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Besteht flr unsere Seen eine geogene Versalzungsgefahr?
Hydrochemisch-genetische Untersuchungen von Speisungsbedingungen an Seen

im Naturpark Stechlin

Are our lakes endangered by geogene salinisation?
Hydrochemical-genetical investigations of conditions for alimentation of the lakes in the natural

park Stechlin
Uwe KaBotH, BERTHOLD RECHLIN & GERHARD GINZEL

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Der Einfluss von geogenen Salzwissern auf Oberflichenge-
wisser ist in Norddeutschland verschiedentlich beschrieben
worden. Ausfiihrliche Darstellungen sind bei GRUBE et al.
(2000) zusammengestellt. In Brandenburg besteht der tiefere
Untergrund aus einer jungpaldozoischen und mesozoischen
Schichtenfolge, deren Wésser hochmineralisiert sind (bis
max. 200 g/1). Dartiber befindet sich in der tertidren Schich-
tenfolge der oligozidne Rupelton, der das liegende Salzwas-
serstockwerk vom hangenden SiiBwasserstockwerk trennt.
Der Rupelton wurde wihrend des Pleistozans in bestimmten
Gebieten teilweise oder vollstandig erodiert, so dass lokal
hochmineralisierte Tiefenwisser in die StiBwasserhorizonte
eindringen kdnnen.

Dieser Vorgang ist in Brandenburg an zahlreichen natiir-
lichen Salzwasseraustritten an der Oberfliche zu beobach-
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ten. Aufgrund des erheblichen Druckpotenzials des Salz-
wasserstockwerkes konnen sich die Transportwege bis in
einige Kilometer Entfernung erstrecken. Diese natiirlichen
Prozesse konnen durch anthropogene Eingriffe beschleunigt
werden. Es gibt zahlreiche Wasserwerke, in denen es bereits
durch unverhaltnismafBige Grundwasserentnahmen zu Ver-
salzungen bis hin zu einer nur noch stark eingeschriankten
Nutzbarkeit gekommen ist.

Es stellt sich die Frage, wie sich der globale Klimawandel
auf die Migration von versalzenen Tiefenwiéssern in die
StiBwasserhorizonte auswirken wird. Zur Kldrung dieser
Problematik konnen sensible hydrochemisch-genetische
Verfahren eingesetzt werden, die am LBGR entwickelt wur-
den (RecHLiN 1997, 2008). Als Beispielgebiet wurde der
Naturpark Stechlin ausgewahlt, der durch zahlreiche hydro-
geologische Arbeiten im Rahmen des Naturschutzes unter-

Abb. 1
Stechlinsee

Fig. 1
Lake Stechlinsee
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Schnittlinie

Abb. 2

Regionalgeologische Ubersicht (Ausschnitt der Geologischen Ubersichtskarte des Landes Brandenburg 1 : 300 000, Lzpp-

strev et al. 1997)
Fig. 2

Overview of regional geology (A section of the General Geological Map of Brandenburg 1 : 300 000, Lirps7reu et al.

1997)

sucht wurde (GiNzEL et al. 1999, 2002) und in dem bislang
keine geogenen Versalzungen im oberflichennahen Bereich
festgestellt werden konnten.

2. Untersuchungsgebiet
2.1 Geologie

Der Naturpark Stechlin ist durch die Ablagerungen der
Weichselkaltzeit geprigt, es liegt zwischen den Eisrandla-
gen der Frankfurter Staffel im Siiden sowie der Fiirstenber-
ger Staffel im Norden. Im Vorland der Fiirstenberger Staffel
(Abb. 2) dominieren grofle Sanderflichen, deren Oberfla-
chen von ca. 80 bis 100 m NN 6stlich des Stechlinsees bis
auf 60 m NN im Bereich des K&pernitzsees abfallen. Die
Sander bilden mit den glazifluviatilen Sanden im Liegen-
den einen bis zu 50 m méchtigen Grundwasserleiter, der
als Hauptgrundwasserleiter des Gebietes fungiert (Abb. 3,
Schnittlinie Abb. 2).

