache als Quellkalk moglich. Nach der Boden-
kundlichen Kartieranleitung KA 5 (Ap-HOC-AG BODEN
2005) enthalt Seekreide {iber 90 und Kalkmudde zwi-
schen 30 und 90 Masse-% CaCO,. Weiterhin gilt, betrigt
der Anteil der Organik mehr als 5 % ist es Kalkmudde, ist
der Organikanteil kleiner als 5 % handelt es sich um See-
kreide oder Seckalk. Die Meschendorfer karbonatreichen
Sedimente weisen in der Regel mehr als 5 % Organik und
zumeist unter 90 % CaCO, auf. Daher erfolgt die Anspra-
che der Karbonatablagerungen im Meschendorfer Kliff
entsprechend der KA 5 hauptséchlich als Kalkmudde und
nur in Abschnitten als Seekreide.

4.1.1 Das siidwestliche Profil Me-1

Im zentralen Teil des siidwestlichen Beckenanschnittes be-
findet sich das Referenzprofil Me-1 (Abb. 3, 4). Die Bepro-
bung erfolgte durchgehend entlang der Messlatte. Das Kliff
hat in diesem Bereich (Abb. 2, 4) eine durchschnittliche
Hohe von 5,50 m (Kliffoberkante 6,13 m NHN). Die Basis
der aufgeschlossenen Sedimente bildet ein bis 3,25 m iiber
NHN anstehender, grauer bis blaugrauer qW2-Geschiebe-
mergel [Sedimentationsabschnitt (SA) 1, bis 288 cm unter
GOK]. Dariiber lagern graue Beckensande mit schwacher
Kalkfiithrung (SA 2 und 3, 288-257 cm). Sie weisen zum
Hangenden einen leichten Anstieg der Schlufffraktion auf.
Den Beckensanden aufgelagert ist eine bis 12 cm machti-
ge Torf- Sand-Wechselfolge mit bis zu drei Torfbidndern
(SA 4, 257-243 cm), die Glithverlustwerte von 30 bis 60 %
aufweisen. Das untere der beiden Sandbénder besteht aus
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Abb. 4:  Aufbau, sedimentologische Parameter und stratigraphische Zuordnungen in den Profilen Me-1 und Me-2.
Fig. 4:  Composition, sedimentological parameters, and stratigraphic relations of the profiles Me-1 and Me-2.
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geschichteten Mittelsanden. Im Bereich der 6stlichen Pro-
filwand wird das obere Sandband mit scharfer Grenze von
einer 7 cm machtigen weichselspétglazialen Kalkmudde
mit durchschnittlich 14 % Organik und 67 % CaCO, abge-
16st, die zusatzlich analysiert wurde (roter Pfeil in Abb. 4).
Mit einem scharfen Sedimentwechsel, der pollenanalytisch
als Hiatus erkennbar ist, schlieft sich im Hangenden der
Sand-Torf-Wechselfolge eine ca. 70 cm maéchtige, weille
bis graue Kalkmudde-Seekreide-Wechselfolge (SA 5-8,
243—170 cm) an. Sie weist Organikanteile von rund 5 %
und Kalkgehalte von etwa 60 bis z. T. > 90 % auf. In den
untersten etwa 10 cm dieser Kalkmudde befindet sich ein
nur zwei Zentimeter machtiges, graues Band mit leicht
auf etwa 63 % zuriickgehendem Kalkgehalt, dessen Grau-
farbung auf den feinklastischen Anteil (nach Korngrofen-
analyse Ton und vor allem Schluff; Abb. 4) zuriickzufiihren
ist. Eine dhnliche Situation findet sich in einer rund 30 cm
méchtigen Schicht im Sedimentationsabschnitt 6 und 7
(222-183 cm) wieder. Bei Glithverlustwerten um 5 % und
Kalkgehalten von zumeist 90 % ist deren Graufdrbung ver-
mutlich auf einen erhdhten feinklastischen Eintrag zuriick-
zufiihren.

Die Oberkante des SA 8 (Abb. 4) ist stark minerogen
durchsetzt. Auf die Kalkmudden folgt nach einem auch
pollenanalytisch zu belegenden Hiatus das diskordante
Aufwachsen ecines Torfes (SA 9, 170 bis 158 c¢m). Dieser
ist stark sandig, kalkfrei und verzeichnet Glithverlustwerte
von zumeist iber 40 %. Aufgrund seiner starken Zerset-
zung kann keine weitere Klassifizierung des Torfes vor-
genommen werden. Oberhalb des Torfes folgt eine weitere
geringmachtige Kalkmudde (SA 10, 158—145 cm) mit Kalk-
gehalten von 50 bis 70 % und rund 20 % Organikanteil.
Im Hangenden dieser Kalkmudde schliefit sich ein rund
20 cm maéchtiges und kalkfithrendes Anmoor an (SA 11,
145-124 cm). Dieses zeigt dhnlich hohe Glithverlustwer-
te wie die Kalkmudde zuvor und zeichnet sich durch ei-
nen deutlichen Riickgang der Kalkgehalte auf ca. 10 %
aus. Innerhalb des Anmoors finden sich vereinzelt kleine
Holzkohlepartikel. Uberdeckt wird das Anmoor durch
eine kalkfreie, ca. 9 cm méchtige Flugsandlage (SA 12-14,
124—115 cm). Diese enthalt bei 121 cm (SA 13) ein knapp
1 cm méchtiges humoses Band, in dem der Organikanteil
auf tiber 4 % ansteigt. Im Hangenden dieser Flugsandlage
befindet sich schlecht sortierter, grobsandiger Mittelsand
(SA 15, 115-60 cm) mit Glihverlustwerten von 3 bis 7 %
und Kalkgehalten bis 10 %. Diese Schicht wird durch eine
Flugsandlage (SA 16, 60—46 cm unter GOK) abgelost.
Deutliche Eisenausfallungen (Vergleyung, Go-Horizont)
innerhalb des Flugsandes treten in Erscheinung. Den Ab-
schluss des Profils (SA 17, 46—0 cm) bildet eine Auflage
karbonatfreien grobsandigen Mittelsandes mit bis zu 7 %
Organikanteil, der sowohl Diinensandzufuhr vom angren-
zenden Strand als auch ein kolluviales Ablagerungsmilieu
belegt. Eine signifikante Molluskenfithrung weisen die Se-
dimentationsabschnitte 5 bis 15 (243—60 c¢cm) auf. In den
jingsten Sedimenten oberhalb 60 cm waren keine Mollus-
ken nachweisbar.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2021

4.1.2 Das nordostliche Profil Me-2

Die Kliffhéhe im Bereich des nordéstlichen Profils ist mit
iiber fiinf Metern vergleichbar mit der von Me-1 (Abb. 2,
4). Die Basis der aufgeschlossenen Sedimente bildet
auch hier bis ca. 2,62 m NHN anstehender grauer qW2-
Geschiebemergel. Im Unterschied zu Me-1 lagert diesem
unmittelbar eine schwécher konsolidierte Schicht, beste-
hend aus tonigem Sand auf (SA 2, 360-350 cm). Mit dif-
fusem Ubergang — im Unterschied zu Me-1 ohne basalen
Torf — folgt dariiber eine weille bis hellgraue Kalkmudde
mit ca. 80 cm Méchtigkeit (SA 3-7, 350-269 cm). Deren
Kalkgehalte schwanken zwischen 50 und 90 %, gehen
im jingeren Teil jedoch auch bis ca. 30 % zuriick. Die
Organik-Gehalte liegen um 5 %. Auch in dieser Kalk-
mudde ist in den untersten zehn Zentimetern ein ca. 2 cm
méchtiges, graues Band ausgebildet (SA 4, 344-342 cm).
Es ist an dieser Stelle jedoch sehr viel deutlicher entwi-
ckelt und weist einen niedrigeren Kalkgehalt als in Me-1
auf (ca. 9 %). Bei 339-290 cm unter GOK tritt eine graue
Kalkmudde auf, die auffallig erh6hte feinklastische An-
teile aufweist. Die Kalkmudde-Schicht wird mit einer ca.
30 cm méchtigen, stark verfestigten Schicht intensiver Ei-
senausféllungen abgeschlossen (limonitische Kalkmudde,
SA 8, 269-240 cm). Im Hangenden folgt ein brockeliger
Torf mit Kalkgehalten von 10-40 % und Organikanteilen
um 30 % (SA 9, 240-225 cm), der nicht altersgleich mit
dem Torf in Me-1 ist. Den sedimentologischen Abschluss
des Profils bildet eine iiber 220 cm méchtige Flugsandde-
cke. Im unteren Viertel (SA 12, 192-185 cm) wird dieser
dolische Sedimentationskomplex durch einen 7 cm méch-
tigen, braunen Anmoor-Horizont unterbrochen (Glithver-
lust >20 %). Zudem sind in den dolischen Sanden mehrere
diinne humose Bénder [fA(i)h-Horizonte] entwickelt, die
eine Mehrphasigkeit im Sedimentationsgeschehen bele-
gen.

4.2 Landseitige Erstreckung und Verbindung
der Becken

Die binnenseitige Dimension der im Kliff angeschnittenen
Becken ldsst sich iiber das landseitige Ausstreichen der
karbonatischen Beckensedimente iiber Bohrungen ableiten
(Abb. 5). Anhand von Peilstangenbohrungen konnte fiir
den norddstlichen Beckenbereich (Profil Me-2) ein Aus-
streichen der karbonatischen Sedimentation nach ca. 140 m
landeinwérts ermittelt werden. Der siidwestliche Becken-
bereich dagegen streicht bereits nach 65 m aus (Profil Me-
1). Generell diirfte das Vorkommen der Beckensedimente
in etwa mit der Verbreitung der heutigen Feuchtwiesen
iibereinstimmen (vgl. Abb. 1). Thre Entwésserung erfolgte
in gegenwartsnaher Zeit durch Griaben und bis an die Kliff-
kante heranreichende Drainagen.

In Me-2 streichen, in Bezug zur Hohenlage, die Anmoor-

Torfe (SA 9, 240-225 cm) im Hangenden der Kalkmudden
cher aus als die Kalkmudde (SA 3-8, 350-240 cm) selbst.
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Abb. 5: Vereinfachte Schnitte der Profile Me-1 und Me-2; Lage der Schnitte sieche Abb. 1.
Fig. 5: Simplified sections of the profiles Me-1 and Me-2. For locations see Fig. 1.

An der binnenwirtigen Basis der Kalkmudden lagerten
sich hier, anders als im Kliffaufschluss erkennbar, limni-
sche, stark humose Mittelsande ab, die im Vergleich zu
Me-1 einer uferndheren Position entsprechen (Abb. 5).

4.3 Radiokohlenstoff-Datierungen

Am Profil Me-1 wurden drei Radiokohlenstoffanalysen im
4C-Labor der Universitdt Erlangen durchgefiihrt (Tab. 1),
die nach REIMER et al. (2004) kalibriert wurden. Die un-
terste Probe (Erl-14739) weist im Vergleich zu pollenana-
lytischen Daten (PZ I'Va) ein deutlich zu junges Alter auf,
was in einer sekunddren Durchwurzelung begriindet sein
konnte. Die beiden anderen unterstiitzen die Pollendatie-
rungen.
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4.4 Pollenanalysen

Fiir den holozénen Teil des Profils Meschendorf Me-1
(Abb. 6) wurden die Proben entlang derselben Profillinie
entnommen wie auch die Sedimente fiir die Sediment-
und Molluskenanalyse. Der Weichsel-Spitglazialanteil
stammt jedoch aus einer Parallelbeprobung 60 cm 6stlich
(auf Hohe des Pfeils, Abb. 4) des auf entlang der Messlatte
verlaufenden Hauptprofiles (Me-1, Abb. 3), wo anstelle des
fiir das Hauptprofil charakteristischen groberen Sandban-
des in 254 bis 247 cm Tiefe ein Kalkmuddeband ansteht.
Dessen Mituntersuchung konnte zur Losung der in der Li-
teratur diskutierten Genese der Meschendorfer Kalkmud-
de (s. Kap. 4 und 5) beitragen. Die es begrenzenden Tor-
flagen sind in der Weichsel-Spétglazialfolge nachweisbar
und weisen das gleiche Pollenbild auf. Hauptaufgabe der
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Pollenanalyse war es, durch die Untergliederung in Pol-
lenzonen eine relative Altersansprache des Profils vorzu-
nehmen. Deren Abgrenzung ist jedoch aufgrund mehrerer
Hiatus und der Pollenarmut einiger Schichten mit Unsi-
cherheiten verbunden.

Die basalen Beckensande (300-268 cm) des ausklingenden
Weichsel-Pleniglazials im hier beispielhaft dargestellten
Profil Me-1 sind pollenanalytisch nicht auswertbar, da fast
nur umgelagerte Pollen und Sporen auftreten. Unter den
umgelagerten Baumpollen dominiert der Pinus sylvestris-
Typ. Nur im Profil Me-1 sind Weichsel-spitglaziale Sedi-
mente erhalten geblieben, im Profil Me-2 fehlt das Weich-
sel-Spitglazial komplett; es beginnt mit der Seekreide der
priborealen PZ I'VDb.

Das Weichsel-Spitglazial setzt im Profil Me-1 mit dem
Meiendorf-Interstadial (PZ Mei 1 und 2: 268-254 cm) als
erste spitglaziale Vegetations- und Bodenbildungsphase
ein. Es weist — im Vergleich zu den nachfolgenden Vege-
tationsabfolgen des Weichsel-Spatglazials und Friihholo-
zins — einen besonders hohen NBP- und Straucher-Anteil
auf und wird durch das Salix-Hippophaé-Maximum des
Profils gekennzeichnet (Abb. 6). Unter den Gehdlzen do-
miniert Pinus vor Betula. Juniperus ist stets mitvertreten
und erreicht die hochsten Werte im Diagramm. Im Verlaufe
des Meiendorf 2 geht als Folge zunehmender Verndssung
und Vermoorung der Hippophaé-Anteil zugunsten von
Salix schnell zuriick. Parallel dazu nimmt der Equisetum-
Anteil zu, Porifera (Gemmulae und seltener Schwammkor-
per) sind stdndig und Griinalgen vereinzelt mitvertreten,
wodurch auf die — zumindest zeitweilige — Existenz eines
Kleingewissers geschlossen werden kann. Der zu Beginn
des Meiendorf 1 noch sehr hohe Anteil umgelagerten Pol-
lens warmeliebender Geholze geht im oberen Drittel stark
zurilick. Auffillig sind auch die fiir das frithe Weichsel-
Spétglazial schon recht hohen P-Werte.

Die PZ 1 sensu FirBAs (1949) — einschlieBlich dem Betula-
dominierten Belling-Interstadial — fehlt. Auf einen Hiatus
folgt von 254 bis 246 cm die erste, 8 cm méchtige Kalk-
mudde-Sedimentationsphase, die dem Allered (PZ II) zu-
geordnet wird. Die Summenkurve der Hauptkomponenten
zeigt einen sehr hohen BP- bei nur noch niedrigem Striu-
cher-Anteil und einem NBP-Riickgang. Fiir das Meiendorf
auffallend ist dessen mit bis zu tber 50 % hoher Pinus-
Anteil. Dabei steht auch hier die Frage nach dem heimi-
schen Vorkommen von Pinus, wenn man beriicksichtigt,
dass diese Baumart auf Sandstandorten — nachgewiesen
als Baumstubben — wihrend des Allereds weit verbreitet
im heute kiistennahen Raum vorkam [Bansin (HALLIK &
LupwiG 1959), Ueckermiinder Heide (BRAMER 1975, BOR-
NER et al. 2011), Lubminer Heide (JANKE 2002), AltdarB
(KAIser et al. 2006), Rostocker Heide (LupwiG 1964)].
So kann ein Vorkommen von Pinus im Meiendorf an
der Lokalitdt Meschendorf nicht ausgeschlossen werden.
Hippophaé und Salix sind nur noch untergeordnet vertre-
ten und Juniperus fehlt. Offenlandzeiger wie Empetrum
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und Pollen vom Betula nana-Typ, beides kalkmeidende
Spezies, sowie Artemisia kommen nur noch vereinzelt vor.
Betula nana konnte pollenanalytisch nur zwischen 256
und 235 ¢m Tiefe mit Schwerpunkt in den beiden Torfban-
dern des Meiendorf und von Préboreal (IVa) nachgewie-
sen werden, wobei ihr Anteil maximal nur 0,5 bis 1 % der
Grundsumme erreicht. Fiir eine stirkere Mitbeteiligung
diirfte der pH-Wert der anstehenden Sedimente zu hoch
gewesen sein. Es ist nicht auszuschlieBen, dass es sich bei
beim jiingeren Meiendorf (PZ Mei 2) auch schon um den
Ubergang zur Alteren Dryas handelt. Umgelagerter Pollen
wirmeliebender Geholze tritt letztmalig mit auf. Erhohte
Equisetum-Werte unterstreichen das Bestehen eines ufer-
nahen Flachgewdssers. Des Weiteren auffallend sind die
duBerst niedrigen P-Werte der Kalkmudde bei fast volli-
gem Fehlen héherer Wasserpflanzen und ein erstes Maxi-
mum der Mikrokorper (Abb. 7).

