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Lithologische und pollenanalytische Befunde aus dem saalefrtihglazi-
alen Fluviatilkomplex (Tranitzer Fluviatil) und dem Eem-Interglazial
im Tagebau Janschwalde, Stidbrandenburg

Lithological and palynological results to the Early Saalian Fluvialtile Complex (Tranitzer Flu-
viatil) and the Eemian in the Janschwalde opencast mine, South Brandenburg

RaALF KUHNER, JAQUELINE STRAHL, PETER SUssMILCH & HANS ULRICH THIEKE

mit einem Beitrag von STEFAN MENG

1 Einleitung

Fluviatile Schotterterrassen besitzen in der Niederlau-
sitz eine grofiflichige Verbreitung und bilden hdufig die
einzigen lithostratigraphischen Leithorizonte fur die Ein-
stufung quartdrer Ablagerungen. Sie konnen auf Grund
ihrer charakteristischen Gerdllspektren relativ sicher un-
terschiedlichen Flusssystemen zugeordnet werden, wurden
aber auf Grund fehlender oder unzureichender orthostra-
tigraphischer Belege vielfach in kontrédre stratigraphische
Positionen gestellt.

In der &stlichen Niederlausitz repréasentiert das gegenwartig
im Tagebau Janschwalde (Vattenfall Europe Mining AG)
in Superposition aufgeschlossene Tranitzer Fluviatil den
wichtigsten fluviatilen Leithorizont. Es wird von HELLWIG
(1975) in eine untere, vorwiegend fein- bis mittelkornige
und eine obere, mittel- bis grobkornige Folge unterteilt. Die
untere Folge enthilt lokal mehrere Schluffmuddelagen mit
subarktischen Pollenspektren unklarer stratigraphischer Po-
sition (SErFErRT 1973, ErD 1974a in HELLWIG 1975 und in ErD
1994). In Annahme einer Uberlagerung durch Saale II-Ge-
schiebemergel im Raum Klinge, welche 1996 von NowEL
wieder korrigiert wurde, pragten NoweL & CEPEK (1988) fiir
diese Folge den Begriff ,,Klinger Fluviatil“. Als Schotterlie-
ferant vermuten sie die Spree, deren Sedimentfracht durch
Einschiittung der Neifle stark verdiinnt und durchmischt
wurde. Dagegen belegen in der oberen Folge auffallend
hohe Anteile an Isergebirgsfeldspaten (9 bis 15%) sowie
Quarzgehalte um 70% und bis 5% Schiefergebirgsmaterial
die Zuordnung zur Lausitzer Neifle (HELLwic 1975). Einge-
lagerte und weitrdumig aushaltende Muddelagen bezeugen
eine Entwicklung bis hin zu subborealen Klimabedingun-
gen, besitzen allerdings ebenfalls keine stratigraphische
Wertigkeit (Erp 1994). Die urspriingliche Positionierung
des gesamten Tranitzer Fluviatils in den Zeitraum zwischen
Saale II- und Saale 111-Glaziation (u. a. HELLwiG 1975, CE-
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PEK et al. 1994) bzw. Drenthe und Warthe (zuletzt NowEkL
2007) ist 1994 durch LirpsTREU et al. revidiert und im Ergeb-
nis von Kartierungshefunden dem Zeitraum des ausgehen-
den Elster-Glazials (Teile des Unteren Tranitzer Fluviatils
umfassend) und Saale-Friihglazials (Teile des Unteren und
gesamtes Oberes Tranitzer Fluviatil) zugeordnet worden.
Die Umstufung wurde durch Resultate quantitativer Ton-
mineral-Untersuchungen der Grundmorinen im Liegenden
(Luckert & ThiekE 2000), ersten Thermolumineszenz-Da-
tierungen (KRBETSCHEK & Storz 1994) und der auffallenden
Ubereinstimmung mit der lithologischen Gesamtabfolge
addquater Serien im siidlichen Brandenburg (LippSTREU &
STACKEBRANDT 2003) gestiitzt. Eine analoge stratigraphische
Position ergibt sich auch aus den neueren Aufschliissen
nordlich des Baruther Urstromtales in der Hornoer Hochfla-
che (KunNER 2003).

In diesem Sinne wird das Tranitzer Fluviatil im Folgenden
als hauptsichlich saalefriihglaziale Schiittung von Lausitzer
Neif3e, Spree und Nebenfliissen verstanden. Die Trennung
in eine untere und obere Folge bzw. die Abgrenzung der
feinkérnigeren, Spree-dominierten Ablagerungen als ,,Klin-
ger Fluviatil* erscheint jedoch auf Grund der beobachteten
haufigen Durchmischung beider Flusssysteme und der ge-
nerellen Kornverfeinerung nach Norden nur noch bedingt
sinnvoll. Dies wird auch durch die pollenanalytisch beleg-
ten, mehr oder weniger gleichférmigen Florenbilder und
deren stratigraphische Indifferenz unterstrichen.

2. Regionalgeologische Situation

Das Bearbeitungsgebiet befindet sich im Bereich der saa-
lezeitlich angelegten Hornoer Hochfliche am Nordrand
des Baruther Urstromtals (Abb. 1). Die Quartirbasis zeigt
ein stark bewegtes Relief und wird von inselartig erhalte-
nen, durch Talungen und tiefe Subglazialrinnen getrennte
Tertidrhochlagen geprigt. Wéhrend die Quartirbasis auf
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Abb. 1

Darstellung der Hangendisohypsen des saalefriihglazialen Fluviatilkomplexes im Tagebau Janschwalde
Probenentnahmepunkte:

1 - Pollenanalyse; 2 - Altersbestimmung mittels Infrarot-Radiofluoreszenz-Methode; 3 - Schwermineralanalyse; 4 - Gerol-
lanalyse; 5 - Spurlinie geologischer Ubersichtsschnitt; 6 - Spurlinie geophysikalischer Ubersichtsschnitt; 7 - Hochlagen
ohne fluviatile Uberdeckung; 8 - Eem Jéinschwalde

Fig. 1

Hypsometric map of the Early Saalian Fluvialtile Complex (Tranitzer Fluviatil) in the Jinschwalde opencast mine
Sampling points:

1 - pollen analysis; 2 - age determination using Infrared Radiofluorescence method; 3 - heavy mineral analysis; 4 - pebble
analysis; 5 - trace of the geological cross section, 6 - trace of the geophysical cross section, 7 - flat upland areas without
fluvialtile covering; 8 - Eemian of Jinschwalde

den Hochlagen noch ein Niveau iiber +70 m NHN erreicht, ~ Auf den Hochlagen beginnt die quartéire Schichtenfolge mit
taucht sie in den flacheren Rinnen auf +30 bis 0 m NHN, einem charakteristischen, dunkelgrauen bis schwarzgrauen
in der Ostlich angrenzenden Dubrau-Bohrauer Rinne bis  lodgement till (Abb. 2), der den 2. Elster-Vorstol reprasen-
-100 m NHN ab. tiert. Er ist von extrem fester, kompakter Ausbildung und
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Abb. 2

Geologischer Ubersichtsschnitt

1 - Schluff, z. T. organisch; 2 - Schluffmudde, qee; 3 - Warthe-Grundmordne, gsWA//gm; 4 - Feinsand, schluffig bis stark
schluffig, gsD - qsWA//b; 5 - Schluff, meist hoher Anteil von umgelagertem Miozdn-Material, gsD -gsWA//b; 6 - Drenthe-
Grundmordne, gsD//gm; 7 - Fein- bis Grobsand, vereinzelt kiesig, Tranitzer Fluviatil, gsu; 8 - Fein- bis Mittelsand, z. T.
mit organischen Einlagerungen, qsu, 9 - Schluff, z. T. organisch, qsu, 10 - Elster-Grundmordne, qe2//gm; 11 - Mittelsand,
fein- bis grobssandig, schluffig, Schlufflagen, z. T. mit Solifluktionsschutt, qe2//b - p; 12 - Feinsand, schluffig, qe//b;

13 - Béiinderschluff, qe//b; 14 - Schmelzwassersande, z. T. kiesig, 15 - Grobsand, kiesig, 16 - Mittelmiozdin, ungegliedert;
17 - Geréllanalyse; 18 - Infrarot-Radiofluoreszenz-Datierung, 19 - Pollenanalyse (KuHNER 2007)

Fig. 2

Geological cross section

1 - silt, partially organic; 2 - silty mud, qee; 3 - Warthian till, gsWA//gm, 4 - silty, fine-grained sand, qsD - gsWA/b; 5 - silt,
mostly high content of reassorted Miocene sediments, qsD - gsWA//b; 6 - Drenthian till, gsD//gm; 7 - fine grained to coarse
grained sand, partially gravely, Tranitzer Fluviatile, qsu; 8 - fine-grained to medium grained sand, partially organic la-
yers, qsu; 9 - silt, partially organic, qsu; 10 - Elsterian till, ge2//gm; 11 - fine grained to coarse grained sand, silty, silt la-
yers, partially soil flow; ge2//b-p; 12 - silty, fine-grained sand, qe//b; 13 - banded silt, qe//b; 14 - melt water sand, partially
gravely; 15 - coarse grained sand, gravely,; 16 - Middle Miocene, undivided; 17 - gravel analysis, 18 - samples for Infrared

Radiofluorescence method; 19 - pollen analysis

fallt durch hohe Gehalte an aufgenommenen Tertidrmateri-
alien auf. Glazilimnische Staubeckensedimente und grobe
Schmelzwasserschotter im Hangenden der Elster-Moréine
sind auf den Hochlagen nur untergeordnet entwickelt. Sie
beschrdnken sich auf die Fiillung der Subglazialrinnen und
der einzelnen Talungen, wo sie meist in Wechsellagerung
mit dem Solifluktionsschutt der ehemaligen Talhdnge aus-
gebildet sind.

Ablagerungen der Holstein-Warmzeit beschreibt erstmals
HeLiwiG (1975) ca. 4 km nordwestlich der Hornoer Hoch-
fliche aus der Bohrung CoN 1504/71 in Form organoge-
ner Schluff- und Tonhorizonte innerhalb fluviatiler, meist
mittel- bis grobsandiger Schuttungen im Niveau zwischen
0 und +24 m NHN. Sie liegen im Bereich der Krausnick-
Burg-Peitz-Gubener Hauptrinne und konnen mit einer
Vielzahl neuerer Erkundungsbohrungen bis in den Raum
Peitz-Janschwalde-Drewitz verfolgt werden. Hier finden
sie Anschluss an die pollenanalytisch belegten, bereits im
stidlichen Randbereich des Fiinfeichener Beckens (HANNE-
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(KouNER 2007)

MANN 1964, 1967) liegenden Vorkommen von Grof3 Drewitz
(zuletzt schrftl. Mitt. ERp vom 07.10.1994), Drewitz, Atter-
wasch und Bérenklau (STRAHL 2000a, b, 2002b, 2008) sowie
Butzen (Erp in Cepek et al. 1994). Urspringlich ebenfalls
als holsteinzeitlich vermutete Ablagerungen im Bereich des
Tagebaus Janschwalde (CerEk & NoweL 1991) und aus der
Bohrung Horno-Janschwalde Stid 5007/83 konnten dage-
gen pollenanalytisch lediglich als nicht néher einordenbare
kaltzeitliche Ablagerungen stratifiziert werden (Erp 1993,
Erp in Cepek & NowkL 1991, Erp 1994).

Die genannten Vorkommen umfassen, ausgenommen das
von Grof} Drewitz, ausschlielich Ablagerungen des jiinge-
ren Holstein-Interglazials der Pollenzonen (PZ) 5 - 7 sowie
teilweise auch der Fuhne-Kaltzeit, so in Drewitz, Barenklau
(Abb. 3), Atterwasch und am Pinnower See (STRAHL 2000b).
Wihrend die in der Bohrung CoN 1504/71 z. T. mit be-
trachtlichen Anteilen von Fliigelnuss (Pterocarya) und Erle
(Alnus, Erp 1974b, 1994) nachgewiesene PZ 6 eine FluB-
auen- und Bruchwaldvegetation mit zahlreichen Wasser-
und Sumpfpflanzen widerspiegelt und in Verbindung mit
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Abb. 3

Ubersichtspollendiagramm der Bohrung Béirenklau GWBR 5/2000, ausgewdhlte Taxa

Grundsumme = Baumpollen + Nichtbaumpollen = AP + NAP = 100% exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste sowie prdquartire Sporomorphen, Werte <1% zehnfach erhoht, + = auflerhalb der Grundsumme, * rese-
dimentiertes Holstein der PZ 7 fiihrend, AP = arboreal pollen (Baumpollen), NAP = nonarboreal pollen (Nichtbaumpol-
len)

Fig. 3

Pollen diagram of borehole Bdrenklau GWBR 5/2000 (selected Taxa)

basis = sum arboreal pollen + nonarboreal pollen = AP + NAP = 100%, excl. swamp- and water plants, spores, algae
and other micro remains, prequarternary sporomorphs, values <1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum, *
contains reworked Holsteinian of PZ 7, AP = arboreal pollen, NAP = nonarboreal pollen

der weitflachigen Verbreitung des Horizontes eine flache,  Kaltzeit weitestgehend aufgeschottert und nivelliert, so dass
verzweigte Flusslandschaft am Ende des Klima-Optimums  sich die Oberkante des Schwemmfdchers im ausgehenden
des Holstein belegt, zeigen die Vorkommen im Bereich des  Saale-Friihglazial bereits im Niveau der mit Elster-Geschie-
Fiinfeichener Beckens neben durch die Erle beherrschten  bemergel bedeckten Hochflaichen bewegte. Die wiederholte
Bruchwaldarealen die typische Tannen (Abies)-Hainbuchen — Argumentation von NowkL (zuletzt 2007), eine Verbindung
(Carpinus)- und Kiefern (Pinus)-Bewaldung des jliingeren ,,des oberen Tranitz (Basisniveau +72 m NN) mit den echten
bzw. ausgehenden Holstein-Interglazials. Friihsaale-Schottern von Janschwalde und Maust (Basis um
+20 m NN) ergébe ein Flussgefille von Sm/km...*, ist unter
Cepek et al. (1994) ordnen die Haupteinschiittung in das  diesen Gesichtspunkten nicht mehr nachvollziehbar, da hier
Fiinfeichener Becken im Wesentlichen der Spree zu, die  die Basis von zwei Schotterkérpern verglichen werden soll,
aus dem Raum Spremberg-Cottbus kommend, bei Peitz  die mit einem erheblichen zeitlichen Abstand (beginnendes
einmiindete und sich hier mit den Ablagerungen der Neile  und ausgehendes Saale-Friithglazial) geschiittet wurden und
vermischte. damit keine zeitgleichen, miteinander korrellierbare Abflus-
Das fluviatile Regime war anfangs noch an die auch im  sniveaus darstellen kénnen.
Holstein-Interglazial nicht vollstindig verfiillten Talun-
gen der elsterzeitlichen Rinnensysteme gebunden. Erst mit ~ Der Gletscher des Drenthe-Stadiums fand auf den ausge-
der sukzessiven Auffiillung dieser Depressionen durch die  dehnten Schwemmféchersedimenten ein relativ ausgegli-
Schiittung ausgedehnter und michtiger Schwemmfacher-  chenes Relief vor, das zudem durch hohe Permafrostméch-
sedimente wurden die Talungen seit Beginn der Fuhne- tigkeiten gekennzeichnet gewesen sein diirfte und dadurch
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nur unwesentlich von glazidrer Erosion und Deformation
beansprucht wurde. Die Verbreitung entsprechender Vor-
schiittsedimente bleibt auf lokale, schluffige und feinsan-
dige Ablagerungen beschrinkt, die nur vereinzelt mit gro-
beren Schmelzwasserablagerungen wechsellagern. Dartiber
setzt mit flach welliger Basis die Drenthe-Moréne mit ei-
nem sehr kompakten, ungeschichteten und stark gekliifte-
ten Absetzgeschiebemergel von etwa 3 bis 5 m Méachtigkeit
sowie deutlich ostbaltisch geprigter Kleingeschiebezusam-
mensetzung ein. Sie wird durch eine sandig-schluffige Be-
ckenserie aus dunkelbraunen bis schwarzbraunen Schluffen
sowie grauschwarzen bis weiflen Fein- und Mittelsanden
Uberlagert, die substanziell zum Uberwiegenden Teil aus
umgelagerten und resedimentierten tertidren Sedimenten
aufgebaut sind. Entsprechend hoch ist der Tertidranteil in
den Pollenspektren der eingelagerten Schluffe (Pollenana-
lyse E in Abb. 1, STranL 2002): Es tiberwiegen Vertreter aus
der Gruppe Taxodiaceae/Cupressaceae, verschiedene Kie-
fern-Typen und tricolporate Formen, hinzu kommen Liqui-
dambar, Symplocus und Sciadopytis. Daneben erscheinen
weitaus seltener mit Erle, Hasel (Corylus), Eiche (Quercus),
Tanne und Fichte (Picea) eine Reihe thermophiler Geholze,
die auch dlteren quartiren Warmzeiten entstammen konn-
ten. Eine nennenswerte Krauterflora ist nicht entwickelt.
Haufiger wurden auch Coenobien der SiiBwasseralgen Pe-
diastrum boryanum und P. kawraiskyi beobachtet, wobei
letztere vor allem auf das Quartér beschrinkt ist und kiihlere
Wassertemperaturen anzeigt.

Ein Hinweis auf eine oft diskutierte Warmeschwankung im
Range eines Interstadials oder sogar Interglazials innerhalb
des Saale-Glazials ist anhand dieser Befunde somit nicht ge-
geben. Eingeschaltete Straten und Schlieren aus sandigem
Moranenmaterial sowie bis kopfgrofie drop stones deuten
zusitzlich auf eisrandnahe Ablagerungsverhéltnisse hin.

Ohne erkennbaren zeitlichen Hiatus gehen die offensicht-
lich rein kaltzeitlichen Beckenbildungen in eine méchtige
warthezeitliche Geschiebemergelsequenz iiber, die im ge-
samten Bereich der Hochfliche das bestimmende Element
darstellt (Kunner 2003). Der deckenformig ausgebildete
Morédnenkomplex bildet mit seinem Hangenden die rezen-
te Oberflache und tritt in durchschnittlichen Méchtigkeiten
zwischen 5 und 10 m, maximal bis 24 m auf. Im Siiden und
Westen wird er {iber morphologisch markante Steilstufen
durch weichselzeitliche bis holozdne Sedimente des Ba-
ruther Urstromtals, im Osten durch das Tal der rezenten
Lausitzer Neifle abgeschnitten. Nach Norden schlielen sich
die relativ flach einfallenden Sanderflichen des Branden-
burger Stadiums an, die von den Hochlagen weichselzeit-
licher Endmorénenziige (Eichberge nordwestlich Tauben-
dorf) durchbrochen werden.

3. Zur Verbreitung und Ausbildung des Tranitzer
Fluviatils

Die Verbreitung des Tranitzer Fluviatils als markanter und
zur Stratifizierung des Lagerstittenmodells grundlegen-
der Leithorizont ist im Bereich des Tagebaus Jéanschwalde
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durch die komplexe Bearbeitung von ca. 3500, vorwiegend
geophysikalisch vermessener Spiilbohrungen ausreichend
gesichert. Eine direkte Indikation fluviatiler Faziesbereiche
innerhalb sandig-kiesiger Sedimentkomplexe und damit die
Abgrenzung zu reinen Schmelzwasserablagerungen war je-
doch aus messmethodischen Griinden nicht moglich. Erst
im Vergleich mit den detaillierten Befunden zahlreicher
Boschungskartierungen und entsprechender Gerdllanalysen
aus Materialbohrungen im Vorfeld des Tagebaus konnte die
Verbreitung indirekt auch tiber das Kurvenbild mit hinrei-
chender Genauigkeit korreliert werden (Abb. 4). Dabei wur-
de die Interpretation der zum Standardprogramm gehoren-
den Gamma-, Gamma-Gamma-, Widerstands- und Kaliber-,
teilweise in Verbindung mit Neutron-Neutron-Messungen,
vor allem durch das Vorhandensein auffilliger und horizont-
bestidndiger, meist schluffig-organogener Einlagerungen
und die scharfen Schichtgrenzen zu den ber- und unterla-
gernden Sedimenten unterstiitzt.

Die Auswertung der Ergebnisse macht deutlich, dass das
Tranitzer Fluviatil im Bereich der Hochflache durch nach-
folgende glazidre, glazifluviatile oder periglazidre Prozesse
nahezu unbeeinflusst geblieben ist und nur vereinzelt und
nur in geringem Mafle eine Verdnderung seiner urspriingli-
chen Oberfliche durch Verstellung oder Undulation erken-
nen lasst. Im Gegensatz zu dem im Umfeld durch weichsel-
zeitliche Schmelzwassererosion stark machtigkeitsreduzier-
ten Schotterkorper kann hier von noch weitestgehend ori-
gindren Lagerungsverhiltnissen ausgegangen werden. Die
Oberkante fallt vom Siidrand der Hornoer Hochfldche bis
in das Gebiet nordwestlich Taubendorf (ca. 8,5 km) relativ
gleichméBig von +72 auf +62 m NHN ein (Abb. 1). Das ent-
spricht einer Neigung von 1,18 m/km, ein fast identisches
Gefille von 1,15 m/km ergibt sich auch fiir die rund 17 km
lange Strecke von den klassischen Aufschliissen bei Klinge
bis nach Taubendorf. Im Vergleich dazu weist das Flussbett
der rezenten Lausitzer Neifle in diesem Raum ein Gefille
von ca. 1,3 m/km auf, dabei liegt es ca. 3 bis 5 m unterhalb
der saalefriihglazialen Schwemmfacher-Oberkante.

Die Méchtigkeit des Tranitzer Fluviatils erreicht vor allem
in den aufgeschotterten Rinnen und Talungen (kartiertes
Basisniveau in der Hornoer Rinne um +30 m NHN) Werte
bis 40 m und reduziert sich auf den meist noch mit Elster-
Moréne bedeckten Hochfldchen auf wenige Meter (Abb. 4),
teilweise fehlt es auf den exponiertesten Lagen vollstindig.
Diese Bereiche wurden auf Grund ihres Hohenniveaus nicht
mehr tiberflutet und ragten als Inseln aus der Schwemmfa-
cherebene.

Die fluviatilen Schiittungen beginnen mit einem schwach
feinkiesigen Grobsandhorizont, der erosionsdiskordant der
Elstermordne bzw. der anstehenden mittelmiozidnen Ter-
tidrfolge aufliegt. An der Basis ist hdufig eine ausgeprégte
Steinsohle entwickelt, die mit Windkantern in unterschied-
lichster Ausbildung und Reife belegt sein kann. Auffillig ist
eine markante, olivgriine bis braunliche Verfarbung im Han-
genden des Geschiebemergels, der zusitzlich in den oberen
Dezimetern entkalkt ist. Derartige Erscheinungen konnten
auch im ehemaligen Ostrandschlauch des Tagebaus Jéansch-
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Legende:

1- Mittelmiozén, ungegl.; 2- elsterzeitliche Schluffe und schluffige Sande; 3- Elster-Moréne; 4- Sande des Tranitzer
Fluviatils; 5- Schluffe, z. T. organisch; 6- Drenthe-Moréne; 7- schluffige Sande; 8- Warthe-Moréne

Abb. 4

Geophysikalische Bohrlochmessung mit Darstellung der Gamma-Kurve. Die Abgrenzung der lithologischen Einheiten erfolgt in Verbin-

dung mit Gamma-Gamma-, Widerstands-, Kaliber- und Neutron-Neutron-Messungen

Fig. 4

(SussmiLcr 2008)

Geophysical bore log (gamma-log). The delineation of the bed boundaries is connected in addition with density log, geoelectrical resis-

tivity, caliber log and neutron-neutron log

walde, im Raum Klinge sowie im Tagebau Welzow-Siid
(hier wird die Elster-Morane unmittelbar durch drenthezeit-
liche Vorschiittbildungen iiberlagert) mehrfach beobachtet
werden. In der Bohrung KT 11464/03 westlich der Hornoer
Hochflache (Pollenanalyse B in Abb. 1) traten {iber einer
entkalkten elsterzeitlichen Folge aus Beckensanden und
-schluffen intensiv vergriinte und Pflanzenreste fiithren-
de Sande, vivianitreiche Schluffmudden sowie Torfe auf
(+35,3 bis +39,5 m NHN). Die nachgewiesenen Pollenspek-
tren (Tab. 1) belegen eine Entwicklung von interstadialen zu
stadialen Vegetationsverhéltnissen, ermoglichen aber keine
eindeutige stratigraphische Zuordnung. Rein von ihrer Ho-
henposition her kdmen die Ablagerungen im Bereich des
Unteren Tranitzer Fluviatils (,,Klinger Fluviatil®) zu liegen.
Das Pollenspektrum der Pr. 100051548 (Tab. 1) wird seitens
der Gehoélze durch Kiefer, Erle und Fichte sowie seltener
bzw. nur in Spuren Hainbuche, Tanne, Larche (Larix), Ulme
(Ulmus) und Eiche charakterisiert. Der Krauteranteil liegt
mit 31% recht hoch und wird hauptsachlich durch Sti3gra-

(SussmiLcr 2008)

ser (Poaceae), untergeordnet Sauergréser (Cyperaceae) und
Heidekraut (Calluna) gebildet.

Unter der standorteigenen Flora stechen besonders monole-
te Farne hervor. AuBerdem belegt und fiir feuchtere Stand-
orte typisch sind Torfmoos (Sphagnum) und Mondraute
(Botrychium). Beziiglich der erhohten Pollenprozente von
Erle, StiBgrasern und monoleten Farnen ist die Existenz von
Bruchwaldgemeinschaften auf Feuchtstandorten moglich.
Die dartiber folgende Pr. 100051547 (Tab. 1) zeigt einen Er-
lenriickgang bei gleichzeitiger Ausbreitung der Birke (Betu-
la). Angesichts des zum Hangenden erkennbaren negativen
Klimagangs kann es sich hierbei sowohl um eine klimatisch
bedingte Verdrangung der Erle durch die Birke auf Feucht-
standorten, als auch eine Ausbreitung der Birke innerhalb
der zu diesem Zeitpunkt verbreiteten lichten interstadialen
Kiefern-Wilder handeln. Dies wird insbesondere durch die
anschlieBende Verdringung der Kiefer durch die Birke im
nachfolgenden Stadial deutlich. Unter den Krautern blieben
weiterhin SiiBgraser dominant. Beziiglich der Sumpf- und
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Teufe in m/Ident-Nr. 20,40-20,60 20,30-20,40 17,30-17,35 16,55-16,57 Tab. 1
Taxa 1000 51 548 1000 51 547 1000 51 546 1000 51 545 Quantitative Pollenspek-
AP ?“ % tren der aus der Bohrung
gg’;f;rsus Sp- 23 219’22 135’05 (7)3 KT 11464/03 pollenanaly-
Pints Spr')- 35’,8 32:4 3,;) 5:1 tisch untersuchten Proben
Ouercus sp. 0.6 - - - (Probenahmepunkt B in
Corylus sp. 0,3 - - +* Abb. 1)
Alnus sp. 20,0 8,0 +* - +* = Form aufSerhalb der
[ilia sp. i - - - Grundsumme, + = Form
Carpinus sp. 1,8 - - -
Picea sp. 36 06 . 03 vorhanden, ++ = Form
Abies sp. 0,3 - - - haufig, +++ = Form sehr
Larix sp. 0,3 0,3 1,2 0,3 hdufig, - = Form nicht
AP in % 69,0 71,7 22,7 13,1 nachgewiesen, AP = arbo-
NAP in % real pollen (Baumpollen),
Poaceae 25,1 25,3 43,5 46,3 NAP = nonarboreal pollen
Cyperaceae 3,3 1,2 31,6 38,8 .
Calluna sp. 0.9 0.9 - - (Nichtbaumpollen)
Ericaceae p.p. - 0,3 -* 0,3 Tab. 1
— - - n

;ZZ:ZSSI;SP' - : e o Quantitative pollen
Chenopodiaceae 0.3 - 0.3 - spectra of the samples
Caryophyllaceae 0.6 - 0.3 03 investigated by pollen
EF‘bLilglorae 0.6 0.3 i: 0.3 analysis from borehole KT

iguliflorae - - - . .
O ribelli r— - - - 03 11464/03 (sampling point
Galium sp. - : 06 : B seefig. 1)
Thalictrum sp. - 0,3 0,3 - +* = out of basis sum,
Geranium sp. - - +* - + = present, ++ = oﬁ‘en
Campanula sp. N - h - present, +++ = very often
Achillea sp. 0,3 - 0,3 +* . ¢ - = lacki AP
Gentianaceae - - 0,3 - present, acking,
S NAP in % 31,0 283 7713 86,9 = arboreal pollen, NAP =
> (AP + NAP) 335 336 335 335 nonarboreal pollen
Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Moose in %
Ceratophyllum (Blattstacheln) - - - 0,3
Ranunculus trichophyllos-Typ - - - 0,3
Typha-Sparganium-Typ 0,6 0,3 - +*
Equisetum sp. 0,3 - +* -
Osmunda sp. 0,3 - - -
Botrychium sp. 1,2 2,7 - -
Polypodium vulgare 4k - - -
Pteridium aquilinum 0,3 - - -
Monoletes, o.P. 23,0 5,1 0,3 -
Sphagnum 2.4 9,8 - 0,9
Riella-Gruppe 0,3 - - -
Triletes, 0.P. - 0,3 - -

ﬂen, Plankter u. a. Mikroreste in %

Pediastrum boryanum - - 0,3 5,4
Botryococcus sp. - - + -
Cyanophyceae +++ ++ + -
Spirogyra, glatt (Ovoidites) - 0,6 - 0,3
Spirogyra, genetzte Typen - - - +*
Turbellaria, Bruch 0,3 - - -
Varia 0,6 - 0,6 0,6

Moorflora ist ebenfalls ein Riickgang monoleter Farnsporen
feststellbar, Torfmoose breiteten sich dagegen aus.

Die Proben 100051546 und 100051545 reflektieren gegen-
iber dem vorher beschriebenen Abschnitt stadiale bzw. kalt-
zeitliche Bedingungen. Im Vordergrund stehen nun in ihrer
Zusammensetzung deutlich krauterreichere Vegetationsge-
meinschaften, vor allem mit Sii- und Sauergrdsern, in de-
nen Gehdlze nur noch eine untergeordnete Rolle spielten
(Tab. 1). Hohere Pollenfrequenzen erreichen lediglich Birke
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und Kiefer sowie nunmehr auch der Wacholder (Juniperus).
Der Gesamtgehdlzanteil belduft sich auf nicht mehr als 23%
bzw. 13% und geht daher sehr wahrscheinlich, wenn iiber-
haupt, nur auf Strauchformationen zuriick.

