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Paliohydrogeologische Grundlagen der Entwicklung der
SiiB-/Salzwassergrenze und der Salzwasseraustritte in Brandenburg

MarTN HANNEMANN & WALTER SCHIRRMEISTER

1. Veranlassung

Das Aufireten von Salzwasser (> 1000 mg/l Gesamtsalzge-
halt) in Oberflichennihe sowie in quartidren und jiingeren
tertidren Grundwasserleitern unseres Raumes wurde bereits
in historischer Zeit und wird bis heute als Besonderheit und
Ausnahme angesehen. Vor allem wegen der Moglichkeit der
Kochsalzgewinnung waren oberflichig auftretende Salzwis-
ser bis zum Ende des 18. Jahrhunderts gern gesehen. Zu
einem Problem mit zunehmender Bedeutung fiir die Was-
serversorgung hat sich das Phinomen Salzwasser erst in jiin-
gerer und jiingster Zeit entwickelt, als verschiedentlich kon-
zentrierte Entnahmen von SiiBwasser zu einem Ansteigen
des Salzgehaltes in den Brunnen fiihrte bzw. als hydrogeo-
logische Untersuchungen auf geogen bedingte Grenzen der
Nachweisméglichkeit von SiiBwasser stielen. Heute sind
alle groferen hydrogeologischen Untersuchungsvorhaben
auch mit der Frage nach vorhandenen oder potentiell mog-
lichen Versalzungen verkniipft. Grundwasserversalzungen
sind verbreitet zu einem nutzungsbegrenzenden Faktor ge-
worden.

Bisher sind die Forschungen zur Problematik der Salzwas-
seraustritte iiber das Registrieren der Stif-Salzwassergrenze,
der wesentlichen Wasserinhaltsstoffe und der AuBerung von
Vermutungen {iber Beziehungen zum Bau des tieferen Un-
tergrundes nur wenig hinausgegangen. Deshalb soll im Fol-
genden die Rekonstruktion der hydrogeologischen Grund-
verhiltnisse in Raum und Zeit versucht werden, um daraus
qualitative Lagerstdttenbildungs-, -erhaltungs- und
-zerstérungsbedingungen wihrend friherer geologischer
Zeitabschnitte an Beispielen aus Brandenburg ableiten zu
konnen.

2. Geologischer und
hydrogeologischer Uberblick

Der tiefere Untergrund Brandenburgs ist charakterisiert
durch terrestrisch-limnische Ablagerungen des oberen Rot-
liegenden und durch besonders méichtige marine Salzab-
lagerungen des Zechsteinmeeres. Dariiber folgen Sedimen-
te des Mesozoikums, ebenfalls mit Steinsalzablagerungen
bis zum R&t. Insgesamt erreicht diese Folge eine Méch-
tigkeit von mehr als 5 000 m. Tektonische Bewegungen,
vor allem aber halokinetische Fliefbewegungen der
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Zechsteinsalze, haben dem priikiinozoischen Untergrund
einen komplizierten Bau verliehen. Besonders im Nord-
westen Brandenburgs sind die Zechsteinsalze und ihre
Begleitschichten hiufig diapirartig aufgewdlbt und lage-
rungsgestort. Die Salzdiapire reichen nachgewiesenerma-
Ben auch bis in die Lockergesteine des Tertidrs und Quar-
tirs und sind hier den Ablaugungen durch strémendes
Grundwasser ausgesetzt.

Das Kinozoikum lagert in Brandenburg tiberwiegend auf
Sedimenten der Oberkreide (Alb/Cenoman bis Campan)
und erreicht gewdhnlich Michtigkeiten zwischen rund 150
und 250 m im Siiden und Osten und mehr als 500 m im
Nordwesten. Besonders im Nordwesten gibt es halokine-
tische Randsenken, in denen kiinozoische Sedimente méch-
tiger als 1 000 m sind. Als &ltestes Tertidr ist regional be-
grenzt Eozén erhalten. Gewo6hnlich beginnt das Tertiéir aber
mit der im Durchschnitt 60 m méchtigen Folge von Schluff
und Ton, den Rupelsedimenten, an deren Basis verbreitet
Rupelbasissande ausgebildet sind. Darauf folgen Ablage-
rungen des Oberoligoziins und Miozéns (Sande, Schluffe,
Braunkohlen). Wihrend Rupelschichten im Siiden Bran-
denburgs fehlen, dann nach Norden schnell méichtig wer-
den, nimmt die Méchtigkeit der Rupelbasissande nach
Norden ab (Abb. 1).

Die Michtigkeit des Quartérs liegt verbreitet zwischen 50
und 100 m, sie erreicht in glazialen Ausrdumungszonen rd.
500 m. Besonders in den meist rinnenformigen Ausrdumungs-
zonen ist das Tertidr teilweise vollig abgetragen und die quar-
tiren Ablagerungen reichen hiufig bis auf das Prétertidr. So-
wohl quartire als auch tertidre Ablagerungen sind oft tiefrei-
chend glazigen gestort. Oberflichennahe Ablagerungen des
Tertidrs stellen verbreitet glaziale Schollen dar. Auch Abla-
gerungen des Quartirs haben manchmal Schollencharakter,
nur ist hier die Beweisfiihrung meist sehr erschwert. Weitere
Stérungen der Aufeinanderfolge kénozoischer Sedimente sind
u.a. durch die glazialen Ausrdumungszonen bedingt, so daf3
zwischen den verschiedenen Grundwasserleiterkomplexen
(MANHENKE U. a. 1995) vertikal und lateral weitreichende
hydraulische Verbindungen bestehen.