Die Jingere Dryas als letztes Kryomer des Weichsel-
Spétglazials fehlt. Diskordant folgt das viergeteilte Prabo-
real (PZ 1Va bis IVd: 246223 cm). Es beginnt im Profil
Me-1 mit der Betula-dominierten und an Salix-reichen
Friesland-Warmeschwankung (PZ IVa), fiir die des Wei-
teren ein sehr hoher BP- (Betula und zunehmend Pinus)
und niedriger NBP-Anteil sowie schnell zunehmende P-
Werte charakteristisch sind. Es ist eine Verndssungspha-
se mit Torfwachstum. An der Grenze der PZ IVa/IVDb er-
folgt — in etwa zeitgleich mit der erneuten Ablagerung von
Kalkmudde — eine schnelle klimatisch bedingte Zunahme
von Pinus. Es erfolgt ein Umschlag von einem Betula- zu
einem Pinus-dominiertem Wald mit nur untergeordnetem
Betula-Anteil, der bis zur hiesigen Préboreal-Obergrenze
erhalten bleibt. Auch Salix ist ab jetzt nur noch gering
vertreten und die BP+Str.-Kurve weist zeitweise ihre
hochsten Werte im gesamten Pollendiagramm auf, wéh-
rend die NBP-Werte niedrig ausfallen. Corylus kommt nur
sporadisch vor. Die Pollendichte nimmt merklich zu; zum
Teil wohl auch als Folge der hohen Dominanz des wieder
heimisch gewordenen starken Pollenproduzenten Pinus.
Deutlich auffallend wihrend der Subzonen IVb bis 1Vd
ist das massenhafte Vorkommen der Tetraden bildenden
Griinalge Radiococcus nimbatus. Des Weiteren treten in
der priborealen Kalkmudde vereinzelt die Griinalge Pe-
diastrum integrum sowie Schwammnadeln auf. Der Anteil
von Mikrokdrpern ist gegeniiber jenem der Kalkmudden
des Allereds und des nachfolgenden Mittelholozéns ver-
gleichbar gering.

Die PZ 1Vc (233-228 cm) féllt dabei sowohl durch eine zwi-
schenzeitliche leichte Betula-Zunahme auf Kosten von Pi-
nus sowie auch einen BP-Riickgang und NBP-Anstieg auf.
Ab der PZ IVc kommen in allen Kalkmudden regelmaBig
Laubmoose vor mit besonders hohen Werten in den PZ I'Vc/
IVd sowie VI bis VIII. Das jiingste Priaboreal (PZ 1Vd), von
dem lediglich die Anfangsphase erhalten ist, kennzeichnen
eine Zunahme von Corylus und in der zweiten Halfte ein
schneller Riickgang von Pinus zugunsten von Betula und in
geringerem MaBe von Ulmus und Quercus.
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Abb. 7:  Ausgewdhlte Begleitelemente in Pollen- und Diatomeenproben von Meschendorf-01. Die Objekte 1-5 stellen
Gemmulae und zusammengewachsene Schwammkorper von Stiffiwasserschwimmen aus 217 cm unter Flur
nach pollenanalytischer Aufbereitung dar. Bei der grofen kreisfrmigen Struktur auf Objekt 1 handelt es sich
um einen Keimporus, bei den kleinen rundlichen Korpern um kuglige Kragengeifielkammern, rechts unten ist
eine dufere Schwammknospe angepfropft. Auf Objekt 2 sind 30 bis 40 um grofie Sporen und Pollen aufgelagert
und an dessen Unterrand befinden sich zwei dufSere Knospen. Objekt 6 zeigt zwei glatte Schwammnadeln von 250
bzw. 220 um Léinge aus 221 cm Tiefe. Objekt 7 bilden Griinalgen vom Radiococcus nimbatus-Typ aus 233 cm
unter Flur. Die Einzelzellen sind im Durchschnitt 10 um, die Tetraden 30 um grofs.

Fig. 7. Selected accompanying elements in pollen and diatom samples from Meschendorf-01. Objects 1-5 represent
gemmules and coalesced sponge bodies of freshwater sponges from 217 cm below floor level after pollen
analytical processing. The large circular structure on object 1 is a germ pore, the small roundish bodies are
globular collar flagellar chambers, an outer sponge bud is grafted on the lower right. Object 2 has 30 to 40 um
spores and pollen on it and two outer buds on its lower edge. Object 6 shows two smooth sponge needles of 250
and 220 um length from 221 cm depth. Object 7 forms green algae of the Radiococcus nimbatus type from 233 cm
below floor level. The single cells are on average 10 um, the tetrads 30 um in size.
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Dem Priboreal folgt in beiden Meschendorf-Profilen das
Atlantikum (PZ VI und VII, 223-200 cm). Das Boreal
(PZ V), in der Regel gekennzeichnet durch einen kréfti-
gen Erstanstieg der Corylus-Kurve, fehlt ebenso wie wohl
auch das beginnende Altere Atlantikum (PZ V1), das durch
ein Ansteigen der Kurven der Eichenmischwald (EMW)-
Vertreter bei hohem Ulmus-Anteil, hohe Corylus-Werte
und eine immer noch hohe, im Verlaufe der Entwicklung
riicklaufige Pinus-Kurve geprigt sein sollte.

In den Pollenzonen VI+VII fallen zwei Phdnomene auf.
Zum einen ist es der stufenartige Abfall des UImus-Quo-
tienten, der sich in fiinf Stufen zum Jiingeren vermindert.
Dabei fehlt eventuell dessen dltester Teil als Bestandteil
des in 223 cm Tiefe auftretenden boreal-frithatlantischen
Hiatus. Zum anderen féllt zwischen 223 —215 c¢m der star-
ke BP-Riickgang zugunsten von Strauchern (Corylus und
Salix) sowie NBP (Poaceae, Aster-Typ) und Polypodia-
les auf. Ursache flir diesen auffallenden Vegetationswan-
del im Alteren Atlantikum konnte eine auf den jiingsten
Ausbruch des Agassiz-Sees in den Nordatlantik vor 8400
Jahren erfolgte Abkiihlungsphase gewesen sein, die in
Europa mit der Misox-Schwankung in den Schweizer
Alpen und dem Finse-Ereignis in Norwegen, jeweils um
8200 BP, angesetzt werden (NESJE et al. 2001). Auch das
Bond-Ereignis 5 (Nordatlantik) fallt in diese Zeit (BoND
et al. 1997). Die Abkiihlungsphase fand kurz vor Errei-
chen der Kiisten der siidlichen Ostsee durch die Littori-
na-Transgression statt und ist auch im Pollendiagramm
Kleiner Jasmunder Bodden (KJB3, in LampE et al. 2010b)
deutlich ausgepragt.

DerBeginndes Atlantikums wird mit Einsetzen der geschlos-
senen Alnus- und Tilia-Kurven angesetzt (SCHOKNECHT in
KAISER et al. 2002). Speziell das Diagramm Me-1 weist je-
doch sehr hohe Betula-Werte bei nur langsam zunehmen-
den EMW-Vertretern und duferst hohem NBP-Anteil auf,
was fiir einen Betula-Bruchwald sprechen konnte. Im Profil
Me-2 sind diese ,,Ausreiler* weitaus schwicher ausgepragt.
Parallel zur hohen NBP-Beteiligung fallen im Atlantikum
die durchgehend niedrigen, bis unter 40 % abfallenden und
fir das gesamte Profil einmalig niedrigen Pinus ganze-
Werte auf. Die hohen NBP-Werte resultieren vor allem aus
einem Anstieg der Kurven von Poaceae und des Aster-Typs.
In etwa zeitgleich mit dem jlingsten Betula-Peak erfolgt ein
Anstieg der Alnus-, Salix-, Polypodiales- und Equisetum-
Kurven. Die P-Werte sind extrem niedrig.

Eine weitere Besonderheit im Floren- und Sporenbild, spe-
ziell des Atlantikums und des Subboreals (200—170,5 cm)
bildet mit steilem Kurvenanstieg an der Atlantikum-Un-
tergrenze der hohe Anteil von Mikrokorpern, deren Kur-
ve anfangs noch von der riickldufigen Radiococcus-Kurve
begleitet wird und deren Konservierung in der Kalkmudde
erfolgte. Unter ihnen dominieren Fungi-Fruchtkérper und
in Zersetzung befindliche Holzreste. Gewisserindikato-
ren wie Pediastrum, Porifera-Gemmulae und Cladocera
fehlen jedoch durchgehend. Schwammnadeln sind — wohl
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auch aufgrund des hohen pH-Wertes des Sediments — nur
vereinzelt mitvertreten. Auffallend ist der hohe Anteil von
Sporen des Laubmoos-Typs, der fiir einen feuchten bis nas-
sen Standort spricht.

Im Subboreal bestand auf der umgebenden Hochfldche ein
an EMW-Vertretern reicher Kiefernmischwald mit sehr
hohem Tilia-Anteil und stetiger Abnahme von Corylus.
Quercus ist untervertreten und Fagus zeigt noch keinen
geschlossenen Kurvenverlauf. Im Feucht- und Nassbereich
erfolgte eine starke Alnus-Zunahme. Dieser Zeitabschnitt
weist das zweite BP+Str-Maximum des Diagramms bei
erneut sehr hohen Pinus ganze-Werten und gleichzeitig
niedrigen NBP-Werten auf. Weitere Besonderheiten sind
ein merklicher Betula-Riickgang sowie ein Riickgang des
Ulmus-Quotienten im Vergleich zum Atlantikum. Die Po-
lypodiales-Werte bleiben ebenfalls weiterhin hoch, ebenso
die Massenentwicklung erwédhnter Mikrokorper. Aufler
sporadisch Artemisia — diese Gattung kommt auf natiirli-
chen und anthropogenen Offenstandorten vor — treten noch
keine Nutzungszeiger (Ruderalpflanzen und Kréuter) auf,
Getreide (Cerealia ohne Secale) ist noch nicht nachweisbar.
Die P-Werte fallen letztmals sehr niedrig aus. Der jiingste
Teil der PZ VIII, aber auch der unterste Teil der PZ 1X (Al-
teres Subatlantikum) fehlen. Nicht ausgebildet ist auch ein
Corylus-reicherer und oft Besiedlungsindikatoren aufwei-
sender Abschnitt im ausklingenden Subboreal.

Wohl gegen Ende des Subboreals setzte im Profil Me-1 mit
scharfer Obergrenze die Kalkmuddesedimentation aus.
Die auf einen weiteren, den vierten Hiatus folgende Ver-
moorungsphase erfolgte aus pollenanalytischer Sicht ablei-
tend aus dem Steilanstieg einiger Pollenkurven wohl erst
im Verlaufe des Alteren Subatlantikums.

Im Profil Me-2 besteht sowohl in den Pollensubzonen IVb
und IVd als auch durchgehend vom Atlantikum bis zum
Ubergang vom Subboreal in das Altere Subatlantikum
ausschlieBlich Kalkmudde-Sedimentation. Mit Beginn der
PZ IX setzen der Flugsandeintrag und die starke Anreiche-
rung von Eisenoxiden (Verockerung) ein; dieser Abschnitt
ist pollenanalytisch quantitativ nicht auszahlbar. Es besteht
bis einschlieBlich der PZ Xa noch starke Kalkféllung.

Palynologisch ist in Me-1 wohl nur ein Teil (170,5-158 cm)
des Alteren Subatlantikums (PZ 1Xa) erhalten, der weder
der La Téne-Zeit noch der Romischen Kaiserzeit sicher
zuordenbar ist. Im Baumpollenbild ist von einem Quer-
cus-Pinus-Wald der Hochflichen auszugehen, wobei der
Betula-Anteil stark abnimmt und unter den EMW-Vertre-
tern Tilia und Ulmus deutlich in den Hintergrund treten.
Fagus zeigt noch keinen geschlossenen Kurvenverlauf. In
den Beckenrandlagen beider Profile dominiert Alnus bei ab
jetzt in Richtung Gegenwart zunehmendem Salix-Anteil.
Signifikant fiir das Altere Subatlantikum (PZ IX) sind des
Weiteren die Abnahme des BP-Anteils bei gleichzeitiger
NBP-Zunahme sowie erstmals das Auftreten von Nut-
zungsanzeigern wie Plantago lanceolata und Pollen des
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Triticum-Typs. Auffallend sind ein nahezu vollstdndiger
Riickgang von Equisetum sowie die gleichzeitige starke Zu-
nahme der P-Werte. Im frithen Subatlantikum (PZ Xa) von
Me-2 (275269 cm) erreicht Alnus sogar 40 % der Grund-
summe und die Nutzungsindikatoren Plantago lanceolata
und Triticum-Typ sind ebenfalls nachweisbar.

Das Altere Subatlantikum mit der Vélkerwanderungszeit
(PZ 1Xb, ca. 158-152 cm) umfasst das dritte und ober-
ste BP+Str.-Maximum. Die Waldzusammensetzung dhnelt
weiterhin jener des Alteren Subatlantikums der PZ IXa.
Dabei erreicht Alnus nach Diagrammlage ihre hochsten
Werte. Der NBP-Anteil ist ausgesprochen niedrig. Acker-
nutzung und Waldweide lassen sich iiber entsprechende
Indikatoren nicht nachweisen. In der folgenden Slawenzeit
(PZ IXc) tritt — analog wie in der Kelten- bzw. Romischen
Kaiserzeit — erneut kleinrdumige agrarische Nutzung auf,
und das Baumpollenspektrum zeigt merkliche Anderun-
gen. Der Fagus-Anstieg setzt erst mit Beginn der PZ 1Xc
und im Vergleich mit anderen Pollenprofilen (z. B. ScHO-
KNECHT 1996; ENDTMANN 2004) duferst spat ein und fallt
sehr niedrig aus. Parallel zum Fagus-Anstieg nehmen Al-
nus und Pinus ab. In der gesamten PZ IX treten die fiir das
Atlantikum und Subboreal als dominant beschriebenen Mi-
krokorper weiterhin nur noch untergeordnet mit auf, hin-
gegen ist die Pollenakkumulation durchgehend sehr hoch.

Das Jiingere Subatlantikum mit vier Subzonen (PZ Xa,
Xbl, Xb2, Xc) umfasst den Zeitraum von der Deutschen
Ostkolonisation bis zur Gegenwart. An der Untergrenze
von Xa erfolgt — in etwa zeitgleich mit einer starken Zunah-
me der Flugsandtitigkeit — eine der schirfsten Anderungen
im Vegetationsbild von Me-1 und Me-2. Sie dufiert sich im
Pollenbild unter anderem durch einen steilen BP-Riickgang
und durch eine ebenso starke Zunahme des NBP-Anteils
einschlieBlich der Getreide- und Unkrautarten. Es entste-
hen grofiflichig waldfreie Habitate. Im gesamten Jiingeren
Subatlantikum (PZ Xa und b) bestand extensive Landwirt-
schaft mit einem sehr hohen Anteil entsprechender direkter
und indirekter Zeigerarten (Centaurea cyanus, Plantago
lanceolata als Tritt- und Weidezeiger, Polygonum avicula-
re und Rumex acetosella-Typ). Im Baumpollenspektrum-
Spektrum erfolgt eine Abnahme der waldbildenden Laub-
gehdlze, wobei es zu einer Verschiebung zugunsten von
Pinus und vor allem Salix bei Vorherrschaft von Salix ca-
prea, der Salweide, kommt. Diese Art mit auffallend klei-
nem Pollen (im Mittel < 20 um) besiedelt frische Odlinder,
Kliffrinder, Flugsand- und Diinenareale; sie ist auch in der
Gegenwart an der Kliffoberkante der Meschendorfer Steil-
kiiste dominant. Des Weiteren sind wahrend der gesamten
PZ Xb Lycopodiella inundata (feuchte Pionierstandorte),
Porifera-Gemmulae und -Nadeln und Cladocera stérker
vertreten. Die P-Werte nehmen in Richtung Gegenwart
mehr oder weniger stetig ab. Im Profil Me-2 ist die PZ Xa
(245-235 cm) nur als schmale Ubergangszone mit abneh-
mendem BP-Anteil und einsetzender Getreide-Kurve (Se-
cale- und Triticum-Typ) erhalten, daran schlieBt die erste
Flugsandphase an. Der Ackerbodenhorizont (PZ Xa) folgt
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unmittelbar auf die pollenanalytisch nicht auswertbare
flugsand- und eisenoxidreiche Kalkmudde (rostfarben), die
wahrscheinlich wihrend des Alteren Subatlantikums (PZ
IXa und b) abgelagert wurde. Dieser Horizont besitzt ein
ausgepragtes Klumpengefiige und stand aufgrund des ho-
hen und im Horizontverlauf zunehmenden Minerogenan-
teils im Substrat ebenfalls unter Flugsandeinfluss.