Auch in den hoheren Abschnitten des Tranitzer Fluviatils
sind organogene Ablagerungen in mehreren Horizonten und
unterschiedlicher Verbreitung ausgebildet. Meist handelt es
sich um cm- bis dm-starke Lagen und Schmitzen aus san-
digen und stark schluffigen Mudden, selten auch um Torfe
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Tab. 2

Quantitatives Pollenspektrum einer aus der Boschung des 1. Briickenschnitts am Hornoer Berg pollenanalytisch unter-

suchten Probe (+60m NHN, Probenahmepunkt D in Abb. 1)

+* = Form auflerhalb der Grundsumme, +++ = Form sehr hdufig, AP = arboreal pollen (Baumpollen), NAP = nonarbo-

real pollen (Nichtbaumpollen)
Tab. 2

Quantitative pollen spektrum of a sample investigated by pollen analysis from the slope of the 1st conveyor bridge cut,

Hornoer Berg (+60m NHN, sampling point D see fig. 1)

+* = out of basis sum, +++ = very often present, AP = arboreal pollen, NAP = nonarboreal pollen

Baumpollen (AP) Anzahl % Nichtbaumpollen (NAP) Anzahl %
Juniperus sp. 1 0,3 | Poaceae 56 16,7
Salix sp. 2 0,6 | Cyperaceae 91 27,1
Betula sp. 82 24,4 | Calluna sp. 2 0,6
Pinus sp. 32 9,5 | Ericaceae p.p. 1 0,3
Alnus sp. 2 0,6 | Artemisia sp. 47 14,0
Picea sp. 1 0,3 | Helianthemum sp. 7 2,1
Abies sp. 1 0,3 | Rumex sp. 1 0,3

Ephedra distachya-Typ 1 0,3
Rosaceae p.p. 1 0,3
Armeria maritima 1 0,3
Plantago sp. 2 0,6
Thalictrum sp. 1 0,3
Achillea sp. 1 0,3
Caryophyllaceae 1 0,3
Chenopodiaceae 2 0,6
Polygonum sp. 4k -
Tubuliflorae +* -
Galium sp. 4k -
SAP 121 36,0 | SNAP 215 64,0
SAP + NAP 335 100
Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Moose | Anzahl %
Monoletes, o0.P. 4 1,2
Sphagnum sp. 2 0,6
Ceratophyllum (Blattstacheln) 1 0,3
Nymphaeaceae-Innenhaare 1 0,3
Myriophyllum spicatum 4k -
Typha-Sparganium-Typ 4 1,2
Typha latifolia 1 0,3
Equisetum sp. 1 0,3
Lycopodium sp. 1 0,3
priquartire Sporom. | Anzahl % | Algen/Plankter Anzahl %
Myrica -Typ 1 0,3 | Pediastrum boryanum 134 39,9
Pediastrum kawraiskyi 34 10,1
Spirogyra sp. 1 0,2
Botryococcus sp. +++ -
Varia 1 0,3

oder zusammengeschwemmte Pflanzenreste innerhalb la-
minierter, schluffig bis stark schluffiger Feinsandkorper.
Einmalig wurde bei Kartierungsarbeiten eine graugriine
Schluffmudde mit einer individuenreichen, aber artenar-
men Molluskenfauna mit Gyraulus acronicus (Férussac
1807, 13 Stiick, boreo-alpin bis arktisch-alpin), Radix sp.
(18 Stiick, weit verbreitet), Pisidium obtusale f. lapponicum
(Clessin 1873, 26 Stiick, arktisch-alpin) und Pisidium ste-
wartii (Preston 1909, 18 Stiick, arktisch-alpin) angetroffen
(det. S. MenG, Greifswald). Diese zwar artenarme, aus-
schlieBlich aus SuBwasserarten bestehende Fauna besitzt
trotzdem einen hohen Aussagewert. Die Kaltzeitmuschel
Pisidium stewartii lebt rezent in den Hochgebirgsstufen des
Himalaja, Pamir und Tienschan. Die Form P. lapponicum
ist eine kaltzeitliche Reaktionsform von P. obtusale. Kalt-

zeitlich geprégt ist zudem G. acronicus - rezent ist sie in
Skandinavien hdufig. Nach den 6kologischen Anspriichen
handelt es sich um eine Stillwasserfauna.

Den kaltzeitlichen bzw. stadialen Charakter der Fauna un-
terstreicht auch das in Tabelle 2 aufgefiihrte Pollenspekt-
rum (Pollenanalyse D, Abb. 1, bei +60 m NHN). Der of-
fensichtlich sehr schiitteren Bewaldung mit hauptsédchlich
Birke, wenig Kiefer und nur in Spuren Erle, Fichte und Tan-
ne steht eine sehr arten- und individuenreiche Krauterflora
gegeniiber. Es dominieren Sii3- und Sauergriser sowie vor
allem Beiful (Artemisia). Daneben sind Sonnenrdschen
(Helianthemum sp.), Sandnelke (Armeria maritima) und
Meertraubel (Ephedra distachya-Typ) als lichtanspruchs-
volle Taxa hervorzuheben.
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Die Akkumulation der Schluffmudde erfolgte unter lim-
nischen Verhéltnissen: Im Bereich des offenen Wassers
waren neben einer Algenflora mit den Griinalgen Pedia-
strum boryanum und der kithlezeigenden P. kawraiskyi
untergeordnet auch submerse und natante Wasserpflanzen
wie das Ahrentausendblatt (Myriophyllum spicatum), das
warmeanspruchsvolle Hornblatt (Ceratophyllum sp.) und
Seerosengewidchse (Nymphaeaceae) vertreten. Versumpfte
Uferrandbereiche diirften im Wesentlichen durch Riede mit
den bereits angefiihrten Sauergrasern aber auch durch R6h-
richte mit Rohr- oder Igelkolben (7ypha-Sparganium-Typ)
gekennzeichnet gewesen sein.

Aus dem Hohenniveau +56,5 m NHN, das wieder dem
Unteren Teil des Tranitzer Fluviatils entsprache, stammen
zwei weitere, aus einem Torf entnommene Proben, von de-
nen aufgrund der gleichartigen Pollenvergesellschaftung
nur eine statistisch ausgewertet wurde. Das Pollenspektrum
(Pollenanalyse A, Abb. 1, Tab. 3) zeigt einen Vegetations-
aufbau, wie er einem nahezu unbewaldeten Spétglazial oder
Interstadial entsprechen konnte.

Mit 74 % der Gesamtpollensumme iiberwiegen die Krauter,
hier insbesondere Sauer- und erst nachgeordnet Siiigréser.
Hinzu kommen lichtliebende Taxa, wie u. a. Beifull und

Tab. 3

Sonnenrdschen sowie Vertreter von an eine gewisse Boden-
feuchte gebundener Hochstaudenfluren, wie Wiesenraute
(Thalictrum) und Doldengewéchse (Umbelliferae).
Innerhalb der vermeintlich nur schwach reprisentierten
Baumpollenflora dominieren mit Birke und Wacholder ein-
deutig lichtanspruchsvolle Gehdlze und schlieBen insbeson-
dere hinsichtlich des schattenintoleranten Wacholders zu-
mindest eine geschlossene Bewaldung sicher aus. Der nur
knapp 10 % erreichende Kiefern-Wert spricht, auch bei ei-
nem ausschlieflichen Bezug auf die Baumpollensumme (=
36 %), gegen grofere Bestdnde des Nadelgehdlzes im enge-
ren Untersuchungsgebiet. In Anbetracht des betrachtlichen
Krauter-Anteils ist bestenfalls die Existenz von Strauchfor-
mationen oder kleineren Bauminseln, vornehmlich von Bir-
ke und Wacholder gebildet, moglich.

Insofern muss der bei immerhin knapp 50 % liegende Sau-
ergras-Anteil besonders betrachtet werden, der hier vor al-
lem auf den Lokaleintrag von in unmittelbarer Standortnéhe
vorhandenen Besténden, etwa in Vergesellschaftung mit
Schachtelhalm (Equisetum) innerhalb eines Schachtelhalm-
Sauergras-Sumpfes oder von Seggenrieden, zuriickgeht. Die-
ser Lokaleintrag verzerrt das Pollenspektrum erheblich und
unterdriickt somit sekundir den Einfluss anderer beteiligter
Florenelemente, vorrangig der oben genannten Geholze.

Quantitatives Pollenspektrum einer aus der Boschung des 1. Briickenschnitts am Hornoer Berg
pollenanalytisch untersuchten Probe (+56,5m NHN, Probenahmepunkt A in Abb. 1)
AP = arboreal pollen (Baumpollen), NAP = nonarboreal pollen (Nichtbaumpollen)

Tub. 3

Quantitative pollen spektrum of a sample investigated by pollen analysis from the slope of the
1st conveyor bridge cut, Hornoer Berg (+56,5m NHN, sampling point A see fig. 1)

AP = arboreal pollen, NAP = nonarboreal pollen

Baumpollen (AP) Anzahl % Nichtbaumpollen (NAP) Anzahl %
Juniperus sp. 10 3,0 | Poaceae 66 19,5
Salix sp. 2 0,6 | Cyperaceae 163 48,2
Betula sp. 43 12,7
Pinus sp. 32 9,5 | Calluna sp. 1 0,3
Ulmus sp. 1 0,3 | Ericaceae p.p. 5 1,5

Artemisia sp. 5 1,5
Helianthemum sp. 1 0,3
Chenopodiaceae 1 0,3
Tubuliflorae 3 0,9
Cruciferae 1 0,3
Thalictrum sp. 1 0,3
Umbelliferae 1 0,3
Rosaceae p.p. 1 0,3
X AP > =88 26,0 | = NAP > =250 74,0
Gesamt (AP+NAP) 338 100
Sumpf- und Wasserpflanzen, Anzahl %
Farne, Moose
Typha latifolia 1 0,3
Equisetum sp. 4 1,2
Sphagnum sp. 5 1,5
Algen/Plankter Anzahl %o
Zygnematales 3 0,9
Varia 2 | 0,6
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Die klimatische Situation diirfte subarktischen bis maximal
kithlgeméBigten Verhéltnissen entsprochen haben.

Bereits aullerhalb des Untersuchungsgebietes, ca. 9 km
stidlich der Hornoer Hochflache liegend, wurden aus dem
Bereich unterhalb der Diplomatentribiine am Siidrand-
schlauch des Tagebaus Janschwalde aus einem innerhalb
der klastischen Ablagerungen des Oberen Tranitzer Flu-
viatils aufgeschlossenen Schluffmuddehorizont weitere 10
Proben pollenanalytisch untersucht. Im Ergebnis konnte
eine vierphasige Vegetationsentwicklung mit hochstens in-
terstadialem Charakter ausgehalten werden. Eine eindeutige
zeitliche Einstufung der Warmeschwankung war auch hier
nicht moglich.

Moosfarn (Selaginella selaginoides) Feuchtanspriiche auf.
Priaquartdre Sporomorphen wurden mit einem Maximalwert
von lediglich rund 2% erfasst.

In der LPZ 2 verbleiben die Anteile der Kiefer gegeniiber
der sich ausbreitenden Birke auf gleichem Niveau wie in
der LPZ 1, eine Anwesenheit des Gehodlzes im Untersu-
chungsgebiet ist damit eher unwahrscheinlich. Neben der
Birke ist nur die Weide (Salix), ebenfalls mit Bindung an
bodenfeuchte Areale, von Bedeutung. Beziiglich der beob-
achteten Pollentypen (u. a. Salix polaris-Typ) handelt es
sich dabei im Wesentlichen um kleinwiichsige Exemplare.
Die mit maximal 1,2% nachgewiesenen Erlenpollen gehen
tiberwiegend auf die Griinerle (Alnus viridis) zuriick. Noch
in der LPZ 2 nehmen priaquartiare Sporomorphen (>7%) zu.
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Pollendiagramm Oberes Tranitzer Fluviatil, Diplomatentribiine, Tagebau Jinschwalde, ausgewdhlte Taxa
Grundsumme = Baumpollen + Nichtbaumpollen = AP + NAP = 100% exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste sowie priquartdre Sporomorphen, Werte <1% zehnfach erhoht, AP = arboreal pollen (Baumpollen), NAP

= nonarboreal pollen (Nichtbaumpollen)
Fig. 5a

Pollen diagram of the upper Tranitzer Fluviatile, Diplomatentribiine, Jinschwalde opencast mine (selected Taxa)
basis sum = arboreal pollen + nonarboreal pollen = AP + NAP = 100%, excl. swamp- and water plants, spores, algae and
other micro remains, prequarternary sporomorphs, values <1% with tenfold exaggeration, AP = arboreal pollen, NAP =

nonarboreal pollen

Die im Pollendiagramm (Abb. 5a) als LPZ (lokale Pollen-
zone) 1 ausgehaltene Vegetationsphase ist durch ein Uber-
wiegen der Kréauterflora mit auch hier vor allem Sauer- und
SiiBgrasern gekennzeichnet. Die weitere Umgebung des
Sedimentationsraumes ist als mehr oder weniger baumfrei
anzusehen. Erst im Ubergang zur LPZ 2 erfolgt eine durch
ihren Kurvenanstieg kenntliche Ausbreitung der Birke. We-
gen des erheblichen Anteils der Sauergraser (standorteigene
Vegetation, aber auch Eintrag von moglichen Feuchtrasen
in der Standortumgebung) ist, wie schon oben beschrie-
ben, auf eine erhebliche Verzerrung der tatsdchlichen Ve-
getationsverhdltnisse hinzuweisen. Bis auf den Beifull und
das Sonnenrdschen weisen auch alle weiteren haufiger
vertretenen Elemente der Kriuterflora, wie verschiedene
Heidekrautgewachse (Calluna, Ericaceae p. p.) sowie der

10

Zeitgleich erfolgt der Anstieg der Kiefern- sowie der Kriu-
ter (NAP)-Kurve.

Birke und Weide werden in der LPZ 3 scheinbar nur durch
die Kiefer verdringt. Da der Anstieg der Kiefern-Kurve wie
oben genannt, zusammen mit der NAP-Kurve (vorwiegend
Sauergraser sowie Stilgraser, Beifull und Heidekrduter) und
der praquartdren Sporomorphen erfolgt, ist eine Arealnah-
me hier moglicherweise nur vorgetiuscht. Es hiufen sich
ebenfalls Nachweise von Fichte und Lérche, wie sie fiir
die Vegetationsentwicklung beispiclsweise der Frithweich-
selinterstadiale Brorup und Odderade typisch sind. Da ihre
Pollenfrequenzen unter 1% liegen, ist eine Verbreitung im
Gebiet jedoch unwahrscheinlich.

Die LPZ 4 umfasst das Ende der Entwicklung am Standort
mit einer wiederholten Krauterdominanz. Birke und auch
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Kiefer erreichen wieder das der LPZ 1 entsprechende Ni-
veau. Haufig bleibt nur die Weide, die wie die Gruppe der
Sauergréaser Feuchtareale in der unmittelbaren Standortum-
gebung besetzt haben diirfte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der innerhalb des
Oberen Tranitzer Fluviatils aufgeschlossene Muddehori-
zont wihrend einer temperaturgilinstigen Phase sedimentiert
wurde. Die Vegetationsentwicklung besal} bei herrschenden
kiihlgemaBigten Klimabedingungen maximal interstadialen
Charakter.

Eine abweichende Entwicklung reflektiert das Pollendia-
gramm aus dem ehemaligen Ostrandschlauch im Tagebau
Janschwalde, ca. 5 km norddstlich des Aufschlusses ,,Diplo-

Auch die vorgefundene Pollenvergesellschaftung (Abb. 5b)
unterscheidet sich klar von den bisher vorgestellten: Zwar
deutet die Lokalflora mit vor allem Sauergrdsern und
Schachtelhalm sowie Fieberklee (Menyanthes trifoliata)
neben nur sehr vereinzelt vorkommenden Wasserpflanzen,
dafiir aber erheblich haufigeren Algen (P. boryanum, P.
kawraiskyi, verschiedene Spirogyra-Typen) ebenfalls auf
eine urspriingliche Akkumulation innerhalb eines Altarm-
gewdssers hin, jedoch ist die Vegetation der weiteren Stand-
ortumgebung durch eine grundsétzlich andere Zusammen-
setzung gekennzeichnet. Es dominiert hier bei nahezu voll-
standiger Absenz der Birke durchgehend die Kiefer. Ebenso
fehlen die Erle wie auch thermophile Gehélze vollig, es
existieren lediglich Einzelfunde der Rotbuche (Fagus), des
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Pollendiagramm Oberes Tranitzer Fluviatil, Ostrandschlauch, Tagebau Jinschwalde, ausgewdhlite Taxa
Grundsumme = Baumpollen + Nichtbaumpollen = AP + NAP = 100% exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste sowie prédquartire Sporomorphen, Werte <1% zehnfach erhoht, AP = arboreal pollen (Baumpollen), NAP

= nonarboreal pollen (Nichtbaumpollen)
Fig. 5b

Pollen diagram of the upper Tranitzer Fluviatile, Ostrandschlauch, Jinschwalde opencast mine (selected Taxa)
basis sum = arboreal pollen + nonarboreal pollen = AP + NAP = 100%, excl. swamp- and water plants, spores, algae
and other micro remains, prequarternary sporomorphs, values <1% with tenfold exaggeration, AP = arboreal pollen,

NAP = nonarboreal pollen

matentribiine”. Die hier in einem 30 cm maéchtigen, meist
kryogen deformierten Horizont anstehenden bzw. in Form
einzelner, umgelagerter Schollen auftretenden Mudden wa-
ren an fein- bis mittelkiesig entwickelte Abschnitte des Tra-
nitzer Fluviatils gebunden und représentierten bereits von
den Sedimentationsbedingungen her deutlich abweichende
Verhiltnisse zu den oben beschriebenen, meist an niveoflu-
viatile, fein- bis mittelsandige Schuttungen gebundene Bil-
dungen.
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Hartriegels (Cornus) und noch seltener der Lérche. Dafiir
héufen sich die Nachweise von Fichte und Tanne, ohne das
beide Geholze die fiir eine bestandsbildende Anwesenheit
im Gebiet ndtigen Pollenfrequenzen erreicht haben diirften.
Auch die Zusammensetzung der Kréuterflora ist besonders
und ldsst die Aushaltung von zwei LPZ zu. So ist die LPZ 1
(Abb. 5b) durch das Vorherrschen von Heidekrdutern, ver-
haltnismdBig wenig Sauergrdsern neben u. a. Knoéterich
(Polygonum), Nelkengewéchsen und (Sumpf-?)Schafgarbe
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(Achillea) sowie Dornigem Moosfarn und Mondraute ge-
kennzeichnet. In LPZ 2 gehen die Heidekrduter zuriick, es
erscheinen vermehrt Sauergrdser und BeifuB3. Praquartére
Sporomorphen sind aufgrund des fluviatilen Milieus ebenso
wie in den bereits beschriebenen Aufschliissen/Bohrungen
vorhanden, bleiben in der Regel aber unter 5% (Maximum
rd. 9%).

Sehr wichtig beziiglich einer stratigraphischen Aussage ist
aber neben Bruchstiicken der einmalige Beleg eines voll-
standigen Exemplars des Groflen Algenfarns (Azolla filicu-
loides), der eine Stellung in das Saalefrithglazial nahelegen
wiirde. Das ebenfalls in Frage kommende ausgehende Hol-
stein-Interglazial (Pollenzone 7 nach Erp 1973) scheint auf-
grund der beschriebenen, da an thermophilen Geholzen und
Birke freien Vegetation bei gleichzeitig hiufigeren Fichten
und selteneren Tannen-Nachweisen auszuscheiden. Vor-
stellbar ist die Ausbildung Heidekraut-reicher (soweit keine
Bindung an Moorstandorte bestehend), lichter Kiefernwél-
der mit vereinzelten Fichten-Vorkommen in der Umgebung
von Altwissern, die in ihren Randbereichen mit Sauergras-
Schachtelhalm-Siimpfen besetzt waren.

In der Zusammenschau reihen sich die vorgestellten pollen-
analytischen Untersuchungen, ausgenommen der letzten,
seitens ihres stratigraphischen Aussagewertes in die zahl-
reichen, von Erp (1974a) und Seirert (1973) im Bereich
der Weillagker Hochflaiche und im ehemaligen Ost- und
Stidrandschlauch des Tagebaus Janschwalde (in NowEeL et
al. 1986 sowie 1992, 1993a, b, 1996a, b, 1994) durchge-
fithrten Analysen ein. Allein anhand der hier vorgefundenen
Pollenvergesellschaftungen ist abgesehen von den jung-
sten Ergebnissen zum Ostrandschlauch jedoch weder eine
zweifelsfreie Einstufung des Tranitzer Fluviatils insgesamt
innerhalb des Mittel- bis Jungpleistozéns, noch eine pollen-
stratigraphische Trennung in einen unteren und oberen Teil
sicher moglich.

Zunichst sind derartige, wie oben beschriebene Pollenver-
gesellschaftungen so oder in dhnlicher Form sowohl fiir die
interstadialen und stadialen Zeitrdume der Frith- als auch
der Spitglaziale aller drei in Brandenburg nachgewiesenen
Vereisungen belegt. Sie lassen eindeutig trennende Krite-
rien zumindest bei dieser Form der Vegetationsausbildung
vermissen. So blieb beispielsweise die gezielte Suche nach
dem im Holstein- und Domnitz-Interglazial auch im Unteren
Saale verbreiteten Groflen Algenfarn als sicheres Zeitindiz
fiir ein pra-ecemzeitliches Alter bis auf die jiingsten Befunde
vom Ostrandschlauch ohne Ergebnis. Jedoch ist allein das
Argument von Erp (1994), dass der Grof3e Algenfarn in hol-
stein- bis frithsaalezeitlichen Ablagerungen einschlieBlich
des Domnitz massenhaft beobachtet worden ist und damit
eine altersmafBige Entsprechung des Tranitzer Fluviatils an-
zuzweifeln wire, so nicht stichhaltig. Dies belegt u. a. der
Vergleich mit den zahlreichen, dhnlich ausgebildeten, z. T.
ebenfalls Algenfarn-freien aber auffdllig an Erlen reichen
saalefriihglazialen Pollenvergesellschaftungen aus fluviati-
len Ablagerungen des siidlichen Berliner Raums (Berliner
Elbelauf) und aus dem Gebiet der Prignitz (STRAHL in Vorb.)

12

sowie aus dem Bereich des Allertals in Sachsen-Anhalt
(STrAHL 1997).

Beziiglich der moglichen Trennung von Unterem und Obe-
ren Tranitzer Fluviatil ist zu bemerken, dass in beiden Teilen
Erlen-reiche, subboreale bis vielleicht sogar boreale, also
interstadiale Verhiltnisse anzeigende Pollenvergesellschaf-
tungen beobachtet wurden (vgl. SeirrT 1973, ErD zuletzt
1994, StraHL 2001, 2002, 2005). Ebenso verhélt es sich
mit den arktisch bis subarktischen, auf stadiale Verhiltnis-
se schlieBen lassende Pollenvergesellschaftungen (vgl. Erp
zuletzt 1994, StrAHL 2005, 2006) mit lediglich wechselnd
hohen Anteilen von Sii3- und Sauergrdsern. Die Hohe der
Anteile praquartdrer Umlagerungen sind ebenso kein sepa-
rierendes Indiz, da ihr Anteil von der jeweiligen Hohenpo-
sition tertidirer Ablagerungen und dem damit verbundenen
moglichen erosiven Anschnitt abhéngt.

Die verschiedenen schluffig-organogenen Horizonte im
Bereich der Hornoer Hochflache sind bei ebener, vereinzelt
leicht eingemuldeter Basis relativ niveaubestdndig ausge-
bildet, weisen erosionsbedingt aber liberwiegend keine gro-
Be laterale Verbreitung mehr auf. Im Wesentlichen diirfte
es sich beziglich der vorliegenden Befunde um ehemalige,
flache Totwasserarme handeln, in denen sich kurzzeitig ein
limnisches Milieu unter Erreichung maximal subborealer
bis borealer Klimaverhiltnisse entwickeln konnte, bevor sie
im Zuge nachfolgender Stromstrichverlagerungen erneut
durch fluviatile Sande iberschiittet oder teilweise wieder
erodiert wurden. Nahezu alle schluffig-organogenen Hori-
zonte sind intensiv durch kryogene Prozesse tiberpriagt und
zeigen vielfdltige Lagerungsstérungen in Form ausgeprég-
ter Tropfen- und Brodelbdden. Im Niveau zwischen +60
und +67 m NHN tritt im obersten Teil des Fluviatils ein
hellgrauer bis graubrauner Schluffhorizont in Erscheinung,
der mit geringen Betrigen nach Norden einfdllt und im ge-
samten Bearbeitungsgebiet fast flichendeckend erhalten ist.
Er ist Uberwiegend sandig-tonig, mitunter auch schwach
feinkiesig (ausschlieBlich siidliches Material) ausgebildet,
ungeschichtet und zeigt nur selten organische Beimengun-
gen. Seine Michtigkeit verringert sich von 1 bis 2 m im
nordlichen und mittleren Teil auf wenige cm im siidlichen
Teil, wo er sich auch infolge kryogener Einfliisse teilweise
vollstindig aufldst. Die weite Verbreitung im obersten Teil
der fluviatilen Serie deutet auf einen zeitweiligen Anstau
der Wisser von Spree und Lausitzer Neifle im ausgehenden
Friihglazial bis in ein Niveau um +67 m NHN, der mog-
licherweise schon in Zusammenhang mit dem Vorstol3 des
Saale-Gletschers steht.

Die fluviatilen Sande sind durch hellgraue bis hellgelbe,
fein- und grobsandige Mittelsande reprédsentiert und wei-
sen vorwiegend horizontale bis trogformige Schiittungs-
korper auf. Feinkiesige Ablagerungen treten untergeordnet
in Erscheinung und beschrinken sich auf wenige dm-
starke Horizonte. Schiittungsrichtungsmessungen in den
groberen, deutlich schriaggeschichteten Partien lassen zwei
markante Fliefrichtungen erkennen. Eine dominierende
Richtung weist mit Werten um 0° genau nach Nord, eine
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zweite, ebenfalls noch sehr deutlich ausgeprédgte Richtung
zeigt mit durchschnittlich 276° nach Westen. Beide Ergeb-
nisse spiegeln eindrucksvoll die damalige morphologische
Situation wider: Wéhrend die noérdliche Richtung der all-
gemeinen Abflussrichtung entspricht, resultiert die west-
liche Schiittung aus dem UmflieBen einer inselartigen Ter-
tidraufragung unter der Hornoer Hochfldche.

4. Ergebnisse weiterer Spezialuntersuchungen an
den Ablagerungen des Tranitzer Fluviatils

4.1 Lithologische Befunde
4.1.1 Gerdllanalyse

Die Gerollzdhlungen aus dem im Tagebau grofflichig auf-
geschlossenen Fluviatilkomplex sowie aus dem Kernmate-
rial mehrerer im Vorfeld gelegener Erkundungsbohrungen
lassen fiir alle untersuchten Proben sehr quarzreiche Gerdll-
spektren (68,6% bis 80,1%) mit hohen Gehalten an siidli-
chen Komponenten erkennen (Tab. 4). Nordisches Kristallin
ist durchschnittlich nur mit 8,6%, Feuerstein mit 1,8% ver-
treten. Sowohl die losen Feldspéte als auch die im Kristallin

verwachsenen sind Uberwiegend gebleicht, mitunter leicht
kaolinisiert und zeigen dadurch vorwiegend blassrosa bis
weillgraue Farbungen. Die grauschwarzen, vereinzelt auch
gelbbraunen Feuersteine fallen durch eine hiufig ausgebil-
dete, glanzende und lackartige Oberflache auf. Diese Exem-
plare zeigen in der Regel auch stark abgerollte Kanten.

Trotz des allgemeinen Fluviatilcharakters der Schiittun-
gen ist in der quantitativen Schotterzusammensetzung eine
deutliche Differenzierung sichtbar, die grundsitzlich auf
das Vorhandensein zweier, sich wechselseitig beeinflussen-
der Flusssysteme deutet. Ein Teil der Proben, der vorrangig
aus den hoheren Niveaus des Schotterkdrpers entnommen
worden ist, wird durch einen hohen Anteil typischer Iserge-
birgsfeldspéte charakterisiert. Er liegt zwischen 9,7% und
11,4% und weist in Verbindung mit einem Kieselschiefer-
gehalt von durchschnittlich 2,1% sowie Quarzanteilen um
75% auf das Flusssystem der Lausitzer Neifle. Feuerstein
ist mit Anteilen zwischen 0,2% und 2,9% nur gering an
der Schotterzusammensetzung vertreten, der Anteil an Kri-
stallin bleibt meist unter 7%. In den aus tieferen Niveaus
entnommenen Proben sind die Feldspatgehalte deutlich

Tab. 4 Ergebnisse der Gerdllzihlungen (Fraktion 4-10 mm, Probenahmepunkte siehe Abb. 1 und 2)
Tab. 4 Results of pebble analyses (fraction 4-10 mm, sampling points see fig. 1 and 2)
Ifd. Kiesel- .| Granit/ | Sandstein/ .
Entnahmestelle NF. Quarz | Feldspat schiefer Feuerstein Gneis Quarzit Unbestimmt
Station 45,7
164 m NHN A | 80,1 6.5 0,6 8,3 1,7 0,7
Station 46
+60.3 m NHN B 71,4 7,4 2,4 1,4 13,7 3.4 0,2
Station 47
+61.6 m NHN C 68,6 7.8 2 43 12,5 3,9 0,9
Station 30,5
66 m NHN D 75,4 11,4 2,3 23 6,8 1,8 0
Station 30,5
468 m NHN E 75,6 9,7 4,5 2,9 4,6 2,7 0
KT 12015/06
+60 m NHN F 75 11 2,2 0,2 6,8 3,6 1,1
KT 11668/06
165 m NHN H | 72,7 11,1 0,5 1,9 10,2 3,7 0
KT 11618/06
+57m NHN I 79,0 7.3 1,1 2,0 5.9 4,1 0,6
KT 12022Z/06
+63,9-62,6m | K | 72,3 6,3 0,6 1,6 11,2 3.4 4,6
NHN
KT 12011/06
+5%m NHN L 77,1 9,7 1,7 0,7 6,6 42 0
KT 11644/06
+572-4562m | M | 79,4 6,5 1.4 1,4 8,1 3 0,1
NHN
KT 12010/06
+58,6 - +58,Im | N 74,6 10,4 1,5 1,1 8,7 3,2 0,5
NHN

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

13



R. KUHNER, J. STRAHL, P. SussmiLcH, & H. U. THIEKE, mit Beitr. v. ST. MENG

geringer und liegen bei durchschnittlich 6,9%, auch der
Kieselschieferanteil ist sichtbar reduziert. Im Gegensatz zu
den fleischfarbenen, vielfach schon gebleichten und leicht
kaolinisierten Feldspdten aus den hoheren Niveaus treten
hier zusétzlich auch dunkel- bis silbergraue Feldspéte in Er-
scheinung, deren abweichende Farbung einen Hinweis auf
ein anderes Liefergebiet andeutet. Die geringeren Anteile
des Isergebirgsmaterial werden dabei im Wesentlichen nur
durch hohere Kristallinanteile ausgeglichen, alle anderen
Komponenten lassen keine markanten Verteilungsunter-
schiede erkennen. Ahnliche Verdiinnungserscheinungen der
feldspatreichen NeifReschotter sind von HeLiwic (1975) aus
dem unteren Teil des Tranitzer Fluviatils sowie von Cepex
& NoweL (1991) fiir das Klinger Fluviatil beschrieben wor-
den. Sie lassen sich wahrscheinlich auf die im Oberlausitzer
Bergland entspringende Spree zuriickfiihren, deren quarz-
reiche, aber primédr nahezu feldspat- und kieselschieferfrei-
en Schotter mit Neilematerial vermischt wurden. Die in den
Gerbllanalysen angedeutete Differenzierung in einen unte-
ren, Spree-dominierten Schotter und einen oberen, Neille-
dominierten Schotter entspricht der urspriinglichen Gliede-
rung von HeLLwiG in ein Unteres und ein Oberes Tranitzer
Fluviatil, kommt in den nordlichen Proben (Ifd. Nr. F, K,
L, N in Tab. 4) aber infolge der offenbar immer intensive-
ren Verflechtung beider Flusssysteme im Ubergangsbereich
zum Fiinfeichener Becken nicht mehr zum Ausdruck.

