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der Salzwassergefihrdung pleistoziner und tertiirer Grundwasser-
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1 Einleitung

Im Bereich des Berliner Urstromtales sind eine Reihe von
Standorten mit Vorkommen salinarer Wisser (die soge-
nannte Binnenversalzung) bis in oberflichennahe Grund-
wasserleiter (GWL) bekannt. Die Marstall-Wiesen bei
Storkow sowie die Luchwiesen bei Philadelphia sind durch
ihre Halophyten-Flora berithmt und wurden im Rahmen des
EU-Life-Projektes ,,Binnensalzstellen Brandenburgs® un-
tersucht (HErmsDORF 2010). Sie sollen durch gezielte was-
serbauliche und Pflegemalnahmen erhalten werden. Auch
in kommunalen Wasserfassungen (z. B. Briesen, des Weite-
ren geplant Miillrose siidlich des Oder-Spree-Kanals) sind
Beeinflussungen der Wasserqualitidt durch salinare Wis-
ser nachgewiesen worden. Auch diese werden regelmifig
durch die Wasserversorger und die zustdndigen Behorden
beobachtet.

Die wirtschaftliche und infrastrukturelle Entwicklung der
Region unter den Bedingungen des sich vollziehenden Kli-
mawandels (GERSTENGABE et al. 2003) erfordert in zuneh-
mendem Mafle die geologische Erkundung einschlieSlich
der Bewertung von Georisiken. Dabei ist u. a. abzukléren,
ob ein verstarkter Aufstieg salinarer Tiefenwésser in siif3-
wasserfiihrende GWL erfolgt. Vor diesem Hintergrund
kommt der Kenntnis der natiirlichen Verbreitung salinarer
Waisser in den pleistozdnen GWL eine wachsende Bedeu-
tung zu. Im Weiteren sollen die Ergebnisse einer Methodik
vorgestellt werden, die es ermdglicht, den Grundwasserche-
mismus flichendeckend unter genetischen Gesichtspunk-
ten, d. h. den Charakter und Entwicklungsgrad der Grund-
wisser, darzustellen sowie die Aufstiegsbahnen und die
Verbreitung salinarer Wésser in den siiBwasserfithrenden
GWL zu verdeutlichen.

2 Datenbasis und geologisch-hydrogeologischer
Kenntnisstand
Die Region Ostbrandenburg wurde seit den 1960er Jahren

intensiven geologischen Untersuchungsarbeiten unterwor-
fen. Diese Arbeiten verfolgten das Ziel, Lagerstitten von

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2013

Erdol/Erdgas sowie Braunkohle, aber auch Grundwasser
nachzuweisen. Bei der Suche nach Erd6l-/Erdgaslagerstat-
ten kam ein Methodenkomplex von gravimetrischen und
seismischen Messungen sowie Bohrungen bis in die pa-
laozoische Schichtenfolge (Zechstein) einschlieBlich deren
geophysikalischer Vermessung zum Einsatz.

Die Suche und Erkundung von Braunkohlenlagerstitten
umfasste sowohl lagerstittenkundliche als auch hydro- und
ingenieurgeologische Aspekte. Jede dieser Aufgabenstel-
lungen erforderte einen spezifischen Methodenkomplex.
Die Lagerstittenerkundung erfolgte in erster Linie durch
Bohrungen bis zur oligozénen Schichtenfolge, die auch geo-
physikalisch vermessen wurden. Diese Bohrungen dienten
einerseits der Schaffung von Aufschliissen im Rohstoffkor-
per, aus denen die Teufenlage, Machtigkeit und lithologi-
sche Ausbildung ersichtlich wurden, andererseits aber auch
der Entnahme von Probenmaterial, auf dessen Grundlage
die qualitative Rohstoffbewertung vorgenommen werden
konnte. Die hydrogeologische Erkundung ist ebenfalls mit
dem Niederbringen von geophysikalisch vermessenen Boh-
rungen bis in das Niveau der mesozoischen Schichtenfolge
verbunden (TEescH et al. 1983, TescH et al. 1987, SLAWINSKI
1990, Leu et al. 1991). In den einzelnen GWL wurden Fil-
ter installiert und die Bohrungen zu Grundwassermessstel-
len (GWM) ausgebaut. Die GWM dienten zum einen der
teufenorientierten Gewinnung von Grundwasserproben,
die im Weiteren chemisch untersucht wurden und zum an-
deren der Grundwasserstandsmessung und der Darstellung
der Grundwasserdynamik. Dariiber hinaus wurden an die-
sen Aufschliissen Pumpversuche durchgefiihrt, die der Er-
mittlung der hydraulischen Kennwerte (Durchlissigkeit,
Transmissivitdt, Speicherkoeffizient) dienten. Im Ergebnis
der Auswertung der gewonnenen Daten wurden die hydro-
dynamischen und hydrochemischen Rahmenbedingungen
fiir den Aufschluss und die Wasserhaltung eines Tagebaus
beschrieben.

Die ingenieurgeologischen Aufgabenstellungen beinhalte-
ten in erster Linie die Einschétzung der Standsicherheit von
Tagebauaufschliissen. Das dazu notwendige Probenmaterial
wurde in der Regel aus den Bohrungen der Lagerstittener-
kundung gewonnen.

63



GERHARD HoTtzaN & THOMAS VoOss

Die regionale hydrogeologische Erkundung sowie der
Nachweis von Grundwasserlagerstitten wurden in der be-
reits oben beschriebenen Weise praktiziert (Kararz 1969,
Lupwic & RicHTER 1974, HANNEMANN, ScHULZ & NILLERT
1976, HAGEN, GROHNKE & EMsHOFF 1980, EHRHARDT, HobAN
& WILKE 1980, WEBER 1980, LANGKUTSCH & RuUsskoFF 1982,
LaNGkuUTscH 1985, MEDON et al. 1986, KaLATz & DIETTERLE
1988). Auch hierbei wurden geophysikalisch vermessene
Bohrungen niedergebracht, die zu GWM ausgebaut wurden.
Diese dienen in erster Linie der Gewinnung von Primédrdaten
in Bezug auf die Grundwasserdynamik und den -chemismus
sowie die hydraulischen Kennwerte der GWL. Im Rahmen
der Auswertung der Daten erfolgen zwei- und dreidimen-
sionale geohydraulische Modellrechnungen, mit denen die
Stromungsverhiltnisse in den Grundwasserleitern simuliert
wurden. Auf dieser Grundlage wurden die Einzugsgebiete
von Wasserfassungen abgegrenzt und Trinkwasserschutzge-
biete festgelegt. Derartige Untersuchungen liegen derzeitig
flir die kommunalen Wasserfassungen Fiirstenwalde/Ber-
kenbriick, Briesen, Eisenhiittenstadt und Miillrose vor (LEH-
MANN & ScHOPFER 2004, FEHLAUER 2002, Z1EscHE, KoHFAL &
Hecut 1999, Kunn 1999).

Die Uberwachung von Grundwasserstinden und des Grund-
wasserchemismus ist eine stdndige Aufgabe der Umwelt-
und Gesundheitsbehorden auf Landes- und Kreisebene
sowie der kommunalen Wasserversorger. So betreibt das
Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz
Brandenburg Messstellennetze zur kontinuierlichen Beob-
achtung der Grundwasserstinde und des Grundwasserche-
mismus. Mit Sondermessnetzen werden geogene salina-
re Beeintrachtigungen beobachtet (Duscher et al. 2009).
Durch die kommunalen Wasserversorger wird regelméafig
die Rohwasserqualitét in den Wasserfassungen kontrolliert
(DinsE & SELIcko 2010).

Im Ergebnis der oben gennannten Untersuchungsarbeiten
liegt fiir das Betrachtungsgebiet ein guter Kenntnisstand be-
zliglich der geologischen und hydrogeologischen Verhélt-
nisse vor.

Im Zeitraum von 1969 bis 1991wurden hunderte, z. T. geo-
physikalisch vermessene Bohrungen abgeteuft, als GWM
ausgebaut und weit iiber tausend Wasserproben entnommen
und analysiert. Die hydrogeochemisch-genetische Bewer-
tung basiert auf diesem Datenmaterial und reprisentiert
das oben genannte Zeitintervall. Die Ermittlung der NaCl-
Aquivalente der Altbohrungen fiir das Betrachtungsgebiet
erfolgte durch die Fa. Bohrlochmessung-Storkow GmbH.
Die Ergebnisse wurden freundlicherweise von der Vatten-
fall Europe Mining AG zur Verfiigung gestellt (Voss &
Krink 2010).

3 Geologisch-hydrogeologische Situation

Die Darstellung der regionalen geologisch-hydrogeologi-
schen Situation des Betrachtungsgebietes, insbesondere die
Gliederung der GWL, basiert hauptséchlich auf den Modell-
vorstellungen von TescH et al. (1987) und anderen und kann
in folgender Weise skizziert werden:
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Die Verbreitung der Schichtglieder der mesozoischen
Schichtenfolge wird durch salinartektonische Salzkissen-
strukturen sowie zu den Mitteldeutschen Hauptabbriichen
zdhlende tektonische Storungen am Siidrand der Nord-
deutsch-Polnischen Senke (die sogenannte Fiirstenwalde-
Gubener Storungszone) kontrolliert. Als alteste Ablage-
rungen des mesozoischen Deckgebirges sind unterhalb der
unteroligozdnen Rupel-Formation Gipsmergel des Keupers
verbreitet. Diese sind hauptséchlich auf die Toplage der
Salzkissenstruktur Beeskow-Birkholz, aber auch innerhalb
des Storungssystems der Fiirstenwalde-Gubener-Storungs-
zone konzentriert. An den Flankenbereichen folgen Sand-
und Tonsteine des Lias. Grofflichig sind im Betrachtungs-
gebiet Kalkmergel der Oberkreide anzutreffen.