Eine Besonderheit der PZ Xbl von Me-1 (120—60 cm) ist
bei dullerst hohem NBP-Anteil das verstdrkte Vorkommen
von Poaceae, Cyperaceae, Sporen vom Laubmoos-Typ
(200—600 % der Pollengrundsumme) sowie Salix caprea
und oberhalb 115 ¢cm unter GOK zahlreicher Diatomeen-
arten. In den PZ Xb2 und Xc nimmt der Laubmoosanteil
stetig und verschwindet fast vollstdndig nahe der Oberfla-
che. Der hohe Cyperaceaen-Anteil ldsst auf einen Seggen-
Nassstandort schlieen. Vereinzelt war Menyanthes trifo-
liata als See- oder Sumpfindikator nachweisbar. Auch im
Pollendiagramm Me-2 (240-225 c¢m) dominieren Cyper-
aceae, aber auch fenestrate Asteraceae des Sonchus- und
Hieracium-Typs, in einer zwischen Flugsandhorizonten
aufgeschlossenen kalkhaltigen Anmoorlage, deren Entste-
hungzeitraum auf Grund ihres Florenbildes dem Nasshori-
zont der PZ Xbl in Me-1 entsprechen diirfte. Nur in Me-2
ausgebildet ist zwischen Flugsanden ein weiterer, jedoch
kalkfreier Anmoor-Horizont (192—185 ¢cm unter GOK), der
aufgrund dhnlicher Pollenzusammensetzung zeitlich wohl
mit der PZ Xbl im Profil Me-1 gleichzusetzen ist. Es fallt
ebenfalls durch seinen hohen NBP-Anteil auf, wobei die
Cyperceae bis zu 50 % der Pollensumme ausmachen koén-
nen; ebenfalls hohe Werte erreichen fenestrate Asteraceae.
In PZ Xb2 von Me-1 gehen Poaceae und Cyperaceae in-
nerhalb desimmer noch stark dominierenden NBP-Anteils
deutlich zuriick, an ihre Stelle tritt zum Teil Pollen aus der
Gruppe fenestrater Asteraceae, zu denen vor allem die Gat-
tungen Sonchus und Hieracium gehoren konnten. Gemmu-
lae, Schwammnadeln, Mikrokoérper und Cladocera sind in
PZ Xb2 letztmals stark vertreten. Die PZ Xc entspricht in
etwa dem Zeitraum der jlingsten 150 Jahre. Sie ist gekenn-
zeichnet durch einen BP-Anstieg und NBP-Riickgang, das
jungste Pinus-Maximum sowie den Riickgang extensiver
Unkréuter. Die Hauptgeholzart wird sowohl vom natiirli-
chen Bewuchs als auch vom Pollentyp von Salix caprea
gebildet. AuBerdem treten verstarkt Picea, Hippophaé und
Juniperus bei weiterhin niedrigen P-Werten mit auf.

4.5 Diatomeenanalysen

Diatomeen sind fast nur in den obersten 115 cm des Profils
Me-1 (PZ Xb, Xc) nachweisbar sowie in den humosen Ho-
rizonten der PZ Xb von Me-2. Es ist nicht auszuschlief3en,
dass sie einst auch in den Profilabschnitten verbreitet waren,
in denen Schwammnadeln erhalten sind, zumal sie auch ein
Teil der Nahrung von Schwiammen bilden. Im Tiefenbereich
115-59 c¢m [Diatomeenzone (DZ) 1, Abb. 4) dominieren
epipelische bis epipsammische und epiphytische Arten des
Litorals bis Supralitorals, obligatorische Plankter fehlen.
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Es sind vorwiegend robuste Arten, welche im Jahresver-
lauf zumindest ein ldngerzeitig bestehendes Gewésser be-
nétigen. Zu den Hauptarten gehdren vor allem Amphora
ovalis, Amphora pediculus, Campylodiscus hibernicus, Cy-
matopleura elliptica und C. solea, Encyonema silesiacum,
Diploneis ovalis, Epithemia adnata, Epithemia frickei,
Staurosira venter, Staurosirella pinnata, Melosira varians,
Placoneis elginensis, Placoneis gastrum, cf. Pinnularia vi-
ridis, Rhoicosphenia abbreviata, Rhopalodia gibba, Stau-
roneis phoenicenteron sowie Surirella bifrons, S. elegans,
S. minuta und S. ovalis. Die meisten von ihnen bevorzugen
basisches Milieu und vertragen aerophytische Bedingungen
(miindl. Mitt. T. Hiibener, Universitét Rostock). Ein weiterer
Teil der Arten tritt auch an Quellstandorten und auf iiber-
fluteten Moosrasen auf oder bevorzugt sie sogar, so z. B.
Caloneis bacillum, Cymbella aspera, Epithemia argus, Eu-
notia praerupta, Meridion circulare, Navicula amphibola
und Surirella spiralis. Vereinzelt sind auch Arten borealer
Hauptverbreitung mit vertreten, u. a. Surirella bifrons.

In den obersten 59 cm des Profils (DZ 2, Abb. 4) kommen
in geringer Anzahl ebenfalls Diatomeen vor. Dabei domi-
nieren drei Kieselalgen-Arten mit ca. 65 % Anteil an der
Flora: Hantzschia amphioxys (aerophil), Epithemia turgida
(Epiphyt) und cf. Pinnularia viridis (epipelisch, wahrschein-
lich zeitweiliges Austrocknen vertragend). Insgesamt ist das
Artenspektrum jedoch breiter und enthilt in geringen Men-
genanteilen als Feinschill auch mehrere der fiir den Tiefen-
bereich 115-59 cm aufgefiihrten ,,See“-Arten. Im Bereich
der Grasnarbe stellt das Hantzschia amphioxys-Luftplankton
sogar mehr als 50 % der Diatomeen-Individuen. Trotz der be-
stehenden Uferndhe fehlen Brackwasserarten. Die Diatome-
enflora in den beiden Organogen-reicheren Horizonten von
Me-2 (240225 und 192-185 cm, PZ Xb) ist wesentlich arten-
drmer und schlechter erhalten als in Me-1 und besteht nahezu
ausschlieBlich aus epipelischen und epipsammischen Arten
des Litorals; Schwammnadeln sind ebenfalls nachweisbar.

4.6 Molluskenanalyse

Aus Mittel- und Nordeuropa liegen zahlreiche Studien zur
nacheiszeitlichen Entwicklung der Mollusken-Faunen vor
(LoZek 1982, KorpczyNska-LamMPAaRSKA et al 1984, GEDDA
2001, MEeyrick 2001, MEYRICK & PREECE 2001, SANKO et
al. 2008). In Mecklenburg-Vorpommern handelt es sich bei
dem Kliffaufschluss von Meschendorf, neben dem Tierbau-
tensystem von Pisede bei Malchin (KroLopp et al. 1977)
sowie der Schichtenfolge vom Niedersee, NE-Riigen
(KoSSLER & STRAHL 2011, MENZEL-HARLOFF & STRAHL
2012), um eines der bedeutendsten Vorkommen holozéner
Mollusken-Faunen. Meschendorf ist nicht nur durch ar-
tenreiche Gesellschaften gekennzeichnet, sondern bildet
auch ein umfangreiches Archiv, das die lokale Faunen-
Sukzession vom Préboreal bis zum beginnenden Jiingeren
Subatlantikum beschreiben kann. Es dominieren zudem
terrestrische Gastropoden, die fiir die Rekonstruktion der
Landschaftsgeschichte besonders geeignet sind.
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Untersucht wurden die holozdnen Mollusken von Meschen-
dorf bisher von ZIMMERMANN (1929), JAECKEL (1948) und
JUEG (in ZETTLER et al. 2006). Aulerdem publizierte JUEG
(2012) die umfangreichen Aufsammlungen von Gerhard
Krille vom Meschendorfer Kliff aus den 1950er und 1960er
Jahren, welche heute im ,,Natureum® in Ludwigslust auf-
bewahrt werden.

Die aktuellen Aufsammlungen wurden erstmals horizont-
bezogen vorgenommen (Molluskenzone = MZ, Abb. 4) und
erbrachten insgesamt etwa 70 Arten, mit iiber 56.000 Indi-
viduen (Tab. 2, Abb. 8). In den weichselspétglazialen Sedi-
menten des untersuchten Profils Me-1 (PZ I und II) konn-
ten bisher keine Mollusken nachgewiesen werden. Dagegen
lieferten die hellen Kalkmudden (MZ 1, 246-223 cm) des
Préboreals eine relativ arten- und individuenreiche frithho-
lozdne Fauna.

Die praboreale Molluskenfauna von Meschendorf wird von
Offenlandbewohnern dominiert. Die meisten dieser Arten
bevorzugen feuchtere Habitate, darunter z. B. Carychi-
um minimum, Vertigo geyeri (Abb. 8, Fig. 2), Vertigo ge-
nesii (Abb. 8, Fig. 3), Vertigo angustior oder auch Pupilla
pratensis (Abb. 8, Fig. 4), eine Form, welcher erst kiirz-
lich ein selbststdndiger Artstatus zugesprochen wurde (v.
ProscHWITZ et al. 2009) und aktuell zu Pupilla alpicola
gestellt wird (Haase et al. 2021). Die subarktisch-alpin/
boreal verbreitete Vertigo genesii, welche im nordlichen
Europa wahrend des Préboreals noch weit verbreitet war,
kann als Kaltzeitrelikt gedeutet werden. Zudem gilt auch
die boreal/alpin gepragte Windelschnecke Vertigo geyeri
als eine Charakterart des frithen Holozéns (MAN1a 1973,
GEDDA 2001, MEYRICK & PREECE 2001).

SitiBwassermollusken sind lediglich durch wenige Arten,
wie die amphibisch lebende Schnecke Galba truncatula
oder Anisus leucostoma reprisentiert. Neben den zahlrei-
chen mesophilen feuchtigkeitsliecbenden Arten sind mit
Vallonia costata und Vallonia excentrica auch Bewohner
trockenerer Offenlandhabitate nachgewiesen. Xerotherme
Elemente fehlen. Auf Geholzstandorte im weiteren Um-
feld verweisen einige anspruchslose Wald-Arten, wie z. B.
die hauptséchlich boreal verbreitete Schnecke Discus ru-
deratus (Tab. 2), Discus rotundatus, Vertigo pusilla sowie
Clausilia bidentata. Das Boreal konnte pollenanalytisch
(siche Kap. 4.4) nicht bestétigt werden und fehlt offenbar
im Profil.

Die dunkelgrauen Kalkmudden (MZ 2, 223-200 cm) re-
prisentieren pollenanalytisch das Atlantikum, das eine
Phase maximalen Artenreichtums darstellt (LoZek 1982).
Auch im Profil Me-1 konnten entsprechend hohe Diversité-
ten festgestellt werden. Kennzeichnend fiir das Atlantikum
ist die intensive Waldentwicklung, die sich in Meschen-
dorf mit tiber 60 % Waldarten und Arten, die haufig in der
Wald-Fauna vertreten sind (Tab. 2), u. a. mit Vertigo pusilla,
Acanthinula aculeata (Abb. 8, Fig. 6), Merdigera obscura,
Discus rotundatus, Vitrea contracta, Cochlodina laminata
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Okologische Gruppen Mollusca (Gastropoda, Bivalvia) MZ1 MzZ2 MZ3 MZ4 MZ5 MZ6 MZ7
terrestrisch
Wald Vertigo pusilla O.F. MoLLer 1774 3 17 48 26 54
Lauria cylindracea (Da Costa 1778)
Acanthinula aculeata (O. F. MULLER 1774) 1 21 163 20 32
Spermodea lamellata (Jerreys 1830) 57 2
Merdigera obscura (O. F. MULLER 1774) 3 1 1
Discus rotundatus (O. F. MiLLER 1774) 6 259 697 23 192 101
Discus ruderatus (A. FErussac 1821) 10 17 18 19
Vitrea contracta (WesTerLuND 1871) 27 23 5 6
Aegopinella pura (ALper 1830) 18 102 3 43 25
Cochlodina laminata (MonTacu 1803) 15 10 9 10
Macrogastra ventricosa (DraparNAuD 1801) 1 1 2
Macrogastra attenuata lineolata (HeLo 1836) 1
Macrogastra plicatula (DraparnAuD 1801) 1 4
Clausilia bidentata (Strom 1765) 1 3 1 10
Clausilia dubia (DraPARNAUD 1805) 1 3
Clausilidae 1 26 50 15 30 50
Helicigona lapicida (LINnAEUS 1758) 2 frg. 1
Monachoides incarnatus (O. F. MULLER 1774) 7 1
uberwiegend Wald Carychium tridentatum (Risso 1826) 30 450 2100 8 125 63
(oder Schatten), Vertigo substriata (JerFrevs 1833) 33 5 119 1 7 7
hygrophil Clausilia pumila (C. PreFrer 1828) 21 3 1 19 29
Perforatella bidentata (GmeLIN 1788) 19 1 28 19
Wald und Offenland, Cochlicopa lubrica (O. F. MULLER 1774) 55 199 95 336 89
mesophil bis hygrophil  columella edentula (DraparNAD 1805) 12 45 2 5
Columella sp.
Punctum pygmaeum (DraparnAuD 1801) 69 31 36 1 15 128
Vitrina pellucida (O. MULLER 1774) 1
Vitrea crystallina (O. F. MULLER 1774) 128 187 10 82 130
Aegopinella nitidula (DraPARNAUD 1805) 152 38
Oxychilus cellarius (O. F. MULLER 1774) 36 5 13
Nesovitrea hammonis (Strom 1765) 22 130 731 14 94 255
Perpolita petronella (L. PreiFrer 1853) 12 10 68
Trochulus hispidus (LiNnnaEUs 1758) frg. 9 84 5
Fruticicola fruticum (O. F. MULLER 1774) frg. 7 1 1 3
Arianta arbustorum (LiNnAEUS 1758) 1 5 1 1 1 3
Wald und Offenland, Vertigo alpestris (ALber 1838) 4 1
mesophil Euomphalia strigella (Draparnaud 1801) 3 2
Cepaea hortensis (O. F. MiLLER 1774) 1 2 35
Cepaea nemoralis (LINNAEUS 1758) 1
Cepaea sp. 1 2 frg.
uberwiegend Offenland,  Succinella oblonga (DraParNAUD 1801) 18 3
mesophil bis hygrophil - vaionia pulchella (0. F. MoLLer 1774) 138 3
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Okologische Gruppen Mollusca (Gastropoda, Bivalvia) MZ1 MzZ2 MZ3 MZ4 MZ5 MZ6 MZ7
Offenland, tiberwiegend  Cochlicopa lubricella (Porro 1838) - 4 41 2 3
mesophil Vertigo pygmaea (DraPARNAUD 1801) - 6
Vallonia costata (O. F. MULLER 1774) 509 154 311 11 84 1014
Vallonia excentrica Sterki 1893 4 3 - 2
hygrophil (z. B. Sumpf)  Carychium minimum (O. F. MiLLER 1774) 843 7200 7650 179 9761 2210
Succinea putris (LINNAEUS 1758) 46 - 8
Succinea/Oxyloma frg. 191 5 6 553 52
Cochlicopa nitens (GALLENSTEIN 1848) 6 -
Vertigo antivertigo (DraPARNAUD 1801) 4 101 105 2 72 17
Vertigo moulinsiana (Dupuy 1849) 1 8 - 1
Vertigo genesii (GrRepLER 1856) 20 -
Vertigo geyeri (LinoHoLm 1925) 184 -
Vertigo angustior (Jerrrys 1830) 33 17 49 - 182
Pupilla pratensis (CLessiN 1871) 55 -
Zonitoides nitidus (O. F. MULLER 1774) 22 355 110 3 696 539
Euconulus praticola (ReiNHARDT 1883) 43 38 112 1 58 14
Nicht n&her Limacidae/Agriolimacidae 15 104 10 1 22
interpretierbar Schnecken-Eier (ca. 1-1,5 mm) 10 12 5 - 1 6
Schnecken-Eier (ca. 4 mm) 1 -
Limnisch
Stillwasser Valvata cristata (O. F. MULLER 1774) 14 - 4 28
Aplexa hypnorum (Linnagus 1758) 1 48 68 - 5 3
Galba truncatula (O. F. MULLER 1774) 45 363 442 49 1940 343
Stagnicola sp. - 135
Myxas glutinosa (O. F. MiLLER 1774) 1 -
Bathyomphalus contortus (LINNagus 1758) - 39
Gyraulus crista (LINNagus 1758) - 2
Anisus leucostoma (MiLLeT 1813) 50 3 255 1 6
Nicht néher interpretiert  Pisidium spp. 4 4156 433 52 4563 822 110
Marin
Mytilus sp. frg. - frg. -
Littorina littorea (LINNAEUS 1758) - 1
Arten: (mind. 70) 38 49 43 27 41 50 6
Individuen: (56.919) 2296 14.413 14227 390 18.928 6343 322

Tab. 2:

Tab. 2:
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Mollusken aus der holozdnen Kliffserie von Meschendorf (absolute Individuenzahlen, frg.: Fragmente).

Die Auszdhlung erfolgte horizontbezogen mit folgender Unterteilung (siehe auch Abb. 4): MZ 1 = Priboreal,
helle Kalkmudden (246—223 cm); MZ 2 = Atlantikum, dunkelgraue Kalkmudde (223-200 cm);

MZ 3 = Subboreal, hellere Kalkmudde (200—170 cm); MZ 4 = Alteres Subatlantikum, Torf (170—158 cm);
MZ 5 = ausgehendes Alteres Subatlantikum, heller Kalkmuddekeil (158—145 cm);

MZ 6 = Jiingeres Subatlantikum, Kolluvium (145—120 cm); MZ 7 = Jiingeres Subatlantikum, ,, Kolluvium* im
dolischen Sand (120—60 cm).

Molluscs from the Holocene cliff series of Meschendorf (absolute numbers of individuals, frg.: fragments).
The count was carried out horizontally with the following subdivision (see also Fig. 4): MZ 1 = Preboreal,
pale calcareous mud (246-223 cm); MZ 2 = Atlantic, dark grey calcareous mud (223-200 cm);

MZ 3 = Subboreal, paler calcareous mud (200-170 cm); MZ 4 = Early Subatlantic, peat (170-158 cm);

MZ 5 = outgoing Early Subatlantic, pale calcareous mudstone wedge (158-145 cm); MZ 6 = Late Subatlantic,
colluvium (145-120 cm); MZ 7 = Early Subatlantic, "colluvium" in aeolian sand (120-60 cm).
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Abb. §:

Fig. &:

Mollusken des Meschendorfer Kliffabschnitts: 1. Vertigo alpestris (MZ 6: Jiingeres Subatlantikum),

2. Vertigo geyeri (MZ I: Prdiboreal), 3. Vertigo genesii (MZ 1: Priboreal), 4. Pupilla pratensis

(MZ I: Priboreal), 5. Spermodea lamellate (sample MZ 3: Subboreal), 6. Acanthinula aculeate

(MZ 3: Subboreal), 7. Aplexa hypnorum (MZ 3: Subboreal), 8. Cochlicopa lubrica (MZ 3: Subboreal),

9. Cochlicopa lubricella (MZ 3: Subboreal), 10. Lauria cylindracea, apex (MZ 4: Alteres Subatlantikum),
a) seitlich, b) von unten. — Mafstab = 1 mm.