4.1.2 Schwermineralanalyse

Die aufgeschlossene schwachkiesige Mittelsandfolge (Lage
des Entnahmepunktes siche Abb. 1) ist strukturell und litho-
logisch relativ homogen ausgebildet und spricht fur generell
tiber einen ldngeren Zeitraum gleichbleibende Sedimentati-
onsbedingungen.

Die polarisationsmikroskopische Untersuchung der Schwer-
mineralfraktionen 0,1-0,2 und 0,063-0,1 mm zeigt deutungs-
wiirdige Haufigkeitsschwankungen in einer makroskopisch
monotonen fluviatilen Schiittung (Abb. 6). Auffillig sind
gleichsinnig oszillierende Anteile von Pyroxen, der Meta-
morph-Gruppe und von Zirkon. Da es sich bei der Sand-
folge zweifelsfrei um Tranitzer Fluviatil sensu LippsTREU et
al. 1994 handelt, also Ablagerungen einer Ur-Neif3e, sind
die hohen Gehalte an vulkanischen Augiten aus tertidren
Basalten der Lausitz und der Sudeten in der Schwermine-
ralfraktion nur folgerichtig. Deren leichte Verwitterbarkeit
gegeniiber den iibrigen Mineralkomponenten erdffnet hier
wie auch im vergleichbaren Berliner Elbelauf die seltene
Gelegenheit, weitergehende Schliisse auf die frithsaalegla-
ziale Landschaftsgenese zu ziehen. In den meisten sandigen
pleistozénen Sedimenten ist das aufgrund fehlender Indika-
torminerale nicht moglich.

Die Profilabschnitte mit niedrigen Pyroxen-Gehalten und
Anreicherungen mit stabilen Mineralen (Zirkon u. a.) wer-

Durchsichtige Schwerminerale

rel. SM-Gehalt [%]
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Abb. 6 Schwermineraldiagramm (Probenahmepunkt siehe Abb. 1)
Fig. 6 Diagram of heavymineral analysis (sampling point see fig. 1)
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den verwitterungsintensiveren Klimaphasen (interstadiales
fluviatiles Ablagerungsmilieu, reifes Sediment) zugeschrie-
ben als die Profilteile mit ca. >20% Pyroxen, die stadialen
Sedimentationsbedingungen zugeordnet werden. Gestiitzt
wird diese Deutung durch die damit positiv korrelierenden
relativen Schwermineralgehalte als Befunde fir ein reiferes
fluviatiles Sediment.

Eine weitere Deutungsmoglichkeit lassen die frambo-
iden (himbeerartig geformten) Sulfide zu, die mikrobiel-
len Ursprungs sind und auf eine sauerstoffarme bis -freie
Verlandungsfazies von stagnierenden Gewédssern hinwei-
sen (Abb. 6, Profiltop). Dieser Sachverhalt und der relativ
niedrige Pyroxengehalt konnten darauf hinweisen, dass ein
mittlerer interstadialer und der obere frihsaalezeitliche Pro-
filabschnitt durch fluviatile Erosion gekappt wurden. Ein
vollstindiges Profil tiber eine groBere Klimaschwankung
miisste in diesem Raum mehr Schwermineral-Ausmer-
zungsbefunde, biogene Sulfide und vor allem hohere Pyro-
xenanteile der kaltzeitlichen Vorschiittsedimente aufweisen
(STRAHL & THIEKE 2004).

4.1.3 Geochronometrische Altersbestimmung

Die ersten Altersbestimmungen fiir den saalefrithglazialen
Schotterkomplex sind (noch unter der Annahme einer intra-
saalezeitlichen Schiittung) bereits 1994 im Siidrandschlauch
des Tagebaus Janschwalde von KrBETSCHEK & Storz (1994)
durchgefiihrt worden. Als Ergebnis wurde fiir eine Schluff-
schicht (ca. +64 m NHN) im unteren, relativ feinkérnigen
Abschnitt (,,Klinger Fluviatil®) ein korrigiertes TL-Alter
von 336 - 248 ka, fiir eine Schluffschicht (ca. +74 m NHN)
mit subarktischem Pollenspektrum (Erp in NoweL et al.
1986, ErD 1994) aus dem oberen Abschnitt des Tranitzer
Fluviatils ein korrigiertes TL-Alter von 290 - 208 ka ermit-
telt. Im Rahmen neuerer Untersuchungen und weiterentwik-
kelter Messmethodik konnte das zeitliche Fenster fiir die
Ablagerung der Flussschotter im Raum Klinge auf der Ba-
sis von Infrarot-Radiofluoreszenz-Datierungen bei 270 + 25
ka prézisiert werden (KRBETSCHEK, DEGERING & ALEXOWSKY
2008). Die Werte dokumentieren ein relativ frithes Stadium
in der Entwicklung des Flusssystems von Neifle und Spree,
die zu diesem Zeitpunkt bereits die elsterzeitlich angelegten
Talungen aufgeschottert haben mussten und nun auch die
angrenzenden, vielfach noch mit den Resten der Elster-Mo-
rane bedeckten Hochlagen mit ausgedehnten Schwemmfa-
chern iiberzogen.

Wesentlich geringere Alterswerte ergaben sich dagegen
unter der ca. 9 km noérdlich gelegenen Hornoer Hochflache
(Abb. 1). Hier wurde 2004 ein ca. 5 m méachtiger Flussschot-
ter beprobt, der unmittelbar den groben Schmelzwasser-
sedimenten im Hangenden der Elster-Moréne auflagerte.
Bei Ansatz des allgemeinen Gefilles im Schwemmféacher
von 1,2 m/km lagen die Entnahmepunkte fiir diese Proben
(1-3 in Abb. 2) niveaumadssig iiber den datierten Horizon-
ten von Klinge und lieRen einen stratigraphisch jlngeren
Abschnitt in der Entwicklung des Fluvialtilkomplexes ver-

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

muten. Die Ergebnisse der Infrarot (IR)-Radiofluoreszenz
(RF)-Datierungen konnten diese Vermutung bestdtigen und
wiesen fiir die untere Probe, ca. 0,8 m iiber den elsterzeit-
lichen Schmelzwasserschottern, ein IR-RF-Alter von 171
+15 ka aus (KRBETSCHEK, DEGERING & ALEXOWSKY 2008).
Zwei weitere Proben aus dem oberen Abschnitt belegen das
Andauern der saalefrithglazialen Schotterakkumulation bis
158 +9 ka bzw. 149 +8 ka. Dariiber folgt konkordant das
glazidre Saale mit geringméchtigen, feinsandig-schluffigen
Vorschiittbildungen und der Drenthe-Moréne.

Damit kann das Tranitzer Fluviatil, neben der bislang aus-
schlieBlich auf der Uberlagerung durch die Drenthe-Mori-
ne beruhenden stratigraphischen Position (LippsTREU et al.
1994, EissmanN 1997, Kunner 2003), auch durch die Ergeb-
nisse unterschiedlicher Lumineszenzdatierungen als Abla-
gerung des Unteren Saale bestitigt werden. In Ubereinstim-
mung mit den Befunden aus dem mitteldeutschen Raum
ergibt sich der Beginn des Saale-Hochglazials vor ca. 150
ka und eine vorangehende, sehr lange Friihglazialphase, die,
bei einer Zuordnung des Holstein-Interglazials zur marinen
Sauerstoff-Isotopen-Stufe 9, rund 160 ka andauerte (KRBET-
SCHEK, DEGERING & ALEXOWSKY 2008).

5. Das Eem von Janschwalde

Neben den zahlreichen, aber relativ geringmichtigen
Schluff- und Muddelagen konnten im Rahmen der planma-
Bigen Erkundung im Nordwesten des Bearbeitungsgebietes
organogene Ablagerungen erbohrt werden, die in groferen
Machtigkeiten auftraten und ein geschlossenes Verbrei-
tungsgebiet bildeten (Abb. 2). Die Lage des Vorkommens
im Niveau des Tranitzer Fluviatils lieB entsprechende
frithsaalezeitliche Bildungen vermuten, so dass ein kom-
pletter Bohrkern von 5 m Lénge fiir die pollenanalytische
Bearbeitung (Pollenanalyse C in Abb. 1) zur Verfligung
gestellt wurde. Im Rahmen der Untersuchungen musste die
erwartete Einstufung jedoch revidiert und die Ablagerungen
als eemzeitlich eingestuft werden (s. ff.).

Das Eem-Becken besitzt eine N-S orientierte, ca. 1 700 m
lange und bis zu 400 m breite, rinnenartige Form (Abb. 1).
Seine Basis ist unmittelbar in die Schwemmféchersedi-
mente des Tranitzer Fluviatils eingetieft und wird durch
grauschwarze, kalkhaltige und vereinzelt bereits humose
Feinsande des Saalespitglazials gebildet. Im Liegenden
folgen geringmaéchtige, vermutlich auch schmelzwasserbe-
einflusste Sande mit Geschiebemergelresten. Thre genaue
Abgrenzung zum Friihsaalefluviatil ist auf Grundlage des
gegenwartigen Erkundungsstandes nicht sicher méglich, in
der Bohrung KT 12011/06 konnte es bereits 2,5 m unter der
eemzeitlichen Mudde durch Gerdllzéhlungen (Ifd. Nr. L in
Tab. 4) belegt werden. Hochglaziale Ablagerungen, wie die
im Ostlich anschlieBenden Gebiet flichendeckend ausgebil-
dete Drenthe-Morine, sind hier, wie auch im gesamten Be-
reich der Rinnenstruktur, nicht vorhanden.

Die eemzeitlichen Ablagerungen wurden in Méchtigkeiten
bis 7,2 m nachgewiesen. Im Wesentlichen treten kalkhaltige
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Schluffmudden mit wechselnden Ton- und Schluffgehalten
in Erscheinung, in denen makroskopisch jedoch kaum eine
lithologische Differenzierung erkennbar wird. Die Farbung
reicht von olivgriinen bis zu schwarzgrauen Tonen, die
nicht horizontbezogen ausgebildet sind, sondern wolkig bis
schlierig ineinander iibergehen. Blatt- und Gewebereste,
Samenkdrner sowie sonstige Makroreste treten nur unterge-
ordnet auf. Das gekappte Profil (vgl. Kap. 5.2) wird durch
vielfach noch schluffig bis stark schluffig entwickelte Fein-
und Mittelsande diskordant iiberlagert. Sie fithren verein-
zelt Pflanzenhdcksel und aufgearbeitete Muddegerélle so-
wie mm- bis dm-starke Schluff- und Faulschlammlagen und
reprasentieren vermutlich eine frithweichselzeitliche, tiber-
wiegend minerogen geprégte Phase der Beckenentwicklung.
Dartiber folgen mit einer markanten Erosionsdiskordanz die
groben, hochweichselzeitlichen Schmelzwasserschotter des
Taubendorfer Sanders.

Die pollenanalytische Voruntersuchung des Profils der Boh-
rung THW 11685/06 erbrachte eine fiir die Erkundungsar-
beiten zundchst ausreichende stratigraphische Information.
Die gute Uberlieferung des Ubergangs Saalespitglazial/
Eem-Interglazial veranlasste jedoch zu einer weiteren Pro-
benverdichtung, da insbesondere das frilhe Eem mit den
sehr kurzen PZ 1-3 (absolute Dauer Birken-Zeit ca. 100 a,
Kiefern-Birken-Zeit ca. 200 a und Kiefern- Birken-Eichen-
mischwald-Zeit ca. 450 a, MULLER 1974) durch erfahrungs-
gemdl geringe Sedimentationsraten gekennzeichnet und
daher oft, meist aufgrund zu groBler Probenabstinde, nur
fragmentarisch dokumentiert ist.

Die pollenstratigraphische Gliederung der Sequenz folgt
in modifizierter Form fiir das Saalespédtglazial bzw. das
Eem den Zonierungen von MeNkE & Ross (1967) bzw. Erp
(1973). Weitere Details zu den beiden stratigraphischen
Einheiten sind dem Beitrag HErRMSDORF & STRAHL (dieses
Heft) zu entnehmen.

Abb. 7

5.1. Saalespatglazial

Die noch pleniglaziale, waldfreic PZ A sensu MENKE &
Ross (1967) als erste Phase des Saalespatglazials wurde
hier nicht erfasst. Der Topbereich des an der Basis des Pro-
fils liegenden Feinsandes erbrachte bereits der PZ B ent-
sprechende Pollenspektren (Abb. 7). Kennzeichnend ist die
starke Ausbreitung von Sanddorn-(Hippophaé)-Gebiischen
innerhalb einer noch offenen, durch Kriuter beherrschten
Landschaft. Dazu gehorten im vorliegenden Fall vor allem
StiB- und Sauergréser, Beifull, Génsefulgewdchse (Che-
nopodiaceae) und verschiedene Heidekrautgewidchse. Die
ermittelten Sanddornwerte sind in ihrer Hohe (Maximum
61%) insbesondere mit den Vorkommen von Schonfeld bei
Calau (SerFerT 1996) und dem Klinger Hauptprofil (SEIFERT
1992) vergleichbar. Durch den Sanddorn werden bevorzugt
instabile, basenreiche Pionierstandorte ohne Schattdruck
durch andere Geholze besiedelt. Die Anteile an umgelager-
ten praquartdren Sporomorphen bleiben hier jedoch unter
10%.

Der lithologische Wechsel von Feinsand zu Sandmudde
und anschlieBend kalkhaltiger Schluffmudde wird durch
einen erheblichen Eintrag an praquartiren (maximal 70%)
und méglicherweise auch dlterinterglazialen Sporomorphen
begleitet. Generell ist ein Riickgang des Sanddorns zugun-
sten von Wacholder und Kriutern, wie fiir die PZ C1 zu er-
warten, zwar erkennbar, wird jedoch durch den gleichfalls
erfolgenden, allerdings sekundéren, auf Resedimentation
zurlickgehenden Anstieg der Werte von Kiefer und wirme-
liebenden Geholzen (insbesondere Erle, Eiche und Ulme)
iberlagert. Eine zweifelsfreie Zuordnung zur PZ C1 ist da-
her nicht moglich.

Der Abschnitt der PZ C2 ist durch die Etablierung lichter,
in der Regel durch die Kiefer gebildeter Waldbesténde cha-

Eem-Vorkommen Jinschwalde - Pollendiagramm der Bohrung THW 11685/06, Hornoer Hochfidiche (Probenahmepunkt C

in Abb. 1, ausgewdhlte Taxa)

Grundsumme = Baumpollen + Nichtbaumpollen = AP + NAP = 100% exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste sowie priquartire Sporomorphen, Werte <1% zehnfach erhoht, + = aufserhalb der Grundsumme, AP =
arboreal pollen (Baumpollen), NAP = nonarboreal pollen (Nichtbaumpollen)

Fig. 7

Eemian deposit of Jinschwalde - pollen diagram of borehole THW 11685/06, upland plain of Horno (sampling point C

see fig. 1, selected Taxa)

basis sum = arboreal pollen + nonarboreal pollen = AP + NAP = 100%, excl. swamp- and water plants, spores, algae
and other micro remains, prequarternary sporomorphs, values <1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum, AP

= arboreal pollen, NAP = nonarboreal pollen
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rakterisiert. Auf die Problematik der erheblichen Kiefern-
Ausbreitung vor der fritheemzeitlichen Birken-Ausbreitung
sei nochmals auf den Beitrag HErRMSDORF & STRAHL (die-
ses Heft) verwiesen. Ergidnzend sei hier bemerkt, dass eine
Klarung, welche Kiefernart diese Ausbreitung verursachte,
auch iiber eine Trennung der sowohl in Frage kommenden
Waldkiefer (Pinus sylvestris) und der Berg- oder Latschen-
kiefer (P. mugo) mittels der hier hdufig nachgewiesenen
Spaltéffnungen wegen der sehr groBen Ahnlichkeit beider
Arten nicht moglich war.

Die zwischen 10-15% erreichenden Krauteranteile werden
im Wesentlichen durch Sii3- und Sauergriser, Beiful3, Son-
nenrdschen, Génsefulgewachse und seltener Steinbrech
(Saxifraga), Gipskraut (Gypsophila) und Meertraubel ge-
bildet.

Beziiglich der Entwicklung der standorteigenen Vegetation
bleiben Pflanzen der Sumpf- und Wasservegetation bis auf
haufigere Nachweise des Schachtelhalms bis in die Eem-
Warmgzeit hinein nahezu bedeutungslos. Unter den Algen ist
lediglich Pediastrum boryanum hervorzuheben.

Erosive Einfliisse lassen in diesem Abschnitt deutlich nach,
das belegen die sinkenden Feinsandgehalte in der jetzt ak-
kumulierten Schluffmudde sowie die deutlich abfallende
Kurve der praquartidren Sporomorphen unter 10 bzw. 3%
(ADbb. 7).

5.2  Eem-Interglazial

Die Bohrung THW 11685/06 lésst sich hinsichtlich der er-
fassten eemzeitlichen Vegetationsentwicklung prinzipiell in
die bisher aus der Lausitz bekannten Eem-Vorkommen (u.
a. Kerkwitz-Atterwasch (Erp 1960), Kittlitz (Erp 1973),
Schonfeld (Erp 1991), Klinge (STRAHL 20044, VELICHKO €t
al. 2005, SerrerT-EULEN 2007), Tschernitz (STRAHL 2004b),
Rehnsdorf, Wolkenberg und Wolkenberg I (KUHNER &
StraHL 2008)) einreihen und zwanglos mit diesen verglei-
chen.

Es zeigt sich mit der PZ 1 nach Erp (1973) das typische Bild
der fritheemzeitlichen Birken-Dominanz bei deutlichem
Riickgang der Kiefer und der Krauter. Noch wihrend der
PZ 1 begann die Ulme und im Ubergang zur PZ 2 auch die
Eiche in das Gebiet einzuwandern.

An standorteigener Vegetation sind monolete Farne erwéh-
nenswert, wegen des fehlenden Perispors ist jedoch keine
Artzuweisung moglich. Des Weiteren wurden an Algen
haufiger pennate Diatomeen beobachtet. Umgelagerte Spo-
romorphen wurden in diesem Zeitraum immer seltener und
klangen noch in der PZ 1 aus.

Die Kiefern-Birken-Zeit (PZ 2) konnte aufgrund der Pro-
benverdichtung mit immerhin vier Proben belegt werden.
Die immer noch lichte Bewaldung (nach wie vor Stigraser
und BeifuB} reichlich vertreten) wurde nun durch die Kiefer
beherrscht (Pollenfrequenz maximal 70%), daneben breite-
ten sich Ulme und Eiche sukzessive weiter aus. Ausdruck
der zunehmenden Erwdrmung sind neben den genannten
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Laubgehdlzen aber auch erste Nachweise von Efeu (Hede-
ra) und Stechpalme (llex).

In der PZ 3 (Kiefern-Eichenmischwald-Zeit) 16sten Eichen-
dominierte Laubmischwélder die taigadhnliche Kiefern-
Birken-Vegetation der PZ 2 ab. Neben der Eiche (maximal
35%) und der Ulme etablierten sich die Esche (Fraxinus)
und im Ubergang zur PZ 4 Hasel und Erle. AuBer dem Efeu
erreichten weitere, ozeanisch bis subozeanisch gepragte
Elemente, wie die Mistel (Viscum), der Ahorn (Acer) und
die Binsenschneide (Cladium mariscus) das Gebiet.

In der PZ 4 (Eichenmischwald-Hasel-Zeit) erfolgte die fiir
die Eem-Warmzeit typische, massive Ausbreitung der Ha-
sel, begleitet durch die Erle auf Feuchtstandorten. Eiche,
Ulme und auch die Kiefer wurden entsprechend zuriickge-
drangt. Vereinzelt erschien bereits Eibe (Taxus) und Fichte
im Gebiet. Als Waldbegleiter etablierte sich der Adlerfarn
(Pteridium aquilinum).

Mit der PZ 5 (Hasel-Eiben-Linden-Zeit) bricht die eem-
warmzeitliche Entwicklung ab. Das Profil wird erosiv durch
Feinsande gekappt, in denen Schluffmudden der jiingeren
Eem-Warmzeit aufgearbeitet wurden.

Neben der Hasel waren in der Subzone Sa Bestdnde mit Eibe
und in der Subzone 5b mit Linde (Tilia) maBgeblich. Der
Ubergang zur PZ 6 deutet sich im Profil mit dem Anstieg der
Hainbuchen-Kurve, der in die beginnende Schattholzphase
des Eems iiberleitet, gerade noch an.

Zusammenfassung

Das Tranitzer Fluviatil reprisentiert einen wichtigen li-
thostratigraphischen Leithorizont fiir die Quartérgliederung
im Siidosten von Brandenburg. Es ist im Tagebau Jans-
chwalde grofrdumig aufgeschlossen und wird durch die
vorgestellten Ergebnisse zahlreicher Gerdll-, Schwermine-
ral- und Pollenanalysen detailliert beschrieben. Seine stra-
tigraphische Stellung im Saalefriihglazial wird durch neue
Infrarot-Radiofluoreszenz-Datierungen unterstiitzt.

Die Schiittung des Tranitzer Fluviatils erfolgte durch das
Flusssystem von Lausitzer Neile und Spree. Schwermi-
neralanalysen und Pollenanalysen lassen mehrere Klima-
schwankungen mit stadialen bis interstadialen Verhaltnissen
erkennen. Die iiberwiegend indifferenten Pollenspektren
gestatten jedoch keine weitere zeitliche Untergliederung der
fluviatilen Abfolge innerhalb des Saalefriihglazials.

Im Nordwesten des Bearbeitungsgebietes wurde auRerdem
ein neues Eem-Vorkommen nachgewiesen (Eem Jéanschwal-
de) und pollenanalytisch beschrieben.

Summary
The Tranitzer Fluviatil represents an important lithostrati-

graficaly marker-horizon for the stratification of quaternary
sediments in the southeast of Brandenburg. It is spaciously
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exposed in the Jdnschwalde opencast mine and is described
in detail by numerous pebble-, heavy mineral- and pollen-
analyses. The stratigrafical position is assisted by current
infrared-radiofluorescence age determinations.

The deposit of the Tranitzer Fluviatil occurred by the riv-
er systems of the former Lausitzer Neifle and Spree river.
Heavy mineral- and pollen-analyses shows several climate
variations with stadial up to interstadial nature. However,
the predominantly indifferent contents of pollen do not al-
low detailed subdivision of the fluvialtile sediment succes-
sion within the Early Saalian.

Furthermore a new Eemian deposit in the northern part of
the area under research was detected (so called Eemian of
Janschwalde) and described by pollen analyses.
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Buchbesprechung

WaLTER, R. (2007): Geologie von Mitteleuropa
7. Auflage, 511 S., 184 Abb.

E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Nagele u.
Obermiller), Stuttgart

ISBN 978-3-510-65225-9

Preis: 59,00 €

Seit mittlerweise 57 Jahren existiert der von Paur Dorn erst-
mals 1951 herausgegebene Klassiker ,,Geologie von Mittel-
europa®, der seit 1990 unter der Federfiihrung von RoLAND
WarTeR weitergefiihrt wurde und seine nunmehr 7. Auflage
erlebte. In diesem Zeitraum vollzog sich in der Geologie
der dramatische Wechsel von rein fixistischen Anschauun-
gen zu den heutigen Vorstellungen von einer dynamischen
Erde, der auch in diesem Buch seinen Niederschlag fand.
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Bemerkenswert ist der Umfang des Werkes, der mit 474 Sei-
ten in der Erstauflage und 511 Seiten in der letzten Auflage
praktisch gleich geblieben ist. Beriicksichtigt man den enor-
men Wissenszuwachs der letzten Jahrzehnte, konnte dies
nur gelingen, wenn der Autor Bestandteile der ersten Aufla-
gen nicht mehr beriicksichtigt. Dies betrifft die Kapitel tiber
die Alpen, die Karpaten und auch die noch in der 6. Auflage
enthaltene spezielle Lagerstétteniibersicht. Hinzu kam der
durch die politische Wende Anfang der 90er Jahre mogliche
ungehinderte Datenfluss aus den 6stlichen Landern, der in
dieser Auflage erstmalig eingearbeitet werden konnte.

Herausgekommen ist eine vollig neu bearbeitete ,,Geologie
von Mitteleuropa®, die jedoch nach traditionellem Muster
gegliedert ist. Im ersten Kapitel erfolgt eine Ubersicht iiber
Mitteleuropa als Ganzes. In den weiteren Kapiteln folgen
die Darstellungen des Praquartédrs der Mitteleuropdischen
Senke, des Quartdrs der Mitteleuropdischen Senke, des
proterozoisch-paldozoischen Grundgebirges und des jung-
paldozoisch-mesozoischen bis kdnozoischen Deckgebirges
des Mitteleuropdischen Schollengebictes. Jedes Kapitel ist
in zahlreiche Unterkapitel gegliedert, in denen die Einzel-
gebiete beschrieben werden. Ergénzt werden die Beschrei-
bungen durch zahlreiche Karten und stratigraphische Ta-
bellen. Am Ende cines jedes Kapitels wird weiterfithrende
Literatur, allerdings erst ab dem Erscheinungsjahr 1990,
zitiert.

Leider sind die im Text beschriebenen stratigraphischen Ab-
folgen nicht immer auf dem aktuellen Stand, so finden z. B.
im Quartdr der Mitteleuropédischen Senke stratigraphische
Begriffe Verwendung, die seit ca. 15 Jahren obsolet sind.

Dies schmalert jedoch nicht den Verdienst des Autors, sich
tiberhaupt der Aufgabe gestellt zu haben, eine schier un-
liberschaubare Flut von Fakten und Daten so aufbereitet
zu haben, dass sie einem breiten Interessentenkreis schnell
und in kompakter Form zur Verfiigung stehen.

Das Buch kann uneingeschrankt zum Studium der regiona-
len Geologie Mitteleuropas empfohlen werden.

Norbert Hermsdorf
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Karte der Eem-Vorkommen des Landes Brandenburg

Eemian deposits in the Brandenburg area

NORBERT HERMSDORF & JAQUELINE STRAHL

Teil 1:
Erlauterungen zur Karte

Teil 2:

Pollenstratigraphie des Saalespatglazials, Eem-Interglazials und Weichselfrihglazials in

Berlin-Brandenburg

1. Einleitung

Die hiermit vorgelegte Karte der Eem-Vorkommen (Abb. 1,
CD*) dokumentiert den aktuellen Kenntnisstand Uber die
Verbreitung Eem-interglazialer Ablagerungen im Land
Brandenburg einschlielflich des Stadtgebietes von Berlin.
Sie ist das Ergebnis intensiver Recherchen in Datenbank-
bestanden, Archivmaterialien und Verdffentlichungen,
durch die bisher 566 Eem-Fundpunkte ermittelt wurden.
Pollenanalytisch datiert und damit als gesichert anzusehen
sind 202 Fundpunkte, wovon allerdings 14 aufgrund feh-
lender Koordinaten nicht mehr punktgenau zu lokalisieren
sind. Sie konnten daher nicht in die digital, mittels arc-Inro
erstellte und damit permanent aktualisierbare Karte aufge-
nommen werden. Aus demselben Grunde sind auch grof-
tenteils die durch H. Nieperstrasser fUr die Niederlausitz
(hier inshbesondere Messtischblatter Altdobern und Dreb-
kau) in zahlreichen Berichten zusammengestellten, bezlg-
lich absenter pollenanalytischer Stratifizierung aber nur zu
vermutenden Eem-Fundpunkte nicht mehr nachvollziehbar.
Unbericksichtigt blieben auch eemzeitliche Bodenbildun-
gen, wie sie u. a. aus dem Bereich des Fldmings beschrie-
ben wurden (Mauprer & ScamipT 1966) und die vor allem
im mittelbrandenburgischen Raum auftretenden Verwitte-
rungserscheinungen auf saalezeitlichen Geschiebemergeln,
die vermutlich eemzeitlich sind.

Fir einen grofRen Teil der in der Karte dargestellten Fund-
punkte fehlt bis jetzt eine palynologische Bearbeitung, so
dass die Zuordnung zum Eem nach lithologischen und geo-
logischen Kriterien erfolgte.

Abgesehen von diesen, in der Karte blau markierten Auf-
schliissen (insgesamt 344) erfolgte die Darstellung der
einzelnen, pollenanalytisch gesicherten Eem-Fundpunkte
gegliedert nach ihrer stratigraphischen Reichweite. \Voll-
stdndige bzw. quasi vollstdndige Eem-Sequenzen (insge-
samt 23) sind sowohl unter der rotmarkierten Rubrik (4),

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

vor allem aber unter den Vorkommen mit saalespétglazialen
(19), weichselfruhglazialen (45) oder mit beiden Anteilen
(24) in der Karte enthalten.

Bereits Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts
wurden in Brandenburg im Zuge der geologisch-agronomi-
schen Kartierung der Preussischen Geologischen Landes-
anstalt mehrere Vorkommen organogener, meist fossilfuh-
render Ablagerungen beschrieben, die aufgrund der Uber-
lagerung durch glazidre Sedimente als ,,inglazial* erkannt
wurden. Eine erste Auflistung von Fundpunkten humoser
und kalkiger interglazialer Bildungen legte Hucke (1922) in
seiner ,,Geologie von Brandenburg* vor. Die erste ausfihrli-
che Zusammenstellung und Kenntnisstandbewertung bran-
denburgischer Eem-Vorkommen publizierte Erp (1960b).
Die zeitliche Einstufung erfolgte seinerzeit ausschlieBlich
nach geologischen Gesichtspunkten, z. T. begleitet von ma-
lakologischen und makrorestanalytischen Untersuchungen,
Pollenanalysen fehlten weitestgehend. Mittlerweile sind
funf dieser Vorkommen teilweise intensiv palynologisch
bearbeitet und ihr eemzeitliches Alter damit verifiziert. Als
vollstandigste und wichtigste Aufschlusse sind hier die Vor-
kommen von Klinge (StraHL 2004, VELicHKO et al. 2005,
SerrerT-EuLen 2007) und Vevais am Eisenbahnanschnitt
(SerrerT 1970, Brosk et al. 2006) hervorzuheben.