Wihrend der Weichsel-Kaltzeit erfolgte die Zerschneidung
und Zertalung dieses méchtigen Schichtenkomplexes durch
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z. T. bereits subglazial angelegte Rinnen, die lokal, wie z. B.
am heutigen Stechlinsee, mit Toteis plombiert waren. Die
Erosionstiefe dieser glazifluviatilen Rinnen schwankt be-
trachtlich, wobei der Erosionsschnitt bis in den liegenden
saalezeitlichen Geschiebemergel reichen kann.

Im Nordosten des Naturparks Stechlin treten vorwiegend
sandige und kiesige Bildungen der Weichsel- und Saalekalt-
zeit auf, in die der Peetschsee und die beiden Glietzenseen
eingebettet sind.

Die Endmorane der Fiirstenberger Staffel setzt sich tiberwie-
gend aus rolligem Material zusammen, wodurch ein direkter
hydraulischer Kontakt zum Sander und eine Fortsetzung des
Grundwasserleiters in norddstliche Richtung gegeben ist.
Im Siidosten des Gebietes nimmt die Méachtigkeit des San-
ders ab, im Bereich der Oberforsterei Menz steht bereits
Geschiebemergel an. Grofere Grundmordnenkomplexe
der Saalakaltzeit befinden sich westsiidwestlich von Mengz,
im Bereich der Wasserscheide zwischen Roofensee und
kleinem Rhin. Hier beginnt der Ubergangsbereich zur Gran-
seer Grundmorénenplatte, die eine andere hydrodynamische
Charakteristik besitzt. Ein unbedeckter Grundwasserleiter
fehlt weitgehend. Als Hauptgrundwasserleiter ist hier ein
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Abb. 3  Geologischer Schnitt durch das Untersuchungsgebiet
Fig. 3  Geological Section of the investigation area

Abb. 4

Ausschnitt aus der Quartar-
basiskarte des Landes Bran-
denburg 1 : 500 000

1 Ruppin-Altmark Rinne

2 Nauen -Havelland Rinne
Fig. 4

A section of the Quarternary
basis Map of Brandenburg
1:500 000

1 Ruppin-Altmark channel
2 Nauen-Havelland channel

spételster- bis frithsaalezeitlicher Sedimentkorper augebil- — Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus der Karte der Tie-
det, der unter einem 30 bis 50 m méchtigen Geschiebemer-  fenlage der Quartirbasisfliche des Landes Brandenburg
gelpaket der Saale- und Weichsel-Kaltzeit liegt. im Mafstab 1 : 500 000 (SonnTaG 2004). Infolge der un-
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terschiedlichen Erosionstiefen weist die Quartérbasis grof3e
Reliefunterschiede auf und wird durch ein System von Rin-
nen bestimmt. Diese pleistozdnen Rinnen haben sich teil-
weise bis in mesozoische Ablagerungen eingeschnitten, so
dass der als Stauer zwischen Sii8- und Salzwasserstockwerk
fungierende Rupelton teilweise oder vollstindig erodiert
wurde. Dadurch besteht die Moglichkeit, dass bei entspre-
chenden hydraulischen Gegebenheiten (Druckentlastungen)
geogen salinare Tiefenwisser in die hangenden Siisswasser-
horizonte aufsteigen konnen.

2.2 Grundwasserdynamik

Die gute Durchléssigkeit der Schmelzwassersande des oben
genannten Hauptgrundwasserleiters ermoglicht eine weit-
gehende hydraulische Verbindung des Grundwassers mit
den Seen und Vorflutern. Das Grundwasser und die Ober-
flaichengewisser bilden daher ein einheitliches hydrodyna-
misches System. Fast alle Seen stellen somit Grundwasser-
aufschliisse (Grundwasserblanken) dar; nur wenige besitzen
aufgrund ihrer Entstehung, z. B. durch das Auftreten bin-

diger Substrate im Sohlenbereich der Hohlform (wie z. B.
die GroBe Fuchskuhle), ein vom Hauptgrundwasserleiter
abgekoppeltes Grundwasserregime.