Die Schichtglieder der tertidiren Schichtenfolge lagern diskor-
dant auf den mesozoischen Sedimenten. Die Schichtenfolge
setzt mit schluffigen Feinsanden der Rupel-Basissande der
Rupel-Formation ein. Diese bilden einen GWL, der durch
die Verbreitung hochmineralisierter salinarer Wisser charak-
terisiert ist. Dariiber folgen als regionaler Grundwasserstau-
er (GWS) die Schluffe und Tone der Rupel-Formation. Im
Hangenden schlieen sich daran die schluffigen, z. T. glau-
konitfiihrenden Feinsande der Cottbus-Formation des Obe-
roligozdns an. Diese reprisentieren im Betrachtungsgebiet
den tiefsten siiBwasserfithrenden GWL. Dariiber folgen die
Mittel- bis Grobsande der Mollin-Schichten des Miozéns,
die einen weiteren bedeutenden siiBwasserfilhrenden GWL
darstellen. Haufig sind die GWL der Cottbus-Formation und
der Mollin-Schichten hydraulisch verbunden und bilden ei-
nen einheitlichen GWL. Zum Hangenden folgen als GWS-
Komplex die Floze des 3. und 4. Miozénen Fl6zhorizonts,
Wechselfolgen von schluffigen Feinsanden und Braunkoh-
lenschluffen der Mollin-Schichten sowie Braunkohlenschluf-
fe der Malli-Schichten der miozénen Brieske-Formation.
Einen weiteren wichtigen siiBwasserfithrenden GWL bilden
Fein- und Mittelsande der Malli3-Schichten. Als hangender
GWS wirken Braunkohlenschluffe miozidnen Alters, die
Braunkohlenfloze des 2. Miozdnen Flozhorizonts sowie in
Abhiéngigkeit vom Erosionsniveau pleistozidne bindige Se-
dimente.

In der pleistozdnen Schichtenfolge, die sich im Betrach-
tungsgebiet stark generalisiert in die Ablagerungen der El-
ster-, Saale- und Weichsel-Kaltzeit sowie der Holstein- und
Eem-Warmzeit gliedert, wurden sowohl rollige (Fein-, Mit-
tel- und Grobsande, d. h. GWL) als auch bindige Sedimen-
te (Geschiebemergel, Schluffe, d. h. GWS), akkumuliert.
Wihrend der Elster-Kaltzeit wurden die Sedimente der
tertidren Schichtenfolge lokal sehr tiefgriindig erodiert. Die
Exarationsrinnen und -wannen kénnen bis in das Niveau der
mesozoischen Schichten reichen. Durch die Akkumulation
rolliger Sedimente, insbesondere an den Flanken der Aus-
rdumungszonen, bestehen hydraulische Verbindungen zwi-
schen den einzelnen GWL, iiber die in Abhdngigkeit vom
Druckgradienten ein vertikaler Grundwasseraustausch statt-
findet. Dariiber hinaus konnen die elsterkaltzeitlichen rol-
ligen Sedimente in Abhéngigkeit vom Erosionsniveau mit
den tertidren GWL einheitliche GWL bilden, die dann den
jeweiligen tertidren GWL zugeordnet werden.
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Der saalekaltzeitliche GWL-Komplex weist eine grof3fla-
chige Verbreitung auf und bildet den bedeckten, hauptsich-
lich wasserwirtschaftlich genutzten Hauptgrundwasserleiter
(HGWL) des Betrachtungsgebietes. Die einzelnen GWL
werden im Hangenden und Liegenden von als GWS wir-
kenden Geschiebemergeln und Schluffen der Weichsel- und
Elster-Kaltzeit bzw. der Eem- und Holstein-Warmzeit ein-
gerahmt. Die als GWS fungierenden saaleglazialen Grund-
moranen des Drenthe- und Warthe-Stadiums bewirken eine
interne Differenzierung des GWL-Komplexes.

Der weichselkaltzeitliche GWL ist als jlingster pleistozéner
GWL an der Oberflache anzutreffen. Das Grundwasser ist
ungespannt. Auf den Hochflichen wirken weichsel- und
saaleglaziale Grundmorénen als liegende GWS. Im Be-
reich der Urstromtéler sind diese haufig erodiert. Saale- und
weichselkaltzeitliche GWL bilden hier einen einheitlichen
GWL-Komplex.

4 Methodik der komplexen
hydrogeochemisch-genetischen Kartierung

Die Methodik der hydrogeochemisch-genetischen Kar-
tierung wurde in Hotzan (2012) beschrieben. Die hydro-
geochemisch-genetischen Kartierungseinheiten sind Gene-
seklassen fiir sii3- und salinare Wisser (vgl. Hotzan 2010,
2011), die auf der Grundlage der Wasseranalysen unter Zu-
hilfenahme des Programmpaketes GEBAH 1.1 (REcHLIN et
al. 2010) ermittelt werden. Die kartenméBige Darstellung
der Ergebnisse erfolgt grundwasserleiterspezifisch, wobei
zunédchst die einzelnen Aufschlusspunkte in die Karte iiber-
tragen werden und anschliefend unter Beriicksichtigung
der hydrodynamischen Verhiltnisse sowie der geologisch-
strukturellen und tektonischen Rahmenbedingungen die Ex-
trapolation in die Flidche vorgenommen wird.

5 Methodenkomplex zur Ermittlung der
NaCl-Aquivalente in Bohraufschliissen

Bei der Bestimmung der Grundwassermineralisation mit
bohrlochgeophysikalischen Messungen wird der Umstand
ausgenutzt, dass der elektrische Widerstand eines vollgesét-
tigten reinen Sandes oder Kieses ohne Schluff- oder Tonbei-
mengungen im Wesentlichen nur von dessen Porositit, d. h.
dem Wasseranteil am Gesamtvolumen und dem Gehalt an
geldsten Salzen im Porenwasser abhingt.

Bohrlochgeophysikalische Messverfahren zur Bestimmung
des spezifischen elektrischen Gebirgswiderstandes konnen
hinsichtlich der Art der Erzeugung und Messung der elektri-
schen Felder im Gebirge in zwei Gruppen unterteilt werden.
Bei der ersten Gruppe, welche auch die historisch altere
Messtechnologie darstellt, werden elektrische Strome gal-
vanisch mittels Elektroden in die Bohrlochumgebung einge-
speist. Durch unterschiedliche Anordnungen und Absténde
der Potenzial- und Stromelektroden an den Bohrlochmess-
sonden kann die Eindringtiefe des Stromflusses sowie die
vertikale Messauflosung variiert werden. Typische Vertreter
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dieser Messverfahrensgruppe sind das ,,Elektro-Log* mit
zwei standardisierten Elektrodenabstdnden (z. B. 16°/64“
oder 25 ¢cm/100 cm) (EL-KN/-GN), das ,,Fokussierte Elek-
tro-Log* (FEL) oder das ,,Laterolog™ (LL) (FRICKE & SCHON
1999, HearsT, NELsON & Pamrer 2000). Alle galvanisch
angekoppelten Bohrlochmessverfahren benétigen aufgrund
ihres Funktionsprinzips im Allgemeinen ein offenes, unver-
rohrtes Bohrloch, das zudem mit Spiilung gefiillt sein muss.
Hinsichtlich des Bohrungsausbaus flexibler ist die zweite
Gruppe der Messverfahren, bei denen der Stromfluss im
Gebirge beriihrungslos durch elektromagnetische Induk-
tion angeregt und registriert wird (,,Induktions-Log* — IL)
(FrICKE & ScHON 1999, HEARrsT, NELSON & PaiLLET 2000).
Elektrisch nicht-leitfahige Ausbaumaterialien, wie z. B.
Kunststoffe (PVC-U, HDPE), Keramiken oder Holz (OBO)
werden von den elektromagnetischen Wechselfeldern pro-
blemlos durchdrungen, so dass mittels IL nicht nur offene
Bohrlocher sondern auch Grundwassermessstellen oder
Brunnen, die mit diesen Rohrmaterialien ausgebaut wur-
den, nachtréglich auf die Mineralisation aller durchteuften
Aquifere hin untersucht werden kénnen. Ahnlich wie bei
der ersten Gruppe wird auch bei den induktiven Verfahren
versucht, durch verschiedene Spulenanordnungen, Varia-
tion der Sendefrequenzen o. 4. die vertikale Auflésung und
die Eindringtiefe zu verbessern.
Wie den meisten Bohrlochmessverfahren ist auch den elek-
trischen Messungen zu eigen, dass sie als Ergebnis eine
kontinuierliche bzw. quasi-kontinuierliche (dicht abgetaste-
te) Funktion des gemessenen physikalischen Parameters —
also des spezifischen elektrischen Widerstandes — mit der
Tiefe liefern. Hierin ist auch der Hauptvorteil gegeniiber
Beprobungen aus Grundwassermessstellen zu sehen, wel-
che zwar eine Vollanalyse ermdglichen, jedoch nur fiir den
verfilterten Aquiferbereich repréasentativ sind.
Aufgrund des Einflusses des Bohrlochs und der bohrloch-
nahen Zone (siche Abb. 1) wird bei Bohrlochmessungen zur
Bestimmung des spezifischen elektrischen Gesteinswider-
standes nie direkt der wahre Gebirgswiderstand (R _  .) be-
stimmt, sondern immer ein ,,scheinbarer Mischwiderstand
) gemessen, der zusétzlich vom Widerstand der
), des Filterkuchens (R _ i)
der infiltrierten Zone (R, _ . ....), des Ubergangsbereiches
(R,,..) sowie der Ausdehnung dieser Zonen (z. B. Bohr-
lochradius r,, Radius der infiltrierten Zone r_) mit beein-
flusst wird. Beim Logging in einer Grundwassermessstel-
le mit IL hat z. B. die Verfiillung des Ringraumes mit Ton
oder Ton-Zement-Suspension einen vergleichbaren modi-
fizierenden Einfluss. Eine der Herausforderungen bei der
Bestimmung der Grundwassermineralisation besteht daher
darin, aus dem ,,scheinbaren* Mischwiderstand R auf den
tatsdchlichen, ,,wahren“ Widerstand des Gebirges zu schlie-
Ben.

(R, _ :
a = ,,apparent

Bohrspiilung (R, _ ..

In der Bohrlochgeophysik gab es in der Vergangenheit viel-
faltige Bestrebungen, um das skizzierte Problem (Bestim-
mung von R aus R ) fiir die einzelnen Messverfahren zu
16sen. Die diesen Losungen zugrunde liegende analytische
oder numerische Mathematik wurde fiir eine praxistaugli-
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Abb. 1:
Fig I:

che Anwendung héufig in Nomogrammen bzw. Korrek-
turtafeln dargestellt, welche die Transformation von R in
R, punktuell oder ,blockweise* zusammengefasst aus der
Messkurve ermoglichen. Neuere Entwicklungen aus dem
Erdol-/Erdgasbereich erlauben auch die softwaregestiitzte
durchgehend-kontinuierliche Transformation der gesamten
Messkurve.