Eine Reihe der von Erp (1960b) aufgefiihrten Vorkommen
fand aus verschiedenen Grinden keinen Eingang in die Kar-
te. So kann z. B. flir das Vorkommen von Frankfurt/Rosen-
garten (GageL 1913) ein eemzeitliches Alter nach heutigem
Kenntnisstand ausgeschlossen werden (Scrutz et. al. 2007).
Das Vorkommen der komplett abgebauten Mendeschen Zie-
geleigrube (RoeperL 1897) wird dagegen durch das einzige,
heute noch auf dem Blatt Frankfurt (Oder)/Stubice (Schurz
et al. 2007) nachzuweisende Vorkommen Nr. 4 (KEILHACK
& v. Linstow 1931) ersetzt, das Ostlich der Nuhnenstral3e
in Frankfurt (Oder) wieder erbohrt und pollenanalytisch be-
statigt wurde (Stranr 2000h). Ebenfalls nicht mehr lokali-
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sierbar ist das Vorkommen von Hohenferchesar am Pritz-
erber See (GageL 1913). Alle anderen, von Erp (1960b)
beschriebenen Vorkommen sind in der Karte als klassische
Eem-Fundpunkte aufgefuhrt. Ebenfalls als klassisches Eem
ist die Bohrung Oranienburg (Keinack 1915) aufgefiihrt,
die drei Geschiebemergelhorizonte, getrennt jeweils durch
warmzeitliche Ablagerungen, durchteufte und damit fir
Keinack den Beweis fur eine dreimalige Vereisung liefer-
te.

Insgesamt vermittelt die Karte einen Uberblick tber die
Verbreitung und regionale Verteilung der bis jetzt bekann-
ten Eem-Vorkommen, deren praktische Bedeutung oft un-
terschéatzt wird.

Eemzeitliche Ablagerungen sind bedeutende Klimaarchive.
Das aus ihnen rekonstruierbare Paldoklima ist Vorausset-
zung fir das Verstédndnis heutiger und zukunftiger Klima-
entwicklungen.

Sequenzen mit gesicherten Eem- und anderen Interglazial-
horizonten sind wichtige Richtprofile, die die notwendige
regionale Eichung von Routinemethoden in der Landesauf-
nahme (z. B. Kleingeschiebeanalyse) ermdglichen.

Gebiete mit gehduftem Auftreten eemzeitlicher Ablagerun-
gen (z. B. Potsdamer Raum, Stadtgebiet Cottbus, Abb. 1,)
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Karte der Eem-Vorkommen des Landes Brandenburg 1 : 300 000 (Ausschnitt)
Map of Eemian deposits in Brandenburg, scale 1 : 300 000 (map section)

sind zugleich Bereiche mit einem erhdhten Baugrundrisiko.
Immer wieder haben in der Vergangenheit Nichterkennen
oder Nichtbeachtung eemzeitlicher Ablagerungen Bau-
werksschaden verursacht (siehe u. a. NoweL et al. 1997).
Und nicht zuletzt kénnen eemzeitliche Ablagerungen bei
entsprechender Ausbildung wieder rohstoffrelevant werden,
hier sei das Stichwort Kieselgur genannt.

2. Die Verbreitung des Eem-Interglazials in
Brandenburg

Insgesamt besitzen die Ablagerungen des Eem-Interglazials
eine relativ weite Verbreitung. Allerdings zeigt diese nach
jetzigem Kenntnisstand - im Gegensatz zu den Ablagerun-
gen des Holstein-Interglazials - zumeist keine Bindung an
groRe, glazidr geschaffene Rinnensysteme, sondern be-
schrankt sich oft auf isolierte, kleinrdumige Becken. Bei
der Bildung der eemzeitlichen Sedimentationsraume spielte
vor allem das im Saalespatglazial austauende Toteis eine
groRe Rolle.

Die bis jetzt bekannten Eem-Vorkommen Brandenburgs
sind ausschlieRlich in limnischer Fazies entwickelt. Es do-
minieren Kalk-, Schluff- und Detritusmudden, aber auch
Verlandungstorfe oder Seesande mit Torflagen treten hiu-
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Geologisch-morphologische Ubersichtskarte von Brandenburg und Berlin (nach A. Sonvtac 1995, in Benpa 1995, S. 117)
1 — holozéne Flussauen, 2 — Urstromtéler einschlieBlich ihrer Nebentéler, Niederterrassen der Flussgebiete, perigla-
zidre Becken der Altmordnengebiete, 3-4 — Grundmordnen, Schmelzwasserbildungen, Endmordnen: 3 — Hochflichen
Jungmordnengebiet, 4 — Hochfldchen Altmordinengebiet, 5 — Prdformierte Stauchungsgebiete, 6 — Prdquartdr

Fig. 2

Geologic-morphological survey map of Brandenburg and Berlin (after A. Sonnvt4c 1995, in Benpa 1995, p. 117)

1 - holocene river valleys, 2 — glacial valleys including their tributary valleys, periglacial basins of pre-Weichselian gla-
ciations, 3-4 — ground moraine, melt water sediments, end moraine: 3 — flat upland areas of Weichselian glaciation,

4 — flat upland areas of pre-Weichselian glaciation, 5 — pre-deformed push moraines, 6 — pre-quaternary

figer als der Holstein-Interglazial auf. Das Liegende bilden
oft saalezeitliche Beckenschluffe und -feinsande, z. T. auch
saalezeitliche Grundmorénen oder flieBerdeartige diamikti-
sche Bildungen. Nur untergeordnet wurden im Liegenden
saalezeitliche Schmelzwassersande angetroffen. Der Nach-
weis eines mit Sicherheit vorhanden gewesenen eemzeitli-
chen Flussnetzes ist bis jetzt nicht gelungen.
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Da im ausgehenden Saale-Glazial das gesamte Territorium
Brandenburgs ein Jungmorédnengebiet war, existierten in
Abhéngigkeit von der damals vorhandenen morphologi-
schen Situation potentiell Uberall Akkumulationsrdume fur
eemzeitliche Sedimente. Das aus der Karte ablesbare Vertei-
lungsmuster hat verschiedene Ursachen und spiegelt nur an-
satzweise das tatséchliche eemzeitliche Landschaftsbild mit
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AnzahlmdpfSige und rdumliche Verteilung der durch Pollenanalysen stratifizierten Bohrungen und Aufschliisse mit Eem-
Interglazial auf den TK 25 fiir die Linder Brandenburg und Berlin

Fig. 3

Number and spatial distribution of bore holes and outcrops with Eemian interglacial at topographic maps of the Berlin-
Brandenburg area, scale 1 : 25 000 investigated by pollen analysis

seiner Verteilung von Hochflichen und Niederungen wider. ~ So existieren fiir den Bereich des heute zum Altmorénenge-
Wesentlich flr die heutige Verbreitung eemzeitlicher Sedi-  biet z&hlenden Sudlichen Landriickens (Abb. 2), bestehend
mente waren die vielfaltigen weichselzeitlichen Exarations-  aus Niederlausitz und Fldming, zahlreiche Eem-Nachweise.
und Erosionsprozesse. Nicht zuletzt ist unser Kenntnisstand ~ Grund daftir, insbesondere in der Niederlausitz, ist in erster
Uber die Eem-Verbreitung jedoch ganz entscheidend vom  Linie die intensive Bohrtéatigkeit im Zuge der Braunkoh-
jeweiligen regionalen Erkundungsstand abhéngig. lenerkundung, die die Niederlausitz zum besterkundeten
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Gebiet Brandenburgs macht. Neben isolierten Nachweisen
aus Toteishohlformen sind hier auch an glazidre Rinnen ge-
bundene Vorkommen, wie u. a. das von Klinge zu nennen.
Auf dem Fl&ming wurden Ende der 80er Jahre im Rahmen
der Kieselgursuche eine Reihe geschlossener Hohlformen
abgebohrt, die oft eemzeitliche Sedimente enthielten. Da
die Anzahl derartiger Hohlformen mit Sollcharakter auf
dem Fl&ming mit tiber 1000 angegeben wird, sind hier noch
zahlreiche bis jetzt unbekannte Nachweise zu erwarten.
Eine analoge Situation besteht fir das Altmorénengebiet
der Prignitz im Nordwesten Brandenburgs.

Ein echtes Verteilungsmuster ist dagegen aufgrund der
Konzentration mehr oder weniger vollstandig ausgebildeter
Eem-Vorkommen inklusive weichselfriihglazialer Stadial-
Interstadial-Abfolgen im Bereich des Sudlichen Landri-
ckens gegeniiber dem vom Weichseleis beeinflussten Jung-
morénengebiet erkennbar.

Ein weiteres gehduftes Auftreten eemzeitlicher Sedimente
ist fir das Gebiet zwischen Baruther Urstromtal im Siiden
und Berliner Urstromtal im Norden (Abb. 2) zu verzeich-
nen. Vor allem der GrofRraum Potsdam (Abb. 1 u. 3) lie-
ferte eine Fulle von Nachweisen. Hier liegt auch das bis
jetzt grofte bekannte Eembecken Brandenburgs, welches
immerhin eine Léngserstreckung von tber 3 km besitzt.
Eine dhnliche Dimension ist auch fur das Eembecken von
Bamme unweit Nennhausen anzusetzen. Auffallenderwei-
se l&sst die Verteilung der bekannten Eem-Vorkommen in
Mittelbrandenburg keinen Zusammenhang mit dem heuti-
gen Relief erkennen. Eemzeitliche Sedimente sind sowohl
in den Niederungsgebieten als auch in den Hochflachen
unter weichselzeitlicher Bedeckung nachgewiesen, ein ge-
wichtiges Argument gegen die Auffassung, dass sich das
pra-weichselzeitliche Relief weitflachig bis in die Gegen-
wart durchpausen wiirde.

Bemerkenswert ist auch das VVorkommen parautochthoner
und allochthoner Eemsedimente in einer ganzen Reihe von
Stauchmordnen, inshesondere im Raum zwischen Potsdam
und Brandenburg/Rathenow. Dies weist darauf hin, dass
die Annahme, dass die weichselzeitlichen Gletscher ,kraft-
los* und nur wenig morphologisch wirksam waren, fiir den
west- und mittelbrandenburgischen Raum nicht zutrifft.
Im nérdlichen Brandenburg, insbesondere im Gebiet der
Ruppiner Platte (Abb. 2) gibt es nur wenige Eem-Nachwei-
se, was in diesem Falle sehr wahrscheinlich mit dem relativ
geringen Erkundungsstand dieses Gebiets (Abb. 3) in Zu-
sammenhang steht.

Ebenfalls nur wenige Nachweise liegen fir das Riickland
der Pommerschen Randlage vor. Neben den Vorkommen
von Ropersdorf und Potzlow (HErMSDORF & STrRAHL 2006),
welche friher zudem eine andere stratigraphische Zuord-
nung (Erp 1987) erfuhren, ist bis jetzt nur noch das jungst
entdeckte Vorkommen von Wilhelmshof bei Schonermark
bekannt. Die Ursache flr die geringe Nachweisdichte im
Gebiet des Pommerschen Stadiums wird in der intensiven
Exarations- und Erosionstatigkeit der weichselzeitlichen
Gletscher und ihrer Schmelzwadsser gesehen.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

Diese Aktivitaten des Weichseleises sind dafir verantwort-
lich, dass im gesamten Jungmorinengebiet hdufig nur ge-
kappte Eemprofile erhalten sind. Demgegentiber sind mehr
oder weniger vollstindige Profile, wie z. B. von Strausberg,
Rathenow oder Potsdam-Nedlitz, vergleichsweise selten.

3. Aktueller Stand der pollenstratigraphischen
Gliederung des Saalespatglazials, Eem-Inter-
glazials und Weichselfrihglazials in Berlin und
Brandenburg

Die bisher einzige, vor allem das Mittel- bis Jungpleisto-
zan (Cromer-Komplex bis Beginn Mittleres Weichsel) um-
fassende pollenstratigraphische Ist-Analyse fiir die neuen
Bundeslander einschlieRlich Berlins geht auf Erp (1973)
zuriick. Eine ausfihrliche Besprechung fir den hier interes-
sierenden Zeitabschnitt erfolgte dabei fur das Eem-Intergla-
zial und die Interstadiale des Weichselfrihglazials, die zu
diesem Zeitpunkt noch wenig untersuchten Ablagerungen
des Saalespétglazials fanden nur randlich Erwahnung.

Bei Ubertragung der Karte der Eem-Fundpunkte auf das
Messtischblattnetz der Lénder Berlin und Brandenburg
(Abb. 3) zeigt sich, abgesehen von einer Konzentration stra-
tifizierter Bohrungen in der Prignitz, dem Berliner und Pots-
damer Raum sowie in der Niederlausitz, eine flichenmifig
sehr geringe Untersuchungsdichte flr das gesamte Landes-
gebiet. So sind von den insgesamt 303 Blattern nur 72 durch
pollenstratigraphische Untersuchungen qualifiziert, das ent-
spricht gerade rund 24% der Landesfldche.

Zudem ist die Qualitat der Untersuchungen sehr unter-
schiedlich. So basiert das Gros der insgesamt 202 pollen-
analytischen Untersuchungen auf der Auswertung von
Einzelproben (83) und in der Regel in sehr groflen Abstén-
den entnommenen und damit vegetations- und klimage-
schichtlich wenig aussagekréftigen Probenserien (61). Zu
den wichtigsten Aufschliissen, da durch ihre hohe Untersu-
chungsdichte auch fur regionale und Uberregionale klima-
stratigraphische und vegetationsgeschichtliche Vergleiche
gut geeignet, z&hlen neben Klinge und Vevais die Vorkom-
men von Kittlitz (Richtprofil fiir das Eem-Interglazial in der
ehemaligen DDR, Erp 1973), Schonfeld (Erp 1991), Rathe-
now (Freunp 2000), Tschernitz (StranL 2004c¢), Strausberg
(StraHL 2007€), Borgisdorf (Stranr 2008d) und Eichow
(Erp 1960a, STrAHL 2007) (alle Tab. 1).

In Vorbereitung der Kartenerstellung und fur die damit ver-
bundene aktuelle Zusammenschau der stratigraphischen Be-
funde zum Zeitraum Saalespatglazial bis Weichselfriihgla-
zial fur die Lander Berlin und Brandenburg wurden zu einer
Reihe von bedeutenden Vorkommen, die durch den damali-
gen Autor selbst aus hier nicht mehr nachzuvollziehenden
Grlinden weder in Berichts- noch Publikationsform gefasst
wurden, zitierfahige Abbruchberichte erstellt. Dazu gehdren
u. a. die Vorkommen von Ladeburg (Erp & StranL 2007),
Bathow, Willmersdorf und Grébendorf-Reddern (Erp &
STrAHL 2008, a, b, Tab. 1). In einigen Fallen waren keinerlei
Unterlagen mehr vorhanden, so dass sich eine Neubearbei-
tung erforderlich machte. Dies betrifft u. a. die Vorkommen

27



NORBERT HERMSDORF & JAQUELINE STRAHL

Tab. 1

Ubersicht der zu pollenstratigraphischen Vergleichszwecken herangezogen Bohrungen und Aufschliisse Brandenburgs

und Berlins
Tab. 1

Overview to bore holes and outcrops in the Berlin-Brandenburg area used for pollenstratigraphical comparison

(Gléwen)

Ifd.

Nr. Name der Bohrung/ des Aufschlusses Autor Lage

Karte

Nordliches Brandenburg (Altmorinengebiet Prignitz, Jungmoriinengebiet Pommersches Stadium)

2 KB Schénermark 1/02 STRAHL 2006d

4 KB Potzlow 2000 STRAHL 2006e Uckermark, Jungmoranengebiet Pommersches

6 Hy Potzlow 1/73 (Hy Pzl 1/74) ERD 1978 Stadium

7 KB Répersdorf 2/00 HERMSDORF & STRAHL 2006

10 Jakobsdorf 15/77 ERD & FISCHER 1983

16 Pritzwalk 1/99 STRAHL 2000d Prignitz, Altmorinengebiet
C 61-10 Trasse Magnetschnellbahn . ?

22 STRAHL, unverdff.

Westliches und Mittleres Brandenburg (Jungmoriinengebiet Brandenburger Stadium)

Untere Havelniederung, Jungmorénengebiet

Tschernitz)

33 Rathenow 1 FREUND 2000 Brandenburger Stadium
48 TB Pankow 1/61 (BPaw 1/61) SEIFERT 1969 ?;2’1‘1‘11“1‘11 Jungmorénengebiet Brandenburger
67 Sandgrube Kladow, Westteil BOSE & BRANDE 1979 Brandenburg-Potsdamer-Havelgebiet,
74 Hy Nedlitz 1/92 (PNz 101/92, Hy P8/96) STRAHL 2001 Jungmorénengebiet Brandenburger Stadium
104 | Hy Cf Luckenwalde 55/71 (Hy Lw 55/71) | SEIFERT 1972 Nuthe-Notte-Niederung, Jungmorénengebiet
Brandenburger Stadium
Ostliches Brandenburg (Jungmoriinengebiet Brandenburger Stadium, Baruther Urstromtal)
40 Ladeburg 1E/61 (KB LadBn 1E/61) ERD & STRAHL 2007 Barnim. I . biet Brandenb
43 Vevais, Eisenbahnanschnitt BROSE et al. 2006 Stadia ETOTAEREEDIEL BIARCEIDUEET
54 KB Strausberg 2007 (Kb Su 1/2007) STRAHL 2007¢
136 KB Oderin 2/62 (Kb Odn 2/62) ERD 19672 Unterspreewald, Jungmorénengebict
Brandenburger Stadium
152 Kerkwitz-Atterwasch A 159/57 ERD 1960 Gubener Land, Jungmoranengeblet
(T Atw A 159/57) Brandenburger Stadium
164 | THW 1168 5/06 KUHNER et al. 2008 Homnoer Hochfldche, Jungmorénengebiet
Brandenburger Stadium
175 Cottbus Nord 1706/71 (Brk CN 1706/71) | KOHLER in STRAHL 2008b Baruther Urstromtal
Siidliches Brandenburg (Altmorénengebiet Fliming, Niederlausitz)
143 Oehna 37/87 (KB Oea 37/87) ERD 1987a, STRAHL 2008¢ Niederer Flimine. Altmorinencebiet
148 KB Borgisdorf 1/06 (Kb Bgo 1/2006) STRAHL 2008d & g
Kt 8250/89 Willmersdorf
155 (Brk Sla 8250/39) ERD & STRAHL 2008
156 Brk Sla 8244/89 (Egsdorf) STRAHL 2008¢
159 Schénfeld 1980 ERD 1991
160 Kittlitz 3/59 (Kb Kti Ca 3/59) ERD 1973
SLA-M Kt 7847 ZA/89, Bathow
166 (Brk Sla 7847ZA/88) ERD & STRAHL 2008a
167 Eichow 4/59 ERD 1960a, STRAHL 2007
. STRAHL 2004, SEIFERT-
180 Geotop Klinge EULEN 2007 Niederlausitz, Altmorédnengebiet
181 Eisenbahneinschnitt Lug 1966 ERD 1979a
Kt 8778Z/88 Gribendorf-Reddern
182 (Brk Gad 87787/38) ERD & STRAHL 2008b
184 Wolkenberg .
185 Rehnsdorf KUHNER & STRAHL 2008
195 Kieselgur Jocksdorf 29/86 (Kiglof 29/86)
196 Kicselour Jocksdorf 23/85 (Kiglof 23/85) | SCFERT 1986
201 KB Ww 5/2003 (KB Ww 1/2003, STRAHL 2004c

von Rehnsdorf und Wolkenberg (Kununer & StranL 2008)  belastbare Analysedaten vor (Erp 1988b, 1989, 1989a), so
sowie von Egsdorf (StranL 2008e). Fur die zahlreichen  dass diese Vorkommen einer derzeit noch andauernden Re-
Bohrungen aus dem Kieselgurerkundungsprogramm des  visionsbearbeitung unterliegen. Génzlich verschollen sind
Zentralen Geologischen Instituts der DDR Ende der 1980er  die bei Cepek et al. (1994) zitierten Unterlagen zum grof3en
Jahre fir die Felder Nedlitz, Rottstock und Trebendorf la-  Eem-Becken von Kahsel, fur das somit ebenfalls eine, z. Z.
gen lediglich Kurzeinschatzungen der Vorkommen ohne  noch laufende Neubearbeitung erforderlich ist.
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Weiterhin ist das Vorkommen von Eichow (Erp 1960a) ei-
ner Detailbearbeitung unterzogen worden (StranL 2007).
Grund war einerseits die nur geringe ausgewertete Proben-
anzahl und andererseits die Nichtberiicksichtigung einiger,
fur die Gliederung des Saalespatglazials und des Eem-In-
terglazials maR3geblicher Gehdlzpollentypen in der Erstun-
tersuchung.

Die letztendlich flr einen Berlin-Brandenburg-weiten ve-
getationsgeschichtlichen Vergleich genutzten Profile sind
in Tabelle 1 nebst einem Vermerk zur Position in der Kar-
te der Eem-Vorkommen (laufende Nummer), des Autors
der pollenstratigraphischen Bearbeitung zzgl. einer kurzen
Lageangabe innerhalb Brandenburgs bzw. Berlins zusam-
mengestellt. Fett hervorgehoben ist auBerdem der im Text
verwendete Profilkurzname.

3.1 Saalepleni- und Saalespatglazial

Die bis dato, meist aufgrund fehlender oder unterlassener
Beprobung, wenig bericksichtigten Ablagerungen des Saa-
lepleni- und Saalespétglazials sind in der aktuellen Karte
der Eem-Vorkommen (Abb. 1) mit 43 Fundpunkten enthal-
ten. 32 dieser Vorkommen lieferten aufgrund der hohen An-
teile an préquartdren Sporomorphen ein mehr oder weniger
indifferentes Vegetationshild bzw. umfassten nur den unmit-
telbaren Ubergangsbereich zwischen dem Saalespatglazial
und Eem-Interglazial mit der Pollenzone (PZ) C (s. ff.).
Fur eine Detailanalyse der vegetationsgeschichtlichen Ent-
wicklung wurden wegen ihrer ausreichend hohen Unter-
suchungsdichte die in Abb. 4 von Nord nach Siid zusam-
mengestellten Profile Hinterste Miihle bei Neubrandenburg
(Mecklenburg-Vorpommern, StranL 2000), Strausberg
(StraHL 2007€), Schonfeld (SerrerT 1996), Klinge (SEIFERT-
EuLen 2007), Grébendorf-Reddern (Erp & Stranr 2008b)
und Rehnsdorf (Kunner & StranL 2008) sowie die Bohrung
THW (Trocken-Hohlwendel) 11685/06 (siehe KunnEr et al.
2008, dieser Band) ausgewahlt.

Alle Profile zeigen tibereinstimmend, ausgenommen das von
Rehnsdorf und der Bohrung THW 11685/06 (in beiden das
Saalepleniglazial nicht erfasst) sowie Hinterste Mihle (Saa-
lepleniglazial in Nachbarprofil anstehend), eine vierphasige
Vegetationsentwicklung im ausgehenden Saaleglazial. Als
Gliederungsgrundlage hatten sich hier die bisher genutzten
Zonierungen von Erp (unveroff.) oder Seirert (1996) mit
den PZ SS1-SS IV oder S1-S 1V angeboten. Die Verwen-
dung des Kirzels SS ist aus naheliegenden Griinden abzu-
lehnen. Ebenso ungliicklich ist die Wahl des Kirzels S in
Verbindung mit einer rémischen Ziffer, da hier die Moglich-
keit der Verwechslung mit dem in gleicher Form verwende-
ten Kurzel fir die Geschiebemergel der Saalevereisung (SI
- SII) durch Cepex (zuletzt in Cepexk et al. 1994) und NowkeL
(zuletzt 2007) besteht. Deshalb wurde auf die von Menke &
Ross (1967) eingefiihrte Gliederung in die PZ A-C zuriick-
gegriffen. Allerdings fehlt der PZ C als Endphase des Saale-
spatglazials in Nordwestdeutschland die inzwischen in einer
Vielzahl von Bohrungen und Aufschlissen in Brandenburg
und auch Polen (u. a. Biika & NitycHoruk 2003) mit Si-
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cherheit belegte saalespéatglaziale Kiefernausbreitung (s.
ff.). Die PZ C wird daher in die Subzonen C1 (Birken-Wa-
cholder-Ausbreitung, entsprache PZ SS Il nach Erp oder S
111 nach SeirerT 1996) im Sinne von MenkE & Ross (1967)
und C2 (spatglaziale Kiefernexpansion, entspriache PZ SS
IV nach Erb oder S 1V nach Seirert 1996) unterteilt.

PZ A, Waldlose Zeit

In das als noch waldfrei aufgefasste ausgehende Saaleple-
niglazial fallen in der Regel jene Profilabschnitte, in denen
die Anteile praquartirer Sporomorphen (hdufig Taxodia-
ceae/Cupressaceae, diverse Tricolporates, Sciadopytis und
Dinozysten sowie meist seltener u. a. Symplocus, Liquidam-
bar, Pterocarya, Myrica, Nyssa, Classopollis und diverse
Triletes) gegentiber dem vermutlich autochthonen Anteil
(vorrangig heliophile Kréuter = Nichtbaumpollen oder non-
arboreal pollen = NBP oder NAP) erheblich Uberwiegen
und somit eine detaillierte vegetationsgeschichtliche Inter-
pretation ausschliel3en.

Neben der unter den Gehdlzpollen (BP oder arboreal pollen
= AP) zumeist prozentual vorherrschenden Kiefer (Pinus,
z. T. verschiedene Typen) tritt auBBerdem haufiger in grofe-
rer Anzahl Pollen thermophiler Gehdlze, wie der Erle (Al-
nus), Hasel (Corylus), Hainbuche (Carpinus), Eiche (Quer-
cus) sowie auch der Fichte (Picea) und seltener der Tanne
(Abies) in den Vordergrund, die mdglicherweise nicht nur
aus dem Préaquartér, sondern auch aus &lteren Interglazi-
alen (hier Holstein?) stammen kdnnen. Die Verbreitung von
Birke (Betula), Wacholder (Juniperus) und je nach Feuch-
teangebot auch der Weide (Salix) als in Frage kommende
autochthone Strauchschichtbildner ist nicht mit Sicherheit
zu belegen, da bisher Makrorestnachweise aus keinem der
verglichenen Profile (Abb. 4, Tab. 1) vorliegen. Zu den tat-
séchlich autochthonen Vertretern sind der ab der PZ B do-
minante Sanddorn (Hippophaé) und vor allem die bereits
angefihrten zahlreichen, lichtliebenden Kréuter zu rechnen.
Neben StuRgrasern (Poaceae) sind verschiedene Heidekréau-
ter (Ericaceae p. p.), Beiful (Artemisia), Gansefugewachse
(Chenopodiaceae), Nelkengewéchse (Caryophyllaceae) so-
wie die Grasnelke (Armeria), das Meertraubel (Ephedra),
die Wiesenraute (Thalictrum) und das Sonnenrdschen (He-
lianthemum) erwéhnenswert.

Fur das ausgehende Saalepleniglazial wird aufgrund der pol-
lenanalytischen Befunde die Ausbildung einer noch baum-
freien, insgesamt sehr vegetationsarmen Landschaft abge-
leitet, in der Offenlandgemeinschaften, eventuell durchsetzt
mit schitteren Zwergbirken- und Wacholdergebiischen,
vorherrschend waren. Wegen der fehlenden geschlossenen
Vegetationsdecke unterlag das noch ungefestigte Bodensub-
strat vielerorts einer fortlaufenden Erosion, verbunden mit
der Einschwemmung feinklastischer Sedimente und einem
erheblichen Eintrag von préquartdren Sporomorphen. Je
nach Sedimentausbildung schwanken die Gesamtmachtig-
keiten des Abschnittes im Vergleich der einzelnen Lokali-
taten scheinbar erheblich (siehe z. B. Grébendorf-Reddern
und Schonfeld gegeniiber Strausberg, Abb. 4), jedoch sind
diese kein tats&chliches MaR, da nur in den wenigsten Fél-
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len eine durchgehende Beprobung der entsprechenden Ho-
rizonte erfolgte.

PZ B, Zeit der Sanddorngebische

Innerhalb der PZ B breitete sich der Sanddorn (z. T. erheb-
liche Maxima, vgl. Strausberg, Schonfeld, Klinge, THW
11685/06) innerhalb einer immer noch offenen, durch Kréu-
ter beherrschten Landschaft aus. Zu den Offenlandelemen-
ten gehdrten vor allem Sauergréaser (Cyperaceae, hier auch
entsprechender Standorteinfluss aus den Uferrandbereichen
der Standorte moglich!), SiRgraser, Beifull, Gansefulge-
wachse, verschiedene Heidekrautgewachse und, wenn nicht
auf Quellmoor- oder Sumpfbdden anzutreffen, auch der
kalkreiche Feuchtsubstrate bevorzugende, kaltezeigende
Dornige Moosfarn (Selaginella selaginoides). Seitens der
praquartéren Sporomorphen zzgl. der verschiedenen, meist
ebenfalls resedimentierten Kiefern-Pollentypen ist generell
zwar ein insgesamt riicklaufiger Trend feststellbar, dennoch
bleibt insbesondere in den genannten Profilen mit sehr ho-
hen Sanddorn-Werten eine Haufung bestehen. Dies lasst, in
Zusammenhang mit dem fortwéhrenden klastischen Eintrag
in die Sedimentationsrdume, auf nach wie vor stattfindende
Bodenbewegungen schlieflen.

Da der Sanddorn nur sehr geringe Pollenmengen erzeugt,
ist bezuglich der meist iber 5% liegenden Pollenfrequen-
zen von einer flichenhaften Verbreitung des Gehdlzes aus-
zugehen. Als fordernd wirkten sich dabei sowohl das noch
instabile, oft basen- und kalkreiche Bodensubstrat in der je-
weiligen Standortumgebung als auch der noch unterbleiben-
de Konkurrenzdruck durch andere Geholze und die damit
verbundene Beschattung aus.

Anstelle der Uberwiegend akkumulierten feinklastischen
Ablagerungen (meist Feinsande) treten an Pflanzenresten
mehr oder weniger reiche Schluff-, Kalk- u./o. Detritusmud-
den. Diese sind wie der rapide Riickgang des Sanddorns am
Ende der PZ B Ausdruck beginnender Sedimentationsbe-
ruhigung bzw. sich nach und nach festigenden Bodensub-
strats.

PZ C 1, Zeit der Birken-Wacholder-Sanddorn-Gemein-
schaften

Im Ubergang zur PZ C1 liegt in den meisten der verglichenen
Profile (Abb. 4) der markante Abfall der Sanddorn-Kurve
sowie der Beginn der Birken- und vor allem der Wacholder-
ausbreitung bei gleichzeitigem Riickgang der allochthonen
Kiefernanteile.