Molluscs from the Meschendorf cliff section: 1. Vertigo alpestris (MZ 6: Late Subatlantic),

2. Vertigo geyeri (MZ 1: Preboreal), 3. Vertigo genesii (MZ 1:Preboreal), 4. Pupilla pratensis

(MZ I: Preboreal), 5. Spermodea lamellata (MZ 3: Subboreal), 6. Acanthinula aculeate (MZ 3: Subboreal),
7. Aplexa hypnorum (MZ 3: Subboreal), 8. Cochlicopa lubrica (MZ 3: Subboreal), 9. Cochlicopa lubricella
(MZ 3: Subboreal), 10. Lauria cylindracea, apex (MZ 4: Early Subatlantic), a. Frontal view, b. View from
below. — Scale: 1 mm.
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oder Macrogastra plicatula, widerspiegelt. Zudem gelten
insbesondere die im Profil hiufigen Arten Clausilia pumila
und Perforatella bidentata als Bewohner ausgesprochener
Feuchtwilder.

Die Faunen nasser Standorte haben wihrend des Atlanti-
kums auch weiterhin hohe Stetigkeiten. Regelrecht mas-
senhaft ist Carychium minimum vertreten. Neben weiteren
Feuchtigkeitszeigern, wie z. B. Vertigo antivertigo und Ver-
tigo angustior, wurde auch die klimatisch anspruchsvolle-
re Windelschnecke Vertigo moulinsiana nachgewiesen.
Vertigo geyeri und Pupilla pratensis fehlen jetzt im Profil,
was auf eine deutliche Verdnderung der Habitatstrukturen,
z. B. mit hoherwiichsiger Sumpfvegetation, wie Rohrichte,
sowie groferen Gehdlzanteilen hinweist. Trotzdem zeigen
beispielsweise Vallonia costata, Vallonia excentrica oder
Cochlicopa lubricella (Abb. 8, Fig. 9), dass im Umfeld auch
weiterhin trockenere Habitate vorhanden waren.

Die Siilwasserfauna mit Aplexa hypnorum (Abb. 8, Fig. 7)
oder Galba truncatula wird von Arten temporirer Gewas-
ser dominiert. Sehr haufig sind auch die Kleinmuscheln
Pisidium spp. vertreten. Erwidhnenswert ist auch der Ein-
zelfund der anspruchsvollen Siilwasserschnecke Myxas
glutinosa.

Die im Hangenden folgenden helleren Kalkmudden (MZ 3,
200-170 cm) entsprechen dem Subboreal. Das Subboreal
istim Vergleich zum Atlantikum zeitweise etwas trockener,
was im Profil Meschendorf jedoch nur schwach in Erschei-
nung tritt. Lediglich sind Vallonia costata oder Cochlicopa
lubricella, Arten mit Priferenzen fiir trockenere Habitate,
etwas haufiger. Hygrophile Elemente und Waldarten treten
ebenfalls mit groen Haufigkeiten in Erscheinung. Auffal-
lig ist die starke individuelle Zunahme von beispielswei-
se Acanthinula aculeata, Carychium tridentatum, Vertigo
substriata oder Discus rotundatus.

Bemerkenswert ist die hohe Abundanz der in ihrer Verbrei-
tung atlantisch geprégten anspruchsvolleren Waldart Sper-
modea lamellata (Abb. 8, Fig. 5), die erstmals (ZIMMER-
MANN 1929) im Kliff von Meschendorf nachweisen konnte.
Offenbar konzentriert sich ihr Vorkommen in Meschendorf
hauptséchlich auf das Subboreal. Die Siiwasserfauna wird
jetzt neben Aplexa hypnorum und Galba truncatula auch
durch die Sumpfart Anisus leucostoma gepragt.

Die Torfe (MZ 4, 170-158 cm) sind in das Altere Subat-
lantikum eingestuft. Auf Grund des fehlenden Kalkes,
verbunden mit einem geringeren Erhaltungspotential fiir
Mollusken, liegt hier nur eine relativ arten- und individu-
enarme Fauna vor. Die Gesamtcharakteristik dieser Phase
hat sich aber offenbar im Vergleich zum Subboreal kaum
verdndert. Erwdhnenswert ist der Nachweis der liberwie-
gend atlantisch verbreiteten Schnecke Lauria cylindracea
(Abb. 8, Fig. 10 a, b).
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Die im Profil auskeilende helle Kalkmudde (MZ 5, 158—
145 cm) des ausgehenden Alteren Subatlantikums ist
dementsprechend wieder sehr arten- und individuenreich
entwickelt. Im Vergleich zum Atlantikum und Subboreal,
wird diese Fauna jedoch durch deutlich anspruchslosere
Elemente dominiert, wie z. B. Discus rotundatus, Coch-
licopa lubrica (Abb. 8, Fig. 8) oder Trochulus hispidus.
Bemerkenswert ist dagegen der Nachweis der anspruchs-
vollen Waldart Macrogastra attenuata lineolata, die bisher
fiir Mecklenburg-Vorpommern ausschlieBlich fossil von
Meschendorf bekannt geworden ist (JAECKEL 1948). Heute
lebt die Art z. B. im benachbarten Schleswig-Holstein (ver-
gl. ZETTLER et al. 2006). Die hygrophilen Elemente sind
vor allem durch Carychium minimum, SuccinealOxyloma
und Vertigo antivertigo vertreten. Die Siilwasserfauna er-
hélt mit dem Massenauftreten von Galba truncatula auch
weiterhin den Charakter temporédrer Gewésser.

In den folgenden Sedimenten im Hangenden (MZ 6-—
MZ 7) des Jiingeren Subatlantikums verstdrken sich die
Anzeichen einer intensivierten Landnutzung durch den
Menschen im ndheren Umfeld des Ablagerungsraumes.
In MZ 6 (145-120 cm) ist die starke individuelle Zunahme
von Vallonia costata und Cepaea hortensis ein deutlicher
Hinweis auf die zunehmende Entwicklung offener und nur
maBig feuchter Habitate.

Im Gegensatz zu der vorangegangenen Entwicklung konnte
in den von 120—60 cm unter GOK anstehenden Sedimenten
(MZ 7) am Standort erstmals ein dauerhaftes Stillgewésser
nachgewiesen werden. Landschnecken sind hier lediglich
durch die Sumpfform SuccinealOxyloma vertreten. Zudem
fehlt in der Fauna Galba truncatula (vgl. oben). Dominiert
werden die Sedimente jetzt vor allem durch Stagnicola sp.,
Valvata cristata und Bathyomphalus contortus.

5 Diskussion und Synthese

Das am Meschendorfer Kliff aufgeschlossene Beckenpro-
fil ist eines von wenigen an der siidlichen Ostseekiiste,
in denen weichselspitglaziale und holozdne Ablagerun-
gen in Form von Kalkmudden, Seekreiden und Torfen zu
finden sind oder waren (z.B. BoEHM-HARTMANN 1937,
LupwiG 1963, LANGE et al. 1986, STRAHL & KEDING 1996,
KoSSLER & STRAHL 2014, LAMPE et al. 2016). Bis zum 13.
Jahrhundert unserer Zeit sind darin nur Sedimente erhal-
ten geblieben, die wihrend Verndssungsphasen gebildet
wurden. Hiatus bestehen fiir Zeitabschnitte mit tieferem
Grundwasserstand am Standort. Die darauffolgende Kliff-
und Beckenentwicklung bis zur Gegenwart wird vor allem
durch Kliffranddiinen, Flugsande und agrarische Nutzung
mitbestimmt. Uber weichselpleniglazialen kalkhaltigen
Beckensanden bis zum Zeitraum der deutschen Ostkolo-
nisation sind — getrennt durch vier Hiatus — mehrere Ver-
ndssungsboden bis -torfe und verschiedene Kalkmudden
aufgeschlossen. Hiatus bestehen dabei fiir folgende Zeit-
rdume, deren Dauer pollenanalytisch nur anndhernd er-
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fasst werden kann: 1.) Alteste Dryas bis zumindest frithes
Allergd, 2.) ausklingendes Allerad und Jiingere Dryas, 3.)
jlingstes Priboreal bis frithes Atlantikum sowie 4.) jiingstes
Subboreal bis frithes Alteres Subatlantikum.

Ausklingendes Weichsel-Pleniglazial sowie Weichsel-Spdit-
glazial (Meiendorf bis Allerod):

Die in Richtung Mecklenburger Bucht einfallende Grund-
morénenplatte war Festland und wird in tieferen Lagen von
Weichsel-pleniglazialen Sanden unterschiedlicher Méch-
tigkeit tiberdeckt.

Der Ubergang vom Weichsel-Pleniglazial zum Meiendorf-
Interstadial im Profil Me-1 ist um 14.450 J. v. h. durch ei-
nen duflerst schnellen Erwarmungsprozess gekennzeichnet
wie er sowohl mittels geophysikalischer und/bzw. biologi-
scher Parameter von gronlidndischen Eisbohrkernen (u. a.
RaAsMUSSEN et al. 2006, SVENSSON et al. 2006) als auch
pollenanalytisch aus mitteleuropéischen Profilen (MENKE
1968, STRAHL 2005) nachgewiesen ist.

Im Verlauf des Meiendorf 1 (Mei 1, 271-253,9 cm) im
Profil Me-1 entstand erstmals nach dem Abschmelzen
des Inlandeises der Mecklenburg-Phase eine geschlossene
Boden- und Vegetationsdecke. Mit zunehmender Stand-
ortverndssung entwickelte sich aus einem Pionierboden
(Regosol; 0,6 % Humusgehalt) ein sandreicher Uferschlick
bis Vernédssungstorf mit bis zu 56 % Organik. Im unteren
Abschnitt wurde die Bodenbildung mehrfach durch fluvi-
atile sandige Einschaltungen unterbrochen und das Pollen-
spektrum ist noch durch einen hohen Anteil umgelagerten
Pollens wirmeliebender Gehdlze gekennzeichnet. Beide
Fakten sprechen fiir anfangs noch bestehende Sediment-
bewegungen (Hangumlagerungen, Solifluktion), die im
jingeren Meiendorf jedoch nur noch vereinzelt auftre-
ten. Pollenanalytisch ist das Meiendorf durch das einzige
Hippophaé-Maximum des Pollendiagramms und schnell
ansteigene Salix- sowie nur méBig erhohte NBP-Werte
bei nahezu fehlenden Offenlandkrédutern gekennzeichnet.
Die P-Werte weisen auf eine schon relativ hohe Pollen-
produktion hin. Gegen Ende des Meiendorf-Interstadials
verdringt Salix infolge weiter zunehmender Grundnésse
Hippophaé. Ein steiler Anstieg der Equisetum-Kurve un-
terstreicht diesen Verndssungsprozess. Die hohen Anteile
von Hippophaé und Salix belegen eine geschlossene Decke
strauchartiger Geholze fiir zumindest den groBeren jiinge-
ren Teil des Meiendorf-Interstadials. Auffallend unter den
Baumpollen ist die hohe Pinus-Dominanz bei nur nied-
rigem Betula-Anteil. Ein groBier Teil des Baumpollens,
vor allem jener von Pinus, konnte dabei jedoch aus dem
Frithweichsel (Interstadiale?) umgelagert sein oder aus
dolischem Ferntransport stammen. Falls dem so ist, wire
der NBP-Anteil im Pollendiagramm nicht zeitspezifisch,
sondern unterreprasentiert.
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Aus dem Allered ist nur der Bildungszeitraum der Kalk-
mudde (254-246,9 cm) iiberliefert, der wahrscheinlich in
das weichselspitglaziale Klimaoptimum féllt. HEIKKILA
& SEpPA (2003) und MAKHNACH et al. (2004) beschreiben
Kalkmudden des Allerad als vorwiegend biogenes Ausfil-
lungsprodukt bereits warmerer Klimaphasen. Auf Grund
der niedrigen P-Werte und des Fehlens von See-Makro-
phyten im Profil Me-1 muss auf eine starke Mitbeteiligung
von Kalk geschlossen werden, der im Zuge von Hang- oder
Grundwasseraustritten im Sinne eines Quellkalks abge-
schieden wurde. Dabei wire sowohl eine biogene als auch
eine abiogene Kalkfallung moglich. Das Auftreten von Po-
rifera-Gemmulae und -Spongien, vereinzelten Pediastrum-
Arten, speziell von Pediastrum kawraiskyi, sowie auch
von Equisetum spricht fiir zumindest zeitweise bestehende
Kleingewisser bzw. Blianken. Die Mikrokorper erreichen
ein erstes kurzzeitiges Maximum. Das Fehlen von Mol-
lusken und Diatomeen sowie die sehr geringe Pollendichte
schliefen dabei jedoch eine Mitbeteiligung von Quellkalk
als Folge angestiegenen Grundwasserspiegels nicht aus, die
niedrigen P-Werte lieen sich aber auch durch eine sehr
hohe Sedimentationsgeschwindigkeit erkldren. Im Um-
land bestand ein weitgehend geschlossener Pinus-Wald mit
Betula-Anteil. Der Anteil von Salix dagegen ist stark riick-
laufig, was darauf hindeutet, dass das Klima offensicht-
lich merklich trockener und der Grundwasserstand auch
vegetationsbedingt tiefer als im ausklingenden Meiendorf
war. Mollusken konnten fiir das Weichsel-Spatglazial nicht
nachgewiesen werden. Ebenso lieen sich keine Anzeichen
fiir kryogene und toteisbedingte Deformationen in dieser
Beckenphase feststellen.

Praboreal und Boreal:

Ein weiterer Hiatus liegt beziiglich des Fehlens von Ab-
lagerungen der Jiingeren Dryas vor. Das folgende Pra-
boreal (246,9-223 cm) ist in Profil Me-1 viergegliedert
und beginnt mit einem Verndssungstorf mit Betula-Do-
minanz, der der kurzen Friesland-Wéarmeschwankung
(246,9-243 cm) entsprechen diirfte. Die ihr vorangegan-
gene Ubergangsphase betrug TINNER & AMMANN (2005)
zufolge nur ca. 50 Jahre. Die Betula-dominierte Friesland-
Schwankung wird von mehreren Autoren als frithholoza-
nes Baumpollen- (und Straucher-) Maximum beschrieben
(u.a. LANGE et al. 1986; KossLER et al. 2004, STRAHL
2005, LAMPE et al. 2016). In Abweichung zu den meisten
anderen Friesland-Profilen weist Me-1 zwar einen Anstieg
der BP+Str-Kurve auf, das frithholozidne BP-Maximum
wird jedoch erst in der folgenden schon Kiefer-dominier-
ten Pollensubzone IVb erreicht.

Der Wechsel von der Betula- zur Pinus-Dominanz an der
Grenze [Va/IVb fillt im Profil Me-1 mit dem Beginn der
frithholozdnen Kalkmuddebildung zusammen. Im Profil
Me-2 fehlt das Weichsel-Spatglazial. Die Sedimentation
setzt dort erst mit der Kalkmuddeakkumulation in der Pol-
lensubzone IVb des Praboreals ein.
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Die priboreale Kalkmudde-Phase von Me-1 und Me-2
lasst sich sowohl sedimentologisch als auch pollenanaly-
tisch in drei Subzonen (PZ IVb-d) untergliedern (Abb. 4,
6). Die BP+Str-Kurve weist ihre hochsten Werte des ge-
samten Pollendiagramms auf, widhrend dic NBP-Werte
stark abnehmen. Die Pollendichte nimmt merklich zu, zum
Teil wohl auch als Folge der hohen Dominanz des starken
Pollenproduzenten Pinus, die fiir den norddeutschen Raum
typisch ist. Es bestand geschlossene Bewaldung. Charak-
teristisch speziell fiir diesen Entwicklungsabschnitt sind
Griinalgen vom Radiococcus nimbatus-Typ und Pediast-
rum integrum.

Im mittleren Abschnitt von Me-1 (234-228 cm = PZ I'Vc)
fallen im Sediment eine schluff- und tonreichere Zwi-
schenlage und im Pollenbild ein leichter BP- und Pinus-
Riickgang zugunsten von NBP und Betula auf. Des Wei-
teren tritt in [Vc — analog wie auch in den Kiistenprofilen
Jezero Zarnowieckie (LATALOWA & ToBoLskI 1989) und
Glowe 3 (LAMPE et al. 2016, dort ausfiihrlichere Diskussi-
on) — Empetrum auf, dessen Erscheinen auf die Existenz
lichterer Standorte schlieBen lisst. Es handelt sich hier-
bei um die Rammelbeek-Kélteschwankung, die zuerst in
den Niederlanden (u. a. BouNckE & Hoek 2007) und bald
darauf auch von der Miiritz nachgewiesen werden konnte
(LaMmPE et al. 2009). Im Unterschied zu Glowe 3 tritt Em-
petrum nur in einer Pollensubzone auf. Moglicherweise
spielt fiir Empetrum aber auch die kiistennahe Lage eine
Rolle, da diese Spezies nicht nur einen hochmontanen,
sondern auch einen ozeanischen Verbreitungsschwer-
punkt aufweist.