Die derzeitige Beschaffenheit des Grundwassers korrespon-
diert hiufig nicht mit der Genese des Grundwasserleiters.
Zum Beispiel ist entgegen friiheren Annahmen die gesamte
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Abb. 1

20 km

Verbreitung der Rupelbasissande im siidostlichen Brandenburg (nach Anrens 1989, ergdinzi)
(1- wesentliche tektonische Stérungen, 2- primdire Verbreitung der Rupelbasissande, 3- Fehlstellen in quartdiren Rinnen)

oberoligozidne bis miozine Schichtenfolge Brandenburgs
mariner Entstehung (Aurens & Lotsch 1963). Heute befin-
det sich in den betreffenden Grundwasserleitern jedoch fast
immer SiiBwasser. Die Grenze zum Salzwasser im Liegen-
den wird gewdhnlich von der meist etwa 60 m méchtigen
Folge von Rupelschichten gebildet.

Im Liegenden der Rupelschichten treten, bis auf wenige Aus-
nahmen, Salzwisser (mit meistens etwa 25 g/l NaCl, das sind
etwa 17 g/l Chlorid) auf. Oberoligozéne und miozéine Sedi-
mente enthalten regional begrenzt ebenfalls Salzwasser - al-
lerdings in bedeutend niedrigerer Konzentration. Siifwésser
(< 1 000 mg/l TDS) sind im allgemeinen auf oberflichenna-
he quartére und tertiire Ablagerungen beschrankt.

Der Gesamtsalzgehalt stellt sich im Grundwasserleiterkom-
plex Oligozén bis R4t und im Komplex Trias unterschied-
lich dar. Beiden ist eine mehr oder weniger kontinuierliche
Zunahme mit der Tiefe eigen (Abb. 2).

Die Siidgrenze zusammenhéngender Salzwasservorkommen
im Bereich Zechstein bis Kidnozoikum verlduft etwa W-E
durch das siidliche Brandenburg. Sie befindet sich 10 bis
20 km nérdlich der Zechsteinverbreitung. In diesem Bereich
zeigen die in den mesozoischen bis paldozoischen Ablage-
rungen enthaltenen Wiisser Siiflwassereinflufl und sind meist
CaSO:s betont .
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3. Hydrogeologische Grundverhiiltnisse
in Raum und Zeit

3.1. Palidogeographie und Meeresspiegelschwankungen
im Tertiiir und Quartir

Die Frage, warum und wann der Wasseraustausch in den
heute unter dem Meeresspiegelniveau (!) liegenden obero-
ligozédnen und miozédnen Schichten erfolgt ist, kann nur nach
Beriicksichtigung der paldogeographischen Entwicklung
eine Erkléarung finden. Grundlagen fiir die Rekonstruktion
der hydrogeologischen Verhéltnisse vermitteln die paldo-
geographische Entwicklung sowie Klima- und Meeresspie-
gelschwankungen im jlingeren Tertidr und im Quartér.

Lang- und kurzfristige Klima- und Meeresspiegelschwankun-
gen sind im kiinozoischen Zeitraum am besten fiir das jlinge-
re Quartir nachgewiesen. Sie sind jedoch keine Besonder-
heit in der jiingsten Erdgeschichte, sondern mindestens im
jlingeren Tertidr und in dem ca. 2,5 Mio. Jahre umfassenden
jiingstermn Abschnitt der Erdgeschichte, dem Quartér, die Re-
gel (vgl. Lubwig 1992, BERNER u. a. 1995).

Die Hauptvorflut aller StiBwasser enthaltenden Grundwas-
serleiter ist das Weltmeer, zu dem auch die Ostsee bzw.
deren Vorldufer mindestens seit dem Yoldia-Meer vor ca.
9500 Jahren fast durchgehend eine offene Verbindung hat-
te.
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Verdnderung der Gesamtsalzgehalte des Wassers in den Grundwasserkomplexen Zechstein, Trias und Réit bis Oligozin
(Daten nach Voicr 1989)

Der weitaus gréfite Teil Brandenburgs mit seinen Stiiwasser
fiihrenden oberoligozénen, miozénen und quartdren Grund-
wasserleitern gehort zum Elbe-Einzugsgebiet mit der Nord-
see als Hauptvorflut. Nur der groBite Teil der Uckermark, der
Ostteil des Barnim und ein schmaler Gebietsstreifen entlang
der Oder und Neifle entwissern in die Ostsee.

Es besteht kein Grund zu der Annahme, daf sich die Verhilt-
nisse im jiingeren Weichsel-Kataglazial und im Holozén von
den heutigen im Hinblick auf die geographische Lage der
Hauptvorflut nennenswert unterscheiden.
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Die Hauptvorflut - das Weltmeer- unterlag zahlreichen Spie-
gelschwankungen. In den jiingeren erdgeschichtlichen Peri-
oden, relevant ist hier die Zeit nach der Rupeltransgression
(insbesondere das jiingere Tertidir und das Quartdr), waren
diese Schwankungen zweifellos iiberwiegend glazialisosta-
tisch und glazialeustatisch begriindet. Weitspannige epiro-
gene Bewegungen (iiberwiegend Abwértsbewegungen), von
denen auch die mitteleuropaische Senke erfat war und ist,
sowie die noch nicht néher erforschten Verformungen des
Geoids (Effekte infolge Wachsens bzw. Schwindens der Eis-
kalotten im Eiszeitalter und damit einhergehende differen-
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ziert wechselnde Belastungen und Entlastungen bestimmter
Gebiete) (MORNER 1976) ergiéinzen die zu Meeresspiegel-
schwankungen fithrenden Phianomene. Sie komplizieren die
Erforschung, diirften jedoch auf Meeresspiegelschwankun-
gen nur einen hier vernachlédssigbaren kleinen Einflul} ge-
habt haben.