Das GrundwasserflieBgeschehen im Naturpark Stechlin
wird durch die Gestalt der Grundwasseroberflache bestimmt
(Abb. 5). Es gibt einerseits Grundwasserhochlagen (Kulmi-
nationsgebiete im Bereich der Grundwasserscheiden) mit
stark schwankenden Grundwasserstdnden (bis zu 2 m Am-
plitude) und andererseits Grundwassertieflagen im Bereich
der Vorfluter (Entlastungsgebiete) mit geringen Grundwas-
serspiegelschwankungen und weitgehender Synchronitét
mit den benachbarten Gewissern. Dieses natiirliche System
ist durch Eingriffe des Menschen, wie Kanalbauten (Pol-
zowkanal), Wasserwerke (WW Dagow), dic Anlage von
Staubauwerken sowie Drdnagen von Feuchtgebieten im
Laufe der Jahrhunderte stark verdndert worden. So ldsst sich
die Grundwasserdynamik im Naturpark Stechlin heute wie
folgt charakterisieren (siche Abb. 5 und 7):

e Ausdem Stechlin-Nehmitzsee-Gebiet flieit das Grund-
wasser bei entsprechend hohem Einstau am Regelbau-
werk Nehmitzsee sowohl nach Norden (iiber die Bo-
berowrinne und die Glietzenseen) in Richtung Obere

Grienerick-

— O
-
)
w

— Grundwassergleichen
in [m]

Abb. 5 Grundwasserdynamik im Stdteil des Untersuchungsgebietes
Fig.5 Groundwater dynamic in the southern part of the investigation area
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Havel als auch nach Siiden iiber den Zeutensee in das
Einzugsgebiet des Kleinen Rhin ab. Zusitzlich erfolgt
zeitweilig ein oberirdischer Abfluss iiber den Polzow-
kanal und die Wentowgewdsser in die Obere Havel.

e Eine dhnliche Hochlage stellt der Wittwesee dar. Der
Grundwasserabfluss erfolgt nach Westen zum Rheins-
berger Rhin, nach Siiden tiber den Koélpin- und Tiet-
zensee zur Do6lInitz und nach Siidosten iiber die Torn-
seerinne zum Kleinen Rhin.

e Von besonderer Bedeutung fiir das Abflussgeschehen
im Einzugsgebiet des kleinen Rhin ist der Stau am Ko-
pernitzsee, der ein Leerlaufen des stromoberhalb lie-
genden Einzugsgebietes des Kleinen Rhin verhindert.

2.3 Geochemie der Seen

In den Jahren 2003 bis 2005 wurden zur hydrogeochemisch-
genetischen Bewertung an 15 Seen im Naturpark Stechlin
mehrere Beprobungskampagnien durchgefiihrt (Abb. 6). Die
Beprobung erfolgte oberflichennah in ausgewéhlten Rand-
bereichen der Seen, wo eine unmittelbare anthropogene Be-
einflussung weitestgehend auszuschlieBen war. Neben den
punktuellen Einzelbeprobungen wurden im Stechlinsee und
im Dunkelsee Tiefen- und Langsprofile genommen.

Die Wasserproben wurden im Labor des LBGR in Klein-
machnow (jetzt LLB) aufbereitet und analysiert. Neben
den Hauptinhaltsstoffen Natrium, Kalium, Magnesium,
Calcium, Sulfat, Hydrogenkarbonat, Chlorid und der Stick-
stoffreihe konnten u. a. der geldste organische Kohlenstoff
(DOC) bestimmt werden.