Die basale Kalkmudde des Préaboreals (MZ 1, 246223 cm)
enthilt eine arten- und individuenreiche frithholozéne Mol-
luskenfauna tiberwiegend terrestrisch gepréigter Feuchts-
tandorte mit Dominanz borealer Arten. Wahrend die meis-
ten dieser Arten eine Priferenz zu feuchteren Habitaten
besitzen, erreichen allein schon die hygrophilen Elemen-
te insgesamt ca. 30 % der Arten- sowie 70 % der Indivi-
duenzahlen (Tab. 2) mit Dominanz der vor allem boreal/
alpin verbreiteten, heute hauptsdchlich in Skandinavien
vorkommenden Art Vertigo geyeri. Im Tiefland bevorzugt
die Artengesellschaft von Me-1 Kalkmoor-Standorte mit
relativ niedrigwiichsiger Sumpfvegetation (z. B. Carex).
Da Siiwassermollusken nur durch wenige Arten, wie die
amphibisch lebende Schnecke Galba truncatula und Ani-
sus leucostoma vertreten sind, kann geschlussfolgert wer-
den, dass das Feuchthabitat vermutlich temporér iiberstaut
und auch mit Wasser aus Quellbereichen iiberrieselt wurde.
Dafiir sprechen auch die Nachweise von Laubmoosen in al-
len Kalkmudden, beginnend ab PZ I'Vc. Aus Sicht der Mol-
luskenanalyse waren Gehdlzbereiche im ndheren Umfeld
wahrscheinlich nur inselartig bzw. liickenhaft entwickelt.
Die Zusammensetzung der Molluskenfauna und das starke
Vorkommen von Laubmoosen unterstreicht die Genese der
Kalkmudden in Zusammenhang mit Quellaustritten, wo-
moglich im Ubergang zu einem Flachgewisser. Das ver-
einzelte Vorkommen von Porifera-Gemmulae spricht fiir
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das Bestehen zumindest saisonaler Blanken. Nicht ausge-
schlossen ist, dass ein Teil der Schwammreste im Zuge der
HF-Aufbereitung vernichtet wurde.

Die Ergebnisse von Pollen- und Malakoanalysen schei-
nen zum Teil einander zu widersprechen, denn wahrend
das Pollendiagramm fiir den Zeitraum der Entstehung der
praborealen Kalkmudde (PZ IVb bis 1Vd) die hochste BP-
Dichte des gesamten Profils Me-1 aufweist, dominierte auf-
grund des Molluskenspektrums eine Offenlandfauna. Die
Losung fiir diesen Widerspruch diirfte darin liegen, dass
die Molluskenfauna die Artenzusammensetzung unmittel-
bar vom nicht bewaldeten Beprobungsstandort wiedergibt,
wihrend im Pollendiagramm die hohe Pollenproduktion
weiter binnenwarts wachsender Kiefernwilder gegeniiber
der vergleichsweise geringen Pollenproduktion Krautpflan-
zen-reicherer Biotope vor Ort dominierte.

Die priaboreale Kalkmuddeakkumulation ist die Folge der
raschen frithholozénen Erwidrmung sowie eines schnellen
Wasserspiegelanstiegs unmittelbar nach Ende der Jiinge-
ren Dryas bei zunehmend kontinentaler und wérmer sowie
trockener werdendem Klima. Dieses fithrte dazu, dass die
Kalkmuddeakkumulation im Verlaufe des Préboreals, spa-
testens jedoch zu Beginn des anschlieBenden Boreals und
bis in das frithe Atlantikum anhaltend zum Erliegen kam
(Ausbildung des dritten Hiatus). Die praboreale Beckenent-
wicklung dhnelt jener der des Glower Paldosees (LAMPE et
al. 2016).

Dieser frithprdboreale Wechsel zu einer karbonatisch
dominierten Sedimentation ist auch fiir einige Seen des
Binnenlandes in litoralen und profundalen Sedimenten
nachweisbar (u. a. RICHTER 1968, WENNRICH et al. 2005,
LoreNz 2007, LaMPE et al. 2009). Gleichzeitig ist das Friih-
holozén als kurzer und hydrologisch priagnanter Zeitraum
deutlich verminderter Wasserstdande in den Seen bekannt
(u. a. JANKE 2004, Kaiser 2004, KaLis et al. 2003, Kai-
SER et al. 2007, 2012). Die Dauer dieses Abschnitts der
Kalkmuddeakkumulation entspricht in etwa jener von Glo-
we 3 (LAMPE et al. 2016).

Das pollenanalytisch belegte Fehlen von Sedimenten des
Boreals und des beginnenden Alteren Atlantikums (Abb. 6)
lasst fiir diesen Zeitraum auf eine besonders trockene Kli-
maphase mit tieferem Grundwasserstand und stark nach-
lassenden Quellwasserzutritten schlieen. Daraus resultie-
rende Hiatus treten in Moor- und Seeablagerungen nicht
nur des siidlichen Ostseeumlandes verbreitet auf (siche
hierzu auch LAMPE et al. 2016, S. 51 f) Nur in tieferen Be-
cken, z. B. dem der Miiritz (LaAMPE et al. 2009), des Kleinen
Jasmunder Boddens (Bohrung KJB3 in LAMPE et al. 2002;
2010b) und des Greifswalder Boddens (STRAHL 1996) wie
auch der Halbinsel Jasmund (LANGE et al. 1986, STRAHL
1999, ENDTMANN 2004) sind diese Zeitabschnitte pollen-
analytisch immer nachweisbar.
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Stratigraphie und Genese eines karbonatreichen Beckenprofils am Kliff von Meschendorf (Ostsee, Nordwestmecklenburg)

Atlantikum und Subboreal:

Im Alteren Atlantikum erreichte die Ostsee bei zunichst
schnellem Anstieg die Mecklenburger Bucht und gegen
Ende des Atlantikums die 2 m-Isobathe und somit die ge-
samte siidliche Ostseekiiste (LAMPE et al. 2010a). Die Pha-
se des mehrere Jahrhunderte andauernden BP-Minimums
in der PZ VI entspricht zeitlich diesem littorinazeitlichen
schnellen Meeresspiegelanstieg und stimmt zeitlich wohl
auch mit der Endphase des Auslaufens des Aggasiz-Stau-
sees und dem Misox-Gletschervorstol in den Schweizer
Alpen tiiberein (vgl. ZOLLER et al. 1966, NEsJE et al. 2001).
In den Profilen Me-1 und Me-2 wurden — im Unterschied
zu den hellen Kalkmudden des Allerads und des Prabore-
als — dunkelgraue Kalkmudden abgelagert, wobei deren
dunkle Farbung nicht auf erhohte organische Anteile, son-
dern auf verstédrkte Toneintriage zuriickzufiihren ist (Profil
Me-2). Die Toneintrdge erfolgten wihrend des gesamten
Atlantikums, wahrscheinlich aus dem unmittelbaren Ein-
zugsgebiet. Es ist von flachen Wasserstdnden (max. wenige
Dezimeter) auszugehen. In der PZ VI setzte nach einem
langeren Hiatus die Akkumulation von Kalkmudden wie-
der ein.

Die Hauptmerkmale der PZ VI und VII, die ansteigenden
Kurven der EMW-Elemente, das Maximum des Ulmus-
Quotienten, der Anstieg der geschlossenen Alnus-Kurve
sowie ein hoher Corylus- und ein abnehmender Pinus-An-
teil, sind speziell im Diagramm Me-1 relativ schwach aus-
gepragt. Stattdessen weist es sehr hohe Betula-Werte bei
nur langsam zunehmenden EMW-Vertretern und duferst
hohem NBP-Anteil auf, im Profil Me-2 sind die EMW-Ver-
treter und Corylus weitaus stirker vertreten. Parallel zur
hohen NBP-Beteiligung im Profil Me-1 fallen im Atlanti-
kum die durchgehend niedrigen, bis unter 40 % abfallen-
den und fiir das gesamte Profil einmalig niedrigen Pinus
ganze-Werte auf. Ursachen diirfte einerseits die Betula-do-
minierte Lokalflora ebenso wie ein zu jener Zeit besonders
unruhiges Ablagerungsmilieu (z. B. in Uferndhe) gewesen
sein. Die hohen NBP-Werte resultieren vor allem aus einem
Anstieg der Poaceae und von Pollen des Aster-Typs. Der
wahrscheinlich lokal stark erhohte Betula-Anteil und der
Alnus-, Salix-, Polypodiales- und Equisetum-Anstieg spre-
chen dabei fiir eine Ausweitung der Feuchtstandorte auf-
grund eines ansteigenden Grundwasserspiegels. Dadurch
wurden v. a. Pinus im Umfeld verdrangt und Poaceae be-
glinstigt. Zudem breitete sich Corylus aus, ihr sehr hoher
Anteil spricht fiir eine noch lichte Bewaldung der angren-
zenden Hochflichenwiélder. Die Vegetation im Umland des
Beckens entwickelte sich zu einem Corylus-dominierten
Quercus-Mischwald mit schon hohem Tilia-Anteil. Es ist
nicht auszuschlieBen, dass Tilia und zuvor auch Ulmus ab-
lagerungsbedingt sekundér stark angereichert und iiberre-
présentiert sind.

Unter den Mollusken dominieren im Atlantikum mit 60 %

Waldarten und Arten, die hdufig in der Waldfauna vertre-
ten sind.
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Die nachgewiesenen Siilwassermollusken Aplexa hypno-
rum sowie Galba truncatula dominiert vor allem temporére
Gewissers und sprechen gegen das Bestehen eines grofieren
und dauerhaften Gewissers im Ablagerungsraum. Eventu-
ell bildeten aus malakologischer Sicht die Habitate aber auch
die Randfazies zu einem vorgelagerten Seebecken. Hierfiir
konnte auch der Einzelfund der anspruchsvollen Siilwas-
serschnecke Myxas glutinosa sprechen, welche moglicher-
weise in den Ablagerungsraum eingespiilt wurde.

Aufgrund der hohen Anteile von Landschnecken mit zahl-
reichen Waldarten und feuchtigkeitsliebenden Elementen,
welche aus taphonomischer Sicht gegen eine Ablagerung
in einem lakustrinen Milieu sprechen (vgl. MZ 7), sowie
der Charakteristik der SiiBwasserfauna kann, wie schon
von JAECKEL (1948) dargestellt, davon ausgegangen werden,
dass im Sedimentationsraum ausgedehnte Feuchthabitate
mit offenen und bewaldeten Strukturen, z. T. mit Bruchwil-
dern, entwickelt waren, die nur temporér tiberstaut wurden.

Eine Besonderheit im Pollenbild, insbesondere des Atlanti-
kums und des Subboreals bilden Mikrokorper, welche die
riickldufige Radiococcus-Kurve ablosen. Die Ursache fiir
diesen Wechsel ist unbekannt. Unter den Mikrokdrpern
dominieren Fungi-Fruchtkorper als Besiedler von Kraut-
pflanzen sowie von Stimmen und Bléttern verschiedener
Geholze sowie Formen, die als in Zersetzung befindliche
Standerpilz- bzw. Holzreste interpretiert werden und fiir
Geholzbewuchs im Ablagerungsraum sprechen. In der
Literatur werden derart hohe Anteile von NPP bisher nur
vereinzelt beschrieben, so u. a. bei WiimsTRA et al. (1971)
fir das Wietmarscher Hochmoor (Niedersachsen), bei
BARTHELMES et al. (2006) fiir ein Erlenmoor im Ziesetal
(Mecklenburg-Vorpommern) und bei DIETRE et al. (2014)
fir das Las Gondas-Moor in den Silvretta-Alpen. Sie un-
terscheiden sich — wohl auch infolge der unterschiedlichen
Standortmilieus — in ihrer Komponenten-Zusammenset-
zung sehr stark voneinander, erreichen in den Charakter-
horizonten jedoch NPP-Werte von 1000 bis iiber 3000 %
der Pollengrundsumme. Gemeinsam ist den drei genann-
ten Profilen, dass die Entwicklung ihrer NPP-Maxima
unter trockeneren Bedingungen als die der jeweils unter-
und oberhalb anstehenden Sedimente erfolgte. WiyMsT-
RA et al. (1971) zufolge wird im Wietmarscher Moor das
NPP-Maximum nahe der Subboreal-Subatlantikum-
Grenze erreicht. Auch DIETRE et al. (2016) zufolge fallen
die jiingsten NPP-Maxima in den Endzeitraum einer Tro-
ckenphase mit Verlangsamung des Torfwachstums um un-
gefdhr 2850 cal. BP. Im Ziesetalmoor charakterisiert das
NPP-Maximum den Abschluss einer lingeren, ingesamt
trockeneren Talentwicklungsphase mit hohem Pinus- und
Tilia-Anteil, auf die eine Phase mit zunechmender Talver-
nédssung mit hoher Alnus-Dominanz folgt. Auch van GEEL &
ATROOP (2006) beschreiben den Zusammenhang zwischen
NPP-Maxima und relativ trockenen Moorentwicklungsab-
schnitten. Fiir die Mikrorest-Maxima der Meschendorfer
Kalkmudden schlieBen wir im Analogieschluss sowie aus
den Befunden der Molluskenanalyse auf ein trockeneres
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geholzdominiertes Milieu im Beprobungsgebiet mit zeit-
weiligen Uberstauungen und Blinken iiber Kalkmudde
vom Atlantikum bis zum ausklingenden Subboreal. Die
meisten Mikrokdrper-Spezies von Me-1 diirften zudem an
neutrale bis basophile Standorte angepasst sein.

Gewdsserindikatoren, wie hohere Wasserpflanzen, Pedias-
trum und Cladocera fehlen durchgehend und Schwammna-
deln sind (evtl. auch aufgrund des hohen pH-Wertes oder
auch der HF-Aufbereitung) nur vereinzelt mitvertreten. Als
Ursache fiir die niedrige Pollenproduktion wird — wie schon
fiir das Allered — eine hohe Sedimentationsgeschwindigkeit
eines gut durchliifteten Quellkalks angenommen. Mit den
aufgefiihrten Befunden kann das gelegentliche Austrocknen
in Zeiten niedriger Wassersténde infolge trockneren Klimas
nicht ausgeschlossen werden. Im Unterschied dazu weisen
die praborealen und spéteren subatlantischen Kalkmudden
sehr hohe P-Werte auf, was eventuell auf eine vergleichs-
weise langsamere Kalksedimentation schlieBen lésst.

Die Schalenfragmente der Miesmuschel Mytilus edulis, die
wahrscheinlich {iber Speiballen von Mowen eingetragen
wurden, liefern einen Beleg fiir die Meeresnidhe zu jener
Zeit.

Auch fiir das Atlantikum scheint ein Widerspruch zwi-
schen Pollenbild und Malakofauna zu bestehen. Wéhrend
der NBP-Anteil bis auf 36 % ansteigt, dominieren im Mol-
luskenspektrum waldtypische Arten. Jedoch widerspiegelt
die Malakofauna immer das engere Umfeld, das Pollen-
spektrum jedoch das weitere Umfeld. Erhhte NBP-Anteile
wihrend des Atlantikums konnten vom Rohrichtbewuchs
einer Uferzone stammen oder ein Beleg fiir noch sehr lichte
Wailder mit Corylus, Betula und zunehmend Quercus und
Tilia bilden. Moglicherweise hatte auch der Ausbruch des
Agassiz-Sees eine klimatische Fernwirkung.

Fiir das Subboreal bleiben weiterhin extrem niedrige P-
Werte und die Massenentwicklung von Mikroorganismen
charakteristisch. Auf der angrenzenden Hochfliche be-
stand ein an EMW-Vertretern reicher Pinus-Mischwald
mit sehr hohem Lindenanteil und bei stetiger Abnahme
von Corylus. Quercus ist untervertreten und Fagus zeigt
noch keinen geschlossenen Kurvenverlauf. Im Feucht- und
Nassbereich erfolgte eine starke Alnus-Ausbreitung. Die-
ser Zeitabschnitt weist das zweite BP+Str-Maximum bei-
der Profile bei erneut sehr hohen Pinus ganze-Werten und
gleichzeitig niedrigen NBP auf. Weitere Besonderheiten
sind ein merklicher Betula-Riickgang sowie ein Riickgang
des Ulmus-Quotienten im Vergleich zum Atlantikum. Die
Polypodiales-Werte bleiben ebenfalls weiterhin hoch. Au-
Ber sporadisch Artemisia — diese Gattung kommt auch auf
Offenstandorten vor — treten noch keine Ruderalpflanzen
und Unkréauter auf. Auch Getreide (Cerealia ohne Secale)
ist noch nicht nachweisbar, was darauf hindeutet, dass kei-
ne Ackernutzung und wohl auch keine Waldweide stattfan-
den. Der jlingste Teil der PZ VIII, aber auch der unterste
Teil der PZ IX (Alteres Subatlantikum) fehlen.
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Die Kalkmudden reichten zur Zeit ihrer grofiten Ausdeh-
nung seewdrts bis in das Gebiet der heutigen Schorre hi-
nein. Im spiten Subboreal wurde der Kalkmuddekorper
durch das Meer angeschnitten und es erfolgte ein abruptes
Trockenfallen des Nassstandortes. Im Bereich von Me-1
kam es dadurch infolge Grundwasserabsenkung zu ei-
nem zeitweiligen Aussetzen der Kalkmuddesedimentation
(vierter Hiatus). Das Ufer der Ostsee lag zu dieser Zeit bei
ca. -1 m NHN sowie vermutlich mehr als 1.000 m seewérts
des heutigen. Unter Beachtung des von ScHULZ (1996) kar-
tierten dritten (= mittleren) Anschnittes, muss angenom-
men werden, dass die derzeitigen Anschnitte eine grofere
Breite aufwiesen und vormals in Verbindung standen. Ein
fortwdhrendes Schmalerwerden der aktuellen Aufschliisse
diirfte zu erwarten sein.