3.2. Tendenz und Griéfienordnungen der
glazialisostatisch und glazialeustatisch beeinfluliten

Grundwasserspiegelschwankungen

Mit dem Steigen und Fallen des Meeresspiegels steigt
und fillt auch der Grundwasserspiegel. Aus den Werten
der Meeresspiegelschwankungen kann auf die Tendenz
und - mit Einschrankungen - auf die GréBenordnung der

denen Vergletscherungen denjenigen Sedimenten und Mar-
ken besondere Beachtung und Wertung zukommen, die auf
fossile Grundwasserstinde schlieffen lassen (z. B. holstein-
und eemzeitliche Ablagerungen, fossile Bdden)

In Abbildung 3 wird versucht, ein Schema der zeitabhingi-
gen Sedimentation und Abtragung sowie der Entwicklung
der Grundwasserstinde fiir den brandenburgischen Teil des
norddeutschen Tieflandes zu entwerfen. Das Schema ent-
hilt vereinfacht dargestellt Grundkenntnisse tiber die geo-
logische Entwicklung im jlingeren Tertidr und im Quartér,
insbesondere in Hinblick auf die Lage und Verinderungen
des Meeresspiegels und die Abfolge von Sedimentation und
Abtragung. Es soll verdeutlichen, dal3 es im Laufe des jiin-
geren Tertidrs und Quartédrs - und abhingig von der gla-
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Schema der zeitabhdngigen Sedimentation und Abtragung sowie der Entwicklung der Grundwasserstéinde im Norddeutschen

Tiefland

(1- Sand und Kies, 2- Sand und Schiuff, 3- Schiuff, 4- Geschiebemergel, 5- Ton, 6- organische Bildungen, 7- Trias, §- Oberkrei-
de, 9- Rupelbasissand, 10- Rupelton, 11- Cottbuser Schichten, 12- Elsterkaltzeit, 13- Holsteinwarmzeit, 14- Saalekaltzeit, 15-
Weichselkaltzeit, 16- Nachschiitthildungen der Weichselkalizeit, 17- Miozdin)

Grundwasserspiegelschwankungen geschlossen werden.
Dabei ist die durch das Vordringen und Zuriickweichen
der Kiistenlinie verursachte Verldngerung oder Verkiir-
zung der FlieBwege in die Betrachtungen mit einzube-
ziehen.

Mit einzubeziehen ist auch der Aufbau und die Entwick-
lung des kénozoischen Sedimentkdrpers mit seinen Grund-
wasserleitern in Abhidngigkeit von der Zeit und der Lage
zum Meeresspiegel. Aufbau und Zerstérung von Sediment-
folgen im Zusammenhang mit den wiederholten Verglet-
scherungen und die insgesamt positive glazidre und peri-
glazidre Sedimentationsbilanz spielen dabei die wesentlich-
ste Rolle. Dabei muf3 unter den Ablagerungen der verschie-
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zialisostatischen und glazialeustatischen Entwicklung - zu
einem mehrfachen Auswechseln von Salz- und Siiwasser
mindestens in einem groBen Teil der Grundwasserleiter ge-
kommen sein muf3. Es ist anzunehmen, dal3 dieses Auswech-
seln teils infolge von Kommunikation mit dem Meerwasser
und teils infolge von Liegendspeisung erfolgt ist. Voraus-
setzungen hierfiir (hydraulische Verbindungen, wechseln-
de Druckverhiltnisse und Schwankungen in der Grundwas-
serneubildung) hat es wihrend des zu betrachtenden lan-
gen Zeitraumes wiederholt gegeben. Die Prozesse verlie-
fen in langen Zeitrdumen - in Jahrzehntausenden. Es ist
kaum vorstellbar, dafl Barrieren geringer Durchléssigkeit
die Auswechselung regional behindern konnten und sich
reliktische Wisser erhalten haben.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitréige 2/98
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3.3 Zur Grundwasserneubildung
bei Dauerfrostboden

Die Lage der Sti3-/Salzwassergrenze wird maBgeblich von
der Hohenlage des Grundwasserspiegels und auch von der
Hohe der Grundwasserneubildung bestimmt. Letztere ist im
Pleistozén in einschneidender Weise vom Vorhandensein oder
Fehlen eines Dauerfrostbodens abhéingig.

Beobachtungen in rezenten Vereisungsgebieten in Verbindung
mit klimatischen GesetzmiBigkeiten lassen die SchluBfolge-
rung zu, daB3 Ana- und Pleniglazialzeiten fiir Grundwasser-
neubildungen infolge Auftretens von Dauerfrostboden min-
destens iiberwiegend ausfallen. Auch unter dem Gletscher
war das Eis weitfldchig "angefroren” und hydraulische Ver-
bindungen zu den Grundwasserleitern damit auf schmelzwas-
serfithrende Tunnel beschridnkt. In diesen Zeitabschnitten
miissen bereits aus Griinden der niedrigen Grundwasserneu-
bildung die Grundwasserstinde tiefer gelegen haben.

Die Existenz von Dauerfrostboden ist vor allem von den
mehrfachen Klimawechseln im Verlauf der verschiedenen
Eiszeiten und Vereisungen (Interglazial-Anaglazial-Plenigla-
zial-Kataglazial) abhiingig. Die Anzahl der Wechsel von Kalt-
und Warmzeiten ist wie die von Vereisungen und Interstadia-
len nicht endgiiltig geklirt. Fiir den Raum Brandenburgs sind
mindestens vier Vergletscherungen (Elster, Saale 1, Saale 2,
Weichsel) nachgewiesen, weitere sind moglich oder wahr-
scheinlich. Die Voraussetzungen fiir langanhaltende Existenz
von Dauerfrostboden waren mithin im Pleistozin wiederholt
vorhanden und mehrfach war damit in langen Zeitabschnit-
ten die Grundwasserneubildung auBerhalb der Eisbedeckung
stark reduziert.