Bei der Komplexauswertung der Alt-Bohrlochmessdaten,
welche fiir diese Arbeit zur Kartierung genutzt wurden,
kam fiir die Bestimmung von R aus R in den meisten
Fillen die bei der Bohrlochmessung-Storkow GmbH be-
reits seit langem benutzte Methode der ,,seitlichen Bohr-
lochsondierung™ zum Einsatz, da diese mit den wéhrend
der damaligen Messkampagnen eingesetzten elektrischen
Bohrlochmessverfahren (hdufig EL-KN/EL-GN) optimal
korrespondiert. Die Anwendung dieser Methode basiert auf
der grafischen Auswertung der numerischen Losung derje-
nigen mathematischen Funktion, welche die Abhingigkeit
des gemessenen spezifischen elektrischen Widerstandes
vom Elektrodenabstand sowie von den Verhiltnissen r,/r_
und R /R, beschreibt. Die Losungen sind als normierte
Kurvenscharen in einzelnen Korrekturtafeln verfiigbar. Der
Filterkuchen (R ) und die Ubergangszone (R,,,.) werden
bei dieser Korrekturmethode vernachléssigt, d. h. die Situa-
tion um das Bohrloch wird zu einem ,,3-Schalen-Modell*
vereinfacht.

Zusétzlich muss fiir die Anwendung dieser Methode der
Bohrlochdurchmesser im durchteuften Aquifer aus einer
Kalibermesssung und der spezifische elektrische Wider-
stand der Bohrspiilung bekannt sein. Dieser wird entweder
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Schalenmodell der lateralen Verteilung des elektrischen Widerstandes in Bohrlochndhe
Shell model of lateral distribution of near borhole electrical resistance

mit einer unabhingigen Salinititsmessung mittels Bohr-
lochmesssonde (SAL) bestimmt oder — wie vor 1989 hdu-
figer geschehen — anhand einer Probe aus der Spiilgrube
ermittelt. Beim letztgenannten Vorgehen wird implizit an-
genommen, dass sich der Spiilungswiderstand im Bohrloch
aufgrund der vorangegangenen Zirkulation mit der Tiefe
nicht wesentlich dndert.

Der Korrekturalgorithmus der ,,seitlichen Bohrlochsondie-
rung® kommt blockweise, d. h. in ausreichend michtigen
Aquiferbereichen (>3 m) mit relativ konstanten Wider-
standsmesswerten zum Einsatz, die zudem nach Gamma-
Ray-Log weitgehend frei von bindigen Beimengungen sein
sollten.

Weitere Bearbeitungsschritte, um aus R die Porenwassermi-
neralisation abzuleiten, sind im folgenden Flussdiagramm
(siche Abb. 2) skizziert.

Wie bereits erwidhnt, ist neben dem Ionengehalt des
Grundwassers natiirlich der Volumenanteil des Wassers im
stromdurchflossenen Gebirgsabschnitt fiir den gemessenen
elektrischen Widerstand entscheidend. Fiir die Bestim-
mung der Porositdt der durchteuften Aquifere ist wenig-
stens eine Gamma-Gamma-Dichte-Messung (GG.D-Log)
bzw. als Alternative auch ein Neutron-Neutron-Log (NN)
notwendig. Wenn keine GG.D- oder NN-Messung verfiig-
bar ist, dann kann fiir quartire und tertidare Grundwasserlei-
ter hdufig mit befriedigender Genauigkeit auf Erfahrungs-
bzw. Mittelwerte der Porositdt innerhalb der jeweiligen
geologischen Rahmenbedingungen zuriickgegriffen wer-
den. Die Porositdt wird mittels eines Zementationsexpo-
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Ra(~ Rm’ Rmc’ Rxo’ Rtrans’ Rt) — Rt

z. B. mit EL-GN/KN
nach Methode der
,Seitlichen Bohrlochsondierung*“

13

Bestimmung der Porositat, z. B. nach GG.D-Log oder NN-Log

Bestimmung des Formationsfaktors mit Zementationsexponent fir
lockere Sedimente nach Fricke & ScHoN (1999)

I

Bestimmung der Resistivitat des Porenwassers unter Einbeziehung des
Formationsfaktors nach ARcHIE (1942)

1l

R,(~T) — NaCl[{eq]

Umrechnung in temperaturabhangige
NaCl-Aquivalentgehalte, z. B. nach
FrickE & ScHON (1999), WAGNER (1980)

Abb. 2:
gemessenen scheinbaren elektrischen Widerstand
Fig. 2:
the borehole

nenten nach Fricke & ScHON (1999) in den sogenannten
Formationsfaktor transformiert. Der bestimmte wahre Ge-
steinswiderstand geteilt durch den Formationsfaktor ergibt
dann den gesuchten spezifischen elektrischen Widerstand
der Porenwassers. Diese Gleichung wurde bereits durch
ArcHIE (1942) anhand petrophysikalischer Sattigungsver-
suche an Sandsteinen aufgestellt und ist seitdem vielfach
experimentell als hinreichend genaue Néherung bestatigt
worden.

Fiir die Uberfiihrung von R | [Ohm] in einen NaCl-Aquiva-
lentgehalt [mg/1] kann zum Beispiel mit hoher Genauigkeit
die Beziehung nach Rossum (1975) genutzt werden (aufge-
fihrt in Horting 1992).
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Flussdiagramm fiir die Bestimmung des NaCl-Aquivalentgehaltes eines Porenwassers aus dem im Bohrloch

Flow chart to determine NaCl-equivalent-content of void water from apparent electrical resistance measured in

In der Bohrlochgeophysik sind NaCl-Aquivalentgehalte ein
géngiges Mal3 zur Charakterisierung der Mineralisation von
Porenwéssern, da in tieferen salinen Aquiferen diese lonen
haufig den Hauptteil des Losungsinhalts darstellen. Wenn
andere Ionen in erheblichen Mengen vorhanden sind, dann
kann durch ihre abweichende lonenbeweglichkeit in der
Losung der ermittelte NaCl-Aquivalentgehalt etwas niedri-
ger oder hoher als der tatsdchliche Gesamtsalzgehalt (,,Ab-
dampfriickstand*) ausfallen.

Erhohte Schluffgehalte im Sand verfdlschen die Minera-
lisationsbestimmung dahingehend, dass die tatsdchliche
Aquifermineralisation unter den ermittelten Werten liegt, da
Schluff- und Tonmineralien unabhéngig von der Grundwas-
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sermineralisation den elektrischen Widerstand des Gesteins
herabsetzen. Dieser Fehler ist bei sehr gering mineralisier-
ten Wissern am hochsten, bei hoher Grundwasserminerali-
sation dagegen entsprechend kleiner, da in diesem Fall der
Hauptanteil an der elektrischen Leitung durch die im Poren-
wasser gelosten Ionen iibernommen wird.

Im letzten Schritt der Ermittlung von NaCl-Aquivalent-
gehalten muss noch der Einfluss der Temperatur auf die
Ionenbeweglichkeit und damit auf den elektrischen Wi-
derstand des Wassers berlicksichtigt werden, was mit tabel-
lierten Temperaturkorrekturfaktoren erfolgen kann (z. B.
nach WaGNER 1980). Die Temperatur im Aquifer sollte aus
Temperatur-Logs (TEMP) bekannt sein. Allerdings erfol-
gen in der Praxis bei einer Aufschlussbohrung im Locker-
gestein die bohrlochgeophysikalischen Messungen direkt
nach Abschluss der Bohrarbeiten, um die Standsicherheit
des Bohrlochs nicht zu gefdhrden. Daher ist die dann ge-
messene Temperatur im Bohrloch meistens noch durch den
Einfluss der Spiilungszirkulation gestort. In diesen Féllen ist
es glinstiger, auf einen mittleren geothermischen Gradienten
zuriickzugreifen (z. B. 10 °C nahe der Geldndeoberfliche
+3 °C/100 m).

Grundwassermessstellen werden aus Kostengriinden nur
in ausgewdhlten GWL errichtet. Bei der geophysikalischen
Vermessung der Bohrungen werden dagegen Daten aus allen
durchteuften GWL gewonnen. Durch den unterschiedlichen
Mineralisationsgrad bedingt, bestehen signifikante Unter-
schiede zwischen salinaren erdalkalisierten (,,Intrusions-
wisser™) und alkalisierten Wéssern (,,AufsiiBungswisser®)
sowie den salinar beeinflussten und gering mineralisierten
SiiBwissern. Die ermittelten NaCl-Aquivalente der ange-
troffenen Grundwésser sind mit spezifischen Geneseklas-
sen korrelierbar. Geophysikalisch vermessene Bohrungen,
aus denen Grundwasserproben entnommen und analysiert
wurden, dienen dabei als Etalon. Durch die Nutzung dieser
Daten kann die Aufschlussdichte im Untersuchungsraum
deutlich gesteigert werden.

Im Ergebnis der Auswertung der Daten der bohrlochgeo-
physikalisch vermessenen Bohrungen und der aus ihnen
entnommenen Wasserproben wurde fiir das Betrachtungs-
gebiet die folgende Klasseneinteilung herausgearbeitet
(Tab. 1):

6. Ergebnisse der hydrogeochemisch-genetischen
Komplexkartierung

6.1 GWL der Rupel-Basissande und hydraulisch
verbundener mesozoischer Aquifere

Der grofflichig verbreitete GWL der Rupel-Basissande
lagert unter dem regionalen GWS des Rupeltons und bil-
det den hochsten GWL des ,,Salzwasserstockwerks®™ (vgl.
Hotzan 2010). Die Grundwasserdynamik in diesem GWL
weist deutliche Differenzierungen auf. Die hochsten Druck-
potenziale (ca. +47,0 bis +58,0 m NHN) sind im Bereich
der Lebuser und Fiinfeichener Hochflichen sowie dem
Rauen-Pfaffendorfer Stauchungskomplex anzutreffen. Die
Entlastungsbereiche Odertal, Spreetal sowie das Berliner
Urstromtal werden als Depressionen (ca. +36,0 bis +38,0 m
NHN) im Isohypsenbild deutlich. Als markantes tektoni-
sches Strukturelement quert die Fiirstenwalde-Gubener-
Storungszone als nérdlichstes Element der Mitteldeutschen
Hauptabbriiche das Betrachtungsgebiet in NW—SE-Rich-
tung. Die Storungszone wurde mehrphasig im Zeitraum
Mesozoikum-Kanozoikum beansprucht (AUTORENKOLLEKTIV
2010) und besteht aus einem Biindel von Einzelstérungen an
denen vertikale und dextrale Bewegungen stattfanden. Die
kumulativen Versatzbetrdge umfassen wenige hundert Me-
ter. Im Bereich der Stérungszone sind Schichten des Keuper
und Lias mit dem diesem GWL hydraulisch verbunden. Am
Streitberg, siidostlich von Fiirstenwalde, wurde eine Scholle
der Leine-Folge des Zechsteins (Anhydrit, Steinsalz) bis in
das Niveau der Mdllin-Schichten gehoben. Markante Salz-
kissenstrukturen befinden sich bei Beeskow-Birkholz sowie
Spreenhagen. In den Kernbereichen lagert der GWL der Ru-
pel-Basissande auf den Sedimenten von Lias und Keuper.
In den elsterglazial angelegten Rinnen und Ausrdumungs-
zonen wurden lokal die tertidren Schichten einschlieSlich
der Tone der Rupel-Formation (regionaler GWS) erodiert.
Somit sind im Niveau der Rupel-Basissande auch elsterkalt-
zeitliche rollige Sedimente anzutreffen.