Bereits im Jahre 2003 wiesen die untersuchten Parameter der
Seewisser entgegen den Erwartungen eine grof3e hydroche-
mische Variabilitdt auf. Im Allgemeinen sind die Wésser der
Seen gering mineralisiert. Wie Abbildung 6 zu entnehmen
ist, streuen die Gehalte der Gesamtmineralisation bei einem
Durchschnitt von 252 mg/l zwischen 174 mg/l im Wittwe-
see und 467 mg/l im Wotzensee aul3erordentlich stark. Maf3-
geblichen Anteil daran haben die unterschiedlichen Sulfat-
konzentrationen, die sich zwischen 19 mg/l im Wittwesee
und 197 mg/l im GroBen Tietzensee bewegen. Eine dhnlich
starke Heterogenitit zeigen die Chloridgehalte in den Seen.
Die Chloridgehalte der Seen vom August 2003, einschlie3-
lich der Hydroisohypsen des Hauptgrundwasserleiters sind
in Abbildung 7 dargestellt. Die geringsten Chloridkonzen-
trationen wurden fiir den Wittwesee, den Nehmitzsee und
den Stechlinsee mit Werten von 12 bis 16 mg/1 ermittelt. Die
hochsten Chloridgehalte liegen mit 34 mg/l im Dollgower
See sowie stromunterhalb im Kleinen Rhin bis einschlief3-
lich Kopernitzsee mit 31 bis 28 mg/I.
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Abb. 6 Relevante Seenparameter, August 2003
Fig. 6 Relevant hydrochemical parameters resulting from the lake investigation in August 2003
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Abb. 7 Chloridgehalte [mg/I] der Seen in, August 2003
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Fig. 7  Results of chloride content [mg/I] in the lakes, August 2003

Die Analysen der Beprobungskampagnen von 2004 und
2005 zeigen eine dhnlich grofe hydrochemische Heteroge-
nitdt mit den gleichen signifikanten Anomalien, so dass sich
die Frage nach den Ursachen fiir die unterschiedlichen Kon-
zentrationsverteilungen stellt.

Aus der Fiille der in Frage kommenden méglichen hydro-
chemischen Einflussfaktoren scheinen unterschiedliche
Speisungsanteile der Seen die dominierende Rolle zu spie-
len. Die Speisungsanteile setzen sich aus dem Niederschlag,

dem Oberflichenzufluss, dem Interflow, dem Grundwasser-
zustrom und gegebenenfalls aus dem Tiefenwasserzustrom
zusammen, wobei die unterschiedlichen Anteile durch das
Klima, die geologische Struktur und die Position der Seen
innerhalb des Grundwassersystems gesteuert werden. Es
galt, die unterschiedlichen Speisungsanteile unter besonde-
rer Beriicksichtigung der salinaren Tiefenwisser zu identifi-
zieren, wobei der anthropogene Faktor nicht vernachléssigt
werden durfte.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008
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3. Untersuchungsmethodik

Unter Nutzung einer fiir hochkonzentrierte Wisser entwi-
ckelten geochemischen Typisierung (Variascuko 1961) und
deren Darstellung in einem Lagepunktdiagramm wird seit
etwa 1981 an einer hydrogeochemischen Modellvorstellung
zur Beurteilung der Zusammensetzung des Grundwassers
fiir die SiiBwasserstockwerke (kurz Genesemodell) (Rech-
LN 1997, 2008) im LBGR gearbeitet. Darin werden die
pragenden Hauptkomponenten einer Losung nach einem
Dominanzprinzip untersucht. Beide genetischen Methoden
sind weitgehend konzentrationsunabhingig. Im Unterschied
zum Lagepunktkonzept nach Vavriascuko (1961) ist die
Systematik im Genesemodell so beschaffen, dass die Her-
kunft der geogenen und/oder anthropogenen Wisser auch
bei groBer Verdiinnung identifiziert werden kann. Insofern
konnte diese Methodik zur Charakterisierung der Seewas-
serbeschaffenheit unter besonderer Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Speisungsanteile herangezogen werden.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der detaillierten Methodik
zur Ermittlung der Speisungsanteile findet sich in REcHLIN
(2008, dieser Band).