3.4. Grundwasserstandsschwankungen im
jingeren Quartir

Die prinzipiellen Grundwasserstandsschwankungen sind bei-
spielgebend fiir das jlingere Tertiéir und das gesamte Quartir
am besten von dem jlingsten Abschnitt, d. h. von der Zeit des
dauerfrostfreien jingeren Weichsel-Kataglazials bis zur Jetzt-
zeit abzuleiten. Fiir diese Zeit sind die klimatischen Ablaufe
und Meereswasserstinde noch am besten bekannt. Dabei und
bei den Versuchen zur Verallgemeinerung kann es natiirlich
lediglich um die Ermittlung hydrogeologischer Grundverhlt-
nisse gehen. Die Beziehungen sind komplizierter und die Be-
trachtungen und Folgerungen nur zur Feststellung von Ten-
denzen und GroBenordnungen geeignet. Fiir die Zeit des dau-
erfrostfreien jiingeren Weichsel-Kataglazials bis zur Jetztzeit
sind in der stidlichen Nordsee und in der siidwestlichen Ost-
see acht Meeresspiegeloszillationen von der Yoldia-Stufe bis
zur Limnaea-Stufe durch entsprechende Terrassen eindeutig
représentiert (Korp 1979, 1980, 1981). Bei Bezug auf die
isostatische Nullinie ergibt sich infolge der gegenwirtigen
Tiefenlage submariner Uferterrassen fiir das Ende der Yol-
dia-Phase (rd. 9500 b.p.) eine Meeresspiegellage von - 67,5
m NN (Abb. 4). In den jiingeren weichselzeitlichen Anagla-
zialzeiten und den Pleniglazialzeiten mufl der Meeresspiegel
noch bedeutend tiefer gelegen haben. In der Literatur wird
meist auf Tiefen zwischen - 100 bis - 130 m NN geschlossen
(LonG u. a. 1988, STREIF 1991).
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Bei der Rekonstruktion der fossilen Grundwasserstidnde im
Gebiet des Norddeutschen Tieflandes kann man von der nach-
gewiesenen Meeresspiegel-Mindesterniedrigung (rd. 67,5 m;
direkter Nachweis im Gebiet unserer Hauptvorfluter Oder
und Elbe) sowie den erwihnten interglazialen Binnenseese-
dimenten und Boden ausgehen und dazu die rezenten FlieB3-
gefiille zum Hauptvorfluter zu Grunde legen. Als Ergebnis
erhilt man zeitabhingige Grundwasserstinde, aus denen auf
erdgeschichtliche GW-Mindestschwankungen geschlossen
werden kann.

3.5. Grofiriumige Bewegungen der
Siill-/Salzwassergrenze

Bis in das jingere Tertidr hinein war das Norddeutsche Tief-
land einschlieBlich des groBten Teils des Landes Branden-
burg dem Weltmeer zugehorig oder mit dem Weltmeer rand-
lich verbunden. Die im Tertidr gebildeten marinen und brak-
kigen Grundwasserleiter enthielten primér Salzwasser (Se-
dimentationswasser). Im brandenburgischen Raum sind es
vor allem

die miozdnen Quarzsande (Mdlliner Schichten,
Mittenwalder Schichten),

die oberoligozidnen Glimmersande ( Cottbusser
Schichten)

und die Rupelbasissande.

Mit den im jiingeren Tertidr einsetzenden und im Quartér dann
besonders wirksamen Klimainderungen kam es zur Sedimen-
tation terrestrischer Sedimente und zur Entwicklung véllig
neuer hydrogeologischer Verhiltnisse. Die mehrfachen Ver-
gletscherungen insbesondere Skandinaviens, und die glet-
schergepriigte Sedimentation glazialer Ablagerungen auch in
unserem Raum gingen mit glazialeustatischen Meeresspie-
gelabsenkungen und glazialisostatischen Hebungen einher.
Sie bewirkten mehrfach sich wiederholende Sedimentations-
folgen -Interglazial-Anaglazial-Pleniglazial-Kataglazial- und
ein mehrfaches Auf und Ab des Meeresspiegels etwa in den
im Schema (Abb. 3) genannten bzw. dargestellten Griflen-
ordnungen. Glazialeustatische und glazialisostatische Mee-
resspiegelidnderungen tiberlagerten sich.

Es ist damit zu rechnen, dall der Austrieb der marinen Sedi-
mentationswisser aus den tertifiren Aquiferen schon frithzei-
tig, d. h. in Kaltzeiten des élteren Quartérs erfolgte. Fiir die
Betrachtung des derzeitigen hydrogeologischen Zustandes in
unserem Raum ist es dabei relativ belanglos, ob der Austrieb
schon bei der ersten groflen pleistozinen Kaltzeit oder ob er
etappenweise im Gefolge mehrerer Kaltzeiten erfolgte. Be-
deutsam ist dagegen, dall mit dem von Vereisung zu Verei-
sung zunchmenden Aufbau des pleistozidnen Sedimentkor-
pers auch ein zunehmend méchtiger, mit StilBwasser erfiillter
Bereich sich ausbilden konnte. Im einzelnen wurde der Me-
chanismus der Wasserspiegelbewegungen beachtlich durch
die klimatisch und regional differenzierten Unterschiede in
der Grundwasserneubildung bestimmt.