Der Grundwasserchemismus in diesem GWL wird durch
halitische und sulfatische salinare Wasser dominiert (siche
Abb. 3). Im nordlichen Teil des Betrachtungsgebietes sind die
Wisser iiberwiegend als erdalkalisierte Formationswésser 1
(Geneseklasse H321) einzustufen. Lithologisch kontrolliert

0 — 400 mg/l NaCl-Aquivalent

geringmineralisierte SiRwasser sowie schwach salinar beeinflusste Wasser unterschiedlicher
Geneseklassen (Geneseklassen D11, E11, F11, G11, D31, E31, F31, G31)

400 — 1 000 mg/I NaCl-Aquivalent

salinar beeinflusste Wasser unterschiedlicher Geneseklassen (Geneseklassen D31, E31,
F31, G31) sowie geringmineralisierte salinare Aussiuiungswasser (Geneseklassen 1312, 133)

1 000 — 4 500 mg/l NaCl-Aquivalent

salinare Aussiflungswasser (Geneseklassen 1312, 133)

4 500 — 15 000 mg/| NaCl-Aquivalent

salinare erdalkalisierte Wasser, salinare gealterte erdalkalisierte Wasser, salinare
Formationswasser | (Geneseklassen 1313, 132, H321)

> 15 000 mg/l NaCl-Aquivalent
1311, H311, H313)

salinare erdalkalisierte Wasser, salinare gealterte erdalkalisierte Wasser, salinare
Ablaugungswasser und salinare erdalkalisierte Ablaugungswasser (Geneseklassen 1313, 132,

Tab. 1:  Zuordnung von NaCl-Aquivalent-Klassen zu hydrogeochemischen Geneseklassen
Tab. 1:  Asignment of NaCl-equivalent-classes to the genetic classes
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Abb. 3:

Hydrogeochemisch-genetische Ubersichtskarte fiir den GWL der Rupel-Basissande sowie hydraulisch

verbundener mesozoischer Aquifere (Signaturen siehe Legende)

Fig. 3:
(signatures see legend)

durch die Ausbissbereiche der Keuper- und Lias-Schichten
sind im Bereich der Fiirstenwalde-Gubener-Storungszone
und im Umfeld der Salzkissenstruktur Spreenhagen salinare
erdalkalisierte Ablaugungswésser (Geneseklasse H313) ver-
breitet. Die Wisser dieser Geneseklasse sind im Vergleich
zur Klasse H321 durch erhéhte SO,*-Konzentrationen cha-
rakterisiert (CaSO, > 1 %), die ihre Ursache in der Ablaugung
gipsfiihrender Sedimente des Keupers haben. Im Bereich der
Struktur Streitberg sind salinare Ablaugungswésser der Ge-
neseklasse H311 anzutreffen. Die SO,*-Konzentrationen bis
iiber 500 mg/l und CI'-Konzentrationen bis 18 000 mg/1 sind
als Ergebnis der Ablaugung der Evaporite der Leine-Folge
zu sehen. Durch Isotopenuntersuchungen (¥St/*Sr) (TRET-
TIN, HaAsE & HaBEDANK 1990) konnte die zechsteinzeitliche
Quelle der Mineralisation dieser Wisser im Vergleich zu
den unteroligozdnen sowie mesozoischen Formationswis-
sern belegt werden. Der Nachweis der Durchléssigkeit der
Fiirstenwalde-Gubener Stérungszone fiir hochmineralisierte
altmesozoische Wisser ist durch diese Untersuchungen prin-
zipiell moglich, konnte aber aufgrund fehlender Proben nicht
erbracht werden.

Der siidliche und 6stliche Teil des Betrachtungsgebietes
wird von alkalisierten Ablaugungswissern der Geneseklas-
se H312 dominiert. Hier befinden sich die geohydraulischen

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2013

Hydrogeochemic-genetic overview of the base-rupelian aquifer and hydraulic connected mesozoic aquifers

Toplagen der Hochflichenbereiche. Uber elsterglaziale Exa-
rationszonen kénnen bei abwirts gerichtetem Druckpoten-
zialgradienten Neubildungswiésser bis in das Niveau des
Salzwasserstockwerkes gelangen und zu einer AufsiiBung
(,,AusstiBungszone®, vgl. Hotzan 2010) fithren. Die hier
verbreiteten salinaren Wésser weisen eine deutlich geringere
Mineralisation im Vergleich zu den erdalkalisierten Formati-
onswissern I auf, die in der Regel 2 — 3 g/I nicht libersteigt.
Im unmittelbaren Umfeld der einspeisenden Rinnenstruktu-
ren kdnnen sogar SiiBwisser der Geneseklassen F11 und G11
(alte Neubildungs- und statische Grundwiésser) angetroffen
werden, so z. B. siidlich der Ortslagen Heinersdorf, Beeskow
und Fiinfeichen. Der Ubergang von den Neubildungs- zu
den salinaren Formationswéssern vollzieht sich allméhlich,
wobei sich in lateraler Richtung bei stetig steigenden Cl-
-Konzentrationen eine typische Zonalitdt von Geneseklassen
ausbildet. Im Gebiet siidlich Heinersdorf ist der Bereich der
alten Neubildungswisser (Geneseklasse F11) von einer Zone
salinar beeinflusster statischer Wasser (Geneseklasse G31)
umgeben. Daran schlieflen sich salinare Regenerationswisser
(Geneseklasse H33) an, die anschlieBend von den salinaren
Formationswéssern I (Geneseklasse H321) abgeldst werden.
Im Bereich der Fiinfeichener Hochfldiche sowie des Rauen-
Pfaffendorfer Stauchungskomplexes wird eine analoge Zo-
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nalitét beobachtet. Auch hier kénnen im Umfeld der einspei-
senden Rinnen alte Neubildungswisser der Geneseklasse
F11 beobachtet werden. Diese sind von einem Saum salinar
beeinflusster alter Neubildungswisser (Geneseklassen F31,
G31) umgeben, der aufgrund des geringeren Konzentra-
tionsgefilles grofBflachiger ausgebildet ist. Daran schlieen
sich die salinaren alkalisierten Ablaugungswisser der Gene-
seklasse H312 an.

Aufgrund der begrenzten Zahl beprobter Aufschliisse im
GWL der Rupel-Basissande sind Zusatzinformationen zur
Kartierung der Geneseareale sehr willkommen. Die geo-
physikalische Vermessung der Bohraufschliisse und die
anschlieBende Nachinterpretation zur Ermittlung der NaCl-
Aquivalente liefern diese Daten. Durch den unterschiedli-
chen Mineralisationsgrad bedingt, bestehen signifikante
Unterschiede zwischen den salinaren erdalkalisierten Ab-
laugungs-/ Formationswissern und den salinaren alkalisier-
ten Ablaugungswissern (,,AufsiiBungswéssern®) sowie den
salinar beeinflussten und gering mineralisierten Sii3wais-
sern, die die Mdglichkeit einer aufschlusskonkreten empiri-
schen Zuordnung der ermittelten NaCl-Aquivalente zu Ge-
neseklassen bietet. Dadurch werden zusétzliche Stiitzstellen
fiir die Kartierung der Geneseareale geschaffen und die Auf-
schlussdichte im Betrachtungsgebiet erheblich erhoht.

6.2 GWL der Cottbus-Formation und
elsterkaltzeitliche Analoge

Der GWL der Cottbus-Formation bildet den tiefsten siiB3-
wasserfiihrenden GWL des Betrachtungsgebietes. Aufgrund
seiner lithologischen Ausbildung (glimmerfiihrende, schluf-
fige Feinsande) ist er wasserwirtschaftlich nicht nutzbar.
Die Grundwasserdynamik zeigt Analogien zum Salzwasser-
stockwerk. Auch hier weisen die Hochflichenbereiche die
hochsten Druckpotenziale auf. Die Grundwasserflierich-
tung ist zu den Niederungsbereichen orientiert.

Im GWL der Cottbus-Formation sind ursdchlich Siiiwasser
der Neubildungsreihe verbreitet (siche Abb. 4). Diese alten
Neubildungs- bzw. statischen Wisser sind vorwiegend den Ge-
neseklassen F11 und G11 zuzuordnen und zeigen den langen
Entwicklungsweg, das hohe Alter sowie die austauscharmen
geohydraulischen Verhiltnisse an. Glazigene Stauchungen der
pleistozianen Schichtenfolgen, die bis in das Niveau des GWL
hinab reichen, sind insbesondere auf die Hochflichenbereiche
konzentriert. Sie ermdglichen in Abhdngigkeit von den stand-
ortkonkreten Druckpotenzialgradienten den schnelleren Zutritt
jungerer Neubildungswisser in das Niveau des GWL. In Be-
zug auf die Geneseklassen zeigen sich diese Prozesse durch die
Verbreitung alter Neubildungswisser der Geneseklasse F11.
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Abb. 4:

Analoge (Signaturen siehe Legende)
Fig. 4:

(signatures see legend)
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Die Sedimente der Cottbus-Formation werden von einem

System elsterglazialer Rinnen durchzogen, deren Flanken-
bereiche mit rolligen Sedimenten ausgefiillt sind. Besonders
hervorzuheben sind hier die Eberswalde-Storkow-Rinne,
die sich mit meridionaler Orientierung am westlichen Rand
des Betrachtungsgebietes erstreckt, die Briesener Rinne, die
Neubriick-Merzer Rinne sowie die Exarationszone westlich
der Ortslage Eisenhiittenstadt. Lokal ist in diesen Rinnen der
regionale GWS der Rupel-Formation erodiert, so dass bei
entsprechendem Druckpotenzial der im Salzwasserstock-
werk verbreiteten hochmineralisierten Wisser ein Ubertritt
in die GWL des SiiBwasserstockwerks moglich wird.