Wéhrend dieses vegetationsgeschichtlichen Abschnitts un-
terlag der Sanddorn zum einen dem Konkurrenzdruck der
sich ausbreitenden Birke (THW 11685/06, Klinge, Graben-
dorf-Reddern, Rehnsdorf). Fur Hinterste Mihle existieren
dabei karpologische Belege (det. KepinG in STraHL 2000)
von Uberwiegend Baumbirken (Betula alba s. I., B. tortu-
osa) und, wenn auch wesentlich seltener, der Zwergbirke
(Betula nana). Zum anderen fuhrte aber auch die progres-
sive Festlegung der Bodensubstrate zum allmé&hlichen Ver-
schwinden des Sanddorns.

Anstelle der weitfldchig verbreiteten, in der PZ B dominie-
renden Sanddorngebiische traten Birken-Wacholder-Ge-
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meinschaften. Praquartére und moglicherweise auch aufge-
arbeitete interglaziale Sporomorphen sind im Verlauf der PZ
C 1 nun deutlich riicklaufig.

Weiterhin war eine schr reiche spatglaziale Krauterflora
mit SuBgrésern, Beifull und seltener Wegerich (Plantago),
Sonnenrdschen, Kréahenbeere (Empetrum), Gipskraut (Gyp-
sophila), anderen Nelkengewdchsen, Gansefugewdachsen,
verschiedenen Korbbliitlern (Tubuliflorae, Liguliflorae) und
Heidekrautern existent.

Im Ubergang in die bzw. erst in der PZ C zeigt sich man-
cherorts eine erste Versumpfungsphase, die sich sowohl li-
thologisch (Torfakkumulation) als auch in einer Reihe der
Pollendiagramme (Hinterste Mihle, Schonfeld, Rehnsdorf)
Uber einen Steilanstieg der Sauergras-Kurve dokumentiert
und zu einer Uberlagerung der zeitgleich erfolgenden Bir-
ken-Ausbreitung, beispielsweise in Hinterste Mihle und
Schonfeld, flhrte.

PZ C 2, Zeit der Kiefern-Birken-Wacholder-Gemein-
schaften

Dieser Abschnitt stellt eine Besonderheit in der saalespat-
glazialen Vegetationsentwicklung Berlin-Brandenburgs
dar: Vor dem eigentlichen Beginn des Eem-Interglazials
mit seiner initialen Birken-Phase (PZ 1 nach Erp 1973, s.
ff.) liegt eine erste Kiefernausbreitung, die zu einer zwi-
schenzeitlichen Verdrangung oder zumindest zu einem
deutlichen Riickgang sowohl von Birke und Wacholder als
auch der spitglazialen Kréuterflora fiihrte. Diese baute sich
im Wesentlichen aus SuR- und Sauergrésern, Beifu3, Son-
nenrdschen, GansefuRgewachsen und seltener auch Stein-
brech (Saxifraga), Gipskraut und Meertraubel auf.

Die Etablierung solcher, mit Sicherheit sehr lichter, oft
durch die Kiefer dominierter Wald(?)-Besténde ist inzwi-
schen bekannt von zahlreichen Untersuchungspunkten in
Brandenburg (u. a. Klinge, Schonfeld, Rathenow, Rehns-
dorf), Mecklenburg-Vorpommern (Hinterste Mihle und
Klein Klitz Héved, StranL unverdff.) sowie auch aus Ost-
polen (Dziewule, Bixka & NitycHoruk 2003). Da zu die-
sen Befunden teilweise auch Makrorestbelege existieren,
ist von einer tatsachlichen Anwesenheit der Kiefer in den
entsprechenden Gebieten und nicht nur von einem aus-
schlieflichen oder ungewohnlich hohen Fernflugeintrag
auszugehen. Ebenso ist eine Resedimentation aus alteren
Ablagerungen (vgl. FrReunp 2000) nahezu auszuschliel3en,
da in der Mehrzahl der Profile praquartdre Sporomorphen
sehr stark zuriickgehen (meist auf unter 1%) bzw. ber-
haupt nicht mehr erscheinen. Die zahlreichen, in Hinterste
Muhle aufgefundenen Nadelfragmente (KEDING, in STRAHL
2000) konnten wie auch die in den Profilen Hinterste Miih-
le und THW 11685/06 haufig nachgewiesenen Spaltdffnun-
gen keiner konkreten Kiefernspezies zugeordnet werden.
Die ausschlieBlich pollenanalytischen Kiefernnachweise in
Dziewule (Bixka & NitycHoruk 2003) werden dagegen mit
der heute in den Alpen, Karpaten und weiten Teilen Nord-
eurasiens verbreiteten Zirbelkiefer (Pinus cembra) in Ver-
bindung gebracht, die mdglichst frische, lockere Boden be-
vorzugt sowie warme Sommer und eine hohe Luftfeuchte
benotigt (Gopet 1994). Im ostpolnischen Gebiet war zudem
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mit der Kiefernausbreitung offensichtlich auch ein Vordrin-
gen der Fichte verbunden. Inwieweit hier eine tatséchliche
Ausbreitung oder lediglich ein Fernflugeintrag beider Na-
delgehdlze vorliegt, ist wegen der fehlenden Makrorestbe-
lege nicht zu entscheiden.

Weshalb die Kiefer in Berlin-Brandenburg zu Beginn des
Eem-Interglazials durch die Birke wieder verdrangt werden
konnte, ist derzeit nicht geklart. Ein klimatisches Phanomen,
explizit ein Kryomer im Range einer Jingeren Dryas, wie
aus der Zentralen Osteuropéischen Ebene (Cheremoshnik,
Novenko et al. 2005) oder aus dem marinen Bereich (Kiste
vor Portugal, Sancuez-Gori et al. 1999) innerhalb des als
Termination Il bezeichneten saalespétglazialen Zeitraums
beschrieben, ist nicht festzustellen. Dies gilt auch fir die als
deren Ausdruck gewertete und als baumlose Tundra inter-
pretierte krauterreiche und waldarme Phase vor dem Inter-
glazialbeginn im Profil Amsterdam-Terminal (vAN LEEUWEN
et al. 2000). Neben den Makrorest- und Spalt6ffnungsbe-
legen zeugen auch Molluskenuntersuchungen (Klein Klutz
Hoved, FrenzeL in Stranr et al. 1994, Strausberg, MEnG,
schrftl. Mitt. und Neumark-Nord, MenG 2007) anhand ihrer
Faunenzusammensetzung von einem bereits im ausgehen-
den Saalespétglazial einsetzenden, ungebrochen positiven
Klimatrend. Grundsatzlich ist in einer ganzen Reihe der auf
Toteis zuriickgehenden Hohlformen im Ubergang in das
Eem-Interglazial, abgeleitet aus der Umstellung des spat-
glazialen Torfwachstums auf die Akkumulation von (ber-
wiegend Kalk- oder Schluffmudden, eine rasche Eintiefung
selbiger feststellbar, die mit der nun offenbar rapiden Wie-
dererwdrmung in Verbindung gebracht werden muss. Mog-
licherweise kam es dabei auch zu einschneidenden Verénde-
rungen im Feuchteangebot, die eine Durchsetzung der Birke
gegentber der Kiefer zu Beginn des Eem-Interglazials for-
derte.

Geochronometrische Altersbestimmungen fir das ausge-
hende Saaleglazial liegen bis dato nur aus dem Geotop
Klinge (Decering & KreETschek 2007, S. 127) vor. Die
durch Lumineszenzmethoden (Quarz-OSL- bzw. IR-RF-/
IRSL- Methode an Kalifeldspat) ermittelten Daten (Einzel-
préparat-Regenerations-Technik: SAR) weisen allerdings
teilweise grofle Fehler auf, insbesondere die der Quarz-
SAR-Datierung, die hier die Datierungsgrenze zum Alteren
erreicht. Dennoch gehen die Autoren von der Richtigkeit
eines saalespatglazialen Alters aus. Die fehlergewichteten
Mittelwerte aus den verschiedenen Lumineszenzdatierun-
gen ergeben fir zwei Proben unmittelbar aus dem begin-
nenden Eem-Interglazial 127 + 8,3 ka (4 Datierungen) und
stratigraphisch wenig hoher 120 + 9,2 ka (3 Datierungen)
(KRBETSCHEK, pers. Mitteilung).

Bezuglich der Ableitung eines echten Verteilungsmusters
mehr oder weniger vollstdndiger saalespétglazialer Abla-
gerungen innerhalb Brandenburgs und Berlins zeigt sich
primér wohl hauptséchlich eine Abhéngigkeit von der Un-
tersuchungsdichte der Profile. So wird das sich andeuten-
de negative E-W-Gefille zumindest mit den Profilen der
Bohrungen Pritzwalk 1/99 (StranL 2000d), Rathenow 1
(Freunp 2000), Nedlitz 1/92 (StranL 2001) und der bereits
im Sachsen-Anhaltinischen Bereich des Hohen Flamings
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liegenden Bohrung Nedlitz 1A/87 (StranL 2007f) bezuglich
des Nachweises der PZ A-C 2 bzw. PZ C 1 - C 2 durchbro-
chen.

3.2 Eem-Interglazial

Die Grundlage der gegeniiber Erp (1973) erheblich erwei-
terten Dokumentation der eeminterglazialen \Vegetations-
entwicklung in Berlin und Brandenburg bildeten insgesamt
55 Pollendiagramme. Letztendlich genutzt wurden aufgrund
der sehr unterschiedlichen, meist vom Probenabstand ab-
héngigen Auflosung 37 Diagramme unter Einbeziehung des
Aufschlusses Hinterste Miihle als Richtprofil fiir das nordli-
che Jungmoréanengebiet und der Bohrung Nedlitz 1A/87 als
Richtprofil fir den Hohen Flaming. Sdmtliche Pollendia-
gramme zu den in Tabelle 1 aufgefiihrten Vergleichsprofilen
sind, ausgenommen die bereits verdffentlichten, ber ein
gesondertes, bei den Autoren erhaltliches PDF-Dokument
verfugbar.

Um regionale Besonderheiten der in Mitteleuropa und damit
auch in Berlin und Brandenburg sehr einheitlichen eemzeit-
lichen Waldsukzession, insbesondere der Wiedereinwande-
rung bzw. Verdrangung einzelner Gehdlze deutlich machen
zu konnen, erfolgte eine Aufteilung des Landesterritoriums
inklusive Berlin in einen nordlichen, westlichen und mittle-
ren sowie einen dstlichen und stidlichen Teil (vgl. Tab. 1).
Des Weiteren gibt Abbildung 5 einen zusammenfassenden
Uberblick zum generellen Ablauf, zur Dauer sowie zu vege-
tationsgeschichtlichen und klimatischen Besonderheiten des
Eem-Interglazials. Die Abhandlung der einzelnen, eemin-
terglazialen PZ (1-9) erfolgt nach der im LBGR gebrauch-
lichen Zonierung von Erp (1973). Wegen dieser gegeniber
Mittel- (Lirt 1994) und Nordwestdeutschland (MENKE &
Tynni 1984 bzw. SELLE 1962, MULLER 1974) abweichenden
und der haufig in &lteren Arbeiten genutzten dinischen Zo-
nierung nach JesseN & MiLtHers (1928), erfolgt in Tabelle
2 eine vergleichende Gegeniberstellung, komplettiert mit
den Angaben zur an Jahresschichten ermittelten absoluten
Dauer der einzelnen Abschnitte (MULLER 1974) und der all-
gemeinen Warmzeitzonierung nach Lang (1994).

Der frihwarmzeitliche Zeitraum des Eem-Interglazials ist
durch die Ausbreitung lichtanspruchsvoller Gehélze (Licht-
holzphase, Phase A nach Lanc 1994, Tab. 2) gekennzeich-
net und umfasst die PZ 1-3 nach Erp (1973).
Pollenanalytische Daten zum betreffenden Zeitraum liegen
lediglich aus 71 der 201 erfassten Profile vor, wobei 31 in
Pollendiagrammen dargestellt sind. Insgesamt zeigen sich
groRtenteils sehr geringe Sedimentméchtigkeiten, was unter
Zugrundelegung der absoluten, insbesondere bezuglich der
PZ 1 (> 100 a) und 2 (200 a, MuLLER 1974) sehr Kurzen
Dauer nicht verwundert. In Anbetracht der nur selten engen
Beprobung eemzeitlicher Profile ist somit wohl mehr eine
einfache Uberprobung des Abschnittes als ein echter Hiatus
Ursache seiner Absenz.

International gilt fir den Beginn des Eem-Interglazials das
erste klare Signal der Wiedererwé&rmung, das mit der inter-
glazialen Waldausbreitung (z. T. extremer Anstieg der Bir-
ken-Pollenkurve, s. ff.) gegeben ist. Dementsprechend als
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Karte der Eem-Vorkommen des Landes Brandenburg

115 ka BP

Typusregion: Amersfoort- Becken (Niederlande), Parastratotyp
Profil Amsterdam-Terminal (VAN LEEUWEN et al. 2000)

Dauer: 11000 - 12 000 a nach Jahresschichten (MULLER 1974)
Tiefseestadium: 5e
Klimaoptimum: wintermild, ozeanisch

Charakteristika:
- sehr rasche Wiedererwarmung, klimatisch relativ stabil (BOETTGER et al. 2000)

Eem-interglazial

126 ka BP
(LITT 2007)

127,2 ka BP
(BRAUER et al. 2007)

- nahezu einheitliche Vegetationsabfolge in MEUR (Phasen nach LANG 1994)
- Phase A: Birken-Kiefern-Zone
- Phase B: Eichen-Zone
- Phase C: Hainbuchen-Zone
- Phase D: Kiefern-Fichten bzw. Kiefern-Zone
- hohe Hasel-Anteile, friihe Ausbreitung von Ulme, Eiche, Schwimmfarn
(Salvinia natans), Stechpalme (llex), Efeu (Hedera),
fehlende Rotbuchen-Ausbreitung

Exoten: Wassernuss (Trapa natans), Silberlinde (Tilia tomentosa),
Tatarischer Ahorn (Acer tataricum), Wasserfalle (Aldrovanda
vesiculosa), Wasserschild (Brasenia holsatica), Amerikanisches
Riedgras (Dulichium arundinaceum)

Abb. 5

Zusammenfassende graphische Ubersicht zu Dauer, Ablauf und vegetationsgeschichtlichen Aspekten des Eem-Intergla-

zials
Fig. 5

Recapitulatory graphical overview concerning length, development and particularities of vegetation history of the Eemi-

an interglacial

internationaler Parastratotyp fiir das Eem-Interglazial und
jungst auch als Holostratotyp (Global Stratotype Section
and Point = GSSP) flr die Basis des Jungpleistozéns vorge-
schlagen (Litt & GiBBARD 2008), gilt das Profil Amsterdam-
Terminal aus dem niederlandischen Amersfoort-Becken.
Waéhrend der absolute Beginn im Stratotypenband Quartér
(Lirt 2007) noch Uber die Korrelation mit dem Plateau des
marinen Isotopenstadium (OIS) 5e bei 126 ka BP und das
Ende bei 115 ka BP festgelegt ist, wird inzwischen jedoch
das durch Warvenzdhlungen verifizierte terrestrische Pro-
fil Monticchio (Brauer et al. 2007) mit einem absoluten
Beginn bei 127.2 ka BP (Abb. 5) favoritisiert (Kunt et al.
2007, Litrt & GisBarp 2008). Grund fur die Bevorzugung
dieses Datums ist eine bestehende Zeitdifferenz zwischen
der deutlich friher liegenden Grenze der marinen Isoto-
penstadien 6/5e und der terrestrischen Saale/Eem-Grenze.
Diese Zeitdifferenz zwischen marinem und terrestrischem
Signal ist inzwischen auch (ber palynologische Daten
aus der westlich Portugal im Atlantik liegenden Bohrung
MD95-2042 bestétigt worden (Sanchez-Gorr et al. 1999,
SHAckLETON et al. 2003).

Fir das frihe Eem im mitteldeutschen Raum (Lokalitaten
Grobern und Grabschitz) vermuten Kot et al. (2007) ein
relativ kontinentales, durch nur geringe Niederschlagsmen-
gen gekennzeichnetes Klima, was die aktuellen Untersu-
chungen am eemzeitlichen Becken von Neumark-Nord 2
(Geiseltal, Stranr unveroff.) tber den Nachweis der um-
fangreichen Beteiligung von Steppenelementen zu besté-
tigen scheinen. Inwieweit sich der Kontinentalititsgrad in
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Richtung Norden abschwécht, bleibt nachfolgend zu kl&ren.
Die mittlere Julitemperatur wird von Kon et al. (2007) auf
>19 °C geschétzt, die im Verlauf des klimatisch recht sta-
bilen Interglazials (BottGer et al. 2000) bei stetigem An-
stieg der jahrlichen Niederschldge (um ca. 100 mm) und
damit zunehmender Ozeanitat um etwa 2 °C absank. Dem
gegenlber diskutieren Biika & NitycHoruk (2003) fur den
ostpolnischen Raum eine kontinuierliche Abnahme der Nie-
derschlagsmengen und eine damit verbundene Kontinenta-
lisierung des Klimas im Verlauf des Eems.

PZ 1, Birken-Zeit

Die im Gebiet von Berlin und Brandenburg nach den bisher
vorliegenden Daten vermutlich kontinuierlich seit dem aus-
gehenden Saaleglazial fortschreitende, jetzt rapide Wieder-
erwarmung (vgl. Kap. 2.1) fuhrte, vor allem auf Kosten der
Kiefer, zur nachhaltigen Ausbreitung von Birkenwéldern
in der Landschaft (Abb. 4, Eem-Beispielpollendiagramm
Eichow; Abb. 6). Spatglaziale Offenlandelemente, vor al-
lem die meisten Krauter (u. a. SUR- und Sauergraser, Bei-
fuB, Gansefullgewachse, Dorniger Moosfarn) aber auch
der Wacholder, verloren mit der stetigen SchlieBung des
Walddaches nach dem Durchlaufen des typischen initi-
alen Vorwaldstadiums am Warmzeitbeginn allmé&hlich an
Bedeutung. Ein deutliches Sud-Nord-Gefélle ist bezuglich
der Einwanderungsgeschwindigkeit von Ulme und Eiche
erkennbar, wobei die Ulme sich generell vor der Eiche eta-
blierte. Wéhrend beide Gehdlze in der Niederlausitz und im
Fl&ming bereits in der PZ 1 geschlossene Kurven aufweisen,
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Tab. 2

Gegeniiberstellung der verschiedenen, in Nordwestdeutschland und den neuen Bundeslindern Anwendung findenden
Gliederungen des Eem-Interglazials unter Einbeziehung der allgemeinen Warmzeitgliederung nach Lanc (1994)

Tab. 2

Comparison of the various zonings of Eemian interglacial applied in Northwest Germany and the newly-formed German
states including the common interglacial division of Lanc (1994)

Gliederung des Eem-Interglazials nach
SELLE Absolute
JESSEN & MENKE
. 1962) ERD LiTT Dauer
Warmzeitphasen . MILTHERS | & TYNNI ( ..
Waldzeit h
nach LANG (1994) aldzeiten (1928) (1984) N{;};;f)R 1973) (1994) M?JiiER
Dinemark | Nordwestdeutschland DDR E“g;ls)?;le' (1974)
Phase D Vib
ase . . .
(telokratische Ph.) Kiefern-Zeit i VII i 9 7 ~2000 a
Kiefern- bzw. Vl: b
Kiefern-Fichten- | Kiefern-Fichten-Tannen-
Zone . h VI 8 ~ 2000 a
Zeit Va 6a
Phase C Hainbuchen-Fichten-Zeit Vb IVb 7
(mesokratische Phase, 2.
Teil) g 5 ~ 4000 a
Hainbuchen-Zone Hainbuchen-Zeit Va IVa 6
Hasel-Eiben-Linden-Zeit IVb Ilc 5 4b ~ 1200 a
Phase B
(mesokratische Phase, 1. . .
e Elchenmlsch\yald-Hasel- f Va IMla-b 4 4a ~ 1200 a
Eichen-Zone Zeit
Phase A Kiefern- N
(protokratische Ph.) Eichenmischwald-Zeit ¢ It b 3 3 450a
Birken-Kiefern- Kiefern-Birken-Zeit 11 Ila 2 2 ~200 a
Zone Birken-Zeit c I I 1 1 ~100a

die im Ubergang zur PZ 2 (Kiefern-Birken-Zeit) ansteigen
(Abb. 6), sind nach Norden entweder nur sporadische oder
mit Werten unter 1% bleibende Belege vorhanden. Die Ein-
wanderung verschiebt sich hier bis in die PZ 2, wobei ein
Steilanstieg der Kurven erst an der Grenze PZ 2/3 zu ver-
zeichnen ist. Nach HunTLEY & Birks (1983) sprechen Antei-
le > 2% an der Gesamtpollensumme fiir die lokale Présenz
beider Gehdlzarten.

Inseitdem Saalespatglazial aktiven Gewéssern entwickelten
sich je nach herrschenden Trophieverhéltnissen vielerorts
neben submersen Gesellschaften mit verschiedenen Laich-
krautern (Potamogeton), Ahren- (Myriophyllum spicatum)
und Wechselblitigem Tausendblatt (M. alterniflorum) auch
Schwimmblattgesellschaften mit See- (Nymphaea) und
Teichrose (Nuphar) weiter heraus. In ihnen erschienen ver-
einzelt das submerse Hornblatt (Ceratophyllum; in Klinge
seit dem Saalespétglazial) und gelegentlich auch schon der
Gemeine Schwimmfarn (Salvinia natans; Hinterste Muhle,
karpologischer Beleg Keping in StraHL 2000), der an ruhi-
ge, windgeschitzte, néhrstoffreiche und vor allem warme
Gewadsser angepasst ist. Nach Mar (1985) ist fir die Reife
der Sporocarpien des Gemeinen Schwimmfarns sowie fir
die Fruchtbildung beim Hornblatt eine Sommertemperatur
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von mehr 25 °C notwendig, was beiden einen relativ hohen
thermischen Indikatorwert verleiht.

Die Uferregionen der frilheemzeitlichen Seen wurden mehr
und mehr durch wérmeanspruchsvollere Rohrichtgurtel mit
Rohr- oder Igelkolben (Typha/Sparganium) und spéter auch
Breitblattrigem Rohrkolben (Typha latifolia) eingenom-
men, die hdufig ausgebildete spatglaziale Schachtelhalm
(Equisetum)-Sauergras-Sumpfe abldsten. Der Breitblattrige
Rohrkolben mit seiner subtropisch-borealen, schwach sub-
ozeanischen \erbreitungstendenz gilt ebenfalls als guter
Wérmezeiger und deutet wie das streng alkaliphile und da-
her als thermischer Indikator ungeeignete Ahrentausendblatt
auf einen verhdltnismaRig hohen Trophiegrad am jeweili-
gen Standort hin (Iversen 1954, Mar 1985, 1995). Ebenfalls
erstmalig erscheint der Sumpffarn (Thelypteris palustris;
Rathenow 1) als Neubesiedler der Uferregion. Er ist als at-
lantisches, wérmezeigendes Element der eemzeitlichen Ver-
landungsgesellschaften am Standort zu interpretieren und
verweist auf die beginnende Ausbildung bodensaurer Berei-
che (Saurezeiger, ELLENBERG 1979, Ma1 1985).

Pz 2, Kiefern-Birken-Zeit

Die PZ 2 ist Berlin-Brandenburg-weit durch die rasche, ge-
geniiber der Birke hdufig zur Dominanz fithrenden Expansi-
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Abb. 6 Pollendiagramm der Bohrung Eichow 4/59 (ausgewdhlte Taxa)
Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter u. a. Mikroreste,

+ = auflerhalb der Grundsumme

Fig. 6

exaggeration, + = out of basis sum

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

Pollen diagram of bore hole Eichow 4/59 (selected taxa)
basis sum AP + NAP =+ 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains, values < 1% with tenfold
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on der Kiefer gepragt, die mit der endgultigen Verdrangung
heliophiler Gehdlze und Kréuter einherging. Eine Ausnah-
me bildet das Vorkommen Vevais am Oderbruchrand, hier
blieb die Birke vermutlich aufgrund der besonderen stand-
ortlichen Bedingungen durchgehend in den Lichtholzpha-
sen zu Beginn und am Ende des Interglazials vorherrschend.
Gegeniiber dem Flaming und der Lausitz verzdgert, wo die
Ulme schon erste Maximal-Werte erreicht (vgl. Abb. 6),
steigen erst jetzt zeitlich versetzt die Kurven von Ulme und
Eiche in den meisten Pollendiagrammen an. In Spuren er-
schienen Erle und Esche (Fraxinus) und im Bereich des
Sudlichen Landriickens auch schon die Hasel.

Desgleichen existieren erste vereinzelte Nachweise atlanti-
scher Klimaindikatoren (Tab. 3) mit der Stechpalme (llex),
deren absolute Nordgrenze in Europa heute in Stidnorwe-
gen im Unterholz der borealen Nadelwaldzone liegt (Mar
& WarrHer 1988), dem Efeu (Hedera), der Binse (Cladi-
um mariscus) und dem Konigsfarn (Osmunda). Dabei be-
steht schwerpunktmaRig mehr eine Konzentration auf das
Gubener Land und die Lausitz (Atterwasch, Grabendorf-
Reddern, THW 11685/06) und weniger auf den Norden
(Hinterste Mhle, Jakobsdorf). Beziiglich des im Intergla-
zialverlauf ansteigenden Ozeanitétsgrades besonders aussa-
gekraftig sind vor allem Efeu und Stechpalme. Sowohl der
Kdnigsfarn als auch die Binse bleiben hier wegen ihrer spe-
ziellen standdrtlichen Anspriiche von nur eingeschrénkter
Aussagekraft. So reflektiert das Verbreitungsmuster des Ko-
nigsfarns in Tabelle 3 fur den Berlin-Brandenburger Raum
in erster Linie die Ausbildung geeigneter Moorstandorte
an den einzelnen Lokalitaten und sekundér die Einstellung
feuchtwarmer Klimabedingungen. Selbiges gilt fur die Bin-
se, die vorrangig an ein kalkreiches Bodensubstrat inner-
halb des Verlandungsbereichs gebunden ist. Hinweise auf
eine frihe progressive Verlandung liegen zunéchst nur fur
vereinzelte Hohlformen mit der beginnenden Akkumulation
von Grobdetritusmudde bzw. Torf (z. B. Hinterste Muhle,
Wolkenberg) vor, die dann erst im hoheren Interglazial auch
eine grolere Anzahl von Lokalitaten betrifft.

Pz 3, Kiefern-Eichenmischwald-Zeit

Wahrend der Kiefern-Eichenmischwald-Zeit blieb die Kie-
fer zundchst noch vorherrschende Baumart, lediglich im
Ostlichen Brandenburg spielten auch groRere Birken-Vor-
kommen weiterhin eine Rolle (Vevais, Ladeburg). Gleich-
zeitig erreichten Eiche und Ulme ihren Verbreitungshohe-
punkt. Der Gipfel der Eichen-Kurve ist dabei in der Regel
dem Steilanstieg der Hasel an der Grenze zur PZ 4 (Ei-
chenmischwald-Hasel-Zeit) vorgeschaltet. Die pollenana-
Iytischen Maxima liegen im nérdlichen Jungmorénengebiet
bei etwa 15%, in den Ubrigen Gebieten in der Regel zwi-
schen 20-30%, in einigen wenigen Féllen auch dartiber (u.
a. Vevais, Strausberg, Borgisdorf). Die Ulme kulminiert vor
der Eiche bei deutlich niedrigeren Werten. Die geschlosse-
nen Kurven von Hasel und Erle setzen, abgesehen vom Ein-
wanderungsverhalten der Erle in der Lausitz, innerhalb der
PZ 3 ein. So ist eine sehr frihe, noch vor der Hasel an der
Grenze PZ 2/3 beginnende Erlen-Einwanderung fur die Pro-
file Kittlitz, Griabendorf-Reddern, THW 11685/06, Eichow
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(Abb. 6), Jocksdorf und Tschernitz feststellbar. Die Mas-
senausbreitung beider Gehdlze erfolgte jedoch erst in der
nachfolgenden PZ 4. Des Weiteren existierten tiberwiegend
gut entwickelte Bestdnde mit Esche, lediglich in den Profi-
len Kittlitz, Klinge und Schonfeld scheint sich ihre Haupt-
verbreitung in die nachfolgende PZ 4 zu verlagern. Mit der
Etablierung Edellaubholz-reicher Walder wurden die héhe-
re Lichtanspriiche stellenden Kiefern und Birken im Uber-
gang zur PZ 4 sukzessive verdrangt. Dies gilt auch fur die
Kréuter, lediglich der BeifuR ist insbesondere im Flaming
sowie im Ostlichen und westlichen Brandenburg noch mit
héheren Werten nachweisbar.

Dafur gelangte der Adlerfarn (Pteridium aquilinum) zur
Ausbreitung, Uberwiegend wohl an bodensaure, feuchte
Standorte im Bereich der Laubmischwaldassoziationen (ins-
besondere mit Eiche) gebunden. Branpe (1980) fiihrt das
Auftreten des Adlerfarns im Holozén auf den Ubergang von
der Licht (Betula-Pinus)- zur Halbschattholzphase zurtick,
die sich hier mit der Ausbreitung thermophiler Laubmisch-
wilder infolge der Einstellung eines warmen, im Ubergang
zur PZ 4 wahrscheinlich auch zunehmend subozeanischen
Klimas vollzog. Dies wird durch die Erweiterung der Pa-
lette der bereits genannten und wéhrend der PZ 3 nicht nur
wegen der héheren Aufschlusszahl besonders gehduft im
stdlichen Brandenburg nachgewiesenen atlantischen Kili-
mazeiger (Tab. 3) mit Mistel (Viscum), Liguster (Ligustrum)
und als weiteres warmeanspruchsvolles Element auch den
Ahorn (Acer) unterstrichen. Inshesondere fir die Stechpal-
me liegen aus dem Aufschluss Schonfeld ab der PZ 3 durch-
gehend Makrorestbelege vor (STRIEGLER 1991).

PZ 4, Eichenmischwald-Hasel-Zeit

Dieser Abschnitt leitet den ersten Teil der mesokratischen
Phase der eeminterglazialen Waldentwicklung (LanG 1994,
Tab. 2) ein und wird absolut durch die Hasel beherrscht. Mit
ihrer Massenentfaltung werden die zuvor dominierenden
Eichen-Ulmen-Eschen-Bestédnde eingeschrankt bzw. mehr
und mehr zurlckgedrangt. Einziges, ebenfalls in Ausbrei-
tung befindliches Geholz, da an feuchte und damit eher
Hasel-feindliche (Bruchwald-) Standorte angepasst, ist die
Erle. In diesem Zeitraum verschwanden bis dahin noch ver-
bliebene Krautschichtbestdnde, mafigeblich StRgréser und
BeifuR, wegen der Schliefung des Walddaches und des da-
mit nachlassenden Lichteinfalls endgltig.