Der glazialeustatisch und glazialisostatisch dirigierte Einflull
des Weltmeeres auf die Dvnamik und Zusammensetzung des
Grundwassers in unserem Raum wurde mit dem Aufbau der
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terrestrischen Sedimentfolge zunehmend differenziert und
moditiziert. Dem “hydrogeologischen Hauptzyklus™ wurden
michtigkeits-, relief- und stoffabhéngig "regionale hydrogeo-
logische Zyklen” zugeordnet oder aufgesetzt. Sie waren und
sind nur noch entfernt vom Niveau des Meereswasserspie-
gels, dafiir aber zunehmend von den regionalen Verhéltnis-
sen, insbesondere der Stoff-, Relief- und Vorflutersituation
und vom Klima abhiingig. Druckaufbaugebieten/Neubil-
dungsgebieten stehen regional Senken/Entlastungszonen ge-
geniiber. So ein regionaler hydrogeologischer Zyklus ist in
Brandenburg beispielsweise mit dem etwa NW-SE tber das
Gebiet Berlins verlaufenden und durch das Baruther-, Berli-
ner- und Eberswalder Urstromtal grob umrissenen Grund-
wasseraustritts-/Aussickerungsgebieten vorgegeben. Zugehd-
rige regionale Neubildungsgebiete bilden die Hohen der Pom-
merschen Randlage im Nordosten und der Flaming im Stid-
westen; lokal aber auch Grundmorinenplatten im westlichen
Brandenburg sowie weiter ostlich der Barnim und der Tel-
tow.

Abhiingig von Héhenunterschieden, Lagerungsverhiltnissen
und geohydraulischen Wirkungskriften konnten und kénnen
in Grundwasseraustritts-/Aussickerungsgebieten ergiebige
Grundwasseraustritte oder Liegendspeisungen aufireten. Von
der Lage der Neubildungs- und Grundwasseraustritts-/Aus-
sickerungsgebiete sowie den grofrdaumigen hydrogeologi-
schen Druckdifferenzen ist es abhiingig, ob Salzwisser auf-
steigen kénnen.

4. Genese der Salzwiisser

4.1. Salzwiisser im pritertiiren Untergrund

Nach der Entstehung des festlindischen Infiltrationsraumes
im Verlauf des Tertidrs und Quartérs (Abb. 3) hat sich die
Grundwassersituation abhdngig von dem geologischen Auf-
bau und den hydrogenetischen Voraussetzungen entwickelt.
Austrieb und Infiltration von Wissern wechselten im bran-
denburgischen Raum mehrfach, so daBl damit zu rechnen
ist, daf} die Sedimentationswésser im Hangenden der mit-
teloligozénen Rupelschichten vollstindig ersetzt worden
sind.

Von grundlegender Bedeutung fiir junge (rezente) Versalzun-
gen sind die in den Sedimenten des pritertidren Untergrun-
des enthaltenen syngenetischen Sedimentationswésser, de-
ren Salzgehalte sich nach LEnyvianw (1974) in folgenden Kon-
zentrationen (Gesamtmineralisation) bewegen:

Tab. I Mittlere Salzkonzentrationen im Mesozoikum
Unterkreide ca. 130 g/l
Malm 130-150 g/] Il
Dogger ca. 150 g/l
Lias 130-160 g/l
Riit 160-180 g/!

Neben Gemeinsamkeiten gibt es zwischen diesen Wissern
deutliche hydrochemische Unterschiede.
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Insbesondere geologische und hydrogeologische Erkundun-
gen in den letzten vier Jahrzehnten haben ergeben, daB der
unter den kénozoischen Lockersedimenten folgende priter-
tidre Untergrund sich durch komplizierte Schichtenfolgen und
vor allem durch komplizierte Tektonik mit z. T. erheblichen
Versatzbetridgen auszeichnet. Strukturen und Strukturzonen
mit Randsenken und zum Teil mit Salzdiapieren aus Zech-
steinsalzen haben einen wechselvollen Aufbau zur Folge.
Uber schrig- und steilstehenden Schichten kommunizieren
dltere Sedimente mit diskordant auflagernden Ablagerungen.
Neue Schichtenverbindungen wurden auch durch tektonische
und halokinetische Stérungen geschaffen. Alle diese Prozes-
se erzeugen hydraulische Verbindungen, die bei Vorhanden-
sein entsprechender Druckpotentiale den Ubertritt von Was-
ser von einem Grundwasserleiter in einen anderen ermégli-

4.2, Salzwasser in Rupelbasissanden

Rupelbasissande sind in Brandenburg liickenhaft, aber weit
verbreitet (s. Abb. 1). Sie liegen meist direkt auf Pritertiir
und bedecken dieses diskordant in einer Michtigkeit von
durchschnittlich 5 m. Diese meist feinen Sande bilden ein
eigenstindiges Grundwasserstockwerk mit einer relativ aus-
geglichenen Verteilung der Durchlissigkeitsbeiwerte zwi-
schen 5:107 und 1-10 m/s (TescH 1987). Die hydrogeologi-
sche Bedeutung der Rupelbasissande liegt in ihrer weitge-
hend sthligen Lage und den hydraulischen Verbindungen zu
mineralisierten Wassern im Priitertiir einerseits und zu siiB3-
wasserfithrenden Grundwasserleitern des Kinozoikums an-
dererseits. Uber quartire Ausrdumungszonen (HANNEMANN
1964), in denen pleistoziine Sande oftmals direkt auf pré-