Im Rahmen der geochemisch genetischen Interpretation der
Wasserinhaltsstoffe wurden in einer ersten Phase die See-
wisser diagnostiziert, bei denen anthropogene Einfliisse
nachweisbar waren. In einer zweiten Phase konnten dann
mit dem Genesemodell und dem genetischen Grundverhalt-
nis (GGV) die Speisungsanteile von salinaren Tiefenwis-
sern sowie von Wissern aus liegenden Grundwasserleitern
ohne aktuelle Neubildung identifiziert werden.

76

4. Ergebnisse und Ausblick

In Auswertung der geochemisch genetischen Interpretation
der Wasserinhaltsstoffe konnten fiir den Dollgower See und
fiir den Kopernitzsee signifikante anthropogene Einfliisse
identifiziert werden, die wahrscheinlich stromoberhalb des
Dollgower Sees eingetragen und dann entsprechend des
FlieBgeschehens iiber den KI. Rhin bis in den Képernitz-
see gelangt sind. Beim Roofensee waren anthropogene Ein-
trage, die in den Jahren 2003 und 2004 noch diagnostiziert
werden konnten, im Jahre 2005 nicht mehr nachweisbar.
Hier ist eine Verbesserung des Zustandes der Seewasserbe-
schaffenheit zu konstatieren.
Um die Genese der Seewisser charakterisieren zu konnen,
ist es notwendig, die einzelnen Speisungsanteile zu bestim-
men. Unter Beriicksichtigung des aus der lonenbilanz abge-
leiteten Analysenfehlers wurden mit dem Genesemodell und
dem genetischen Grundverhéltnis (GGV) die prozentualen
Speisungsanteile der Seewisser ermittelt. Dabei konnten
drei Klassen von Speisungsanteilen ausgehalten werden:

1. Niederschlag, Oberflichenzufluss, Interflow, Grund-

wasserzustrom (NOIG)

2. salinare Tiefenwisser

3. anthropogene Stoffeintrage
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Bei einer Ab-
weichung der Ionenbilanz grofier 1 % ist die Bestimmungs-
methode nicht zu verwenden. Deshalb konnten fiir die
Analysen des Kolpinsees (August 2005), des Zechowsees
(August 2003) und des Wotzensees (August 2004) keine
Speisungsanteile ermittelt werden. Die Ergebnisse des Doll-

Abb. 8
Dunkelsee
Fig. 8

Lake Dunkel-
see

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008
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Abb. 9 Speisungsanteile der Seewdasser
Fig. 9 Proportionate alimentation of lakewaters

gower Sees und des Kopernitzsees bestitigen die anthropo-
genen Eintrdge mit Speisungsanteilen zwischen 4 und 9 %.

Bei der Bestimmung der Speisungsanteile salinarer Tiefen-
wiasser kommt dem GGV (vgl. Rechlin 2008) eine besondere
Bedeutung zu. Liegt das ermittelte GGV unter dem kritischen
Wert von 0,05, so ist davon auszugehen, dass die analysier-
ten Wisser geogen salinare Anteile aufweisen. Demzufolge

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

gehoren der Zechowsee, der Gr. Tietzensee, der Wotzensee,
der Dunkelsee (Abb. 8), der Zeutensee und der Gr. Tornsee
zur Gruppe der Seen, bei denen die Speisung durch geoge-
ne salinare Tiefenwisser signifikant nachgewiesen werden
konnte. Der Befund liefert auch die Erklarung fiir die er-
hohten Chloridkonzentrationen dieser Seewésser. Entspre-
chend der Grundwasserdynamik, wie sie in Abbildung 5
und 7 dargestellt ist, liegen die durch salinare Tiefenwésser
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beeinflussten Seen in einem Gebiet mit tieferen Grundwas-
serstdnden also in einem Entlastungsgebiet. Hingegen wei-
sen die Seen mit hoheren Wasserstinden wie der Wittwesee,
der Nehmitzsee, der Stechlinsee, der Kolpinsee und der KI.
Tietzensee, die im Nordteil des Naturparks Stechlin liegen,
keine Anteile salinarer Tiefenwésser auf (vgl. Abb. 9). Die
Untersuchungen belegen, dass im Siidteil des Naturparks
Stechlin die geologischen und hydraulischen Gegebenheiten
(Druckentlastungen) ein Aufsteigen von geogen salinaren
Tiefenwéssern in die Klarwasserseen ermoglicht haben.