Die Pollenfrequenzen der Hasel liegen teilweise bei mehr
als 70%. Nach HuntrLey & Birks (1983) ist sie damit nicht
mehr nur als Unterholzbildner (bei Pollenfrequenzen bis
25%) atlantisch gepréagter Laubmischwaldgesellschaften,
sondern als bestandshildend (Haselwalder) aufzufassen. In
bzw. erst zum Ende der PZ 4 erreichten auch die Eibe (Ta-
xus) und die Linde das Berlin-Brandenburger Gebiet. Die
Fichte zeigt nach vorhergehenden Einzelnachweisen entwe-
der schon an der Grenze 3/4 oder im Verlauf der PZ 4, also
noch vor der Hainbuche Kurvenschluss. Wegen der generell
unter 5% bleibenden Pollenfrequenzen (Lang 1994) ist eine
lokale Anwesenheit der Fichte bereits zu diesem Zeitpunkt
jedoch unwahrscheinlich. Unter den atlantischen Klimaze-
igern dominieren Efeu und Mistel (Tab. 3) und dies wieder-
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um, ebenso wie die Stechpalme, im stdlichen Brandenburg
deutlicher als im brigen Gebiet. Ein entsprechendes Ver-
halten zeigt auch der Ahorn.

Unter den warmeanspruchsvollen Wasserpflanzen erschien
als wichtiges, heute in Europa nicht mehr vorkommendes
Element das Wasserschild (Brasenia, Hinterste Milhle und
karpologische Belege von Klinge, StrieGLER 2007a) neben
Gemeinem Schwimmfarn und Hornblatt, alle flr einen recht
hohen Trophiegrad sowie fur ein erhdhtes Warmeangebot
(18 °C-Isotherme = rezente nordliche Verbreitungsgrenze
des Hornblatts) an den entsprechenden Standorten stehend.

PZ 5, Hasel-Eiben-Linden-Zeit

Die PZ 5 I&sst auch in Berlin und Brandenburg eine cha-
rakteristische Unterteilung in die Subzonen 5a mit der Aus-
breitung der Eibe und die Subzone 5b mit der Ausbreitung
der Linde in den eemzeitlichen Wéldern erkennen. Die pro-
zentuale Beteiligung beider Gehdlze ist dabei offensichtlich
sehr stark an die jeweilige Art der laborativen Aufbereitung
der Archivsedimente als auch an den Erhaltungszustand ge-
knlipft. So bestehen seitens der Eibe wohl weniger erhebli-
che Abweichungen aufgrund bestimmter, durch den Konti-
nentalitatsgrad gesetzter Verbreitungsgrenzen als vielmehr
hinsichtlich der unterschiedlichen angewendeten Aufbe-
reitungstechniken bei &lteren und jiingeren Bearbeitungen:
Wihrend in Profilen unter Nutzung von Ultraschall fiir die
Entfernung des Feinstkornanteils <6 um die Pollenfrequen-
zen der Eibe die 5%-Marke kaum tberschreiten (vgl. u. a.
Hinterste Mihle, Rathenow, Borgisdorf, Rehnsdorf), sind
Werte >10% (u. a. Nedlitz 1A/87), >15% (Kittlitz) oder
sogar >20% (Ladeburg, Kladow) ohne Nutzung von Ultra-
schall die Regel. Generell sehr niedrige Werte unabhéngig
von der Aufbereitung sind dagegen aus Profilen bekannt, die
einer postsedimentéren Grundwasserspiegelabsenkung un-
terlagen. Diese fuhrt in der Regel zu einer selektiven Korro-
sion des enthaltenen Pollen- und Sporeninventars und damit
zur Abreicherung insbesondere korrosionsanfélliger Taxa,
wie der Eibe und der Esche (z. B. Répersdorf, Vevais). Des
Weiteren zeigt sich vor allem fur das sudliche Brandenburg
eine Splittung der Eiben-Maxima in die PZ 5a und 5b, an-
sonsten liegt in den Gbrigen Diagrammen eine Beschréankung
der Maximal-Werte auf die PZ 5a vor. Insgesamt durften fur
die Einwanderung und nachfolgende Ausbreitung der Eibe
mit ihrer ozeanischen Verbreitungstendenz die notwendigen
Klimabedingungen hier bereits voll ausgebildet gewesen
sein. Dafir spricht zumindest die ab diesem Abschnitt deut-
liche und Berlin-Brandenburg-weite Haufung der atlanti-
schen Klimaindikatoren inklusive der Stechpalme und wenn
auch standortlich abhéngig, des Konigsfarns (Tab. 3). Als
restriktiver Faktor fir ein ostliches Verbreitungslimit der
Eibe werden konform mit Litt (1994) und Freunp (2000)
daher nicht der Ozeanitétsgrad, sondern die wahrscheinlich
zu niedrigen Wintertemperaturen gesehen.

Ebenso fallen sehr hohe Linden-Werte von mehr als 10-15%
oder sogar 35% fiir Profile mit entweder reiner Kalkmud-
de- bis Seekreidesedimentation (Répersdorf, Vevais, Lade-
burg, Gléwen) bzw. Torfakkumulation (Hinterste Mihle,
Pritzwalk) ins Auge. Wegen fehlender bzw. nicht artgenau-
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er (Schonfeld, Vevais) Makrorestbestimmungen ist jedoch
keine Artzuweisung und ein damit moglicher Ruckschluss
auf die unterschiedlich stark ausgepragte Ozeanitétsbin-
dung der auf bessere Boden angewiesenen Sommer- (Tilia
platyphyllos) und der trockenresistenteren Winterlinde (T.
cordata) moglich. Der Verbreitungsschwerpunkt der Linde
ist in einer Reihe, mit Ausnahme von Tschernitz vor allem
nordlich des Stdlichen Landriickens liegender Profile (Hin-
terste Muhle, Ropersdorf, Pritzwalk, Gléwen, Ladeburg
und Vevais) in die PZ 6 verlagert. In Vergesellschaftung mit
der dort zur Massenausbreitung gelangenden Hainbuche
und der Eiche sind Bestdnde innerhalb von Linden-Hain-
buchen-Waéldern (ELLENBERG 1996) denkbar, die aber sicher
den deutlichen kontinentalen Einschlag des heutigen mit-
teleuropdischen Tieflandes vermissen lieBen und cher eine
vermittelnde Stellung zu den eemzeitlichen Vorkommen in
Mitteldeutschland (Grébern, Grabschiitz, Neumark, Litt
1994) besalien.

Die Hainbuche verhdlt sich in ihrer Ausbreitung bezuglich
eines S-N- oder E-W-Gefélles eher indifferent. So ist ein
Kurvenschluss schon am Ende der PZ 3 (Eichow) bzw. in-
nerhalb der PZ 4 (Jocksdorf, Ladeburg), meistenteils aber
erst im Verlauf der PZ 5 feststellbar. Der Steilanstieg ihrer
Kurve liegt generell an der Grenze der PZ 5/6, der in der
liberwiegenden Mehrzahl der Profile mit dem Steilabfall
der Hasel-Kurve zusammenféllt und eine Etablierung der
Fichte zundchst verhindert. Deren Durchsetzung erfolgt erst
in der PZ 7 (Hainbuchen-Fichten-Zeit) und endglltig mit
dem Rickgang der Hainbuche in der PZ 8 (Kiefern-Fichten-
Tannen-Zeit), hier zusammen mit der Tanne.

Die zunehmende Haufung des moglicherweise in enger Ver-
gesellschaftung mit der Erle auf Bruchwaldstandorten und
insbesondere in Hinterste Muhle ab der PZ 6 massenhaft
vorkommenden, kalkmeidenden Kdénigsfarns, steht fir die
Ausweitung néhrstoffarmer (z. T. dystropher) Moorstand-
orte. Daflr sprechen auch die steigenden Nachweise des
Heidekrautes (Calluna) sowie des Wasserschlauchs (Utri-
cularia) im Bereich der Moorschlenken.

PZ 6 - Hainbuchen-Zeit

Im Ubergang zur PZ 6 setzte die Massenausbreitung der
Hainbuche ein, die, vornehmlich mit der nachfolgenden
Durchsetzung von Fichte und Tanne in der PZ 7 zu einer
Verschattung der Walder flihrte. Dieser Abschnitt ist mit
dem Beginn des 2. Teils der mesokratischen Phase (C) der
interglazialen Entwicklung (Lang 1994, Tab. 2), der Hain-
buchen-Zone gleichzusetzen. Dementsprechend wurden
Licht-anspruchsvollere Laubgehdlze, vor allem die Hasel
auf Unterholz- bzw. Gehdlzrandstandorte, aber auch die Ei-
che, Eibe und Esche und schlief3lich auch die Linde sukzes-
sive verdrangt. Zu beobachten ist dagegen ein leichter bis
deutlicher (Wieder-)Anstieg der Werte bei Ulme und Erle,
diese insbesondere im Zuge der allmahlichen Verlandung
vieler Hohlformen zu sehen. Eine tatsachliche Arealer-
weiterung der Fichte scheint nach der Diagrammlage vor
allem auf den Sliden Brandenburgs beschrénkt zu bleiben,
Ausnahmen bilden lediglich die Profile Luckenwalde und
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Rathenow. Die iiberwiegende Zahl der Profile im Bereich
des Jungmoréanengebiets zeigt eine Fichtenexpansion erstim
Ubergang zur PZ 7. Wesentlich giinstiger ist ab diesem Zeit-
raum auch die Nachweislage flr die Stechpalme (Tab. 3),
die zwar Brandenburg-weit in Erscheinung tritt, sich aber
auch hier wiederum vor allem im stiddst- und stidwestlichen
Brandenburg hauft. Mit einem Pollenfund der Wassernuss
(Trapa natans) liegt ein weiterer, selten nachgewiesener, in
Europa subozeanisch gebundener und sommerwdarmelie-
bender Exot (Ma1 & WALTHER1988) aus dem Profil Lucken-
walde vor. Wie der im Eem-Interglazial (u. a. Ropersdorf,
Pritzwalk, Strausberg, Vevais, Klinge, Rehnsdorf) und auch
heute in Brandenburg noch verbreitete Gemeine Schwimm-
farn bevorzugt die innerhalb von Schwimmblattgesellschaf-
ten anzutreffende Wassernuss nahrstoffreiche, ruhige bis
schwach flielende, aber kalkarme Gewisser.

PZ 7 - Hainbuchen-Fichten-Zeit

Im Verlauf der PZ 7 vollzog sich der endgultige Waldum-
bau hin zu Schattholzwaldern mit Hainbuche, Fichte und
schlielich auch Tanne. Ihr Kurvenschluss féllt in der Regel
mit dem (Steil-)Anstieg der Fichten-Kurve an der Grenze PZ
6/7 zusammen und erfolgt nur in wenigen Profilen nérdlich
der Niederlausitz erst im Verlauf der PZ 7. Die Pollenfre-
quenzen der Hainbuche verbleiben dabei gegenuber der PZ
6 im etwa gleichen Niveau. Ausnahmen bilden die Profile
Luckenwalde und Atterwasch, in denen die Hainbuche mit
der Ausbreitung der Fichte riickldufig ist. Uberhaupt nicht
zum Tragen kommt die Fichte dagegen im Profil Vevais, in
dem sich die Nadelgehdlze insgesamt wahrend des Eem-In-
terglazials nicht signifikant etablieren konnten (vgl. BRosE
et al. 2006). Ganz im Gegensatz dazu die Profile Pritzwalk
und Klinge, in denen aufgrund der Ausbildung von Moorfla-
chen moglicherweise eine besondere Forderung der Fichte
erfolgte. Neben Vevais fillt auch das Profil Strausberg mit
seinen bis in die PZ 8 hinein recht hohen Linden-Anteilen
auf (standortliche Forderung?). In der Mehrzahl der Profile
sind jedoch alle, einen besonderen Lichtanspruch aufwei-
senden thermophilen Gehélze in der PZ 7 (berwiegend
riicklaufig.

In den Randbereichen und auf ndhrstoffarmen, sauren Torf-
flichen verlandender oder bereits vertorfter Hohlformen,
wie exemplarisch in Hinterste Muhle, dominierte der Ko-
nigsfarn z. T. die tibrige Sumpfflora. Der K&nigsfarn steht
neben den nun gleichfalls an ihrem Verbreitungshéhepunkt
angelangten atlantischen Klimazeigern Efeu, Mistel und
auch Stechpalme fir ein insgesamt wohl niederschlagsrei-
ches, immer noch sehr sommerwarmes und wintermildes
Klima. Entsprechend KunL et al. (2007) steht diese Annah-
me gegenlber der Auffassung von Bixka & NITYCHORUK
(2003), die fir den polnischen Raum aus der zunehmenden
Verlandung der Hohlformen auf einen generell absinkenden
Wasserspiegel und damit auf einen Rickgang der Nieder-
schlagsmengen oder zumindest auf eine verstarkte Verdun-
stung wahrend der Sommermonate schlielen. Das es sich
hier weniger um einen klimatisch gesteuerten Vorgang, als
viel mehr um einen natiirlichen, hdufig vom Trophiegrad
abhédngigen Verlandungsablauf handelt, zeigt das Einsetzen
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des Torfwachstums in den einzelnen Hohlformen in Meck-
lenburg-Vorpommern und Berlin-Brandenburg zu sehr un-
terschiedlichen Zeitpunkten. Diese konnen sowohl bereits
im friihen Eem (PZ 2: Hinterste Muhle, Kladow, PZ 3 bzw.
3/4: Wolkenberg, Pritzwalk), wéhrend des Klimaoptimums
(PZ 5: Nedlitz 1/92, PZ 6: Strausberg, Klinge, Grébendorf-
Reddern, Lug, PZ 7: Eichow) aber auch erst im ausgehenden
Eem (PZ 8/9 bzw. 9: Schonermark, Schonfeld, Tschernitz)
liegen. Auch Hohlformen, die im ausgehenden Eem uber-
haupt erst eine Sedimentationsaktivitat zeigen (Schoner-
mark, verschiedene Profile im Potsdamer Raum), sprechen
wohl eher fur eine Verndssung von Sedimentationsrdumen
infolge erhéhten Niederschlagsangebots, das ebenso \Vor-
aussetzung fir die Bildung von Hochmoortorfen ist (in Lug
ab der PZ 8). Die Mehrzahl der Hohlformen zeigt dessen
ungeachtet eine durchgehende Sedimentation von Mudden
(Kalk- bzw. Schluffmudden). Erste Verlandungserscheinun-
gen sind frihestens im ausgehenden Eem (ber Fein- bis
Detritusmudden und eine Torfbildung im Ubergang zum
(Rathenow) oder erst im Weichselfrihglazial selbst (Bro-
rup, PZ WF 11: Borgisdorf, Wolkenberg) zu verzeichnen.

Ein weiteres Indiz fir die Verdnderung der klimatischen
Verhdltnisse sind die Florengemeinschaften der Moortiim-
pel und sommerwarmen Flachgewésser: So existieren in
Hinterste Muhle sowohl pollenanalytische als auch karpo-
logische Belege (KEpiNg, schftl. Mitt.) fur das Wasserschild
und die Seerose neben GroRem (Najas marina) und Bieg-
samem Nixkraut (N. flexilis, diese auch in Rathenow in PZ
5/6 belegt, Freunp 2000), des Gemeinen Schwimmfarns,
der Wasserfalle (Aldrovanda vesiculosa) und des Amerika-
nische Riedgrases (Dulichium arundinaceum). Alle genann-
ten Taxa, ausgenommen letzteres, gehdren dem so genann-
ten ”Brasenia-Komplex” (Mar 1985) an. Litt (1994) geht
ausfuhrlich auf die von Mar (in Litt 1994) vermutete, pri-
mar subkontinentale Bindung des "Brasenia-Komplexes”
ein, dessen Vertreter bezlglich der sie bestimmenden Ver-
breitungsfaktoren aber eher eine Bindung an die Temperatur
als an die Ozeanitat bzw. Kontinentalitat aufweisen durften.
Die hohere Wahrscheinlichkeit dieser Annahme bestétigt
die friihe Konzentration atlantischer Klimazeiger gerade im
stidlichen gegeniiber dem nérdlichen Brandenburg. Und dies
obwohl nach den hiesigen Umsténden aufgrund der unmit-
telbareren Nahe zum Eem-Meer eine deutlich friihere Ein-
stellung ozeanischer Verhaltnisse im nodrdlichen Jungmoré-
nengebiet gegenliber den mitteldeutschen Eem-Vorkommen
erfolgt sein musste. Nach RunBerG et al. in Benpa (1995)
schob sich das Eem-Meer stidlich der heutigen Ostseekiiste
wahrend des Klimaoptimums im Bereich der Warnow bei
Rostock bis ca. 40 km in das Festland hinein und bewirkte
damit mit Sicherheit eine Verschiebung des Kontinentali-
tatsgradienten nach Siiden. Bezugnehmend auf die Befunde
vom Klein Klitz Hoved (Stranr et al. 1994), erfolgte die
marine Transgression noch wéhrend der ausgehenden PZ 4
oder spatestens zu Beginn der PZ 5, also etwa 2000 Jahre
nach Warmzeitbeginn, und durfte ihren Hochststand in der
PZ 7 erreicht haben. Dies koinzidiert mit den Ergebnissen
von Zacwin (1983) fur niederlandische Eem-Vorkommen.
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Pollendiagramm der Bohrung KB Borgisdorf 1/06 (ausgewdhlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u a. Mikroreste, + = auflerhalb der Grundsumme

Fig. 7

Pollen diagram of bore hole KB Borgisdorf 1/06 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = £ 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum

40 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008



Karte der Eem-Vorkommen des Landes Brandenburg

PZ 8, Kiefern-Fichten-Tannen-Zeit

Waéhrend der Kiefern-Fichten-Tannen-Zeit verlor die Hain-
buche aufgrund der sich &ndernden Klimabedingungen
mehr und mehr an Bedeutung. Es stellten sich zwar kiihlere,
aber angesichts der weiterhin vor allem im stdlichen Bran-
denburg hiufig nachzuweisenden atlantischen Klimazeiger
(Tab. 3) immer noch (sub)atlantisch gepragte Verhéltnisse
ein, die sich besonders forderlich auf die Nadelgehdlze aus-
wirkten. Anstelle der an Hainbuchen reichen Wélder traten
durch Fichte und Tanne dominierte Bestande, in denen sich
auch die Kiefer entweder schon im alteren Teil der PZ 8, in
dem uberwiegend die Maxima von Fichte und Tanne liegen
oder erst im Ubergang zur Subzone 8b wieder allméhlich
ausbreitete.

Vor allem die Tanne zeigt dabei in ihrer Verbreitung ein
deutliches N-S-Geflle. So ist sie mit in der Regel unter 5%
bleibenden Werten im Jung- (u. a. Hinterste Muhle, Potz-
low, Ladeburg, Vevais , Rathenow, Nedlitz, Strausberg, Lu-
ckenwalde) und nordlichen Altmorénengebiet (Pritzwalk,
Jakobsdorf) gegentiber dem Gubener Land (Atterwasch)
und der Niederlausitz (Klinge, Jocksdorf, Tschernitz) unter-
reprasentiert. Nach HunTLEY & Birks (1983) kann bei Wer-
ten von etwa 2% bei gleichzeitig geringem NAP-Anteil von
einer lokalen Prasenz ausgegangen werden. Dass die Tan-
ne jedoch gegeniber der Niederlausitz klar unter den dort
erreichten Werten bleibt, ist anhand ihrer heutigen Verbrei-
tung zu verstehen, die sich im Wesentlichen auf die sidlich
liegenden Mittelgebirgsregionen (bevorzugt schattige La-
gen an West- und Nordh&ngen der montanen Stufe, Gobet
1994) erstreckt.

Als Ausdruck steigender Bodenversauerung ist die z. T. er-
hebliche Ausbreitung sowohl von Heidekrautern und von
Torfmoos (Sphagnum) auBerhalb vermoorter Standorte als
auch eventuell das Wiederauftreten des Adlerfarns (Séure-
zeiger, ELLENBERG 1979) aufzufassen.

Bestehende Bruchwaldassoziationen mit Erle, besonders
in den vermoorten aber auch jetzt verlandenden Hohlfor-
men, blieben wahrend der PZ 8 noch durchgehend erhal-
ten, ihr Rlckgang setzt erst mit Eintritt in die PZ 9 ein. An
ihre Stelle treten hiufig, wie zu Beginn der eemzeitlichen
Vegetationsentwicklung, wieder Schachtelhalm-Sauergras-
Vergesellschaftungen. Ebenso ist ein deutlicher Kurvenan-
stieg der Birke zu registrieren (Hinterste Muhle, Vevais), die
hier moglicherweise auf von Beschattung freie Moorflichen
Ubergriff.

PZ 9, Kiefern-Zeit

Die PZ 9 reflektiert mit der erneuten Etablierung der Kie-
fer und je nach Standort auch der Birke (Hinterste Muh-
le, Ropersdorf, Vevais) das klimabedingte Ende des Eem-
Interglazials und damit auch der Warmzeit-abschlieRenden
telokratischen Phase (D, Tab. 2) nach Lanc (1994). Mit der
fortschreitenden Abkuhlung erfolgte eine entsprechende
Auflichtung der Wilder, die die Wiederausbreitung licht-
liebender Krauter, zunéchst vor allem von SuRgréasern und
nachfolgend auch wieder BeifuR3, erlaubte. Thermophile Ge-
hélze sind in diesem Abschnitt in unterschiedlich hoher Be-
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teiligung zwar noch vorhanden, insgesamt ist aber ein Aus-
klingen wie auch bei den atlantischen Klimazeigern (Tab. 3)
in allen Profilen feststellbar.

Das stark S&ure-zeigende Heidekraut (insbesondere Ra-
thenow, Willmersdorf, Eichow, Vevais) und hier signifikant
in Ausbreitung befindliche Torfmoose (Hinterste Miihle,
Tschernitz) sprechen fur die endgiltige Einstellung oli-
gotroph-saurer Standortbedingungen und soweit nicht an
Moorstandorte gebunden (wie in Vevais) fur eine generelle
Auslaugung (Entkalkung) der Bdden am Ende des Intergla-
zials.

Vormals in noch unverlandeten Hohlformen verbreitete,
mehr oder weniger gut entwickelte Schwimmblattgesell-
schaften verschwanden ebenfalls, an Bedeutung gewannen
nun Algen, hier vor allem die SiiRwasseralgen Pediastrum
boryanum, P. kawraiskyi und P. duplex. Im Profil Schoner-
mark zeigt sich, wie auch stellenweise im Flaming, als Be-
sonderheit eine Haufung des im Bereich sandiger Ufer néhr-
stoffarmer Seen verbreiteten Gemeinen (?) Brachsenkrautes
(Isoétes cf. palustris).

Bezliglich des Verteilungsmusters weichselfriihglazialer
Ablagerungen in Berlin-Brandenburg ist eine nahezu aus-
schlielliche Begrenzung auf die Altmordnengebiete des
Flaming (vgl. Borgisdorf, Abb. 7) und der Niederlausitz
erkennbar. Die Gebiete im Rickland zeigen entweder eine
regelrechte weichselzeitliche Kappung der eeminterglazia-
len Ablagerungen oder und dies hiufiger, eine Aufarbeitung
eemzeitlicher Ablagerungen im Weichselfriihglazial ohne in
eine weitere, mehrphasige Entwicklung im Weichselfriih-
glazial Uberzuleiten.

3.3 Weichselfruhglazial

Von den in der Karte der Eem-Vorkommen aufgefiihrten
pollenanalytisch untersuchten Bohrungen fiihren insgesamt
74 Ablagerungen des Weichselfriihglazials in sehr unter-
schiedlicher Qualitat. So zeigen 23, insbesondere auf den
Bereich des Fl&ming und der Niederlausitz verteilte Pro-
file (Ausnahme Oderin, Erp 1967a und Zehlendorf-Mitte,
Lacies 2001) ein mehr oder weniger gegliedertes Weich-
selfruhglazial und 41 lediglich seinen Beginn bzw. einen
aufgrund hoher Umlagerungsanteile indifferenten Abschnitt
oberhalb meist gekappter Eem-Sequenzen. 10 Profile, die-
se hauptsachlich im Potsdamer Raum gelegen, sind in ihrer
Zugehorigkeit zum ausgehenden Eem (PZ 9) oder zu einem
der beiden weichselfruhglazialen Interstadiale (Brorup oder
Odderade) wegen ihrer isolierten Position unklar (oberfla-
chennahe Vorkommen, aufgrund fehlender Abbohrung kein
Bezug zu eventuell unterlagerndem Eem bzw. Probenab-
stands-bedingter fehlender Kontakt). Nur in drei der das
Weichselfriihglazial hoher auflsenden Profile (Kittlitz 2/59
und 3/59, Erp 1968, 1973, Borgisdorf 1/06, StranL 2008d)
lassen sich beide Interstadiale mit Sicherheit belegen, alle
tbrigen gegliederten Folgen reichen nur bis in das Brorup
bzw. in das nachfolgende Rederstall-Stadial.

Generell bricht fir Berlin und Brandenburg die pollenana-
lytisch nachvollziehbare weichselzeitliche Entwicklung mit
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dem Ubergang in das Mittlere Weichsel (Schalkholz-Sta-
dial) ab. Jungere, mittelweichselzeitliche Interstadiale, na-
mentlich das SaRnitz- und das Kerkwitz-Interstadial (Cepex
1972) sind ebenso wenig wie die geochronometrisch datier-
te und vermutlich in das Denekamp gehdrende Lemming-
Fundschicht aus dem Rixdorfer Horizont von Niederlehme
(Hermsporr 2002, HemricH & HEermsDorr 2003) verifi-
ziert.

Die Untersuchungsergebnisse zur weichselfriihglazialen
Sequenz der Bohrung Oehna 37/87 (StranL 2008c) ver-
anlassten zur Abteufung der KB Borgisdorf 1/06 (Abb. 7,
Beispielpollendiagramm Weichselfrihglazial). Diese soll-
te neben einer Abklarung des vermuteten Soll-Charakters
der Vielzahl von Hohlformen im Fl&ming insbesondere das
Weichselfrithglazial hochauflosend zu erfassen. An dieser
Stelle sei auf die hdufig genutzten, teilweise in ihren ver-
wendeten Kirzeln nahezu gleichlautenden, inhaltlich aber
extrem differierenden Gliederungen des Weichselfriihglazi-
als von Erp (1973) und Menke & Tynni (1984) verwiesen,
die in Tab. 4 vergleichend neben der neu fur Brandenburg
eingefuhrten gegenuber gestellt werden. Da die Zonierung
von MEenkE & Tynni (1984) durch die Subkommission Quar-
tér (Litt 2007) inzwischen weitestgehend ibernommen und
damit mehr oder weniger als verbindlich anzusehen ist, wer-
den diese auch fir die vorliegende Arbeit genutzt. Abwei-
chend zu Menke & Tynni (1984) wird jedoch die PZ WF V
folgerichtig, da es sich hier bereits um das erste Stadial des
Weichselhoch- bzw. -pleniglazials, also den Beginn des Mit-
telweichsels handelt, durch das in Litt (2007) empfohlene
Kirzel WP fir Weichselpleniglazial inklusive der entspre-
chenden rémischen Bezifferung mit | ersetzt (vgl. Tab. 4).

Tab. 4

der Nichtbaumpollen (3. NAP) und haufig auch lithologisch
durch den Sedimentationswechsel von Detritus- zu Sili-
kat- bzw. an Klastischen Bestandteilen reichen Kalk- oder
Schluffmudden scharf markiert. Der Anstieg der NAP geht
dabei vor allem auf lichtliebende Kréuter, insbesondere
SuRkgraser und BeifuB (Mineralbodenzeiger) zurlick, so dass
von einer echten Walddffnung infolge Klimaverschlechte-
rung auszugehen ist. Ausdruck der sich seit dem ausgehen-
den Eem-Interglazial fortsetzenden Bodenversauerung sind
dementsprechend immer noch hohe Werte bei Heidekraut
und Torfmoosen. Inshesondere das Heidekraut klingt im ho-
heren Herning (PZ W Ic im Sinne von Erp 1973) aus, hier
ist in der Niederlausitz ein offensichtlich charakteristischer
Maximalausschlag der Wacholder-Kurve zu verzeichnen,
wahrend im Fldming die Kurven von StiRgrasern und Beiful3
kulminieren (einschrénkend ist auf die schlechte Pollener-
haltung innerhalb der zu diesem Zeitpunkt sedimentierten
Tonmudden in Borgisdorf hinzuweisen). Weitere wichtige,
in ihren prozentualen Anteilen schwankende Elemente wa-
ren GansefuBR- und Nelkengewéchse, hier u. a. Gipskraut,
Ampfer (Rumex acetosella-Typ), Wegerich, verschiedene
Korbblutler sowie Knéterich (Polygonum bistorta-vivipa-
rum-Typ).

Die Kiefern- und Birkenbewaldung loste sich im Verlauf
des Stadials immer weiter auf. Nachgewiesene thermophile
Gehdlze, wie Hainbuche, Hasel und Eiche gehen mit grofRer
Sicherheit auf aufgearbeitete eemzeitliche Ablagerungen
zuriick. Die im unteren Teil des Herning (PZ W la sensu Erp
1973) noch hoheren Erlen- und eventuell auch die Fichten-
anteile konnten jedoch autochthonen Ursprungs sein.

So sind bezuglich einer moglichen weiteren Untergliede-

Gliederung des Weichselfriihglazials (Unteres Weichsel) und des beginnenden Weichselpleniglazials (Mittleres Weichsel)
in der Niederlausitz und in Nordwestdeutschland sowie neu fiir Brandenburg

Tab. 4

Subdivision of the Early Weichselian and the beginning of the Middle Weichselian in Lower Lusatia and Northwest Ger-

many as well as new for the Berlin-Brandenburg area

. Pollenzonierung
IntSe trz(ti:(llliz(if)(/IS) Niederlausitz Nordwestdeutschland neu
(ERD 1973) (MENKE & TYNNI 1984) Brandenburg
Schalkholz-Stadial PZ W VII WF V WP I
Odderade-IS PZ W Vla-b WF IVa-b WF IV
Rederstall-Stadial PZ W Va-b PZ WF 111 PZ WF 111
PZ W IVa-b WF I1a3-b2 (Brorup IS s. str.) WF Ilc
Brorup-Interstadial PZ W 1II (Stadial) WF Ila2 (Stadial) WF IIb (Stadial)
PZ W Ila WEF Ilal (Amersfoort IS) WEF Ila
Herning-Stadial PZ W la-c PZ WF 1 WF I

PZ WF 1, Herning-Stadial

Die Grenze zwischen dem Eem-Interglazial und dem begin-
nenden Weichselfrihglazial ist in den zum Vergleich heran-
gezogenen, diesbeziiglich llickenlosen Pollendiagrammen
der Profile Kittlitz, Willmersdorf, Jocksdorf 29/86 und Bor-
gisdorf (Abb. 7) durch den Steilanstieg der Gesamtsumme
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rung des Herning-Stadials in die Subzonen a-c sensu Erp
(1973) durchaus die Subzone a mit héheren Werten bei
Kiefer und Erle und die Subzone b mit héheren Beifu3-
Anteilen erkennbar. Die Subzone ¢ mit erhéhten bzw. sehr
hohen Wacholder-Werten bei stetig fallenden Birken- und
Kiefern-Anteilen ware momentan mit Sicherheit aus den
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oben genannten Grinden nur fiir das Gebiet der Niederlau-
sitz nachzuvollziehen.