Subatlantikum:

Das diskordant iiber den subborealen Kalkmudden einset-
zende Torfwachstum (Me-1) datiert in den Ubergang vom
Subboreal zum Subatlantikum (sieche Tab. 1, Probe 168—169
cm) und war die Folge eines klimabedingten festlandischen
Grundwasserspiegelanstiegs. Pollenanalytisch ldsst sich
das Torfwachstum erst fiir die feucht-kithlere Eisenzeit
(Alteres Subatlantikum) nachweisen. Gegeniiber der voran-
gegangenen und folgenden Kalkmuddephase ist der Anteil
der Nissezeiger (Alnus, Salix) besonders hoch und die BP
gehen zugunsten von Salix und des NBP zuriick. Auffal-
lend fiir den sandigen Torf sind des Weiteren der nahezu
vollstdndige Riickgang der Schwdmme und Farne sowie die
gleichzeitig starke Zunahme der P-Werte.

Malakologisch liegt im Bereich des Torfes nur eine relativ
arten— und individuenarme Fauna vor. Die Gesamtcharak-
teristik dieser Phase hat sich aber offenbar im Vergleich
zum Subboreal kaum verdndert. Erwdhnenswert ist der
Nachweis der iiberwiegend atlantisch verbreiteten Schne-
cke Lauria cylindracea.

In Profil Me-2 setzt sich im Unterschied zu Me-1 die
Kalkmudde-Sedimentation iiber das Subboreal hinaus bis
zum pollenanalytisch sicher datierbaren Beginn der Pol-
lensubzone Xa als flugsandreiche, und stark mit Eisenoxid
durchsetzte Kalkmudde mit leichter Abnahme des Karbo-
natgehalts weiter fort (Abb. 4). Ein Hiatus als Folge eines
Beckenanschnitts durch die Ostsee und die darauf anschlie-
Bende Vermoorungsphase — wie in Me-1 — fehlen offenbar.
In Me-2 erfolgte stattdessen wéhrend des dlteren und mitt-
leren Subatlantikums eine Kalkmuddeakkumulation unter
Flugsandzufuhr. Letztere ermdoglichte durch verbesserte
O,-Zufuhr die Anreicherung von oxidiertem Eisen, eben-
sowie die Mineralisation einst vorhandener Pflanzenreste.
Vermutlich trdgt auch der rasche Kiistenriickgang zu einer
Verockerung der immer wieder neu entstehenden Kliff-
profile bei. Die Tatsache, dass dort die Kalksedimentation
nicht unterbrochen wurde, spricht ebenfalls fiir dessen Ge-
nese unter stdndigem binnenseitigem Wasserzutritt.
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Die nédchste Phase der Kalkmuddeablagerung in Profil
Me-1 umfasst die Vorromische Kaiserzeit und reicht even-
tuell noch in die Volkerwanderungszeit hinein. In etwa
ab Christi Geburt ist kleinrdumige agrarische Nutzung
in Form von Waldweide und Ackerbau nachweisbar und
im Pollenbild durch das Auftreten von Pollen von Plant-
ago lanceolata und des Triticum-Typs belegt. Das Baum-
pollenbild der Hochflichen spiegelt einen Pinus-reichen
Quercus-Wald wider. Der Betula-Anteil nimmt sehr stark
ab und unter den EMW-Arten fehlen Tilia und Ulmus fast
vollig. Fagus zeigt noch keine geschlossene Kurve. Der
Niederungsbereich ist ein Erlenstandort mit h6herem Wei-
den-Anteil als zuvor. Die bereits fiir das Atlantikum be-
schriebenen Poriferae-Gemmulae sowie Schwammnadeln
und Mikrokdrper treten weiter sporadisch mit auf.

Im mittleren Alteren Subatlantikum erfolgt in Me-1 die Ab-
lagerung der obersten Kalkmudde, deren Schiittung mit Be-
ginn der deutschen Ostkolonisation — eventuell als direkte
Folge von Entwaldung und Ackerbau — deutlich zuriickgeht.
Sie ist jedoch merklich humoser und als Folge zunehmender
Flugsandeinwehung minerogener als die élteren Ablagerun-
gen und die Pollenakkumulation innerhalb dieser Kalkmud-
de bleibt — im Unterschied zu den erwihnten Kalkmudden
des Allereds, Atlantikums und Subboreals — hoch.

Alle Kalkmudden unterscheiden sich — vor allem sedimen-
tologisch und faunistisch — deutlich voneinander, ohne dass
diese Unterschiede und die sie auslosenden Milieufaktoren
schon befriedigend begriindet werden konnten. Pollenana-
lytisch fehlen den Kalkmudden des Allerads, Atlantikums
und Subboreals fiir Gewdsser typische Makrophyten und
deren P-Werte sind fiir Zeitabschnitte mit voll entwickelter
Makrophytenvegetation viel zu niedrig. Auch fiir das Pra-
boreal und das Subatlantikum konnten keine gewéssereige-
nen Makrophyten nachgewiesen werden. Hinsichtlich der
niedrigen P-Werte spricht viel fiir eine sekundédre Ausdiin-
nung des Sporomorpheninventars durch Luftzutritt. Es ist
davon auszugehen, dass dabei die Karbonatverfiigbarkeit
im dlteren und mittleren Holozdn am hdchsten war und in-
folge zunehmender Entkalkungstiefe in Richtung Gegen-
wart abnimmt. Im Kontrast dazu stehen die Kalkmudden
des Préboreals (PZ IVb bis IVd) und des mittleren Subat-
lantikums mit hohen P-Werten. Letztere lassen den Schluss
auf einen geschlossenen Pflanzenbewuchs im Gebiet der
Kalkmuddesedimentation zu.

Das Pollenbild des mittleren Alteren Subatlantikums um-
fasst das dritte und oberste BP+Str-Maximum des Profils.
Wiéhrend der Voélkerwanderungszeit fand keine Ackernut-
zung statt und die Waldzusammensetzung dhnelt weiter-
hin jener der Romischen Kaiserzeit. In der Slawenzeit tritt
erneut kleinrdumige agrarische Nutzung auf, das Baum-
pollenspektrum zeigt dabei merkliche Anderungen. Pinus
und Alnus gehen deutlich zugunsten von Fagus und Salix
zuriick, wobei der Fagus-Anstieg im Vergleich mit binnen-
landischen Pollenprofilen (z. B. SCHOKNECHT 1996) au-
Berst spét einsetzt und ausgesprochen niedrig ausfillt.
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Die obersten vier Vegetationsabschnitte des Subatlanti-
kums (PZ Xa, Xbl, Xb2, Xc) umfassen den Zeitraum von
der Deutschen Ostkolonisation bis zur Gegenwart. An der
Untergrenze von PZ Xa erfolgt mit Einsetzen der Deut-
schen Ostkolonisation eine der schirfsten Anderungen
im Vegetationsbild dieses Profils. Sie beginnt nahezu zeit-
gleich mit dem Einsetzen der Flugsandtétigkeit und dufert
sich im Pollenbild unter anderem durch einen starken BP-
Riickgang und durch eine ebenso intensive Zunahme des
NBP-Anteils einschlieBlich der Getreide- und Unkrautar-
ten. Wahrend der gesamten PZ Xa und Xb bestand extensi-
ve Landwirtschaft, wofiir — bezogen auf den Cerealia ohne
Secale-Pollenanteil — der sehr hohe Anteil entsprechender
Unkréuter spricht. Des Weiteren erfolgt im Verlauf der PZ
Xa eine kontinuierliche Abnahme der CaCO,-Zufuhr; sie
geht auf <5 % in Me-1 bzw. 15 % in Me-2 zuriick.

Im Verlaufe der mittelalterlichen Rodungsphase kommt
es zu einer Verschiebung im Geholz-Spektrum zugunsten
von Pinus und vor allem Salix bei Vorherrschaft von Salix
caprea. Des Weiteren sind wéihrend der gesamten PZ Xb
Lycopodiella inundata, Schwammnadeln und -gemmulae,
Cladocera sowie Sporen vom Laubmoos-Typ stérker ver-
treten. Die P-Dichte nimmt in Richtung Gegenwart mehr
oder weniger stetig ab.

Die PZ Xbl beginnt bei Me-1 mit einer Sandlage (123 bis
115 cm). Sie konnte der binnenseitige Ausldufer einer auf
der damaligen Kliffkante entstandenen Kliffranddiine ge-
wesen sein, die den seewiartigen Abfluss des Beckens ver-
hinderte und anschlieBend zum Aufstau eines iiber meh-
rere Jahrhunderte existierenden, stehenden Flachgewéssers
fihrte (115-59 cm). Die Mollusken mit Stagnicola sp., Val-
vata cristata und Bathyomphalus contortus sprechen jetzt
fiir ein dauerhafteres, die Diatomeen verlangen ein zumin-
dest ldngerzeitig im Jahresverlauf bestehendes Flachge-
wisser. Es wird weiterhin durch Kalkzufuhr gespeist — der
Karbonatgehalt der Sande erreicht bis zu 10 % — verflacht
durch Flugsandzufuhr zunehmend und geht letztendlich im
Ubergang zur PZ Xb2 in einen organogenreichen Nassbo-
den iiber. Pollenanalytisch spiegelt die PZ Xbl eine nahezu
waldfreie Landschaft wider. Der auffallend hohe Cypera-
ceae-Anteil spricht fiir einen Seggen-dominierten Flachsee
oder dessen Verlandungsgiirtel mit Menyanthes trifoliata,
der hohe Anteil von Pollen des Hieracium-Typs fiir Diinen
oder Flugsande im nahen Umland.

In der Diatomeenflora des Tiefenbereichs 115-59 cm
(PZ Xbl, DZ1, Abb. 4) dominieren basophile Arten des Li-
torals bis Supralitorals, obligatorische Plankter fehlen. Es
sind vorwiegend robuste Arten, welche im Jahresverlauf
zumindest ein langerzeitig bestehendes Gewasser bendti-
gen. Die meisten von ihnen vertragen zeitweise aerophy-
tische Bedingungen. Ein weiterer Teil der Arten tritt auch
an Quellstandorten und iberfluteten Moosrasen auf oder
bevorzugt sie sogar. Fiir ein solches Flachgewisser spricht
auch das bereits erwdhnte Vorkommen von Schwammna-
deln und Cladocera. Im Profil Me-1 endet die Kalksedi-
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mentation und auch die feuchtebedingte Humusakkumula-
tion spétestens an der Grenze zur PZ Xbl. Ursachen hierfiir
waren einerseits das Einsetzen der Flugsandablagerungen
und Kliffranddiinen sowie andererseits die Nutzung als
Acker- und Weidefldachen.

In Me-2 entspricht der PZ Xbl von Me-1 sowohl zeitlich
als auch pollenanalytisch das oberhalb der eisenoxidrei-
chen Kalkmudde anstehende Kalk-Anmoor (240-225 cm),
an dessen Obergrenze ebenfalls die Kalkmuddesedimenta-
tion ausklingt. Es enthélt eine artenarme, vorwiegend aus
robusten epipelischen Arten bestehende Diatomeenflora,
in der Schwammnadeln und Mikrokorper weiterhin mit
vertreten sind. Hohe Biomasseproduktion infolge kréftiger
Nihrstoffversorgung fiihrten zur Aufhéhung beider Be-
cken (Me-1 und Me-2) bis iiber das Anmoor hinaus, dass
letztendlich von Flugsanden und Kolluvium iberdeckt
wurde. Die Dauer vom Ende der Kalkmuddeakkumulati-
on (als Folge sinkenden Grundwasserstandes, womdglich
dem Anschnitt des Kliffes durch die Ostsee geschuldet) bis
zum endgiiltigen Ausklingen des Torfwachstums in Me-2
betrug mindestens 2.200 Jahre.

Das in Me-2 zwischen Diinensanden zusétzlich ausgebil-
dete, jedoch kalkfreie Anmoorband in 192—185 cm unter
GOK konnte auf Grund seines duflerst hohen Cyperaceae-
Anteils (bis zu 50 % der Pollengrundsumme) zeitlich eben-
falls noch in die nur fiir Me-1 ausgewiesene Subzone Xbl
fallen, da robuste Diatomeenarten, Schwammnadeln und
Mikrokdrper weiterhin nachweisbar sind.

In der Me-1-PZ Xb2 gehen Poaceae und Cyperaceae innerhalb
der weiterhin stark dominierenden NBP-Flora stark zuguns-
ten fenestrater Compositae, vor allem des Hieracium-Typs,
zuriick. Als Ursache der Zunahme vor allem von Hieracium
sp. wird auch hier das Naherkommen des Strand- und Klif-
franddiinengiirtels angenommen. Mikrokdrper, Schwamm-
nadeln und Cladocera sind letztmals stark vertreten.

Die PZ Xc umfasst die obersten 34 Profilzentimeter und
entspricht in etwa dem Zeitraum der jiingsten 150 Jahre.
Er ist gekennzeichnet durch das jlingste Pinus-Maximum
als Folge von Nadelholzaufforstungen und durch die Inten-
sivierung der Landwirtschaft, erkennbar am BP-Anstieg
und NBP-Riickgang vor allem als Folge des Verschwin-
dens extensiver Unkréuter. Die P-Werte sind in den kol-
luvial durchsetzten Diinensanden sehr niedrig. Hauptge-
holzart bleibt Salix caprea. Das Fehlen von Mollusken in
den jiingsten Sedimenten (PZ Xbl und Xc) diirfte auf die
Auffiilllung durch Flugsande sowie die Entwésserung durch
Griben in jlingster Zeit zurlickzufiihren sein.

Die in den Sanden (vorwiegend Flugsande) der obersten 59
Profilzentimeter (DZ 2) enthaltenen Gewésser-Diatomeen
und Schwammnadeln diirften durch Umlagerung (Pfli-
gen?), Einwehung und Einspiilung in das Sediment gelangt
sein. In den oberflichennahen Sedimenten dominiert die
aerophile Diatomee Hantzschia amphioxys.
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Die Glaziallandschaften im Nordosten Brandenburgs
im Focus der Markischen Eiszeitstral3e (e.V.)

The glacial landscapes in the northeast of Brandenburg in the focus of the

Markische Eiszeitstralie (e.V.)

GERD W. LUTZE & JoAacHIM KIESEL

Einleitung

Seit liber 25 Jahren widmet sich die Markische Eiszeitstralle
(e.V.) regionalen geowissenschaftlichen und kulturge-
schichtlichen Themen, die im engen Bezug zur eiszeitli-
chen Genese der Naturrdume und Landschaften stehen,
aber auch dem Wirken der Menschen seit ihrer frithen Be-
siedlung im Neolithikum bis zur Neuzeit. Das Wirken der
Gesellschaft zur Erforschung und Entwicklung der Marki-
schen Eiszeitstrafle (e. V.) spiegelt sich in zahlreichen Vor-
tragsveranstaltungen, in den Erkundungen landschaftlich
und kulturell Sehenswertem durch Exkursionen sowie in
Publikation im Internet und in der Herausgabe der Reihe
Entdeckungen entlang der Méarkischen Eiszeitstralle wider.
Bei den Bemiihungen um die populdrwissenschaftliche
Verbreitung neuester geowissenschaftlicher Erkenntnisse
aus der Region und dariiber hinaus bewéhrt sich eine lange
Partnerschaft mit namhaften Geowissenschaftlern.

Im Verlaufe der Zeit entstand mit den Publikationen ein wohl
einmaliges ,,Kompendium“ des Wissens sowohl liber geo-
und naturwissenschaftliche als auch iiber regional- und kul-
turgeschichtliche Themen fiir den Nordosten Brandenburgs.

Mit der Benennung einer Landschaft des Jahres fir die
Landkreise Barnim und Uckermark begann im Jahr 2017
eine neue Serie, mit der das besondere Augenmerk der Be-
sucher und Einwohner der Region auf ausgewédhlte Land-
schaften gerichtet werden soll. Die Landschaften werden
mit einem ganzheitlichen Blick auf die Region vorgestellt.
Beginnend mit ihrer glazialen Entstehungsgeschichte wer-
den ihren Eigenheiten und Schonheiten erkundet, um damit
auch Ausflugs- und Wanderziele mit neuem Wissen und
Entdeckungsfreude zu verbinden.

Zur Methodik der Landschaftsvisualisierung
Fiir die Présentation der Glaziallandschaften kommen mo-
derne Technologien der Visualisierung zur Anwendung. Oft-

mals erschlieBen sich gerade die eiszeitlich geformten, relativ
flachen Landschaften dem Betrachter oder Erkunder nicht
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so offenkundig, da z. B. charakteristische geomorphologi-
sche Bildungen sich nicht so deutlich abheben und erkennbar
sind. Endmorénenziige und lange ehemalige Abflussrinnen
werden meist vom Wald ,,verdeckt®. Die charakteristischen
Landschaftsformen lassen sich nur eingeschrankt vom Boden
oder auch aus der Luft fotografisch wahrnehmen. Deshalb
werden bei der Prasentation der Landschaft des Jahres neu-
artige virtuelle, mit Computerprogrammen modellierte und
komponierte Sichten (Views) erarbeitet. Landschaftsvisuali-
sierungen — unter Einbezichung von digitalen Geldndemodel-
len unterschiedlicher MafBstébe - haben sich fiir Landschafts-
beschreibungen als notwendig und hilfreich erwiesen. So wie
mit einem Mikroskop sich dem Betrachter der Mikrokosmos
erschlieit, bieten computergestiitzte Visualisierungen den
gewiinschten makroskopischen Uberblick iiber Landschaf-
ten. Es ldsst sich fast ein idealer Landschaftsblick erzeugen,
ohne die Wirklichkeit zu verfremden (DALcHOW et al. 2012).