Auch tektonische Strukturelemente koénnen als Aufstiegs-
bahnen salinarer Wisser dienen. Die Fiirstenwalde-Gubener
Storungszone als markantestes tektonisches Element durch-
schldgt die Rogahn- und Siilstorf-Schichten der Cottbus-
Formation. Die an dieser Storungzone erfolgten vertikalen
und lateralen Bewegungen schufen Scherbahnen und damit
Wasserwegsamkeiten, die bei aufwirts gerichtetem Druck-
gradienten den Ubertritt salinarer Wisser aus dem Salzwas-
serstockwerk in das SiiBwasserstockwerk ermdglichen.

Bei der Intrusion hochmineralisierter salinarer Wisser in
stiBwasserfithrende GWL bilden sich vorwiegend im Er-
gebnis von Kationenaustauschprozessen spezifische Gene-
seklassen heraus. Salinare erdalkalisierte und salinare geal-
terte erdalkalisierte Wisser der Geneseklassen 1313 und 132
sind als salinare Intrusionswésser zu interpretieren, die im
Umfeld der Aufstiegsbereiche konzentriert sind. Bei einem
hohen Druckpotenzial und groen Mengen aufdringender

Salzwisser konnen sich ,,Salzwasserstrome* (Hotzan 2010)
ausbilden und unter Beriicksichtigung von Grundwasserdy-
namik bzw. der Morphologie des Liegendstauers und dem
Schwerkraftgesetz im GWL bewegen (z. B. aus der Briese-
ner Rinne ostlich der Ortslage Fiirstenwalde sowie entlang
der Fiirstenwalde-Gubener Storungszone). Die Menge der
in einen siiBwasserfiihrenden GWL intrudierenden hoch-
mineralisierten salinaren Wasser wird durch geologisch-
strukturelle sowie hydrodynamische Rahmenbedingungen
limitiert. Da im GWL iiberwiegend geringmineralisierte
StiBwésser verbreitet sind, erfolgt die AufsiiBung der intru-
dierten Wisser. Im Ergebnis von Kationenaustauschprozes-
sen bilden sich alkalisierte salinare Wasser (Geneseklasse
1312), deren Gesamtmineralisation weniger als 30 % der
Ausgangsmineralisation erreicht. Diese Wisser werden mit
dem Grundwasserstrom im GWL verteilt und zu den Entlas-
tungszonen transportiert. Die salinaren Wisser werden von
einem Saum salinar beeinflusster alter Neubildungs- bzw.
statischer Wésser (Geneseklassen F31, G31) umgeben, die
allméhlich in die unbeeinflussten SiiBwésser (Geneseklas-
sen F11, G11) iibergehen.

Auf der Fiinfeichener Hochflache, westlich der Ortslage Ei-
senhiittenstadt, ist entlang der Fiirstenwalde-Gubener Sto-
rungszone die Intrusion salinarer Wisser noch als ,,Salz-
wasserfahne® (vgl. Hotzan 2010) feststellbar.

Eine hydrochemische Besonderheit kann im Bereich der
Beeskower Platte beobachtet werden. Im Kernbereich der

Salzkissenstruktur Beeskow-Birkholz sind gipsfithrende Se-
dimente des Keupers verbreitet. Eine quartdre Rinnenstruktur
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hat den Rupelton erodiert und Wasserwegsamkeiten geschaf-
fen. Bei einem abwirts gerichteten Druckpotenzialgradienten
erfolgt die Einspeisung von Neubildungswéssern bis in das
Niveau der Rupel-Basissande. Im Ergebnis von Losungs-
prozessen werden die Wisser mit SO,*-, CI- sowie Erdal-
kali-Ionen angereichert. Die Wiésser sind formal den jungen
salinar beeinflussten Neubildungswiéssern zuzuordnen (Ge-
neseklasse D31). Da das SO, aber seinen Ursprung in den
Keuper-Schichten hat, handelt es sich bei diesen Wassern um
verdiinnte salinare Ablaugungswasser. Durch Diffusionsvor-
génge konnen diese Wisser bis in die Niveaus der tertidren
GWL gelangen und werden dort mit dem Grundwasserstrom
in Richtung der Entlastungsbereiche transportiert.

6.3 GWL der Mollin-Schichten der Spremberg-
Formation und elsterkaltzeitliche Analoge

Der GWL der Mollin-Schichten der Spremberg-Formation
stellt den wasserwirtschaftlich bedeutendsten siiwasserfiih-
renden GWL der tertidiren Schichtenfolge dar. Kommunale
Wasserfassungen, wie z. B. Fiirstenwalde-Mittelgestell, Bad
Saarow-Pieskow, Lindenberg und Lebus gewinnen Grund-
wasser aus diesem GWL.

Die Grundwasserdynamik ist analog der des GWL der Cott-
bus-Formation. Auch in diesem GWL sind ursdchlich ge-
ringmineralisierte Neubildungswisser verbreitet. Diese sind
iiberwiegend den Geneseklassen F11, bei stagnierenden
Austauschverhéltnissen lokal auch Gl11, zuzuordnen. In-
nerhalb der glazigenen Stauchungsgebiete konnen aufgrund
der geringeren Verweilzeiten gealterte Neubildungswisser
der Geneseklasse E11 auftreten (siche Abb. 5).

Die bereits oben beschriebenen elsterglazialen Rinnensys-
teme sowie die Firstenwalde-Gubener Stérungszone als
tektonisches Strukturelement wirken auch im GWL der
Maollin-Schichten als Aufstiegswege der hochmineralisier-
ten salinaren Wisser. Die unmittelbaren Intrusionsbereiche
sind relativ kleinflichig und durch die Verbreitung salina-
rer erdalkalisierter sowie gealterter salinarer erdalkalisier-
ter Wisser der Geneseklassen 1313 und 132 charakterisiert.
Aufgrund der geringen intrudierten Wassermengen bilden
sich keine ,,Salzwasserstrome®, sondern ,,Salzwasserfah-
nen® (vgl. Hotzan 2010) aus. Die AussiiBung der salinaren
Wisser zeigt sich in der Ausbildung von Arealen der alka-
lisierten salinaren Wésser der Geneseklasse 1312. Die Aus-
siiBungswisser werden ausgehend von den Aufstiegsbahnen
mit dem Grundwasserstrom im GWL verbreitet. Sie sind im
Vergleich zum unterlagernden GWL der Cottbus-Formation
kleinflichiger und auf das Umfeld der Eberswalde-Stor-
kower, der Briesener und Neubriick-Merzer Rinnen sowie
die Fiirstenwalde-Gubener Storungszone konzentriert. Die
salinaren Wisser werden auch in diesem GWL von einem
Saum salinar beeinflusster alter Neubildungs- bzw. stati-
scher Wisser (Geneseklassen F31, G31) umgeben, die all-
mahlich in die unbeeinflussten Siiwasser (Geneseklassen
F11, G11) iibergehen. Die Areale dieser Geneseklassen sind
im Vergleich zum unterlagernden GWL der Cottbus-Forma-
tion grofBflachiger ausgebildet.
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Hydrogeochemisch-genetische Ubersichtskarte fiir den GWL der Méllin-Schichten der Spremberg-Formation

sowie elsterkaltzeitlicher Analoge (Signaturen siehe Legende)

of the Elsterian (signatures see legend)

Hydrochemisch auffillig ist das Umfeld des Leisten-Diapirs
Streitberg siidostlich der Ortslage Fiirstenwalde. Hier sind
Anhydrite der Leine-Serie im Niveau des GWL der Mollin-
Schichten verbreitet. Die im Umfeld des Diapirs beobach-
teten salinaren Ablaugungswisser der Geneseklasse 1311
erreichen SO,*-Konzentrationen bis 4 800 mg/1.

Auf der Fiinfeichener Hochflache, westlich der Ortslage Eisen-
hiittenstadt, ist entlang der Fiirstenwalde-Gubener Stdrungszo-
ne die Intrusion salinarer Wisser noch als ,,Salzwasserfahne*
(vgl. Hotzan 2010) feststellbar. Im Bereich der Beeskower
Platte werden auch in diesem GWL die bereits oben beschrie-
benen verdiinnten Ablaugungswisser beobachtet.

In den Brunnen der kommunalen Wasserfassungen werden
alte Neubildungswisser der Geneseklasse F11 gefordert.
Die Grundwésser sind in den Wasserkreislauf integriert.
Damit ist belegt, dass es sich bei diesen Grundwissern um
dynamische, sich erneuernde Vorréte handelt.

6.4 GWL der Mallii-Schichten der Brieske-Formation
und der Elster-Kaltzeit
Der hier betrachtete GWL-Komplex der Malli3-Schichten

der Brieske-Formation bildet keinen einheitlichen grof-
flachig verbreiteten GWL, sondern ist aufgesplittet in ein-
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zelne GWL mit begrenzter lateraler Verbreitung und stark
variierender Méchtigkeit. Diese bestehen aus mehr oder
weniger schluffigen Feinsanden. Die wasserwirtschaftli-
che Bedeutung dieser GWL ist aufgrund der ungiinstigen
lithologischen Ausbildung gering. Im Bereich von pleisto-
zanen Ausrdumungszonen konnen GWL der Elster-Kaltzeit
hydraulisch mit den GWL der Malli3-Schichten verbunden
sein. Die k -Werte dieser glazifluviatilen Sedimente sind im
Vergleich zu den Sedimenten der Malli3-Schichten giinsti-
ger, so dass Brunnen kommunaler Wasserfassungen (WF)
in diesem GWL errichtet wurden (z. B. WF Beeskow, WF
Rautenkranz).

Die Grundwasserdynamik ist analog der der unterlagernden
tertidren GWL, wobei auch hier die hochsten Potenziale im
Bereich der Hochfldchen und die niedrigsten im Bereich der
Flusstdler beobachtet werden.