Fldming

s S

Pommerscher Landriicken

i

Ostsee

it

S §§

l Grundwassermeubildung
|y SUbwasserzirkulation

Salzwasserzirkulation

GQuartare Ausrdumungszonen
Quartare Grundwasserstauer
Rupeton

Rupelbasissand
MesozZoische Salze
Zechsteinsalze

Abb. 5
Hydrodynamisches Modell der Nordostdeutschen Senke (nach ZigscHanG 1974)

chen. Uber héufig treppenartige Wege wurden und werden
Auf- und Abstiege verschiedener Mineralw#sser moglich.
Tektonisch gestorte Gebiete sind in Brandenburg sehr ver-
breitet. Bei Uberlagerung durch Rupelbasissande oder durch
Sande in pleistozdnen Ausriumungszonen ist das Eindrin-
gen hochmineralisierter Wisser aus dem Prétertisr in Schich-
ten des Tertidrs und Quartérs moglich.
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tertifiren Sedimenten lagern, und tiber wendeltreppenartige
Verbindungen konnen Salzwasseraufstiege bis in Oberfli-
chenndhe und auch bis an die Geldndeoberfliche erfolgen.
Die Aufstiege sind méglich, weil die pleistozinen Ablage-
rungen Brandenburgs sich durch hiufige Fazieswechsel,
durch tiefgreifende Erosionen und glazigene Ausrdumungen
sowie durch tiefreichende glazigene Schichtstérungen aus-
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zeichnen und es damit Kommunikationen zwischen den
Grundwasserleitern gibt. Die Speisung der Rupelbasissande
kann somit iiber drei Wege erfolgen:

— fldchenhaft oder iiber Stérungen aus permeablen
Liegendschichten des Prétertiérs,

— horizontal aus entfernt gelegenen Einzugsgebieten,

— flichen- oder linienhaft aus Hangendschichten tiber
»geologische Fenster” unterschiedlicher Genese;
aus Stérungen oder tiber fazielle Differenzierun-
gen der Hangendstauer.

In den Rupelbasissanden treffen das prétertidre und das ké-
nozoische Fliegeschehen aufeinander. Daraus und aus rium-
lich unterschiedlichen und zeitlich wechselnden hydrostati-
schen Potentialen resultieren hydrodynamische und hydro-
geochemische Austauschvorgéinge, die letztlich Mischungen
zwischen den Wissern unterschiedlicher Herkunft bewirken.
So entstanden genetisch uneinheitliche Anomalien. Nach den
vorliegenden Ergebnissen ( insbesondere nach TescH 1987
aus dem Raum des stidgstlichen Brandenburg) sind der Che-
mismus und die Mineralisation der Wisser unterschiedlich,
eine Beobachtung, die allein auf Grund der anzunehmenden
Vermischungen nicht iiberraschend ist. Es ist zu erwarten,

ZEICHENERKLARUNG
a Schema der quariren Ausraumungszonen
a. Rupelton reduziert
j i = b. Rupelton ausgeriiumt
c. Pratertisir
kro Oberkreide
kru Unlerkreide
i Jura
k Keuper
m Muschelkalk
& Buntsandatein

——— ZachsteinausbiB
——A-— sudgrenze des tonigen Rupels

-t Siidgrenze o
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VU sotzwasser oberhato N
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. hydrogt " -
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Abb. 6
Versalzungen und Salzwasseraustritte in Brandenburg
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daf3 die Grundwésser aus den pritertidren Sedimenten in lo-
kal unterschiedlichem Mafe vertreten sind und daf3 auch die
Vermischung mit Infiltrationswiissern aus dem Kénozoikum
unterschiedlich intensiv erfolgt ist. Nur so ist die aus Isoto-
penuntersuchungen belegte Altersdifferenzierung verstind-
lich (sehr jung bis praweichselkaltzeitlich; GELLERMaNN 1986,
1987 und TreTTiv et al. 1990, 1997). Das berechnete mittlere
Alter liegt bei >10 000 Jahren, die festgestellten Salzgehalte
schwanken zwischen 8 und 38 g/l (TescH 1987).

4.3. Derzeitige Lage der Siif-Salzwassergrenze

Die Tiefenlage der StuB-Salzwassergrenze wird durch die
Wechselwirkung von geologischen Bedingungen und hydro-
dynamischen Verhiltnissen -positive oder negative Differen-
zen zwischen den Druckpotentialen des Sii3- und Salzwas-
sers, lokale Absenkungen des Stilwassers an Vorflutern oder
bei Wasserentnahmen- bestimmt. Regional ist sie deutlich
mit der Hohe des Grundwasserspiegels korreliert (Abb. 6).
Im Norden des Landes, am Siidrand des Mecklenburgischen
Landriickens in der Prignitz und auf der Ruppiner Platte be-
findet sie sich unterhalb -200 m NN, wenn der Wasserspie-
gel des Hauptgrundwasserleiters hdher als 60 m NN liegt.
Diese fiir Brandenburg besonders hohe Méchtigkeit der Siifi-
wasserschicht wird auch im Flaming erreicht; meist liegt die
Sti-/Salzwassergrenze bei etwa -100 m NN. Hier manife-
stiert sich der Ausldufer des Speisungsgebietes fiir tiefe
Grundwasserleiter, welches in Polen, im Zentrum der Ali-
mentation fiir die Norddeutsch-Polnische Senke, SiiBwasser-
michtigkeiten iiber 1400 m erzeugt. Ahnliche Bedingungen
wie im Fldming liegen im Hochbarnim siidlich Bad Freien-
walde vor.

Damit sind auch fldchenhafte Versalzungen oberhalb des
Rupeltones hydrodynamisch bestimmt. Sie treten nur in Ge-
bieten auf, in denen der Wasserspiegel des bestimmenden
hydrogeologischen Komplexes deutlich unter 60 m NN
liegt.

4.4, Salzwasseraustritte

Die Lage der Salzwasseraustritte ist vielfach sehr labil. Ge-
wisserregulierungen, aber auch schon jahreszeitliche
Schwankungen der Niederschlagshéhen und damit auch des
Grundwasserspiegels kénnen bedeutende laterale Verlagerun-
gen verursachen. Bei ortsstabiler Lage der Salzwasseraus-
tritte siedeln sich hiufig salzliebende und salztolerante Pflan-
zen an.