Dabei werden Geodaten verschiedener Quellen und Qualité-
ten iiberlagert und integriert. Die dabei entstehenden virtuel-
len Sichten (Views) konnen besonders interessante raumliche
Konfigurationen und Kompositionen abbilden. Sie kdnnen
z. B. fachliche Zusammenhinge zwischen eiszeitlich vorge-
pragten naturrdumlichen Formen und den aktuellen Landnut-
zungsmustern veranschaulichen. Es ist wenig {iberraschend,
dass die Grundmordnen mit fruchtbaren Boden bevorzugt
ackerbaulich genutzt werden, dass die groen Sanderflichen
mit trockenen, sandigen, nahrstoffarmen Standorten ausge-
dehnte Kiefernwélder tragen und dass die vermoorten Nie-
derungen die Standorte des natiirlichen Griinlandes sind.
Den Verlauf z. B. des Eberswalder Urstromtals, die Lage und
Struktur von Diinenfeldern in Waldgebieten oder der Verlauf
der nicht immer tief eingeschnittenen und langen Rinnen
(z. B. der Gamengrund und die Werbellinsee-Rinne) kann in
der Natur nur ausschnittsweise betrachtet werden. Die Land-
schaftsvisualisierung erdffnet neue Wege zur Vermittlung ei-
nes vertieften Landschaftsverstdndnisses.

Im Folgenden sollen die bisher bearbeiteten Landschaften

kurz vorgestellt werden. Ausfiihrliche Beschreibungen
konnen den Bénden 18 bis 23 in der Reihe Entdeckungen
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entlang der Markischen Eiszeitstralle (www.Maerkische-
eiszeitstrasse.de) entnommen werden.

Der Chorin-Parsteiner Endmoranenbogen
und das Becken des Parsteiner Sees

Der Chorin-Parsteiner Endmorénenbogen mit dem Becken
des Parsteiner Sees — beschrieben im Heft 22 der Entde-
ckungen entlang der Markischen Eiszeitstralle (LUTZE &
PoHLE 2020) — ist Teil der klassischen quartirgeologischen
Meile. Die Elemente der Glazialen Serie und insbesondere
der Endmorinenbogen der Pommerschen Phase sind prag-
nant und in tibersichtlicher Néhe ausgebildet. Mit Hilfe der
Visualisierung konnten diese Strukturen akzentuiert dar-
gestellt werden (Abb. 1), einschlielich der Spezialbogen,
wie sie zuerst von BERENDT & SCHRODER (1891, 1892, 1897)
beschrieben wurden.

Hier ist der Choriner Spezialbogen ein Teil des Parstei-
ner Hauptbogens, wie von SCHLAAK (2020a) ausdriicklich
hingewiesen wird. Mit Respekt auf den Bekanntheitsgrad
von Chorin wurde fiir die Gesamtendmorine die Bezeich-
nung Chorin-Parsteiner Endmordnenbogen gewihlt. In
vielen Publikationen wird er auch nur als Choriner End-
mordnenbogen bezeichnet. Die Verwendung der digitalen
Geologischen Ubersichtskarte 1:100 000 des Landes-
amtes fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Branden-
burgs erbringen in Verbindung mit der morphologischen
Abbildung der Landschaft eine stimmige Erklarung der
Landschaftsformen (Abb. 2). So kdnnen interessierten Be-
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trachter die geomorphologischen Strukturen anschaulich
erkldrt werden.

Diese geomorphologische Abbildung verweist aber auch auf
Uberpriifendwertes z. B. bei der Grenzziehung der Endmo-
rinen, auf das hier nicht ndher eingegangen werden kann.

Die geomorphologisch reich gegliederte Landschaft fiihr-
te zu einer vorziiglichen naturrdumlichen Ausstattung
mit Biotopen und Artendiversitdt bzw. verschiedenartigen
Okosystemen. Akteure vom Forschungsstandort Eberswal-
de bzw. Berlin erkannten frithzeitig diesen Schatz, aber
auch seine Gefdhrdungen. Im fruchtbaren Zusammen-
wirken vom Forstmeister M. Kienitz, Leiter des Choriner
Forstlehrreviers, und dem preuBlischen Landwirtschafts-
minister H. Conwentz wurde 1907 mit dem Plagefenn das
erste preullische Naturschutzgebiet (NSG) eingerichtet
(damals 177 ha). In den 1950er bis 1980er Jahren folgten
weitere NSG und das grofle Landschaftsschutzgebiet ,,Cho-
riner Endmorénenbogen®. Als eine Kernstruktur entstand
aus ihr schlieBlich das Biosphdrenreservates Schorfheide-
Chorin. Diese Landschaft wurde und wird geologisch,
siedlungsgeschichtlich und naturschutzfachlich als auch
walddkologisch umfangreich untersucht und beschrieben
(u.a. SCHROEDER 1994, SCHLAAK 2020Db).

Im erwdhnten Band 22 der Entdeckungen wird auf ein
besonderes Phdnomen der angespannten Wasserbilanz im
nordostlichen Brandenburg aufmerksam gemacht (KRONE
& MIcHELS 2020). Die Abb. 3 veranschaulicht das oberirdi-
sche Wassereinzugsgebiet des Beckens des Parsteiner Sees,

Abb. 1

Morphologie des
Chorin-Parsteiner
Endmoranenbogens
und des Beckens des
Parsteiner Sees

Fig. 1:

Morphology of the
Chorin-Parsteiner terminal
moraine arch and the basin
of Lake Parstein
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__ | Grundmorane
B Endmorine
B Blockpackungen
__| Sander

__| Ablagerungen in
Urstromtélern

__| Ablagerungen in eiszeitl.
Stauseen (Becken)
__] Moore (nacheizeitl.
Bildungen)
___| FluRablagerungen
(nacheiszeitl. Bildungen)
| Danen

| Periglaziare bis fluvatile
Ablagerungen (Sande,
Schwemmkegel)

I Praquartire Vorkommen

Abb. 2: Chorin-Parsteiner Endmordinenbogen und Becken des Parsteiner Sees — geologische Ubersicht
Fig. 2: Chorin-Parsteiner terminal moraine arch and basin of Lake Parstein — geological overview

Abb. 3:
Oberirdisches
Wassereinzugsgebiet
des Parsteiner Sees

Fig. 3:

Above ground water
catchment area of
Lake Parstein
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das iiber einen Graben mit dem Einzugsgebiet des Ziethe-
ner Seebruchs verbunden ist und so auf eine Flache von ca.

105 km? kommt. Einbezogen sind weitere 12 Seen und 256
kleinere Standgewdsser, darunter auch grofere Solle. Der
einzige oberirdische Abfluss fiihrt iber den von Mdnchen
im 13. Jahrhundert geschachteten Nettelgraben. Uber ihn
flieBt schon seit Jahren kaum noch Wasser!

Die Joachimsthaler Glaziallandschaft und der Grumsin

Der Pommerschen Hauptendmorane des Chorin-Parsteiner
Bogens nach Nordwesten folgend, erreicht man iiber den
Joachimsthaler Endmorénenbogen die Joachimsthaler Gla-
ziallandschaft mit dem Werbellin- und dem Grimnitzsee
und den Grumsin. Diese Landschaft steht geohistorisch
in engem Bezug zur Landschaft des Chorin-Parsteiner
Endmorinenbogens. Bei der schweren Geburt der Inland-
eistheorie wurden im Joachimsthal-Choriner Raum erste
modellhafte Vorstellungen entwickelt und kartografisch
dargestellt (MARCINEK 2018).

Die Landschaftsvisualisierung des Gebietes bringt die
morphologischen Hauptstrukturen anschaulich in den Mit-
telpunkt der Betrachtung (Abb. 5).

Die Pommersche Endmoréne, hier relativ schmal ausge-
bildet, kommt aus dem Raum von Ziethen und verlduft zu-
néchst zwischen dem Grimnitzsee im Norden und dem Wer-
bellinsee im Siiden und fiihrt schlieflich nach Nordwesten.
Im Hinterland der Endmoréne liegt das flache Becken des
Grimnitzsees. Von der Endmoréne im Nordwesten nach Sii-
den verlduft der grole, komplett bewaldete Flachensander
der Schorfheide. Durch das Einarbeiten von Laserscandaten
bei der Geldndemodellierung kommen auch die Diinenfel-
der in der Schorfheide eindrucksvoll zur Ansicht.
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Abb. 4:
Nettelgraben

Fig. 4:
Nettelgraben

In zentraler Lage erstreckt sich die Rinne des Werbellin-
sees von Nordost nach Siidwest. Wenig auffillig beginnt sie
westlich von Althiittendorf, hat sich dann aber steil und tief
in die Hochflidche eingeschnitten. Sie gibt dem bis 55 m tie-
fen Rinnensee ein wundervolles Bett. SchlieBlich gelangt
sie mit dem Werbellinkanal bis zum Eberswalder Urstrom-
tal, das sie urspriinglich noch querte und bis in die Hoch-
fliche des Barnim gelangte. JuscHus (2018) beschreibt an-
schaulich und plausibel die Genese der Rinne.

Ihre besonderen landschaftlichen Formationen sind die
groBBen Wilder vom Westen der Schorfheide bis zum
Grumsiner Forst im Nordosten, dem wunderschonen lang-
gestreckten, tiefen Werbellinsee und dem flachen ovalen
Grimnitzsee, beide vom hiigeligen Endmoridnenumfeld
einbettet. Diese Landschaftskonstellation macht sie schon
seit langem fiir die ehemaligen Landesfiirsten als auch fiir
Bewohner und Besucher attraktiv und erlebenswert.

Sowohl die modellhaft geformte geomorphologische Land-
schaftsstruktur als auch die reichhaltige naturrdumliche
Ausstattung mit unterschiedlichen, weitrdumigen, unzer-
schnittenen Habitaten und hoher Artenvielfalt verleihen
dem Gebiet eine hohe Schutzwiirdigkeit. Es ist deshalb
nicht verwunderlich, dass die ausgewéhlte Landschaft zu
den Kerngebieten des Biosphdrenreservats Schorfheide-
Chorin und des Nationalen Geoparks Eiszeitland am Oder-
rand gehort.

Das bei dieser Art der Darstellung sehr massiv erschei-
nende grofle, kompakte Stauchungsgebiet des Grumsin
im Nordosten ist auf Grund seiner geomorphologischen
Struktur seit langer Zeit ein ausgewiesener Waldstandort.
Die hier schon naturgemif} ausgebildeten Rotbuchen-Wald-
okosysteme erlangten 2011 den Status des UNESCO-Welt-
naturerbes ,,Alte Buchenwalder*.
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Die Lychen-Templiner Wald- und Seenlandschaft

Die abwechslungsreiche Wald- und Seenlandschaft mit
den kleinen Stddten Lychen und Templin im Stidwesten
der Uckermark schliefit sich geografisch und geomorpho-
logisch der Joachimsthaler Glaziallandschaft entlang der
Pommerschen Endmoréne nach Nordwesten an. Sie ist mit
dieser geomorphologisch eng verwandt, aber dennoch von
sehr eigenem Charakter (Abb. 6).

Der weitgeschwungene uckermérkische Bogen der Pom-
merschen Endmordne setzt im Temmener Raum an und
erstreckt sich diagonal nach Nordwesten in Richtung Feld-
berg (Mecklenburg-Vorpommern). Insgesamt ist er nicht
sehr stark ausgebildet. Dafiir nimmt ein ausgebreiteter
Flachensander den iiberwiegenden Raum ein. Er kann als
die Fortsetzung des Schorfheidesanders angesehen wer-
den, weshalb das Gebiet stidwestlich zwischen Lychen und
Templin auch als Kleine Schorfheide — ehemals ein riesi-
ger Truppeniibungsplatz — bezeichnet wird. Die sandigen,
néhrstoffarmen B6den zeichnen dafiir verantwortlich, dass
die Landschaft iiberwiegend bewaldet ist. Lediglich insel-
artige Grundmorinen ragen siidwestlich von Templin und
nordwestlich von Lychen aus dem Sander (Abb. 7). Hier ist
Ackerbau moglich.
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Morphologie der Joachimsthaler Glaziallandschaft mit dem Grumsin und dem Verlauf der Pommerschen
Endmorane (rot gepunktete Linie)
Morphology of the Joachimsthal glacial landscape with the Grumsin and the course of the Pomeranian
terminal moraine (red dotted line)

Fast wiirde der Ausdruck Streusandbiichse, der von
Theodor Fontane fiir die weite Umgebung von Berlin ge-
pragt wurde, fiir diese Landschaft zutreffen. Das priagende
Merkmal dieser Landschaft ist jedoch ihr Netz von glazi-
alen Abflussrinnen (Abb. 6). Bei Lychen und bei Templin
scheinen sie sich sogar zu kreuzen, was damit erklart wird,
dass sie unterschiedlichen Alters sind und die Gletscher
etwas unterschiedlichen FlieBrichtungen folgten. Ohne
diese Rinnen wire diese Landschaft ein wenig attraktives
Waldgebiet.

In den Rinnen entwickelten sich zahlreiche Rinnenseen.
Sowohl um Lychen als auch um Templin bildeten sich fas-
zinierende Seenkreuze und die Stddtchen sind anziehende
Tourismuszentren. Im Untergrund aufgeschlossenes geo-
thermisches Potenzial fordert den ganzjdhrigen Touris-
mus.

Naturnahe Seen und Feuchtgebiete in der wenig gestorten,
grofraumig geschiitzten Landschaft bewahrten eine arten-
reiche Naturraumausstattung und z. B. Lychen als Hotspot
der Libellenartendiversitét in Deutschland.
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Abb. 6:  Morphologie der Lychen-Templiner Wald- und Seenlandschaft — mit Netz von glazialen Abflussrinnen
Fig. 6:  Morphology of the Lychen-Templiner forest and lake landscape — with network of glacial drainage channel

] Grundmoréne
B Endmoréne

__| Sander
___| Organogene Bildungen

A Sl L

Abb. 7 Lychen-Templiner Wald- und Seenlandschaft — geologische Ubersicht
Fig. 7: Lychen-Templiner forest and lake landscape — geological overview
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Die Uckerseenrinne und das Uckertal

JuscHus (2017) fithrt in die Landschaft der Uckerseen-
rinn und des Uckertals ein: ,,Schon mit einem Blick auf
eine Topographische Karte fdllt auf, dass das Uckertal
fir Brandenburg einige Besonderheiten aufzuweisen hat.
Landschaftlich tendiert es schon eher nach Mecklenburg-
Vorpommern und nicht nach Brandenburg. Dies wird an
der auffilligen Verwandtschaft zu den grofen Mecklen-
burg-Vorpommerschen Talungen, wie dem Tollense- und
dem Peenetal deutlich. Es ist ein weites, mit grolen Seen
durchsetztes ,,Flusstal®, welches aulerdem kriftig in seine
Umgebung eingetieft ist (Abb. 8).

Allerdings ist der zugehdrige Fluss alles andere als groB,
sondern bescheiden. Auch hier bestehen Ahnlichkeiten zu
den erwédhnten Télern in Mecklenburg-Vorpommern. ... Es
wird schnell klar, dass die Ucker das Gebiet, welches sie
durchflieBt, nicht selbst als Erosionstal geschaffen hat. Sie
benutzt hier lediglich eine tief liegende, eiszeitlich geform-
te Landschaft.” Maf3geblich fiir die Entstehung der Rinne
war wohl schon eine Saale-kaltzeitliche Depression. Das
sich bevorzug sammelnde Schmelzwasser vertiefte unter
dem Weichsel-zeitlichen Eisvorstol die Rinne und fiihr-
te so zu ihrer Hauptausformung (Juscaus 2017). In dieser
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Rinne entwickelten sich der groBe flache Unteruckersee
und der tiefere Oberuckersee. Letzterer teilt diesen durch
einen langsverlaufenden Landriicken, der nicht ganz den
Seespiegel erreicht, fast in zwei Rinnenseen. Der Abfluss
des Schmelzwassers erfolgte nach Siidwesten in Richtung
Temmen, wo ein groBes Gletschertor der Pommerschen Eis-
randlage den Austritt ermdglichte. JuscHUs (2017) verweist
jedoch darauf, dass gerade in diesem Raum manche eiszeitli-
chen Vorstellungen weiterer Untersuchungen bediirfen. Un-
geachtet dessen, entstand hier eine wundervolle Landschaft,
die neben den beiden groflen Seen weitere Kleine aufnimmt
und von der vom Siiden kommenden namensgebende Ucker
durchstromt wird. Insbesondere die den Oberuckersee um-
gebenden Hochflichen ergeben — insbesondere bei einem
Blick von einem Boot — ein fantastisches Panorama.