Auch in diesem GWL-Komplex sind urséchlich geringmi-
neralisierte Neubildungswiésser anzutreffen. Dabei handelt
es sich tiberwiegend um alte Neubildungswisser der Gene-
seklasse F11, bei stagnierenden Austauschverhiltnissen lo-
kal auch um statische Wisser der Geneseklasse G11. Inner-
halb der glazigenen Stauchungsgebiete sind aufgrund der
geringeren Verweilzeiten Areale mit jungen und gealterten
Neubildungswissern der Geneseklassen D11, D21 sowie
E11 verbreitet (siche Abb. 6).
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Abb. 6:

Fig. 6:

Die elsterglazialen Rinnensysteme sowie die Fiirstenwalde-
Gubener Storungszone als tektonisches Strukturelement
wirken auch in den GWL der Malli8-Schichten als Auf-
stiegsbahnen hochmineralisierter salinarer Wésser. Neben
kleinflachigen Intrusionsbereichen entlang der Fiirstenwal-
de-Gubener Stérungszone kommt es auch ausgehend von der
Briesener Rinne zur Ausbildung eines ,,Salzwasserstromes*
(vgl. Hotzan 2010). Die Areale der salinaren Intrusionswis-
ser sind wiederum durch die Verbreitung salinarer erdalka-
lisierter sowie gealterter salinarer erdalkalisierter Wisser
der Geneseklassen 1313 und 132 charakterisiert. Im GWL
erfolgt die AussiiBung der intrudierten salinaren Wiésser, die
in der Ausbildung von Arealen mit alkalisierten salinaren
Waissern der Geneseklasse 1312 zum Ausdruck kommt. Die
Aussiilungswisser werden mit dem Grundwasserstrom im
GWL verbreitet, wobei die NaCl-Konzentration sich auf
dem FlieBweg kontinuierlich verringert. Die Verbreitungs-
areale der salinaren Aussiifungswisser sind im Vergleich
zum unterlagernden GWL der Mollin-Schichten kleinfla-
chiger und auf das Umfeld der Briesener und Neubriick-
Merzer Rinnen sowie der Fiirstenwalde-Gubener Storungs-
zone konzentriert. Die salinaren Wésser werden auch in
diesem GWL-Komplex von einem Saum salinar beeinflus-
ster alter Neubildungs- bzw. statischer Wisser (Geneseklas-
sen F31, G31) umgeben, die unter weiterer Verringerung
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Hydrogeochemisch-genetische Ubersichtskarte fiir den GWL der Mallif3-Schichten der Brieske-Formation sowie
der Elster-Kaltzeit (Signaturen siehe Legende)
Hydrogeochemical-genetic overview of the aquifer of Mallif3-Schichten of Brieske-formation and Elsterian
Glacial (signatures see legend)

der NaCl-Konzentration in die unbeeinflussten SitiBwasser
(Geneseklassen F11, G11) iibergehen. Auf der Fiinfeichener
Hochfldche ist entlang der Fiirstenwalde-Gubener Stérungs-
zone sowie im Bereich der Eberswalde-Storkow-Rinne die
Intrusion salinarer Wisser noch als ,,Salzwasserfahne® (vgl.
Hotzan 2010) feststellbar. Diese zeichnet sich durch Are-
ale salinar beeinflusster Neubildungswésser und statischer
Wisser der Geneseklassen E31, F31 und G31ab.

Auch in diesem GWL-Komplex wird im Bereich der Bees-
kower Platte ein Areal mit den oben beschriebenen sulfatrei-
chen verdiinnten Ablaugungswissern (Geneseklassen D31,
E31) beobachtet, das sich ausgehend von der elsterglazialen
Rinnenstruktur in stidostliche Richtung zur Spreeniederung
erstreckt. Es befindet sich innerhalb des hydraulischen Feldes
der Wasserfassung Beeskow. In Abhéngigkeit von der An-
stromrichtung werden in den Brunnen die verdiinnten Ablau-
gungswisser der Geneseklasse D31, aber auch gealterte und
alte Neubildungswisser (Geneseklassen E11, F11) gewonnen.

6.5 GWL der Saale-Kaltzeit
Der GWL der Saale-Kaltzeit bildet den weitestgehend be-

deckten HGWL des Betrachtungsgebietes. Er ist groBfla-
chig ausgebildet und erreicht erhebliche Méchtigkeiten bis
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iiber 50 m. Zahlreiche Brunnen kommunaler Wasserfas-
sungen fordern aus diesem GWL. Die Grundwasserdyna-
mik zeichnet den geologischen Bauplan nach. Die hdchsten
Druckpotenziale sind in den glazial angelegten Hochfla-
chenbereichen, die niedrigsten Potenziale in den Niede-
rungsbereichen anzutreffen.

Aus hydrogeochemisch-genetischer Sicht wird der Grund-
wasserchemismus einerseits durch die Grundwasserneubil-
dungsprozesse, andererseits aber auch durch die Liegend-
speisung geprégt. Diese Prozesse werden in der Ausbildung
von geologisch-strukturell und hydrodynamisch kontrol-
lierten Verbreitungsarealen der spezifischen Geneseklassen
deutlich.

Die Neubildungsprozesse sind insbesondere in den Hochfla-
chenbereichen wirksam (siche Abb. 7). In den glazigen ge-
storten Bereichen sind die Verweilzeiten des Grundwassers
im GWL am kiirzesten. Demzufolge sind hier gro3e Areale
mit jungen z. T. anthropogen beeinflussten Neubildungs-
wissern (Geneseklassen D11, D21) verbreitet. Bei langeren
Verweilzeiten und zunehmendem Entwicklungsgrad der
Wisser bilden sich in GrundwasserflieBrichtung Areale mit
gealterten und alten Neubildungswissern aus (Geneseklas-
sen E11, E21, F11). Diese werden in den Entlastungsge-
bieten von den Vorflutern aufgenommen. Im Bereich des
Berliner Urstromtales sind im Ergebnis der Grundwasser-
neubildung im Niveau des saalekaltzeitlichen GWL geal-
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terte Neubildungswiésser der Geneseklassen E11 und E21
verbreitet.

Von den pleistozdnen Rinnen sind nur noch die Flanken-
bereiche der Briesener und der Neubriick-Merzer Rinnen
als Aufstiegsbahnen statischer und hochmineralisierter sa-
linarer Wésser wirksam. Der Zentralbereich der Briesener
Rinne ist mit einem méchtigen saaleglazialen Geschiebe-
mergelpaket plombiert. Als Liegendspeisung dringen hier
hauptsédchlich statische Grundwésser der Geneseklasse G11
aus den tertidren GWL auf und werden in siidwestliche
Richtung zum Vorfluter transportiert. Neben den statischen
Waissern gelangen auch salinare Wésser der Geneseklasse
132 in den saalekaltzeitlichen GWL. Bei deren Aussiifung
entstehen salinare Wisser der Geneseklassen 1312 und 133
sowie salinar beeinflusste Wisser der Geneseklasse F31. In
Abhiéngigkeit von der Durchldssigkeit des Rinnenrandes
und der Menge der intrudierten salinaren Wasser kommt es
zur Ausbildung von ,,Salzwasserstromen® bzw. ,,-fahnen®
(vgl. Hotzan 2010).

Die Fiirstenwalde-Gubener Storungszone als bedeutendes
regionales tektonisches Strukturelement war wihrend der
Saale-Kaltzeit moglicherweise noch als Bewegungsbahn
(glazialisostatische Storungsreaktivierung) aktiv (Auto-
RENKOLLEKTIV 2010, STACKEBRANDT 2010) und somit als
Aufstiegsbahn salinarer Wasser wirksam. Aufgrund der ge-
ringen Durchldssigkeit der Struktur und den damit in Zu-
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Abb. 7:  Hydrogeochemisch-genetische Ubersichtskarte fiir den GWL der Saale-Kaltzeit (Signaturen siehe Legende)

Fig. 7:
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Hydrogeochemical-genetic overview of the aquifer of Saalian glacial (signatures see legend)
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sammenhang stehenden geringen intrudierten Salzwasser-
mengen, bilden sich insbesondere siidostlich der Ortslage
Fiirstenwalde, ausgehend von den Intrusionsbereichen Fah-
nen salinar beeinflusster StiBwésser (Geneseklassen E31,
F31), die sich in Richtung der Vorfluter bewegen.
Besondere Beachtung verdient ein Gebiet nahe der Ortslage
Neubriick. Hier wird die Fiirstenwalde-Gubener Storungszo-
ne von der bis in das Niveau der Rupel-Basissande reichen-
den Neubriick-Merzer Rinne gequert. Dariiber hinaus befin-
det sich dieser Bereich in der Spreeniederung, d. h. innerhalb
einer hydrodynamischen Depression. Das Druckpotenzial
im GWL der Rupel-Basissande liegt ca. 5 m iiber dem des
saalekaltzeitlichen GWL. Damit liegen alle Voraussetzungen
fiir eine Intrusion hochmineralisierter salinarer Wiésser vor.
Diese erfolgt mit hoher Intensitdat. Hydrochemisch-genetisch
zeigen sich die intrudierten salinaren Wisser in der Ausbil-
dung eines Areals von erdalkalisierten salinaren Wéssern der
Geneseklasse 1313. Am Kontakt zu den im GWL verbreiteten
Neubildungswiassern bildet sich ein Saum mit alkalisierten
salinaren Wissern (Geneseklasse 1312) sowie mit steigender
AussiiBung auch salinar beeinflussten Neubildungswéssern
(Geneseklassen E31, F31). Der grofite Teil der Salzwésser
wird vom Vorfluter, der Spree, aufgenommen, so dass das
Geneseareal in westlicher Richtung eine begrenzte Verbrei-
tung aufweist. Ein Teil der intrudierten Salzwésser bewegt
sich aufgrund der hoheren Dichte unter Wirkung der Mor-
phologie des Liegendstauers (Senken im Grundwasserstau-
erkomplex) und dem Schwerkraftgesetz an der Sohle des
GWL auch entgegen der GrundwasserflieBrichtung. Die re-
gionale Grundwasserscheide zwischen Elbe und Oder wird
dabei tiberwunden und es bildet sich ein ,,Salzwasserstrom*
(vgl. Hotzan 2010) aus, der sich in stliche Richtung bewegt.
Im Kernbereich sind salinare erdalkalisierte bzw. gealterte
salinare erdalkalisierte Wisser der Geneseklassen 1313 und
132 verbreitet. Mit der AussiiBung zu den Flanken und zum
Hangenden hin bilden sich salinare Regenerationswisser der
Geneseklassen 1312 und 133 sowie salinar beeinflusste Neu-
bildungswisser (Geneseklassen F31, D31). Der ,,Salzwasser-
strom® kann auf einer horizontalen Entfernung von ca. 6 km
verfolgt werden und wird westlich der Ortslage Miillrose
vom Vorfluter, dem Oder-Spree-Kanal, aufgenommen.