Die wesentlichen Salzwasseraustritte Brandenburgs sind in
der Abbildung 6 dargestellt worden. Umfangreiche und aus-
fithrliche Darstellungen - meist im Zusammenhang mit flori-
stischen Arbeiten - findet man bei MULLER-STOLL (1962 und
1993) sowie bei Hucke (1922).

5. Hydrochemie der Salzwiisser

51 Abhiingigkeiten von der Tiefenlage und der
hydrodynamischen Position

Die Salzkonzentration und Zusammensetzung der im tiefe-
ren Untergrund (Zechstein, Trias und Rét bis Oligoziin) vor-
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handenen Sole sind sowohl von der Tiefenlage (s. Abb. 2)
als auch von der hydrodynamischen Position zum Infiltrati-
onsgebiet abhingig (Abb. 6).

AuBerhalb des von der Infiltration beeinfluiten Randberei-
ches {liberschreiten die NaCl-Gehalte in den reliktischen
Wissern des Zechsteins die Aufillungsgrenze von Steinsalz
bedeutend. Ursache darauf sind hohe Gehalte an Ca- und
Mg-Chlorid. Auch das Wasser in den Sedimenten der
Trias stellt sich als salinares Reliktwasser dar. Ein Hinweis
darauf sind die erniedrigten rNa/rCl- (< 0,8) und hohe
Br Cl-Koeffizienten.

Das Wasser im Komplex Rit bis Oligozin ist durch Infil-
tration und Ablaugung gepriigt. Die als typische Beispiele
dargestellten Wasseranalysen aus dem Bereich Jura und Un-
terkreide sind reine NaCl-Ablaugungswisser. Bei einem Ge-
samtsalzgehalt {iber 100 g/l liegen die Erdalkalichloride bei
etwa 5 g/l. Die um die Jahrhundertwende im Berliner Stadt-
gebiet bei ungefiihr 500 m erschlossenen Solen sind fast
reine NaCl-Solen mit Gehalten zwischen 25 und 30 g/kg.
Entsprechend liegen alle diese Wiisser im hydrochemischen
Genesemodell der Wisser (Recuriny 1997) am NaCl-Pol
(Abb. 7), was die Interpretation als Ablaugungswasser be-
stitigt.

Na,SO,
MgSo,

NaHCO,
3+
217 ® Ozean
NaCq ; :3’ &22 MgCl,
G‘ﬁ 515
Al
CacCl,

Abb. 7

Salzwasseraustritte in Brandenburg im Genesemodell
(1-3- Bohrungen, 4- Sperenberger See, 5- Storkow, 6- Trech-
witz 1, 7- Nauen, §- Uetz, 9- Deetz, 10- Schiafi, 11-
Sperenberger See 2, 12- Salzbrunn, 13- Griben 1, 14- Trech-
witz 2, 15- Grében 2, 16- Tremsdorf, 17- Péwesin, 18- Grés-
sinsee, 19- Mittenwalde, 20- Trechwitz 2. 21- Dabendorf, 22-
Blankensee)

Das versalzene Grundwasser in den jiingeren kiinozoischen
Sedimenten (Oberes Oligoziin, Miozin und Quartir) schlieft
sich in den lonenrelationen den des unterlagernden Komple-
xes an; allerdings sind die absoluten Salzgehalte hiufig ge-
ringer. Mischungen mit Siifiwasser und Austauschreaktionen
machen sich verstirkt bemerkbar.
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5.2. Hydrochemische Klassifizierung

Die Vielgestaltigkeit der Zusammensetzung der Salzwésser
ist fiir das kdnozoische Stockwerk typisch. In der Klassifi-
zierung nach den relativen Gehalten der Hauptkomponenten
wechseln sie von der Na-Cl-Klasse (Grében M8) tiber Zumi-
schungen von Sulfat und Calcium in unterschiedlichem Aus-
mal (Uetz - Trechwitz 13 - Storkow Luch -Deetz - Groben
M10) zur Ca-SO,-Klasse (Grossinsee). Am Ende weist die
Analyse von der Salzstelle Blankensee einen nur geringen
NaCl-Anteil auf und das Wasser ist zur Ca-HCO,-Klasse zu
rechnen. Diese Relationen knnen zu falschen SchluBfolge-
rungen Anlall geben. Zum Beispiel hat die Wasseranalyse
“Sperenberg See 2” (Ca-HCO-SO,) nur einen Sulfatanteil
von etwa 18%, genau soviel wie Karbonat vorhanden ist;
aber das Wasser ist mit Gips geséttigt. Dagegen hat die si-
chere Ca-S0 -Klasse "Grdssinsee 2 eine Gipssittigung von
nicht einmal 10 %!

Die hier dargestellten Analysenergebnisse geben nur einen
kleinen Teil der Untersuchungen an Salzwasseraustritten
wieder. Ein Vergleich der exemplarisch aufgefiihrten verschie-
denen Ergebnisse von ein und demselben Salzwasseraustritt
lassen bedeutende Unterschiede erkennen.

5.3. Zur Genese der Salzwisser

Es zeigt sich, das Salzwisser mit Gesamtsalzgehalten unter
5 g/l kaum noch fiir die hydrogeochemisch-genetische Typi-
sierung eines Salzwasseraustritls geeignet sind, weil Verzer-
rungen der Wasserzusammensetzung durch Wiederauflgsung
von ausgefillten Salzen (hauptséchlich Gips aber auch Kalk)
entstehen.