Die Landschaftsvisualisierungen des Gebietes offenbarten
zwei liberraschende Phdnomene: zunéchst auf der dstlichen
Hochflache zwischen Melzow und Polzen einen Schwarm
von auffilligen ,,Plateaubergen”, die als Kameshiigel gedeu-
tet werden (Abb. 9) und auf der westlichen Hochflache in
der Landschaft um den Bockenberg drei schmale (< 100 m)
parallel zueinander verlaufende, sehr lang gestreckte Nie-
derungen (Abb. 10). Fiir sie gibt es noch keine schliissige
Erklarung (Juscaus 2017).

Abb. 8:

Die Uckerseenrinne

und das Uckertal

(links: Nordteil mit
Unteruckersee und rechts
Stidteil mit Oberuckersee)

Fig. &

The Ucker lake channel
and the Ucker valley

(left: northern part with
Unterucker lake and right
southern part

with Oberucker lake)
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Abb. 9:

Schwarm von Kameshiigeln
in der Landschaft zwischen
Melzow und Polf3en

Fig. 9:

Swarm of kame hills in the
landscape between Melzow
and Polffen

Abb. 10:
Drei parallel zueinander verlaufende Niederungen
in der Landschaft um den Bdckenberg

Fig. 10:
Three parallel lowlands in the landscape
around the Bockenberg

Das Biesenthaler Becken — ein zeitweiliger Eiskeller
im Barnim

Das Biesenthaler Becken, beschrieben im Band 18 der Ent-
deckungen entlang der Méarkischen Eiszeitstralie, ist in den
mittleren Norden der Hochfliche des Barnim eingesenkt
und nach Norden zum Eberswalder Urstromtal gedffnet.
Naturrdumlich wird es schon dem westlichen Barnim zu-
gerechnet. Mit der Beschreibung der glazialen und postgla-
zialen Genese wird besonders auf die landschaftsgestalten-
de Kraft von Toteis aufmerksam gemacht (GARTNER 1993,
2017, Nitz 2004).

Die eiszeitliche und nacheiszeitliche Entstehungsgeschich-
te als auch die gegenwirtige wunderbare Ausprigung
der Beckengestalt sind dem Besucher aufgrund seiner
,,Unubersichtlichkeit nur schwer zu erklaren. Die Aus-
formung des Beckens ist im Geldnde nur begrenzt ver-
standlich nachvollziehbar zu erkennen. Selbst diverse
fotografische Abbildungen vom Boden, aus der Luft oder
vom Aussichtsturm auf dem Schlossberg von Biesenthal
bringen wenig Erhellung. Neue digitale ,,Views* visuali-
sieren jedoch anschaulich seine Lage im Barnimplateau
und seine ,,amobenartige” Landschaftsgestalt (Abb. 11).
Sehr eindrucksvoll erscheinen im Bild auch die ehemali-
gen Abflussbahnen.
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Der nach Norden zum Eberswalder Urstromtal fithrende
breite Abfluss fungiert heute als das Tal der Finow dem
Weg zur Oder. Die (urspriinglich, eiszeitlich) nach Westen
geneigte Rinne hat am Hellsee ihren Anfang. Sie bildet eine
lange Seenkette iiber den Obersee bei Lanke, den Liepnitz-
see mit seiner Insel, den Wandlitzer See, den Rahmer See
und weiteren kleinen Seen bis zum Berliner Urstromtal.
Ein Blick in das Biesenthaler Becken zeigt eine vermoorte
Niederungslandschaft von Teilbecken und z.T. mit verlan-
deten Seen und zahlreichen kleinen FlieBen sowie von Hii-
geln, die eine Kameslandschaft formieren.

Erwiahnt werden sollten aber auch die beiden Diinenfelder
nordlich des Biesenthaler Beckens (Abb. 12). Sie befinden
sich schon im ,,Liefergebiet” ihres Baumaterials, im Ebers-
walder Urstromtal mit seinen hoch- und periglazialen Ab-
lagerungen.

Abb. 11:
Biesenthaler Becken

Fig. 11:
Biesenthal Basin

N v’ / \

Abb. 12: Biesenthaler Becken mit Teilbecken und Hiigeln (Kameslandschaft)
Fig. 12: Biesenthal basin with sub-basins and kame hills (kames lands cape)
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Das Untere Odertal

Das Untere Odertal beginnt im Siiden zwischen Oderberg
und Cedynia (Zehden). Es erstreckt sich im Norden bis zum
Stettiner Haff. Mit leichten Bogen schwingt es zunédchst
nach Osten und dann nach Westen, um anschliefend fast
direkt nach Norden zu schwenken (Abb. 13).

Das Tal ist ca. 2 bis 7 km breit und ca. 60 km lang. Die
Talsohle weist nur geringe Reliefunterschiede auf. Bei Ho-
hensaaten erreicht sie 150 bis 200 cm {iber NHN und be-
reits 30 km nordlich zwischen Piasek (Peetzig) und Zaton
Dolny (Niedersaaten) bis zur Einmiindung der Schwedter
Querfahrt liegt sie schon auf Ostseeniveau.

Nach Norden erweitert sich das relativ schmale Odertal,
nachdem es das Lunow-Bielineker Tor (1,5 km) passiert
hat, zum Stolpe-Piaseker Becken (7,5 km breit) und verengt
sich am Criewen-Raduner Tor wieder auf 2,5 km. Nach
Norden folgen die weiteren Beckenareale von Schwedt-
Widuchowa und von Gryfino. Als markante Erscheinung
zweigt das Randow-Welsebruch auf der Hohe von Schwedt
zunédchst nach Westen ab und schwenkt dann nach Norden.
Hier durchfloss der erste Urstrom das Gebiet, der in den
Baltischen Eisstausee miindete.

Abb. 13: Morphologie des Unteren Odertals
Fig. 13: Morphology of the Lower Oder Valley
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Die geomorphologischen Gegebenheiten im Unteren Oder-
tal und den angrenzenden Hochflichen mit ihren End- und
Grundmorinenbildungen und Hochflichensanden veran-
schaulicht Abb. 14.

Auf dem Weg von Siid nach Nord iiberwand die Oder im
Raum zwischen Oderberg-Liepe und der heutigen Neuen-
hagener Oderinsel zunéchst die Endmorine der Pommern-
Phase.

Dieser Vorgang wiederholte sich zeitlich nachfolgend ent-
lang der Endmordne der Angermiinde-Chojna-Phase. Die
Endmoridnen dieser Phase sind gekennzeichnet durch den
Reichtum an erratischen Blocken. In der Ndhe von Krzymo
(Hanseberg) kann einer der beeindruckendsten Findlinge
im Gebiet der Unteren Oder erkundet werden. SchlieBlich
musste auch die Endmorine der Penkun-Mielgcin Subpha-
se durchbrochen werden.

DJ Grundmorine

- Endmoriine
I Sander

Ablagerungen in Urtromtilern
(Terrassen)

- Ablagerungen in eiszeitl. Stauseen

_“_J Diinen
B Peo
- Moore (nacheiszeitl. Bildung)

Flussablagerungen
(nacheiszeitl. Bildung)

bis fluvatile

Abb. 14: Geomorphologie des Unteren Odertals
Fig. 14:  Geomorphology of the Lower Oder Valley
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Stellvertretend fiir eine Vielzahl von Geologen, die das
Untere Odertal und sein Umfeld erkundet haben, stehen
der deutsche Geologe Fritz Brose (u.a. BROSE 1998) und
der polnische Geologe Andrzej Piotrowski (Szczecin). Fiir
Geologen und Geohistoriker ist der kleine Ort Stolpe von
Interesse, der Geburtsort von Leopold von Buch (1774—
1853), dem Mitbegriinder der Geologie in Deutschland.

Nach Flussregulierungen, Eindeichungen und Melioratio-
nen im oberen und mittleren Flussabschnitt der Oder er-
folgten insbesondere im Zeitraum von 1906—1929 auch
im unteren Tal umfangreiche Bauarbeiten. Am 4. August
1904 stimmte der Preuflische Landtag dem Gesetz ,,Zur
Verbesserung der Vorflut in der unteren Oder” zu bewil-
ligte die dafiir notwendigen Mittel von rund 47 Millionen
Mark. Im Ganzen gab es 38 Millionen Kubikmeter Bo-
denbewegungen, davon 25 Millionen Kubikmeter Nass-
baggerleistungen. Die hergestellten Durchstiche hatten
eine Gesamtldnge von 33 km. Insgesamt wurden 177 km
Deichanlagen, von denen 51 km Winterdeiche und 126 km
Sommerdeiche waren, gebaut. Hinzu kamen 129 Kunst-
bauten zur Bewirtschaftung der Polder, darunter 21 Kahn-
schleusen, 30 Deichliicken, 10 Fahren, 7 Ablagen, 2 Diiker
und 2 grofle Wehre und fast 30 Briicken. ,,Nach Abschluss
der umfénglichen Kultur- und Regulierungsarbeiten hatte
sich die Landschaft im Unteren Odertal einschneidend und
grundsétzlich verdndert. Zwei schiffbare Hauptstrome ent-
lang der beiden Talrdnder, mittig gelegene Flutungspolder,
die von Sommer- und Winterdeichen umschlossen waren,
pragten das Bild. Ein- und Auslassbauwerke in den Dei-
chen sowie Schopfwerke ermdglichten unter Beriicksichti-
gung der Oderwasserstande zumindest zeitweilig die Flu-
tung der Niederungswiesen (WILKE 2021),

Trotz der vor 100 Jahren intensiv kulturbautechnisch Um-
gestaltung zu einer Deichlandschaft, wird das Untere Oder-
tal heute als eine der letzten mitteleuropéischen noch weit-
gehend intakten Flussauenlandschaften angesehen. Bezieht
man die Hangbereichen zu den beiderseits der Odertalung
gelegenen Hochflache ein, so wird ein Landschaftsverbund
von grofer Vielfalt und Dynamik vorgefunden. Bezogen
auf den gesamten Landschaftsraum existieren von den
Flussauen bis zu den echten Trockenrasenareale kontrast-
reiche Okologische Lebensrdaume. Aufgrund des besonde-
ren Artenreichtums der Trockenrasen im Verbund mit den
diversen andersartigen Lebensrdumen gehort das untere
Odergebiet zu den an GefaBpflanzen reichsten Gebieten
Norddeutschlands (BENKERT et al. 1996) — ein absoluter
,,Hot-Spot* der Biodiversitit.

Seit Mitte der 1990er Jahre engagiert sich der Nationalpark

Unteres Odertal — nicht ganz konfliktfrei — fiir die Erhal-
tung und Entwicklung dieser Flusslandschaft.
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Zusammenfassung

Die im Rahmen einer Folge von Landschaftsbeschreibun-
gen der Markischen Eiszeitstrale (e.V.) jeweils als Land-
schaft des Jahres fiir das Gebiet in Nordosten Branden-
burgs vorgestellten Gebiete sind von den wesentlichen
eiszeitlichen Gestaltungskréften, der Gletscherdynamik
(Glaziale Serie), der Wirkung von subglazialem Schmelz-
wasser (Rinnenbildungen) und dem Abschmelzen von To-
teisblocken, geformt. Obwohl alle vorgestellten Areale sehr
verwandte Glaziallandschaften darstellen, haben sie doch
ihre jeweiligen Besonder- und Eigenheiten, die sich auch
in einem ausgepragten Facettenreichtum an Lebensrdumen
widerspiegelt.

Die Herausgeber der Mirkischen FEiszeitstrale (e.V.)
dankbar fiir die Unterstiitzung bei der ,,Theorie-betonten‘
Beschreibung der Landschaften durch die geowissen-
schaftlichen Experten aus Berlin und Brandenburg. Wir
konne zwar keine eigenen Forschungen tétigen, aber doch
bei der Verbreitung neuer geowissenschaftlicher Erkennt-
nisse mitwirken. Gelegentlich aber vielleicht auch solche
anregen.

Summary

In the context of a series of descriptions of landscapes, the
Markische EiszeitstraBe (e.V.) presents landscapes of the
year for Northeast of Brandenburg. They are shaped by the
essential glacial design forces, glacial dynamics (glacial se-
ries), the effect of subglacial meltwater (channel formation)
and the melting of dead ice blocks. They have their respec-
tive peculiarities and peculiarities, which are also reflected
in a pronounced diversity of habitats.

The editors of the Markische Eiszeitstralie (e.V.) are grate-
ful for the support of the geoscientific experts from Berlin
and Brandenburg in the “theory-emphasized” description
of the landscapes. Although we cannot carry out our own
research, we can contribute to the dissemination of new
geoscientific findings. Occasionally, however, perhaps also
stimulate such.
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Autorenhinweise

Die Zeitschrift ,,Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage™ widmet sich geologischen, lagerstdttenkundlichen und
bergbaulichen Themen von Brandenburg und Berlin sowie dem neuesten Forschungsstand in den geowissenschaftlichen
Disziplinen. Die eingereichten Beitrdge sollen diesem Profil entsprechen. Es werden Originalarbeiten und wissenschaftliche
Informationen verdffentlicht, die noch nicht andernorts publiziert wurden. Die Redaktion behilt sich das Recht vor, Manu-
skripte zur Uberarbeitung an die Autoren zuriickzusenden.

Thre Manuskripte senden Sie bitte in digitaler Form (e-mail, CD) an das Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe
Brandenburg, Redaktion z. Hd. Dr. Norbert Schlaak (Tel.: 0355-48640-157), PSF 10 09 93, 03009 Cottbus oder per e-mail
an: norbert.schlaak@lbgr.brandenburg.de. Weitere Anfragen richten Sie bitte ebenfalls an die obige Adresse.

Manuskript

* Der Umfang des Manuskripts sollte zehn Seiten (A4, 1,5 zeilig) nicht tiberschreiten. Wissenschaftliche Kurzinformati-
onen sind einschlieBlich der Abbildungen auf maximal fiinf Seiten zu bemessen.

+ Jedem Beitrag ist eine kurze deutsche und englische Zusammenfassung beizufiigen.

+ Bitte tibersetzen Sie den Titel des Beitrags, die Unterschriften der Abbildungen, Tafeln und Tabellen ebenfalls ins Eng-
lische.

+ Die Textdateien sollten unformatiert sein und in Word abgefasst werden (Schrift: Times New Roman 10 pt).

» Absitze bitte mit einer Leerzeile trennen.

* Word-Dokumente bitte nicht mit integrierten Abbildungen liefern, d. h. Text und Abbildungen immer in separaten Da-
teien einschicken!

Abbildungen

¢ Wir empfehlen, die Anzahl von bis zu 7 Abbildungen je Beitrag nicht zu {iberschreiten.

e Zur Beschriftung in den Abbildungen verwenden Sie bitte den Schriftsatz ,,Arial.

¢ Jede Abbildung ist separat mit Nummer und Autorennamen zu kennzeichnen und als einzelne Datei zu liefern.

¢ Die Abbildungsunterschriften sind in einer gesonderten Datei beizugeben.

¢ Digital hergestellte Zeichnungen und Abbildungen sollten die Formate Adobe Illustrator (.ai), Corel-Draw (.cdr)
oder .pdf und .eps aus vorgenannten Programmen haben, Fotos hochauflésendes (mindestens 300 dpi!) TIFF (.tif)-
bzw. JPG (.jpg)-Format, andere nach Absprache. Das Originalformat bitte immer mitschicken!

Tabellen

» Tabellen bitte mit einem Tabellenprogramm schreiben (Word, Excel).

Zitierweise

Im Text:

* WUNDERLICH (1974) bzw. (WUNDERLICH 1974) oder

e PILGER & STADLER (1971) sowie NOLDEKE et al. (1977) bei mehr als zwei Autoren

Im Literaturverzeichnis:

¢ BUBNOFF, S. v. (1953): Uber die Smaldnder ,,Erdnaht®. — Geol. Rdsch. 41, S. 78-90

e NiIEscHE, H. & F. KRUGER (1998): Das Oder-Hochwasser 1997 - Verlauf, Deichschidden und Deichverteidigung. — Bran-
denburg. Geowiss. Beitr. 5, 1, S. 15-22

* FautHh, H., HINDEL, R., SIEWERS, U. & J. ZINNER (1985): Geochemischer Atlas Bundesrepublik Deutschland 1 : 200 000.
—79 S., Hannover (Schweizerbart)

* KRONBERG, P. (1976): Photogeologie, eine Einfithrung in die Grundlagen und Methoden der geologischen Auswertung
von Luftbildern. — 268 S., Stuttgart (Enke)

Autorennamen bitte in Kapitilchen schreiben, nicht in GroRbuchstaben.

Autorenname(n): Akademischer Titel, Vorname, Name, und Anschrift der Institution oder gegebenenfalls die Privatan-
schrift, wenn gewiinscht, auch e-mail-Adresse

Grundsatze zu Rechtschreibung und Zeichensetzung

Datum: Entweder 1. Mérz 2011 oder 01.03.2011; Einheiten: 2 km, 50 % — Einheitszeichen mit Zwischenraum zwischen
Zahl und Zeichen verwenden; Euro: ausschreiben; Rechenzeichen: 6 + 2 = 8 — mit Zwischenraum zwischen Zahl und
Rechenzeichen, ebenso </> mit festem Leerzeichen vor der Zahl ABER -2 — Vorzeichen vor der Zahl ohne Zwischenraum;
mehrstellige Zahlen: 5 350 Gliederung von der Endziffer aus durch Zwischenraum in dreistellige Gruppen; Schrég-
strich: 2010/11 — ohne Zwischenraum; Gedankenstrich: 1999-2011 Gedankenstrich fiir ,,gegen” und ,,bis*; Festabstan-
de: z. B., u. a. — Abkiirzungen mit Zwischenraum
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