Fur das Jungmorénengebiet nordlich des FIdmings und der
Niederlausitz sind dagegen héufig keine natiirlichen Suk-
zessionen, sondern umgelagerte Sporomorphen aus dem
Praquartdr und vor allem aus dem Eem-Interglazial selbst
typisch, so das meistenteils keine sichere Zuordnung zum
Herning-Stadial mdoglich ist (Kennzeichnung als PZ WF x).
Kune et al. (2007) postulieren fur das Herning-Stadial im
mitteldeutschen Raum relativ kontinentale Bedingungen
mit einem Absinken der mittleren Juli-Temperatur um ca.
3°C auf rund 15°C und einem Riickgang der jéhrlichen Nie-
derschlagsmengen um ca. 200 mm gegentber dem Eem-In-
terglazial, eine anhand der sich verdndernden Vegetations-
zusammensetzung, insbesondere in der Niederlausitz hin zu
an Beiful} und Wacholder reichen Gesellschaften durchaus
nachvollziehbare Entwicklung.

PZ WF 11 - Brorup-Interstadial

Das Brorup-Interstadial stellt auch in Berlin und Branden-
burg das erste Interstadial des Weichselfruhglazials dar
und ldsst in ausreichend dicht untersuchten Profilen (neben
Kittlitz, Jocksdorf, Willmersdorf und Borgisdorf u. a. auch
Rehnsdorf und Bohrung Oehna 37/87, StranL 2008c) eine
eindeutige Dreiteilung (Tab. 4) in seinem Verlauf erkennen:
Mit einem meistenteils nur kurzfristigen Anstieg der Bir-
ken-Kurve und dem Riickgang des Krauteranteils (Abb. 7)
zeichnet sich die Einstellung interstadialer Bedingungen an
den Standorten ab (PZ WF Ila). Eine haufig nur sehr kurze
Phase mit Birken-Dominanz (Ausnahme u. a. Rehnsdorf)
wird alsbald durch die rasche Wiederausbreitung der Kie-
fer beendet. Héufiger erschienen lediglich noch die Erle,
die Fichte und je nach Profillage mit stark variierenden Pol-
lenfrequenzen auch schon die L&rche (Larix). Diese ist im
Gegensatz zu Kittlitz und Jocksdorf in Willmersdorf und
Borgisdorf nur sehr spérlich belegt, ebenso wie die Fichte,
die jedoch bereits von Beginn an Kurvenschluss aufweist.
Hinsichtlich der Problematik fehlender friihweichselzeitli-
cher Lérchenanteile sei auf Benre (1974) verwiesen, wo-
nach moglicherweise nicht von einem generellen Fehlen
der Lérche an den beiden letzteren Untersuchungspunkten,
sondern nur in deren unmittelbarer Standortumgebung aus-
zugehen ist. Da die Larche ein schlechter Pollenproduzent
ist, erscheint das lichtliebende Nadelgehdlz in entsprechen-
den Pollenspektren generell unterreprasentiert. Deshalb ist
aufgrund der in Kittlitz und Jocksdorf insbesondere im ho-
heren Brorup (PZ WF lic) ermittelten, z. T. deutlich tber
1% liegenden Pollenfrequenzen von einer sicheren lokalen
Présenz auszugehen. Die Lé&rche ist heute in Mitteleuropa
naturlich nur in den Alpen und in den Ostlichen Sudeten
verbreitet, wobei sie sich ausgesprochen bodenvag verhilt,
jedoch besonders gut auf basenreichen Lehm- und Tonbo-
den gedeiht. Bevorzugt werden aber vor allem kontinentale
Bedingungen, d. h. ein sommerwarmes und lufttrockenes
Klima, wahrend im Winter Starkfrdste gut ertragen werden
(ELLENBERG 1996). Da sie ein Rohboden-Keimer ist, muss
bezuglich ihres hier festgestellten Auftretens von einem
Fehlen bzw. einer nur sehr diinnen Humusbedeckung der
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Bdden in der Standortumgebung ausgegangen werden. Dar-
aus ist des Weiteren zu schlieRRen, dass sich ihre Ausbreitung
auBerhalb der Montanregionen nur auf die Frih- (Pionier-)
bzw. Spétphasen von Interglazialen oder auf Interstadiale
beschrénken kann, in denen entsprechende, fur die Keimung
ausreichende aber nicht zu feuchte Bodenbedingungen vor-
lagen und vermutlich auRerdem kein Konkurrenzdruck an-
derer Arten zu erwarten war.

Wéhrend Benre (1974) im Vergleich mit den Gebieten
Nordrusslands und Westsibiriens die Ausbreitung der Lé&r-
che im weichselzeitlichen Brorup-Interstadial Nordwest-
deutschlands als Ausdruck herrschender kontinentaler Kli-
mabedingungen deutet, sieht Menke (1980) darin eher ein
verbreitungsgeschichtliches Problem. Es wird die Auffas-
sung vertreten, dass nur wéhrend des Brorups aufgrund der
gunstiger gewordenen Konkurrenzbedingungen eine leich-
tere Ausbreitung der Larche aus ihren eemzeitlichen Ver-
breitungsgebieten heraus moglich war. Ein &hnliches Ver-
halten wurde fur den Beginn und das Ende altestquartarer
Warmzeiten festgestellt, fur die es laut Menke (1975, 1980)
keinen Hinweis auf kontinentale Klimabedingungen gibt.
Die NAP-Anteile liegen gegentber dem Eem-Interglazial
zwar hoher, sind aber erheblich niedriger als im vorher ge-
henden Stadial. Hauptpollenlieferanten der insgesamt arten-
drmer gewordenen, lichtanspruchsvollen Krauterflora sind
wie zuvor SlRgréser und BeifuB neben seltener verschie-
denen Korbbldtlern, Wegerich, sehr wenig Heidekraut und
auch thermophile Elemente, wie das MadesuR (Filipendu-
la).

Die Kiefern-Phase des unteren Teils des Brérups wird durch
einen kurzfristigen NAP-VorstoR unterbrochen, hervorgeru-
fen vor allem durch SuRgraser, Beifu3, Wegerich und Nel-
kengewdchse, der mit dem Stadial WF I1b in Zusammen-
hang gebracht wird. Eine vollige Entwaldung scheint dabei
nicht stattgefunden zu haben, da das Ereignis insgesamt
wohl zu kurzfristig war und die Prozentwerte der Kiefer
anschlielend sofort wieder in die Hohe schnellen, so dass
eine groRere Entfernung der Standorte von der Waldgrenze
wahrend des Stadials unwahrscheinlich ist.

Der hohere Teil des Brorups, das Brorup s. str. (PZ WF lic),
zeigt neben einer ausgesprochenen Kiefern-Dominanz ge-
ringere Birken- und auch Erlen-Anteile, die Fichte bleibt
dagegen in ihren Werten nahezu unveréndert. In der Nie-
derlausitz (Kittlitz, Jocksdorf) erreicht die L&rche ihre ins-
gesamt hdchsten Werte. Thermophile Gehdlze erscheinen
S0 gut wie gar nicht mehr. Da die Prozentwerte der Kiefer
&hnlich hoch wie im ausgehenden Eem-Interglazial (PZ 9)
sein kdnnen, kann im Falle von Einzelproben oder isolierter
Profillage (s. 0.) bei fehlender ausgeprégter Larchen-Betei-
ligung oft keine klare Festlegung der stratigraphischen Zu-
gehdrigkeit zum Eem oder zum Brorup getroffen werden.
Ahnliches trifft bei isolierter Lage von Stadial-Interstadial-
Folgen zu, bei denen letztendlich keine eindeutige Stratifi-
zierung in das Brorup oder das Odderade maoglich ist.

Die vorgestellte Dreiteilung des Brorup-Interstadials fehlt in
den meisten Profilen Berlin-Brandenburgs priméar wohl auf-
grund der zu grof3 gewéhlten Probenabstande, lasst sich aber
beziiglich der Untersuchungen von KuszeLL et al. (2007)
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nach Osten bis in das Schlesische Tiefland tatsdchlich nicht
verfolgen. Hier ist das Brorup lediglich durch eine Birken-
Kiefern- und anschlieRende Kiefern-Phase reprasentiert, ein
klimatischer Ruckschlag innerhalb des Interstadials wurde
nicht erfasst.

In einer Vielzahl der Profile, insbesondere im Bereich des
Sudlichen Landrickens, bricht die pollenanalytisch nach-
vollziehbare Entwicklung in diesem Abschnitt bzw. im
Ubergang in das nachfolgende Rederstall-Stadial (PZ WF
I11) ab. In den wenigsten Fallen ist die Ursache in der \Ver-
torfung der Hohlformen (z. B. Wolkenberg) zu suchen und
damit auf ihre endgiltige Verfullung zu schlieBen, meisten-
teils dirfte die fehlende Beprobung Ursache der Absenz
jungerer Schichtglieder des Weichselfriihglazials sein.

PZ WF 111, Rederstall-Stadial

Die sich anschlielende, wieder kalte Phase (PZ WF llI,
Abb. 7) fallt durch ihre sehr stark ansteigenden NAP-Werte,
insbesondere durch die Ausbreitung von Beifull und SuB-
grasern ausgeldst, ins Auge. Der Beiful3 erreicht in diesem
Abschnitt exemplarisch in Borgisdorf Pollenfrequenzen
von mehr als 30%. Innerhalb der verbliebenen Geholzflora,
nach wie vor hauptséchlich durch die Kiefer und nur noch
durch wenig Birke bestimmt, erscheinen erneut, allerdings
auf sekundérer Lagerstitte befindlich, thermophile Gehdlze.
Dies verweist neben den extrem angestiegenen Kréuteran-
teilen, des Zunehmens préquartérer Sporomorphen und der
Umstellung auf die Akkumulation von Ton- bzw. Kalk- und
Schluffmudden mit hohen klastischen Anteilen (z. T. Sand-
lagen) auf eine Auflosung der Vegetationsdecke, insbeson-
dere hervorgerufen durch die klimabedingt ablaufende Ent-
waldung. So vermuten Kuur et al. (2007) gegeniiber dem
Herning-Stadial eine weitere Herabsetzung der mittleren
Juli-Temperatur um 2°C.

PZ WF 1V, Odderade-Interstadial

In den relevanten Pollendiagrammen Berlin-Brandenburgs
zeigt sich mit der Wiederausbreitung der Birke und nachfol-
gend der Kiefer eine letztmalige Klimabesserung (PZ WF
IV). Die Larche und vor allem die Fichte erscheinen im
Unterschied zum vorhergehenden Interstadial nur noch in
Spuren. Damit ist zumindest fur die Fichte eine lokale An-
wesenheit vor Ort auszuschlielen. Die feinklastische Sedi-
mentation stellt sich in Borgisdorf nochmals auf die Akku-
mulation von Schluffmudde um und miindet erst wéhrend
der Kiefern-reichen Phase des Odderade-Interstadials im
Aufwachsen eines geringméchtigen Torfs.

3.4 Weichselhochglazial, PZ WP I, Schalkholz-
Stadial

Den Abschluss der pollenanalytisch verfolgbaren weichsel-
glazialen Entwicklung in Berlin-Brandenburg bilden in den
entsprechenden Profilen Ablagerungen des beginnenden
Weichselhochglazials (PZ WP I, Abb. 7). Die neben Beiful3
und verschiedenen HahnenfuBgewdachsen insbesondere an
SuRgrasern reichen Pollenspektren in den Bohrungen Kitt-
litz und Borgisdorf deuten bei gleichzeitig minimalen Ge-
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hélzpollenanteilen auf eine vollige Waldfreiheit der Land-
schaft in diesem Zeitraum hin. Ahnliche Verhiltnisse sind
fur den Raum Potzlow in der Uckermark (Erp 1978, STRAHL
2006e) ablesbhar, ohne das dort Uber weichselfrihglazial
resedimentiertem Eem erfasste Stadial mit Sicherheit dem
Schalkholz-Stadial wegen des Fehlens der vorangegange-
nen Schichtglieder zuordnen zu kdnnen.

Uber die nachfolgenden Abschnitte des Weichselglazials
kann sowohl zum Alter als auch zur Vegetationsentwick-
lung aufgrund der bereits vorab angefuihrten fehlenden Pro-
ben in den Profilen bzw. der Pollensterilitit keine Aussage
getroffen werden.

Zusammenfassung

Die Karte der Eem-Vorkommen beinhaltet den aktuellen
Kenntnisstand (ber die Verbreitung Eem-interglazialer Ab-
lagerungen im Land Brandenburg einschlielich des Stadt-
gebietes von Berlin.

Erfasst sind bisher 566 Eem-Fundpunkte, wovon 188 pol-
lenanalytisch datiert und damit als gesichert anzusehen
sind.

Die Karte reflektiert sowohl echte, geologisch bedingte als
auch vom Untersuchungsstand abhéngige Verteilungsmu-
ster in der Verbreitung saalespétglazialer bis eeminterglazi-
aler und vor allem weichselfriihglazialer Sedimente.

In einer Zusammenschau von 35 ausgewdhlten, vollstandi-
gen bzw. in bestimmten Abschnitten besonders hochauflo-
senden Profilen werden Besonderheiten der klimatischen
und vegetationsgeschichtlichen Entwicklung Berlin-Bran-
denburgs im Saalespétglazial, Eem-Interglazial und Weich-
selfrihglazial dargestellt.

Summary

The map of Eemian deposits includes the current state of
knowledge concerning the distribution of Eemian sediments
in the Berlin-Brandenburg area encompassed 566 profiles,
whereof 188 dated by pollen analysis.

The map is reflecting real geological means as well as pat-
terns of distribution of sediments of Late Saalian, Eemian
and Early Weichselian regulated by the grade of investiga-
tion.

Special features of climatic development and the vegetation
history of the Late Saalian, the Eemian and the Early Weich-
selian in the Berlin-Brandenburg area described on the basis
of 35 selected pollen diagrams.
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Anhang zur publikation

Hermsporr, N. & J. STrRAHL (2008): Karte der Eem-Vorkommen des Landes Brandenburg. - Brandenburg. geowiss.
Beitr. 15, 1/2, S. 23-55, Kleinmachnow

Wie in der Einleitung der oben genannten Publikation angefiihrt, sind diesem Anhang die im Text zu biostratigraphischen
Vergleichszwecken herangezogenen und aus Platzgriinden dort nicht abgebildeten Pollendiagramme (nochmalige Auflis-
tung in Tabelle la zuziiglich des Profils Nedlitz 1A/87) zu entnehmen.

Ifd.
Nr.
Karte

Nr.
Abb.

Name der Bohrung/ des Aufschlusses

Autor

Lage

Nordliches Brandenburg (Altmorinengebiet Prignitz, Jungmorinengebiet Pommersches Stadium)

(Gléwen)

2 8 KB Schénermark 1/02 STRAHL 2006d
4 9 KB Potzlow 2000 STRAHL 2006¢e Uckermark, Jungmorinengebiet Pommersches
6 10 Hy Potzlow 1/73 (Hy Pzl 1/74) ERD 1978 Stadium
7 \ KB Répersdorf 2/00 HERMSDORF & STRAHL 2006
10 11 Jakobsdorf 15/77 ERD & FISCHER 1983
16 12 Pritzwalk 1/99 STRAHL 2000d Prignitz, Altmoranengebiet
C 61-10 Trasse Magnetschnellbahn . ?
22 13 STRAHL, unverdoff.

Westliches und Mittleres Brandenburg (Jungmorinengebiet Brandenburger Stadium)

Untere Havelniederung, Jungmoréinengebiet

33 \% Rathenow 1 FREUND 2000 Brandenburger Stadium

48 14 | TB Pankow 1/61 (BPaw 1/61) SEIFERT 1969 g;z‘l‘l‘l‘:n Jungmorénengebiet Brandenburger

67 \ Sandgrube Kladow, Westteil BOSE & BRANDE 1979 Brandenburg-Potsdamer-Havelgebiet,

74 15 Hy Nedlitz 1/92 (PNz 101/92, Hy P8/96) STRAHL 2001 Jungmoréinengebiet Brandenburger Stadium

104 16 | Hy CfLuckenwalde 55/71 (Hy Lw 55/71) | SEIFERT 1972 Nuthe-Notte-Niederung, Jungmordnengebiet
Brandenburger Stadium

Ostliches Brandenburg (Jungmoriinengebiet Brandenburger Stadium, Baruther Urstromtal)

40 17 Ladeburg 1E/61 (KB LadBn 1E/61) ERD & STRAHL 2007 Barnim. T . bict Brandenb

43 \ Vevais, Eisenbahnanschnitt BROSE et al. 2006 S taar ;ﬁ; ungmoranengebiet brandenburger

54 18 KB Strausberg 2007 (Kb Su 1/2007) STRAHL 2007¢

136 19 | KB Oderin 2/62 (Kb Odn 2/62) ERD 1967a Unterspreewald, Jungmordnengebict
Brandenburger Stadium

Kerkwitz-Atterwasch A 159/57 Gubener Land, Jungmorinengebiet

152 v (T Atw A 159/57) ERD 1960 Brandenburger Stadium

164 V| THW 1168 5/06 KUHNER et al. 2008 Homnoer Hochfldche, Jungmorénengebiet
Brandenburger Stadium

175 20 Cottbus Nord 1706/71 (Brk CN 1706/71) | KOHLER in STRAHL 2008b Baruther Urstromtal

Siidliches Brandenburg (Altmoriinengebiet Fliming, Niederla

usitz)

143 21 Oehna 37/87 (KB Oea 37/87) ERD 1987a, STRAHL 2008c Niederer Flimine. Altmorineneebict
148 7E | KB Borgisdorf 1/06 (Kb Bgo 1/2006) STRAHL 2008d & g

Kt 8250/89 Willmersdorf
155 22 (Brk Sla 8250/89) ERD & STRAHL 2008
156 23 Brk Sla 8244/89 (Egsdorf) STRAHL 2008¢e
159 \% Schonfeld 1980 ERD 1991
160 \ Kittlitz 3/59 (Kb Kti Ca 3/59) ERD 1973

SLA-M Kt 7847 ZA/89, Bathow
166 24 (Brk Sla 7847ZA/88) ERD & STRAHL 2008a
167 6E Eichow 4/59 ERD 1960a, STRAHL 2007
130 v Geoton Klinge STRAHL 2004, SEIFERT-

P g EULEN 2007 Niederlausitz, Altmordnengebiet

181 25 Eisenbahneinschnitt Lug 1966 ERD 1979a

Kt 8778Z/88 Gribendorf-Reddern
182 26 (Brk Gad 87787/38) ERD & STRAHL 2008b
184 \ Wolkenberg N
135 v Rehnsdorf KUHNER & STRAHL 2008
195 27 | Kieselgur Jocksdorf 29/86 (Kiglof 29/86)
196 28 | Kiesclgur Jocksdorf 23/85 (Kiglof 23/85) | 0 oK1 1986
201 29 KB Ww .5/2003 (KB Ww 1/2003, STRAHL 2004c

Tschernitz)

. . Hoher Flaming, Altmoranengebiet
- 30 Nedlitz 1A/87 (Kig NzZe 1A/87) STRAHL 2007f (Sachsen-Anhalt)
Tab. la

Ubersicht der zu pollenstratigraphischen Vergleichszwecken herangezogen Bohrungen und Aufschliisse Brandenburgs und Berlins,
V = Verdffentlichung, 6 E und 7 E = Abbildungsnummer im Erléuterungstext

Tab. la

Overview to bore holes and outcrops in the Berlin-Brandenburg area used for pollenstratigraphical comparison, V = publication, 6 E
and 7 E = number of figure in commentary paper
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Abb. 8

Pollendiagramm der Bohrung Schonermark 1/02 (ausgewéhlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tberhoht, + = aullerhalb der Grundsumme

Fig. 8

Pollen diagram of bore hole Schénermark 1/02 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = * 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum

Abb. 9

Pollendiagramm der Bohrung Potzlow 2000 (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen,
Plankter u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach uberhéht, + = aufRerhalb der Grundsumme

Fig. 9

Pollen diagram of bore hole Potzlow 2000 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = * 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,
values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Abb. 10

Pollendiagramm der Bohrung Hy Potzlow 1/73 (ausgewcdhlite Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = £+ 250 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tberhoht, + = aulerhalb der Grundsumme

Fig. 10

Pollen diagram of bore hole Hy Potzlow 1/73 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = £ 250 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains, values

< 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum

Abb. 11

Pollendiagramm der Bohrung Jakobsdorf 15/77 (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 250 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tiberhoht, + = aufRerhalb der Grundsumme

Fig. 11

Pollen diagram of bore hole Jakobsdorf 15/77 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 250 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum

Abb. 12

Pollendiagramm der Bohrung Pritzwalk 1/99 (ausgewéhlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tiberhoht, + = aufRerhalb der Grundsumme

Fig. 12

Pollen diagram of bore hole Pritzwalk 1/99 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = £ 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Pollendiagramm der Bohrung C 61-10 Gléwen (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = £ 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tUberhéht, + = auflerhalb der Grundsumme

Fig. 13

Pollen diagram of bore hole C 61-10 Gléwen (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Abb. 14

Pollendiagramm der Bohrung Pankow 1/61 (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 250 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tiberhoht, + = aufRerhalb der Grundsumme

Fig. 14

Pollen diagram of bore hole Pankow 1/61 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 250 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Pollendiagramm der Bohrung Hy Cf Luckenwalde 55/71 (ausgewdhlite Taxa)
Gesamtpollensumme = AP + NAP = £ 250 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tiberhéht, + = auferhalb der Grundsumme

Fig. 16

Pollen diagram of bore hole Hy Cf Luckenwalde 55/71 (selected taxa)

pasis sum AP + NAP = £ 250 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,
values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Pollendiagramm der Bohrung Strausberg 2007 (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter u. a. Mikroreste,
Werte <1% zehnfach tberhéht, + = auferhalb der Grundsumme

Fig. 18

Pollen diagram of bore hole Strausberg 2007 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains, values < 1% with tenfold
exaggeration, + = out of basis sum
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Abb. 19

Pollendiagramm der Bohrung Oderin 2/62 (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP =+ 250 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach Gberhoht, + = aulerhalb der Grundsumme

Fig. 19

Pollen diagram of bore hole Oderin 2/62 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 250 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Pollendiagramm der Bohrung Cottbus Nord 1706/71 (ausgewéhlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 250 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tiberhéht, + = aullerhalb der Grundsumme

Fig. 20

Pollen diagram of bore hole Cottbus Nord 1706/71 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 250 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Pollendiagramm der Bohrung Oehna 37/87 (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter u. a. Mikro-
reste, Werte <1% zehnfach tGberhoht, + = auBerhalb der Grundsumme

Fig. 21

Pollen diagram of bore hole Oehna 37/87 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Abb. 22

Pollendiagramm der Bohrung Kt 8250/89 Willmersdorf (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 250 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter u. a. Mikro-
reste, Werte <1% zehnfach iberhéht, + = auflerhalb der Grundsumme

Fig. 22

Pollen diagram of bore hole Kt 8250/89 Willmersdorf (selected taxa)

basis sum AP + NAP = £ 250 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains, values < 1% with ten-
fold exaggeration, + = out of basis sum
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Abb. 23

Pollendiagramm der Bohrung Brk Sla 8244/89 Egsdorf (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plank-
ter u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tiberhoht, + = auRRerhalb der Grundsumme

Fig. 23

Pollen diagram of bore hole Brk Sla 8244/89 Egsdorf (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,
values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Pollendiagramm des Aufschlusses Eisenbahneinschitt Lug 1966 (ausgewdhlte Taxa)
Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 250 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tberhéht, + = auBerhalb der Grundsumme

Fig. 25

Pollen diagram of outcrop Lug 1966 (selected taxa)
basis sum AP + NAP = + 250 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,
values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum

Abb. 26

Pollendiagramm der Bohrung Kt 8778 Z/88 Reddern (ausgewdhlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 250 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen,
Plankter u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach tberhoht, + = auflerhalb der Grundsumme

Fig. 26

Pollen diagram of bore hole Kt 8778 Z/88 Reddern (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 250 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,
values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Karte der Eem-Vorkommen des Landes Brandenburg
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Abb. 27

Pollendiagramm der Bohrung Kieselgur Jocksdorf 29/86 (ausgewahlte Taxa)

Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 250 (Weichsel-Glazial) bzw. 500 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Far-
ne, Sporen, Algen, Plankter u. a. Mikroreste, Werte <1% fuinffach Giberhoht, + = auferhalb der Grundsumme

Fig. 27

Pollen diagram of bore hole Kieselgur Jocksdorf 29/86 (selected taxa)

basis sum AP + NAP = + 250 (Weichselian) rather 500 (Eemian) = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae
and other micro remains, values < 1% with fivefold exaggeration, + = out of basis sum

Anhang - S. 20 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1/2-2008



Karte der Eem-Vorkommen des Landes Brandenburg

N~~~ ++ + ++ ++ +++ + 4+ 4
++tt A ' + R + o+ HE
1AM OIIAM aam [ eami 2 S ~ 2| < m

2 990

2 0/09 @

AN I T v |

%
7

ES 1|
%

14,0

Abb. 28

Pollendiagramm der Bohrung Kieselgur Jocksdorf 23/85 (ausgewéhlte Taxa)
Gesamtpollensumme = AP + NAP =+ 250 (Weichsel-Glazial) bzw. 500 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne,
Sporen, Algen, Plankter u. a. Mikroreste, Werte <1% fiinffach Uberhéht, + = auRRerhalb der Grundsumme

Fig. 28

Pollen diagram of bore hole Kieselgur Jocksdorf 23/85 (selected taxa)
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basis sum AP + NAP = + 250 (Weichselian) rather 500 (Eemian) = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae
and other micro remains, values < 1% with fivefold exaggeration, + = out of basis sum
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Karte der Eem-Vorkommen des Landes Brandenburg
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Abb. 30

Pollendiagramm der Bohrung Nedlitz 1A/87 (ausgewahlte Taxa)
Gesamtpollensumme = AP + NAP = + 335 = 100%, exkl. Sumpf- und Wasserpflanzen, Farne, Sporen, Algen, Plankter
u. a. Mikroreste, Werte <1% zehnfach Uberhéht, + = auRerhalb der Grundsumme

Fig. 30
Pollen diagram of bore hole Nedlitz 1A/87 Tschernitz (selected taxa)
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basis sum AP + NAP = + 335 = 100%, excl. swamp- and waterplants, sporae, algae and other micro remains,

values < 1% with tenfold exaggeration, + = out of basis sum
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Buchbesprechung

SIEGESMUND, S. & A. EHLING (Hrsg.) (2007): Rohstoff Naturstein
— Teil 1. - Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft fiir Geowissen-
schaften, Band 158, H. 3, 328 S., 283 Abb., 58 Tab., 8 Tafeln.
SIEGESMUND, S. & A. EHLING (Hrsg.) (2007): Rohstoff Naturstein
— Teil 2. - Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft fiir Geowissen-
schaften, Band 158, H. 4, 411 S., 247 Abb., 51 Tab., 18 Tafeln.

E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Nagele u. Obermil-
ler), Stuttgart

ISSN 1860-1804, Buchhandelspreis jeweils 68,- Euro.

Der Kreis derjenigen, die sich mit dem Thema Naturstein be-
schéftigen, geht weit Uber die jeweiligen Produzenten und eine
Anzahl von Geologen hinaus. Naturstein ist auch ein bedeutender
Arbeitsgegenstand fur Baufachleute, Architekten, Restauratoren
und Denkmalpfleger. Dariiber hinaus werden Natursteinaspekte
zunehmend auch in regionale Tourismuskonzepte und Stadtfuh-
rungen eingebaut und somit einem noch gréReren Kreis von Inte-
ressenten nahegebracht.

Uber dieses breitgefacherte Interesse verschiedener Professionen
hinweg fasziniert der Themenkomplex Naturstein schon einfach
aufgrund der Tatsache, dass es sich hierbei um eines der dltesten
vom Menschen genutzten Baumaterialien handelt, das tber alle
zivilisatorischen Entwicklungsstufen hinweg stets zum Einsatz
kam, sich in Beziehung auf seine gesellschaftliche Aussagekraft
und Wahrnehmung z. B. als Statussymbol, aber sehr wohl in dis-
kontinuierlichen Zeitabstdnden wandelte.

Und schlieBlich verbirgt sich hinter dem Wort Naturstein eine
aulerordentliche Vielfaltigkeit von Resultaten regionaler geo-
logischer Entwicklungsprozesse uberall auf der Erde. In deren
Ergebnis kann jedes dieser Naturprodukte fir sich genommen
aufgrund immer wieder variierender Petrographie, Farbe, Ver-
arbeitungseigenschaften, Verwitterungsbestdndigkeiten usw. als
Unikat angesehen werden.

Insofern war es flir die Herausgeber eine anspruchsvolle Aufgabe,
bei der Auswahl der Beitrdge thematisch derart weit auszuholen,
dass alle diese Interessen bedient werden kdnnen, einen weiten
territorialen Bogen zu schlagen, auf der Zeitachse der Naturstein-
baugeschichte zu wandeln, dabei der geologischen Vielfalt des
Diskussionsgegenstandes und den petrographischen, geochemi-
schen und technologischen Untersuchungsverfahren stets Raum
zu gewdhren und sich trotzdem nicht in Unlbersichtlichkeit zu
verlieren.

Der Teil 1 (ZDGG, Band 158, Heft 3) beinhaltet daher zundchst
vorrangig Arbeiten zu Untersuchungen von Natursteinen in ver-
schiedenen Lindern. Dabei finden sich Uberblicksdarstellungen
Uber das Natursteinpotenzial einzelner Lénder (z. B. Ungarn,
Thailand, Benin, Argentinien) genauso wie Untersuchungen his-
torischer Bausubstanz mit Kartierungen von Verwitterungssché-
den und nachfolgender Konservierung (z. B. Nemrud Dag/Tur-
kei, Stadtanlage Sirwah/Jemen, Theben/Agypten).

Themen und Zielstellungen der ausgewéhlten Arbeiten zeigen
dabei, dass das in Deutschland mit seiner langen Tradition auf
diesem Gebiet erarbeitete Fachwissen zu Abbau, Behandlung
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und Konservierung von Naturstein auch international sehr ge-
fragt ist.

Ferner finden sich in diesem ersten Band Beitrdge zu neuen me-
thodischen Entwicklungen auf den Gebieten der Abbautechnolo-
gie wie beispielsweise der Nutzung von Bodenradar zur Lokali-
sierung defektfreier quaderférmiger Blocke im Steinbruch oder
der technischen Natursteinanalyse (z. B. Bohrh&rtemessungen).