Tab. 2 Variabilitit der Grundwasserqualitdt in

Salzwasseraustritten

TDS Gips- Haupt

[mg/l] | séttigung | bestandteile
Trechwitz 13/79 | 11700 | -0,4 Na-(Ca)-C1-(S0,)
Trechwitz 06/74 | 1500 | -0.4 Na-Ca-CI-80,
Groben M8 8100 |-1,2 Na-Cl
Grében M10 3100 | 0,2 Na-Ca-CI-80,

Diese Feststellung wird belegt durch die Auswertung von
iber 150 Wasseranalysen aus Salzwasseraustritten in Mittel-
brandenburg. Primér belegen die Analysenpunkte grofB3e Tei-
le des Genesemodells und die unterschiedlichsten Typen sind
zu erkennen. Reduziert man sie aber auf Analysen mit einem
Gesamtsalzgehalt iiber 5 g/, so konzentrieren sie sich auf
den NaCl-Pol (Abb. 7), was nach der Ableitung der Genese
des Salzwassers auch zu erwarten war.

6. Bewertung und Schlufifolgerungen

Die Herkunft des geogen bedingten Salzwassers ist vor al-
lem im tieferen, prétertiiren Untergrund zu suchen. Nach
zahlreichen hydrochemischen Untersuchungen handelt es sich
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entweder um fast reine Natriumchlorid-Ablaugungswiisser,
die aus der Auflosung mesozoischer und paliozoischer Stein-
salzablagerungen stammen, oder um hochkonzentrierte Rest-
lésungen, die im Zusammenhang mit der Ausfillung von
Steinsalz aus dem Meerwasser entstanden sind. Reliktische
syngenetische Salzwisser aus den marinen Sedimenten des
Oligozins und Miozins sind entweder nicht mehr vorhan-
den oder wurden noch nicht erkannt. Wisser vom Typ “Meer-
wasser” sind zumindest in den Grundwasserleitern nicht vor-
handen.

Trotz geringer Durchléssigkeit in den wasserfithrenden
Schichten und hoher Dichte des Wassers flieBen auch die
hochkonzentrierten Solen, wenn Druckdifferenzen vorliegen.
Grundsitzlich bewegen und bewegten sie sich in Richtung
auf den Hauptvorfluter, das Weltmeer. Diese Hauptvorflut
unterlag in der Erdgeschichte zahlreichen Héhenschwankun-
gen. In den jlingeren erdgeschichtlichen Perioden - insbe-
sondere im Quartér - waren diese Schwankungen (iberwie-
gend glazialisostatisch und glazialeustatisch begriindet (s.
Abb. 3). Weitspannige epirogene Bewegungen, iiberwiegend
Abwirtsbewegungen, von denen auch die Mitteleuropiische
Senke erfait war und ist, iiberlagern die Meeresspiegel-
schwankungen und damit die Bewegung des Salzwassers im
Untergrund.

Mit dem wiederholten Steigen und Fallen des Meeresspie-
gels, insbesondere im Verlauf des Pleistozéns, veriinderte sich
auch der Grundwasserspiegel in angrenzenden Gebieten. Aus
den nachgewiesenen Meeresspiegelschwankungen kann auf
die Tendenz und mit Einschridnkungen auch auf die GréfBen-
ordnung von Grundwasserspiegelschwankungen geschlossen
werden. Diese liber lange Zeitrdume - in Jahrzehntausenden-
verlaufenden Prozesse haben immer wieder zu Stérungen des
hydrodynamischen Gleichgewichts in den Grundwasserkom-
plexen zwischen Sti3- und Salzwasser gefiihrt. Bei der Her-
stellung eines neuen hydrodynamischen Gleichgewichts muf3
es mehrfach zu einem vertikalen Austausch zwischen Salz-
und Stiiwasser und zu lateralem Transport in unterschiedli-
che Richtungen gekommen sein. Der laterale Transport war
sicherlich unterschiedlich weitreichend und der Wasseraus-
tausch unterschiedlich vollkommen.

SchluBfolgernd ist festzustellen, dall eine Bewertung von
Versalzungen nur im Kontext von hydrogeologischen und
hydrochemischen, und im Falle einer Grundwassernutzung,
von wasserwirtschaftlichen Bedingungen méglich ist. Noch
starker gilt diese Restriktion fiir die Prognose einer Versal-
zung. Hier sind nicht nur die nachgewiesenen oder mégli-
chen Salzwasseraufstiege aus unterschiedlichen Tiefen, son-
dern auch die vielfiltigen Vermischungsméglichkeiten in die
Betrachtungen einzubeziehen. Ein wesentlicher Bereich fiir
Mischung und lateralen Transport ist durch die in Branden-
burg und dariiber hinaus weit verbreiteten sandigen Partien
im Liegenden der Rupelschichten (meist Rupelbasissande)
gegeben. Eine Einschitzung der Entwicklung von Versalzun-
gen (hydrochemische und hydrodynamische Beurteilung mit
Prognose) kann nur bei ausreichend bekannten Randbedin-
gungen zum Erfolg fiihren. Bei komplizierten Verhéltnissen
wird hdufig eine Mengen- und Giitemodellierung erforder-
lich sein.
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Zusammenfassung

Es werden die enge Beziehung zwischen der Genese der Salz-
wiisser im Untergrund Brandenburgs, insbesondere zur pa-
ldiogeographischen Entwicklung und den Meeresspiegel-
schwankungen seit dem mittleren Tertidr (Rupel), und die
derzeitigen Salzwasseraustritte analysiert und dargestellt.

Summary

The close relation are analysed and described between the
origin of the salt-water in the subsoil of Brandenburg, parti-
cularly of the paleogeographical evolution and the changes
of the sea level since the Middle Tertiary (Rupelian), and the
current salt-water springs.
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