In den Auebereichen des Odertals sind anthropogen beein-
flusste Uferfiltratwédsser der Geneseklasse B21 verbreitet. Es
handelt sich hierbei um Infiltrationswésser der Oder, die der
eingedeichte Fluss in den GWL einspeist und die von den als
Vorfluter dienenden Grabensystemen aufgenommen werden.
Die grofiten kommunalen Wasserfassungen im saalekalt-
zeitlichen GWL befinden sich an den Rédndern der Hoch-
flachen. Der saalekaltzeitliche GWL ist hier hdufig mit dem
iiberlagernden weichselkaltzeitlichen GWL (WF Fiirsten-
walde, WF Berkenbriick), z. T. auch noch mit dem elster-
kaltzeitlichen GWL (WF Rautenkranz) hydraulisch verbun-
den. Hydrogeochemisch-genetisch werden in den Brunnen
junge bzw. gealterte Neubildungswésser der Geneseklassen
D21, D11, E11 sowie E21 gewonnen. Diese reprasentieren
einerseits den Abfluss der bedeckten GWL der Hochfla-
chenbereiche, andererseits aber auch die junge Grundwas-
serneubildung in den Talbereichen.
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6.6 GWL der Weichsel-Kaltzeit

Der GWL der Weichsel-Kaltzeit stellt den stratigraphisch
jiingsten siiBwasserfithrenden GWL des Betrachtungsge-
bietes dar. Seine Méchtigkeit liegt bei ca. 10,0 — 30,0 m
und er besteht iiberwiegend aus glazifluviatilen Fein-,
Mittel- und Grobsanden. Der GWL ist insbesondere in
den Niederungsbereichen groBflichig verbreitet und
bildet hier bei erosionsbedingtem Fehlen der liegenden
GWS zusammen mit dem saalekaltzeitlichen GWL einen
bis ca. 50 m méchtigen einheitlichen GWL-Komplex.
Im Bereich des Odertales werden die weichselglazialen
Sedimente von fluviatilen holozénen Sanden iiberlagert.
Bei der Darstellung werden letztere mit dem weichselgla-
zialen GWL zu einem einheitlichen GWL zusammenge-
fasst. Auf den pleistozdnen Hochflachen ist der weichsel-
kaltzeitliche GWL nur liickenhaft und mit relativ geringer
Maichtigkeit verbreitet. Er weist generell eine ungespann-
te Grundwasserfilhrung auf. Die Grundwasserdynamik
ist analog der des saalekaltzeitlichen GWL. Die Brunnen
kommunaler Wasserfassungen, wie z. B. Briesen, Miill-
rose, Rautenkranz und Pohlitz sind in diesem GWL ver-
filtert.

Aus hydrogeochemisch-genetischer Sicht dominieren in
diesem GWL junge, z. T. anthropogen beeinflusste Neu-
bildungswiésser der Geneseklassen D11 und D21 (siche
Abb. 8). In den als Entlastungszonen wirkenden Niede-
rungsbereichen mit einer grofen Maichtigkeit des GWL
kann eine Zonalitédt des Grundwasserchemismus beobachtet
werden. In der Karte wird die hydrogeochemisch-geneti-
sche Charakteristik des Liegendbereiches des GWL schraf-
fiert dargestellt. Wahrend im oberflichennahen Bereich jun-
ge Neubildungswisser angetroffen werden, finden sich zum
Liegenden des GWL hin gealterte Neubildungswésser der
Geneseklasse E11. Daneben werden auch Wésser beobach-
tet, die ihren Ursprung in einer Liegendspeisung haben. Die
an den Réndern der Briesener und Neubriick-Merzer Rinnen
aufsteigenden Wisser gelangen aufgrund des im weichsel-
kaltzeitlichen GWL herrschenden geringeren hydrodynami-
schen Druckpotenzials bis in Oberflichennidhe. Es domi-
nieren dabei statische Wisser, die sich im Ergebnis von
Mischungen mit jiingeren, d. h. sulfatreicheren Wissern, in
Waissern der Geneseklasse F11 manifestieren. Von beson-
derem Interesse sind die salinaren Wiésser, die aus der Brie-
sener Rinne aufsteigen und sich an der Sohle des saale- bis
weichselkaltzeitlichen GWL-Komplexes als ,,Salzwasser-
strome* in siidwestliche Richtung zum Vorfluter (siehe oben
saalekaltzeitlicher GWL) bewegen. Durch die hydraulische
Entlastungswirkung der als Vorfluter fungierenden Spree
werden sie angehoben und durch diese aufgenommen. Im
unmittelbaren Uferbereich zeigt sich im weichselkaltzeitli-
chen GWL ein Saum von salinar beeinflussten Wéssern der
Geneseklasse F31. Im Brunnen 1 der Spreebogenfassung
Briesen werden aufgrund des geringen Ionenaustauschpo-
tenzials der Sedimentmatrix salinare Gleichgewichtswésser
der Geneseklasse 134 gefordert.

Ein dhnliches Bild zeigt sich im Bereich der Neubriick-
Merzer Rinne. Es wirkt hier das gleiche Prinzip der Entlas-
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Abb. 8:  Hydrogeochemisch-genetische Ubersichtskarte fiir den GWL der Weichsel-Kaltzeit (Signaturen siehe Legende)

Fig. &:

tung der Salzwisser. Im weichselkaltzeitlichen GWL sind
in unmittelbarer Ndhe zum Vorfluter (Spree) kleinflachige
Areale mit salinaren Intrusionswissern der Geneseklassen
1313 und 132 verbreitet. Im Liegenden des GWL wird der
aus der Rinne aufsteigende ,,Salzwasserstrom* (vgl. Hotz-
AN 2010) durch ein Areal mit salinar beeinflussten Neu-
bildungswissern der Geneseklassen F31, E31 sowie D31
deutlich. Diese reprisentieren den hangenden AussiiBungs-
bereich des ,,Salzwasserstromes*.
Hydrogeochemisch-genetisch bemerkenswert ist ein Ge-
biet im Bereich des Rauen-Pfaffendorfer Stauchungskom-
plexes bei der Ortsschaft Langewahl. Hier sind an der
Oberflache Schollen pyritfiilhrender miozéner Sedimente
verbreitet. Bei der Verwitterung des Pyrits in der Aerati-
onszone und der Auswaschung der Verwitterungsproduk-
te mit den Sickerwissern erfolgt eine Anreicherung der
Grundwisser mit Fe**- und SO,*-Ionen bei drastischer Ab-
senkung des pH-Wertes. Diese im Abstrom von Kippen-
bereichen des Braunkohlenbergbaus in der Lausitz weit
verbreiteten Wésser sind hier rein geogen und werden der
Geneseklasse D32, d. h. den jungen Neubildungswéssern
mit geogener Beeinflussung durch Pyritverwitterung zu-
geordnet.

Auch im weichselkaltzeitlichen GWL zeigen sich in den
Auebereichen des Odertales anthropogen beeinflusste
Uferfiltratwisser der Geneseklasse B21. Thre genetische
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Hydrogeochemical-genetic overview of the aquifer of Weichselian glacial (signatures see legend)

Deutung wurde bereits beim saalekaltzeitlichen GWL be-
schrieben.

Die Brunnen der kommunalen Wasserfassungen befinden
sich ebenfalls an den Rédndern der pleistozdnen Hoch-
flichen und sind im Berliner Urstromtal konzentriert. In
den Wasserfassungen Miillrose, Rautenkranz und Pohlitz
werden anthropogen beeinflusste und unbeeinflusste jun-
ge und gealterte Neubildungswésser der Geneseklassen
D21, D11 und E11 gewonnen. Sie repriasentieren die aktu-
elle Grundwasserneubildung in den Niederungsbereichen
sowie den Abfluss aus den hydraulisch angeschlossenen
bedeckten saalekaltzeitlichen GWL der Hochflichenbe-
reiche.

Eine Besonderheit stellt die Wasserfassung Briesen dar.
Hier wurden stromoberhalb der Brunnengalerie Sicker-
becken errichtet, in denen Oberflichenwasser aus der
Spree versickert wird. Nach einer Bodenpassage werden
diese Wisser dann wieder gewonnen. Diese anthropogen
beeinflussten Uferfiltratwésser der Geneseklasse B21 he-
ben sich deutlich von den umgebenden jungen, unbeein-
flussten Neubildungswissern der Geneseklasse D11 ab.
Die Uferfiltratwésser werden nicht vollstindig wiederge-
wonnen. Insbesondere siidlich, westlich und Ostlich der
Fassungstrasse werden Areale mit gealterten anthropogen
beeinflussten Uferfiltratwéssern der Geneseklasse C21
beobachtet.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2013
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Zusammenfassung

Im Beitrag werden die praktischen Ergebnisse einer Metho-
dik vorgestellt, die es ermdglicht, den Grundwasserchemis-
mus grundwasserleiterspezifisch flaichendeckend unter ge-
netischen Gesichtspunkten darzustellen. Dabei werden der
Charakter und der Entwicklungsgrad der Grundwiésser in
den einzelnen GWL deutlich. Auf dieser Grundlage gelingt
es, die Speisungsbedingungen in den GWL zu rekonstruie-
ren, den Geschiitztheitsgrad des Grundwassers einzuschét-
zen sowie Aufstiegsbahnen und die Verbreitung salinarer
Waisser in den siiBwasserfithrenden GWL zu verdeutlichen.
Geophysikalisch vermessene Bohrungen sind ein wichti-
ges Hilfsmittel bei der Komplexinterpretation. Die aus den
Bohrlochmessungen ermittelten NaCl-Aquivalente kdnnen
mit hinreichender Genauigkeit spezifischen Geneseklassen
zugeordnet werden. Sie liefern zusétzliche Stiitzstellen fiir
die Kartierung der Geneseareale. Die genetische Kartierung
des Grundwasserchemismus stellt eine Momentaufnahme
in einem dynamischen System dar. Anderungen der Grund-
wasserdynamik z. B. im Ergebnis des Klimawandels oder
durch anthropogene Eingriffe konnen zu Veranderungen der
Speisungsbedingungen in den GWL fithren. Ein kontinuier-
liches Monitoring des Grundwasserchemismus in wasser-
wirtschaftlich sensiblen Bereichen wird deshalb dringend
empfohlen.