Dabei scheinen die Potenzialdifferenzen der Wassersténde in
den einzelnen Grundwasserstockwerken sowie die hydrau-
lischen Randbedingungen einen entscheidenden Einfluss zu
haben. Abbildung 10 zeigt die Seewasserspiegelstdnde und
die Chloridgehalte des Wotzensees in den Jahren 2003 bis
2005. Offensichtlich verhalten sich die Werte gegenlaufig.
So korrespondieren die hochsten Chloridwerte von 32,6 bzw.
36,6 mg/l mit den relativ geringen Wasserstdnden im Som-
mer 2004. Dagegen wurden die geringeren Chloridwerte
von 22,1 bzw. 20,9 mg/1 bei relativ hohen Wasserstdnden im
April 2004 bzw. April 2005 ermittelt. Es ldsst sich einscht-
zen, dass trotz der geringen Anzahl der Messwerte diese als
reprasentativ anzusehen sind. Bei Untersuchungen an Was-
serwerken mit Salzwasseraufstieg konnten dhnliche Trends

beobachtet werden, d. h., dass das durch hohe Wasserstiande
erzeugte Druckpotenzial dem Salzwasseraufstieg entgegen
wirkt. Insofern konnen Malinahmen zur Stabilisierung des
Wasserhaushaltes, wie sie u. a. GINzeL & KaBoth (1999) fiir
den Naturpark Stechlin vorgeschlagen haben, dem lokalen
natiirlichen Salzwasseraufstieg entgegenwirken.

Zusammenfassung

Fiir den Naturpark Stechlin wurden die quartargeologische
Situation und die Grundwasserdynamik des Hauptgrund-
wasserleiters dargestellt. Bei 15 Seen erfolgten in den Jah-
ren 2003 bis 2005 Untersuchungen der Wasserinhaltsstoffe.
Die untersuchten Seewdsser wiesen eine grofle hydrogeo-
chemische Variabilitdt auf. Mit dem Genesemodell konnten
unterschiedliche Speisungsanteile der Seewisser identifi-
ziert werden. So sind der Dollgower See und der Képernitz-
see anthropogen beeinflusst. Der Ko6lpinsee, Zechowsee, Gr.
Tietzensee, Wotzensee, Zeutensee, Tornsee und Dunkelsee
weisen Anteile diffus migrierender salinarer Tiefenwésser
auf. MaBBnahmen zur Stabilisierung des Wasserhaushaltes
dienen vor dem Hintergrund prognostischer Klimainde-
rungen auch zur Begrenzung des natiirlichen Salzwasser-
aufstieges.
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Abb. 10 Korrelation zwischen Wasserstand und Chloridgehalt am Wotzensee
Fig. 10 Correlation of groundwater level and chlorine content of lake Wotzensee
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Besteht fiir unsere Seen eine geogene Versalzungsgefahr?

Summary

The quarternary geological situation and the groundwater
dynamics of main aquifer is described for the natural park
Stechlin. From 2003 to 2005 water content components of
15 lakes are investigated. The lakes showed significant hy-
drogeochemical variabilities. The genesis model is suitable
for identification of proportionate alimentation of lakewa-
ters. Regarding Lake Dollgow and Lake Kopernitz anthro-
pological influences we observed. Proportions of diffuse
migrating saliniferous deep waters are found in the follow-
ing lakes: Kolpin, Zechow, Great Tietzen, Wotzen, Zeuten,
Torn and Dunkel. Against the backround of future climatic
changes till now realised measures of stabilisation of water
balance are limiting the natural ingress of salt water.
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