Im Beitrag wird deutlich, dass im &stlichen Teil des Berli-
ner Urstromtales eine massive geogene Beeinflussung der
stiBwasserfithrenden GWL durch intrudierte salinare Wis-
ser besteht. Aufgrund der hier herrschenden geologisch-
strukturellen und hydrodynamischen Rahmenbedingungen
betrifft der Salzwasseraufstieg alle GWL von der Cottbus-
Formation bis zur Weichsel-Kaltzeit. Hauptaufstiegsbahnen
sind dabei glazigene Rinnen (insbesondere die Briesener
und die Neubriick-Merzer Rinne) sowie die Fiirstenwalde-
Gubener Stérungszone.

Die Ausbreitungskinematik der salinaren Wésser in den
GWL kann mit der hydrogeochemisch-genetischen Kom-
plexkartierung visualisiert und geféhrdete Bereiche (z. B.
Einzugsgebiete kommunaler Wasserfassungen) erkannt
werden.

Resume

Practical results are presented of a method which area-wide
displays groundwater chemism attached to specific aquifers
by genetic aspects. This spells out character and grade of
development of waters in the different aquifers. On this base
successfully can be reconstructed terms of supply, estimated
grade of vulnerability and detect upcoming and distribution
of saltwater into sweet-water aquifers.

Boreholes with geophysical logging give important aid for
complex interpretations. NaCl-equivalents detected from
boreholes can be allocated to specific genetic classes suf-
ficient exactly. They serve as additional supporting points
for mapping of genetic areas. Genetical mapping of ground-
water chemism represents a snapshot of dynamic system.
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Changes in groundwater dynamic for instance by climatic
change or anthropogenic impacts can change conditions of
supply in the aquifers. Steadily monitoring of groundwater
chemism sensitive areas therefor is essential.

This paper shows, that there is a massive geogene impact
of intruding saline waters into sweet water aquifers of the
eastern part of the Berlin ice-marginal valley. Because of the
geological structure and hydrodynamic conditions here the
salinar upcoming hits all aquifers from Cottbus formation
up to Weichselian. As main paths function glacial gorges
(especially Briesen and Neubriick-Merzen gorge) and the
Fiirstenwalde-Guben fault zone. Geochemical-genetic com-
plex mapping make visible the kinematic of distribution of
saline waters in the aquifers and detect endangered areas
(like catchment areas of municipal water plants).
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Legende zur hydrogeochemisch-genetischen Karte

hydrogeochemisch-genetische Charakteristik von Einzelaufschliissen

Symbol  Geneseklasse Bezeichnung

junge Uferfiltratwasser

junge, unbeeinflusste Uferfiltratwasser

o B11 junge Uferfiltratwasser ohne bzw. mit diffuser anthropogener
Beeinflussung

junge Uferfiltratwasser mit anthropogener Beeinflussung

o B21 junge Uferfiltratwasser mit anthropogener Beeinflussung durch
landwirtschaftliche und urbane Nutzung

ealterte Uferfiltratwésser
gealterte, unbeeinflusste Uferfiltratwédsser
@ c11 gealterte Uferfiltratwasser ohne bzw. mit diffuser anthropogener
Beeinflussung
gealterte Uferfiltratwasser mit anthropogener Beeinflussung
[ c21 gealterte Uferfiltratwasser mit anthropogener Beeinflussung durch
landwirtschaftliche und urbane Nutzung
junge Neubildungswasser

junge, unbeeinflusste Neubildungswéasser

™) D11 junge Neubildungswésser ohne bzw. mit diffuser anthropogener
Beeinflussung

junge Neubildungswasser mit anthropogener Beeinflussung

] D21 junge Neubildungswasser mit anthropogener Beeinflussung durch
landwirtschaftliche und urbane Nutzung

O D24 junge Neubildungswésser mit anthropogener Beeinflussung
durch Deponien

junge Neubildungswasser mit geogener Beeinflussung

A D31 junge Neubildungswasser mit geogen-salinarer Beeinflussung

A D32 junge Neubildungswéasser mit geogener Beeinflussung durch
Pyritverwitterung

A D34 junge Neubildungswasser mit geogener Beeinflussung durch , sauren

Regen” (Versauerung)

gealterte Neubildungswésser

gealterte, unbeeinflusste Neubildungswasser

e} E11 gealterte Neubildungswasser ohne bzw. mit diffuser anthropogener
Beeinflussung

gealterte Neubildungswasser mit anthropogener Beeinflussung

o E21 gealterte Neubildungswasser mit anthropogener Beeinflussung durch
landwirtschaftliche und urbane Nutzung

] E24 gealterte Neubildungswasser mit anthropogener Beeinflussung
durch Deponien

gealterte Neubildungswasser mit geogener Beeinflussung

A E31 gealterte Neubildungswasser mit geogen-salinarer
Beeinflussung

alte Neubildungswésser
alte, unbeeinflusste Neubildungswiésser

o F11 alte Neubildungswésser ohne bzw. mit diffuser anthropogener
Beeinflussung

alte Neubildungswasser mit geogener Beeinflussung

A F31 alte Neubildungswasser mit geogen-salinarer Beeinflussung
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statische Grundwésser
statische, unbeeinflusste Grundwéasser

@) G11 statische Grundwasser, unbeeinflusst
statische Grundwasser mit geogener Beeinflussung

A G31 statische Grundwasser mit geogen-salinarer Beeinflussung

salinare Grundwdsser des SiiBwasserstockwerks

A 1311 salinare Ablaugungswasser

A 1312 salinare alkalisierte Wasser (AufsliRungswésser)

A 1313 salinare erdalkalisierte Wasser (salinare Intrusion)

A 132 salinare gealterte erdalkalisierte Wasser (gealterte salinare Intrusion)
A 133 salinare gealterte alkalisierte Wasser (gealterte AufsiiBungswésser)
A 134 salinare Gleichgewichtswasser

salinare Grundwésser des Salzwasserstockwerks

A H311 salinare Ablaugungswasser
H312  salinare alkalisierte Ablaugungswésser
H313  salinare erdalkalisierte Ablaugungswasser
H314  salinare reduzierte Wasser
H321 erdalkalisierte Formationswésser |
H322 erdalkalisierte Formationswasser Il

H323 erdalkalisierte Formationswasser Il

> > > > > >

H33 salinare Regenerationswéasser

hydrogeochemisch-genetische Charakteristik von Flachen

Hangendbereich eines Grundwasserleiters

Symbol Geneseklasse Bezeichnung

junge Uferfiltratwasser

l:l B11. B21. B22 junge Uferfiltratwasser ohne und mit anthropogener
’ ’ Beeinflussung

junge Neubildungswasser

l:l D11, D21, junge Neubildungswasser ohne und mit anthropogener
D22, D24 Beeinflussung

ealterte Neubildungswésser

l:l E11 E21. E24 gealterte Neubildungswésser ohne und mit anthropogener
’ ’ Beeinflussung

alte Neubildungswasser

l:l F11. F21 alte Neubildungswasser ohne und mit anthropogener
' Beeinflussung

statische Grundwasser

C] G statische Grundwasser, unbeeinflusst

Grundwasser mit geogen-salinarer Beeinflussung

B31,C31, D31, E31, « ) o .
F31, G31 Grundwésser mit geogen-salinarer Beeinflussung

salinare Grundwaésser

salinare Grundwasser des SiiBwasserstockwerks

C] 1311 salinare Ablaugungswéasser
- 1312 salinare alkalisierte Wasser (AufstiBungswésser)
- 1313 salinare erdalkalisierte Wasser (salinare Intrusion)
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- 132 salinare gealterte erdalkalisierte Wasser (gealterte salinare Intrusion)
- 133 salinare gealterte alkalisierte Wéasser (gealterte AufstiBungswasser)
C] 134 salinare Gleichgewichtswasser

des Salzwasserstockwerks

3
R
=
Q0
=
g
@
=
S

o

H311 salinare Ablaugungswasser

H312 salinare alkalisierte Ablaugungswasser

H313 salinare erd te Ablaugung

H314 salinare reduzierte Wasser

BERRRRLL

H321 erdalkalisierte Formationswa |
H322 erdalkalisierte Formationswa I
H323 erdalkalisierte Formationswé I
H33 salinare Regenerationswasser

Liegendbereich eines Grundwasserleiters

gealterte Neubildungswasser

E11 E21 E24 9ealterte Neubildungswésser ohne und mit anthropogener
’ ’ Beeinflussung

3

alte Neubildungswasser

F11 F21 alte Neubildungswasser ohne und mit anthropogener
' Beeinflussung

=

statische Grundwasser

l:] G11 statische Grundwasser, unbeeinflusst

Grundwaésser mit geogen-salinarer Beeinflussung

B31, C31, D31, E31, 5 . eall !
[:I F31, G31 Grundwésser mit geogen-salinarer Beeinflussung

salinare Grundwasser des SiiBwasserstockwerks

D 1311 salinare Ablaugungswasser

"]]]]]m 1312 salinare alkalisierte Wasser (AufsliBungswasser)

"]]]]]m 1313 salinare erdalkalisierte Wasser (salinare Intrusion)

"]]]]]m 132 salinare gealterte erdalkalisierte Wasser (gealterte salinare Intrusion)
ﬁﬁm 133 salinare gealterte alkalisierte Wasser (gealterte AufsiiRungswésser)
[:] 134 salinare Gleichgewichtswasser

Grundwasserdynamik

~ Isohypsen der Grundwasseroberflache

N Unterirdische Einzugsgebiete von Wasserfassungen
geologische Strukturelemente

N\~ Fehlstellen von Grundwasserhemmerkomplexen im Liegenden des GWL

pleistozéne Rinnenstrukturen

Rupelfehlstellen

||||||||| glazigene Stauchungsgebiete

=== tektonische Stérungen
geophysikalische Interpretation von Bohraufschliissen

(O bis 400 mg/l NaCl- Aquivalent
/\ 400- 1000 mg/l NaCl- Aquivalent
1000 - 4500 mg/l NaCl- Aquivalent

4500 - 15000 mg/I NaCl- Aquivalent

> > D

15000 - 90000 mg/l NaCl- Aquivalent
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