Indenin Teil 2 (ZDGG, Band 158, Heft 4) publizierten Beitrdgen
bekommen neben primér geologisch ausgerichteten Themen vor
allem Wiinsche und Anforderungen von Interessengruppen wie
Architekten, Vertretern von Materialprifanstalten und Natur-
steinverbédnden Raum. Es geht sowohl um abbautechnologische,
gesteinstechnische und anwenderbezogene Aspekte als auch um
wirtschaftliche Fragestellungen des globalen Rohstoffmarktes.
Dabei klingen durchaus auch kritische Téne an, so die Notwen-
digkeit eines deutlichen Bekenntnisses zum Erhalt der einheimi-
schen Natursteinindustrie, die an vielen Stellen in Konflikten mit
Raumplanungsbehérden steht, sowie die Forderung nach syste-
matischer Erhebung und Bereitstellung von Daten zur Charakte-
risierung einheimischer und importierter Natursteine. Nicht zu-
letzt spricht aus vielen Beitrdgen auch das eindringliche Pladoyer
fir eine Bewahrung und Weitergabe von Wissen tiber den Roh-
und Werkstoff Naturstein, nicht nur in andere Lander, sondern
fir die Vorhaltung dieser Kompetenz auch in Deutschland.

Ein Schwerpunkt geowissenschaftlicher Darstellungen in diesem
zweiten Band kommt verschiedenen materialtechnischen Unter-
suchungen vorwiegend an Sandsteinen verschiedener deutscher
Herkunftsorte zu, verbunden mit der Entwicklung von Konser-
vierungstechniken und deren Applikation an diversen Bauwer-
ken.

Insgesamt ist den Herausgebern Siegfried Siegesmund und An-
gela Ehling eine duBerst geschickte Hand bei der Auswahl der
Beitrage zu bescheinigen, die in ihrer Gesamtheit das eingangs
genannte inhaltlich weite Spektrum namens ,,Naturstein® sehr
weitgehend abdecken. Der Mehrzahl der mit Untersuchungen
von lokalen Natursteinvorkommen oder zu konservierender Bau-
substanz befassten Beitrdge wohnt tiber die in ihnen diskutierten
Themen hinaus auch eine methodische Relevanz inne, was den
Wert der Gesamtabhandlung nochmals steigert.

An dieser Stelle soll auch erwéhnt werden, dass die beiden hier
besprochenen Bande eine gelungene lockere Einheit mit zwei be-
reits zu einem friheren Zeitpunkt erschienenen Ausgaben der
Zeitschrift der DGG mit Zusammenstellungen von Originalbei-
tréagen bilden: Band 150 (1999) Heft 2 mit dem Schwerpunktthe-
ma ,,Marmor-Konservierung“ und Band 156 (2005) Heft 1 mit
dem Titel ,,Geowissenschaften und Denkmalpflege®.

Die hier besprochene themenorientierte Publikation in zwei Ban-
den der Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft fur Geowissen-
schaften gewéhrleistet sowohl die hohe Aktualitdt der Beitrédge
als auch deren rdumliche Konzentration im geowissenschaftliche
Schrifttum, was zusammen mit der gewohnt sehr guten Ausstat-
tung der Zeitschrift die beste Empfehlung fir alle Natursteininte-
ressenten darstellen sollte.

Thomas Hoding
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Eine Methode zur konzentrationsunabhangigen Friiherkennung von
Salzwasserintrusionen in stifwasserfuhrende Grundwasserleiter und

Oberflichengewisser

A method for a concentration free early detection of saltwater intrusions into freshwater aqui-

fers and surface water

BERTHOLD RECHLIN

Einfuhrung

Je nach Herkunft, Alter und Genese weisen Grundwas-
ser unterschiedliche stoffliche Zusammensetzungen auf.
Mittels eines hydrogeochemischen Bewertungsverfahrens
konnen Aussagen zur Genese der Grundwisser abgeleitet
werden. Ausgehend von empirischen Erfahrungen konn-
ten hierzu geochemische Entscheidungskriterien erarbeitet
werden, die eine verbesserte Grundlage fiir eine genetische
Bewertung der Grundwisser darstellen.

Zur Orientierung wird vorab das Genetische-Grund-Ver-
hiltnis (GGV) zur Identifizierung von vorzugsweise geo-
gen- und/oder marin salinaren Wisser mit noch geringem
Konzentrationsniveau in siiBwasserfithrenden Grundwas-
serleitern und Oberflichengewassern vorgestellt. Es beruht
auf der Zuordnung und Bewertung von Berechnungssalzen
in einem Unscharfen-Statistisch-Genetischen Modell von
Waissern der Hydrosphéare (Genese-Modell USGMH) auf
hydrogeochemischer Basis.

Das GGV ist eines der wichtigsten Salzverhéltnisse des
USGMH und wird durch das Verhéltnis der Modellsalze
des Sylvin und des Halit zueinander geprigt. Das alleinige
Heranziehen dieses fiir die praktische Anwendung verein-
fachten genetischen Verhdltnisses ist fiir eine erste orien-
tierende Einschitzung des Vorliegens und der Entwicklung
eines moglichen salinaren Stoffeintrages im untersuchten
Grundwasserbereich ausreichend. Seine Bedeutung liegt
insbesondere in der Beurteilung natiirlicher Wisser nicht
nur mit salinarem Hintergrund. Signifikante anthropogene
Uberprigungen beeinflussen dieses und andere Salzverhilt-
nisse deutlich und erfordern in der Regel zusétzliche spezi-
elle Untersuchungen mit dem Genese-Modell.

Fiir eine verbesserte Aussagegenauigkeit miissen daher zu-
sitzliche Indikatoren des Modells verifiziert werden. Die
fiir diesen Sachverhalt wichtigsten sind der Salinar-Matrix-
Koeffizient (SMK) und der Salinare-Intrusions-Koeffizient
(SIK). Diese sind im Gegensatz zum GGV an den jeweili-
gen genetischen Typ des USGMH gebunden, zu dem die
Losung gehort und kdnnen nur mit der gesamten Modell-
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matrix ermittelt werden. Diese ist auch die Basis fiir das im
Modell dann verwendete komplexe GGV.

Auf Grund des damit verbundenen auflerordentlich grof3en
Aufwandes und auch wegen ihrer sehr groB3en Fehleremp-
findlichkeit bei nicht exakten oder unvollstindigen Analy-
sen sowie einzuhaltender Randbedingungen soll fiir die Be-
rechnung des GGV und gegebenenfalls weiterer genetischer
Koeffizienten ein dafiir speziell entwickeltes Auswertungs-
programm im Jahre 2009 zur allgemeinen Anwendung zur
Verfligung stehen. Neben Einzelanalysen kdnnen in diesem
dann auch komplexe Datensdtze untersucht werden.

Obwohl das USGMH noch nicht abschlieBend fertigge-
stellt ist, kann schon jetzt mit seiner Hilfe die urséchliche
Herkunft der Wasser auf hydrogeochemischer Basis besser
beurteilt und eine objektivere Beurteilung der Speisungsbe-
dingungen erreicht werden. Es umfasst derzeit einige hun-
dert genetische Berechnungstypen, die den Losungsinhalt
nach einem einheitlichen Schema beschreiben. Dafiir ist
unabdingbar, dass die Analysen nicht nur mit der Ionenbi-
lanz, sondern auch mit davon unabhingigen mathematisch-
statistischen Verfahren auf ihre Zuldssigkeit fiir genetische
Bewertungen iiberpriift werden. Die vollstindige genetische
Typisierung erfordert jedoch noch weitere Entwicklungsar-
beit, die mit einer entsprechenden Software zu einem spéte-
ren Zeitpunkt in die Praxis eingefiihrt werden soll.

Den Untersuchungsarbeiten liegen weit tiber 10 000 Ana-
lysen zu Grunde, die den erhohten qualitativen Genauig-
keitsanforderungen des Modells an die Ionenbilanz genii-
gen. lhre Repridsentanz wurde mit den in den jeweiligen
Entwicklungsetappen  erarbeiteten  Softwareversionen
(GENESE/2000, HYDRAGEB/2002, GGMH/2007) und
den darin enthaltenden Uberpriifungen verifiziert.

1. Geologische und hydrodynamische Grundlagen

Die grundwassergenetischen Untersuchungen im Landes-
amt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe (LBGR) erfolgen
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vor dem Hintergrund, dass im Salzwasserstockwerk von
Brandenburg ein erhebliches Druckpotenzial auch unterhalb
von Grundwasserneubildungsgebieten (bis etwa + 28 m NN
nachgewiesen) existiert. Dieses induziert in Abhdngigkeit
von Verbreitung und Méchtigkeit seiner Deckschichten,
unabhingig von den hydraulischen Zustéinden des iiberla-
gernden SiiBwasserstockwerkes bei geologischen Defekten
(Quartdr-Ausraumungszonen, Bruchstérungen) einen Salz-
wassertransport in die primér SiiBwasser fithrenden Grund-
wasserleiter (GWL). Dieser natiirliche Entlastungprozess
wird durch mehr als 50 Salzstellen im Bereich brandenbur-
gischer Niederungsgebiete angezeigt.

Der meist fahnenférmige Transport der Salzfracht kann
mehrere Kilometer Entfernung vom Ursprungsort errei-
chen, wenn Vorfluter und Wasserwerke durch ihre zusétzli-
che hydraulische Druckentlastung in ihren Einzugsgebieten
diesen ecigendynamischen Prozess verstdrken. Das eigen-
dynamische Druckpotential verursacht bei groBrdumigen
Fehlstellen in den liegenden Grundwasserhemmern und
gleichzeitiger Dominanz durchldssiger Matrix, dass diese
Fahnen trotzt des Fehlens hydraulischer Entlastungsele-
mente auch entgegen der GrundwasserflieBrichtung noch
einen erheblichen Abstand von der geologischen Defekt-
stelle erreichen konnen. Ein derartiger Salzwassertransport
scheint besonders in tieferen Grundwasserleitern ausgebil-
det zu sein und ist schon mit einem Abstand von mindestens
2 km, beispielsweise unterhalb der Hochfliche der Prignitz
(Westbrandenburg) im Hauptgrundwasserleiter des betrof-
fenen Neubildungsgebietes, nachgewiesen worden.

Nicht nur fiir Brandenburg sind die NaCl-Schichtwésser
im Salzwasserstockwerk dominant. Dieses beginnt hier im
Mittel ab etwa 250 m unter Geldndeoberkante (GOK) und
erreicht einige Kilometer Méchtigkeit. Die anderen, die
hochsalinaren Laugen dieses Stockwerkes priagenden Lo-
sungen, die MgCl,- und CaCl,-Schichtwisser, treten erst im
Zechstein (i. d. R. >2 000 m u. GOK) bzw. dem Rotliegen-
den (> 3000 m unter GOK) auf und kénnen nur iiber struk-
turelle oder stoffliche Wegsamkeiten in oberflaichennahe
Grundwasserleiter und Vorfluter gelangen. Sie sind bei der
Intrusion von Salzwasser in das Siiwasserstockwerk zwar
auch beteiligt, erreichen jedoch bei Weitem nicht die Bedeu-
tung der Halit-Wiésser fiir die primér siiBwasserfithrenden
Grundwasserleiterkomplexe und sind fiir die Beurteilung
der Aufstiegsmechanismen zundchst von geringerem Inter-
esse. Im Normalfall bildet der als Trennhorizont zwischen
dem Salz- und Siiwasserstock ausgebildete Rupelhorizont
und/oder Tonmergelsteine eine stoffliche Barriere.

Nach den aus den genetischen Untersuchungen vorliegen-
den Befunden sind diffus-migrierende Salzwisser zum geo-
genen Hintergrund im SiiBwasserstockwerk des Landester-
ritoriums zu rechnen.

Bei ausreichendem Verdiinnungspotenzial aus der Grund-
wasserneubildung und in den stationdren Grundwasservor-
riten stellen sie beim Fortbestehen der Druckverhéltnisse
zueinander kein besonderes Problem fiir die Grundwasser-
nutzung dar. Werden diese Bedingungen durch zusétzliche
hydraulische Entlastung (Grundwasserabsenkung) oder
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auch abnehmende Grundwasserneubildungsraten (Klimaéin-
derung) und damit verbundenem reduzierten Auflastdruck
gestort, wird sich der Salzwassertransport generell verstar-
ken. Die durch fallende Grundwasserstinde verursachte
relative Druckerhohung des Salzwasserstockwerkes wird
dazu fiihren, dass die ,,ungefdhrlichen* diffus-migrierenden
Salzwisser noch ohne signifikante Konzentrationserhohung
von Chlorid sich genetisch zunichst zu migrierenden Salz-
wissern entwickeln und so einen beginnenden natiirlichen
salinaren Intrusionsprozess im SiiBwasserstockwerk anzei-
gen.

2. Methodik

Unter Beriicksichtigung einer fiir hochkonzentrierte Losun-
gen entwickelten geochemischen Typisierung (VALIASHKO
1961) und deren Darstellung in einem Lagepunktdiagramm
(RecHLIN 1997) wird seit etwa 1981 durch den Autor an ei-
ner hydrogeochemischen Modellvorstellung zur Beurteilung
der Zusammensetzung des Grundwassers des Siilwasser-
stockwerkes gearbeitet. Im Unterschied zu VALIASHKO Wer-
den die eine Losung pragenden Inhaltsstoffe hier dagegen
nach einem speziellen Dominanz-Prinzip untersucht. Beide
genetischen Methoden sind weitgehend konzentrationsun-
abhingig und miteinander verwandt. Im Unterschied zum
Lagepunktkonzept nach VaLiasuko ist die Systematik im
Genese-Modell ,,USGMH* so beschaffen, dass die ursiachli-
che Herkunft der geogenen und/oder anthropogenen Wésser
auch bei grofler Verdiinnung im Wesentlichen identifiziert
werden kann. Grundlage dafiir ist die Typisierung der si-
gnifikanten Losungsinhalte der geologischen Schichtenfol-
ge nach einem einheitlichen System. Insbesondere konnte
der Mangel der fehlenden diesbeziiglichen Zuordnung im
VALJASHKO-Diagramm reduziert werden. Hierfiir ist je-
doch noch weitere Entwicklungsarbeit erforderlich, bis das
vollstédndige grundwassergenetische Modell vorgelegt wer-
den kann.

Die Visualisierung der Befunde des Genese-Modells erfolgt
vorerst noch im VALJASHKO-Diagramm, obwohl neben
anderen die Stickstoff- und vor Allem die genetisch bedeut-
samen Kalium-Salze nicht beriicksichtigt werden konnen.
AuBerdem ist dieses auf Grund seiner urséchlichen Herkunft
aus dem hochsalinaren Sedimentkomplex (Chloridwerte bis
> 200 000 mg/1) nur bedingt fiir die Gewinnung genetischer
Informationen im SiiBwasserstockwerk geeignet. Dies gilt
nicht nur fiir die geogenen Wiésser, sondern insbesondere
auch fiir die Ermittlung von anthropogenen Stoffeintrdgen.
Trotz unterschiedlicher Herkunft werden im Diagramm oft
identische Lagepunkte dargestellt. Angemerkt sei, dass die
VALJASHKO-Methodik nicht fiir die Bewertung von Wiés-
sern mit nur geringem Konzentrationsniveau entwickelt
wurde und fiir diese Zwecke nicht autorisiert ist. Nach um-
fangreichen Untersuchungen konnte jedoch festgestellt wer-
den, dass ihre Anwendung fiir gering mineralisierte Wésser
zu einer erheblich verbesserten Beurteilung ihres Losungs-
inhaltes beitragen kann. Erste Befunde zur Bewertung tiber-
wiegend geogener Wisser nach dem Lagepunktkonzept
sind in Abbildung 1 zusammengefasst (REcHLIN 1997).
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Entwicklungen der Lagepunkte auf dem Transportweg der Wasser
H nach ihrer Herkunft bzw. den Lagerungsverhaltnissen

Abb.1
Hydrogeochemisches Genese-Modell der Wasser in den Grundwasserleiterkomplexen des Landes Brandenburg (RecHLiv
1997)

Fig. 1
Hydrogeochemical genetic interpretation model of groundwater in the aquifers of Brandenburg, Germany
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Bei genauer Kenntnis der hydrogeologischen Verhéltnis-
se der Grundwasserlagerstitten konnen mit diesem je-
doch Wisser insbesondere salinarer Herkunft schon dann
vergleichsweise sicher erkannt werden, wenn deren Spei-
sungsanteil genetisch pragend geworden ist. Dieser wird im
Modellansatz des Genese-Modells ,,USGMH® mit Hilfe ge-
netischer Salzverhiltnisse (GGV) und weiteren Indikatoren
(SMK, SIK) identifiziert. Auf dieser Grundlage kann eine
vergleichsweise sichere Beurteilung der Lagepunkte im
Diagramm auch fiir Oberflichengewisser erreicht werden.
In der Abbildung 2 sind die Lagepunkte von Seen im Gebiet
des Naturparks Stechlin im Trockenjahr 2003 dargestellt
und mit Hilfe des GGV verifiziert und zugeordnet worden
(KaBotH, RECHLIN & GINZEL 2008). Aus den Befunden ldsst
sich iiber das vergleichsweise niedrige GGV (< 0,1) ablei-

ten, dass der Stechlinsee zu diesem Zeitpunkt durch gering-
fligige Anteile von geogen-salinaren Tiefenwassern beein-
flusst wurde. Fiir die genetische und qualitative Beurteilung
des Seewassers im Diagramm muss jedoch beriicksichtigt
werden, dass mit der salinaren Liegend-Speisung auch im-
mer eine SiiBwasser fithrende Entlastung aus den Liegenden
verbunden ist. Diese wird beim Aufstieg insbesondere bei
der Passage von organischen Sedimenten von deren spezi-
fischen Losungsinhalten nachhaltig beeinflusst. Diese hy-
draulischen Verhiltnisse erkldren dann auch die scheinbar
abnehmende salinare Beeinflussung im Diagramm im Ver-
gleich zum benachbarten Wittwesee. Bei normalen Nieder-
schlagsverhéltnissen wird der Stechlinsee jedoch neben zu-
flieBendem Grundwasser schon durch offensichtlich marin
gepragte Niederschldge gespeist. Im Wittwesee ist dagegen

N
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Abb. 2

Hydrogeochemisches Genese-Modell der Wasser in den Grundwasserleiterkomplexen des Landes Brandenburg fiir Ober-

fldchengewdsser im Naturpark Stechlin
Fig. 2

Hydrogeochemical genetic interpretation model of groundwater in the aquifers of Brandenburg; here for surface water

in the natural preserve Lake Stechlin
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die genetische Salzwasserbeeinflussung ausschlieSlich auf
die aktuelle Grundwasserneubildung zuriickzufiihren, die
durch ein deutlich héheres GGV (>0,1) angezeigt wird.

In der Bewertungsmethodik des Genese-Modells ,,USGMH*
werden Ionen zu hypothetischen Salzen verkniipft und mit
einer variablen genetischen Modellmatrix in ihrer wech-
selnden Abhédngigkeit voneinander untersucht, zugeordnet
und klassifiziert. Aus ihnen werden eine Vielzahl von Ge-
netischen-Informations-Reihen (GIR) abgeleitet, auf deren
Basis dann die genetische Interpretation erfolgt.

Bei der Beurteilung der daraus hervorgehenden Befunde
werden nicht nur die geologische, sondern auch die hy-
drodynamische Situation, die Flichennutzungen und Spei-
sungsbedingungen sowie die Konzentrationsverteilung der
Losung in den untersuchten Standortbereichen berticksich-
tigt und so die ursdchliche Herkunft der Losung und ihre
Veranderung auf dem Transportweg ermittelt.

Aus der Berechnung ergeben sich derzeit fiinf genetische
Systeme, die die Typisierung von VALJASHKO erweitern,
jedoch mit dieser nicht identisch sind. Sie beriicksichtigen
auch die im Untersuchungsraum angetroffenen anthropoge-
nen Stoffeintrdge und die daraus resultierende verdnderte
Zusammensetzung der in den jeweiligen Grundwasserlei-
tern enthaltenden Losungen unterschiedlicher Mineralisati-
on und Herkunft sowie ihre hydrodynamischen Wechselbe-
zichungen.

Das grundlegendste aus der Modellmatrix berechnete Salz-
verhiltnis, das Genetische-Grund-Verhéltnis, tritt in allen
hydrogeochemisch-genetischen Typen mit {iberwiegend
geologischem Hintergrund auf. Es ist somit in besonderem
Male geeignet, typ- und konzentrationsunabhingig ver-
gleichbare genetische Informationen zu erzielen, wenn die
Représentanz der Analytik fiir die Berechnung der Salzver-
haltnisse sichergestellt ist.

Bei richtiger Anwendung des zutreffenden GGV ergeben
sich aus ihm sachlich begriindete Hinweise insbesondere auf
die Anwesenheit salinarer Wisser aus anthropogener, vor-
zugsweise jedoch geogener Ursache. Die Erfahrung lehrt,
dass ohne rechtzeitige steuernde MafBnahmen hauptséch-
lich die geogene Versalzung zu einer Gefahrdung nutzbarer
Grundwasserlagerstétten bis hin zu deren Unbrauchbarkeit
fiihren kann.

Die Modellvorstellungen des USGMH wurden in den je-
weiligen Entwicklungsstufen in der geologischen Fachbe-
horde des Landes Brandenburg routinemifig angewendet,
verifiziert und fortlaufend prézisiert. Als Grundlage fiir
den detaillierten Abgleich werden Grundwasserlagerstétten
ausgewihlt, in denen eine signifikante Pragung entweder
anthropogen oder geogen erwartet werden kann. Die Er-
gebnisse werden seit einigen Jahren in konkreten Aufgaben-
stellungen der taglichen Praxis angewendet.

3. Genetisches-Grund-Verhaltnis GGV
3.1 Grundlagen

Das GGV trennt zum Einen das Siil- vom Salzwasser und
zum Anderen Wisser mit kurzen von denen mit ldngeren
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FlieBwegen vom Ursprungsort. Daraus ergeben sich zusétz-
lich auch Riickschliisse auf die Verweildauer der Losungen
im jeweiligen Grundwasserleiterkomplex. In diesem grund-
legenden Salzverhiltnis sind einerseits die anthropogene
Beeinflussung sowie die Verwitterung bzw. Sorption und
andererseits die Stoffeintrage von Halitwéssern aus der an-
thropogenen und geogenen Grundwasserneubildung (Nie-
derschlag aus verdunstendem Ozeanwasser) bzw. aus dem
liegenden Salzwasserstockwerk vereinigt.
Das GGV ist ein kombiniertes Restsalzverhéltnis des Gene-
se-Modells und wird durch andere genetische Indikatoren
prézisiert. Auch ohne Einbeziehung dieser Koeffizienten ist
eine erste orientierende Beurteilung zum Einfluss salinarer
Waisser in den untersuchten Grundwasserleitern und Ober-
flichengewidssern moglich, wenn nur das Basisverhaltnis
des GGV zu Grunde gelegt wird. Es wird beschrieben mit
dem Koeffizienten:

KCl (%) : NaCl (%)
Fiir die Ubersichtsberechnung des GGV ist die nahezu feh-
lerfreie Bestimmung mindestens nachfolgender Parameter
unerldsslich:
Vor-Ort-Parameter: pH-Wert, Temperatur, Leitfdhigkeit

Kationen: K, Na, Mg, Ca, NH,, Fe,
Mn (ges./gel.)
Anionen: Cl, SO,, HCO,, NO,, NO,, Br

Organische Parameter: Csv,,,, DOC, UV,

Treten erhohte Nitrat-Werte (> 10 mg/1) auf, muss das GGV
bei einigen genetischen Kombinationen modifiziert werden.
Die sich aus den diesbeziiglichen Testberechnungen erge-
benden Befunde sind unter Umstédnden nicht représentativ.
Die Ermittlung des zutreffenden Wertes ist dann erheb-
lich aufwéndiger und kann nur mit der Modellmatrix des
USGMH erfolgen.

In jedem Falle muss sichergestellt sein, dass auch bei orien-
tierenden Untersuchungen die dafiir gerade noch zuldssige
Ionenbilanzabweichung e < 1% nicht iiberschritten wird.
Eine Berechnung von lonen aus deren Bilanz ist vollstandig
unzuldssig, da damit unter keinen Umstédnden verwertbare
genetische Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Aus gege-
benem Anlass wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
dieser Sachverhalt auch fiir die VALJASHKO-Methodik
zutrifft. Es muss dariiber hinaus auch bei einer vereinfach-
ten Berechnung in jedem Fall sichergestellt sein, dass liber
die Abweichung der Ionenbilanz hinaus, die Reprisentanz
der Analyse fiir die Bewertung tiberpriift wird. Dafiir sind
in diesem Bewertungsstadium Kontrollanalysen in kurzem
Abstand erforderlich.

Die Berechnung der Modellsalze erfolgt auf der Basis
der Loslichkeit der Ionen-Verbindungen ausgehend vom
schwerldslichen Salz CaCO,/Ca(HCO,), mit den in der Lo-
sung verbleibenden Ionen und den daraus resultierenden
leichter 16slichen Salzen von Stickstoff, Chlorid, Sulfat und
Hydrogenkarbonat. Die Bestimmung zusétzlicher Parame-
ter (z. B. SSO, Ba, Al, Zn, B, PO,) ist hilfreich, um sie zu
einem spéteren Zeitpunkt im USGMH umfassend bewerten
zu konnen.
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Im Gegensatz zum GGV ist die alleinige Anwendung des
Ionen-Verhiltnis K (mmol(eq)/l): Na (mmol(eq)/l) fiir
vergleichbare, konzentrationsunabhingige genetische Un-
tersuchungen von Grund- und Oberflichenwiéssern unter-
schiedlicher Herkunft wenig geeignet, da beispielsweise das
pragende Natrium sowohl eine anthropogene Herkunft (u. a.
Abwasser) haben, als auch dominierender Lsungsinhalt
stationdrer und oder salinar beeinflusster Grundwisser sein
kann. Das nachfolgende Beispiel zeigt, dass trotz gleicher
Natrium-Konzentration und dhnlichem K/Na-Koeffizienten
eine vollstindig unterschiedliche Herkunft des Losungsin-
haltes vorliegt. Dieser Sachverhalt wird nicht nur durch die
jeweilige Chlorid-Konzentration, sondern auch durch das
GGV belegt:

GWM 157 Br. 1
Westbrandenburg | WW - Nordbrandenburg

Parameter I . .
-stationéres -salinar gepragtes
Grundwasser- Grundwasser-

K  (mg/l) 7,8 3,2

Na (mg/l) 76,0 75,9

Cl  (mg/) 12,0 108,3

GGV 1,4 0,03

K/Na 0,06 0,02

Verifiziert wird das GGV durch eine spezielle Uberpriifung
mit weiteren Modellsalzen, die dann eine weitergehende
genetische Interpretationen erméglichen. Diese ist zu einer
weitgehend sicheren Beurteilung der Losung zwar geboten,
jedoch wegen ihrer Abhéngigkeit vom jeweiligen geneti-
schen Berechnungstyp, d. h. von der konkreten Zusammen-

setzung der Losung nur mit hohem Aufwand zu realisieren.
Der fiir die detaillierte Verifizierung der Aussagen des GGV
wichtigste Parameter ist der Salinar-Matrix-Koeffizient. Er
trennt das StiBwasser ohne Einfluss von Salzwasser aus dem
liegenden Sedimentkomplex von den Lésungen, in denen
die Stoffeintrage des Salzwasserstockwerkes gerade begin-
nen und kann auch fiir die Identifizierung eines anthropo-
genen Salinars im untersuchten hydrogeologischen Raum
herangezogen werden.

Fiir die Uberwachung eines salinaren Stoffeintrages in Ein-
zugsgebiete des Grund- und Oberflaichenwassers ist der Sa-
linare-Intrusions-Koeffizient geeignet. Mit seiner Hilfe kon-
nen diesbeziigliche Entwicklungen frithzeitig kontrolliert
und Gegenmalinahmen in den betroffenen Wasserfassungen
auf ihre Wirksamkeit iiberpriift werden. Fiir die Bewertung
von nicht salinaren Losungsinhalten werden dann andere,
ebenfalls typgebundene Salzverhiltnisse genutzt.

Im Ergebnis dieser Bewertung kann die unterschiedliche
ursdchliche Herkunft der Wisser, ihr sich verdndernder
Anteil auf dem Transportweg durch die Sedimente sowie
die vorhandene und sich entwickelnde laterale Zuspeisung
besser beurteilt werden. Nur alle Salzverhéltnisse und Ko-
effizienten zusammen ermdglichen durch ihre voneinander
abhéngige Beziehung im Modell eine weitgehend verldss-
liche Beurteilung der einzelnen Losungsinhalte der Wisser
in den siiB-und salzwasserfithrenden Grundwasserleitern.
Sie erlauben damit insbesondere bei Wasserfassungen eine
addquate Reaktion auf zunehmende qualitativ negative Be-
eintrachtigungen aus anthropogener und/oder geogener Ur-
sache.

3.2 Aussagen

Das GGV entwickelt sich im Siif3-
wasserstockwerk bei geogen-salina-

Tab. 1  Klassifizierung des GGV
Tab. 1  Classification of GGV
GGV SMK SIK Orientierende Zuordnung
- 0.1 -1 oas Squésser ohne salinaren Hintergrund
’ mit kurzer Transportentfernung
<01 -1 S Sqvaasser ohne salinaren Hintergrund
’ mit langerer Transportentfernung
< 0,1 <1 >> 1 | diffus-migrierende Salzwisser
<< 0,1 << 1 > 1 | migrierende Salzwésser
< 0,05 << 1 <1 intrusive Salzwésser
Salzwasser der Aquifere des Salinar-
< 0,01
stockwerkes

Tab. 2 Unterscheidung anthropogen- und/oder geogen-salinarer Wéasser
Tab. 2 Difference between anthropogenic and/ or geogene-salinar water

GGV | SMK | SIK | Orientierende Zuordnung
S0l | <1 -1 Anwesenhel't geogener Salzwisser eher
unwahrscheinlich
S01 | <1 -1 Anwesenl.lel.t geogener Salzwiésser eher
wahrscheinlich
62

ren Stoffeintrdgen unabhdngig von
der Konzentration bei weitgehend feh-
lender anthropogener Beeinflussung
entsprechend Tabelle 1.

Grundsitzlich diirfen die genetischen
Zuordnungen nicht statisch angewen-
det, sondern miissen gerade in den
Grenzbereichen dynamisch interpre-
tiert werden.

Die genetischen Koeffizienten SMK
und SIK sind zur Orientierung mit auf-
geflihrt worden.

Bei nachhaltigen anthropogen-salina-
ren Stoffeintragen, die nicht nur durch
erhohte Nitrat-Werte gekennzeichnet
sind, wird das GGV erheblich beein-
flusst und muss durch andere Modell-
salze auf begleitende geogen-salinare
Waisser untersucht werden. Folgende
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Hinweise zur Beteiligung von geogenem Salzwasser an die-
ser Losung sind mit der gebotenen Vorsicht jedoch mdglich
(Tab. 2).

Die salinare Beeintrachtigung kann durch den SMK meist
noch rechtzeitig erkannt werden. Ist das nicht der Fall, er-
scheinen diese Losungen zundchst als nicht salinar geféhr-
det und miissen im USGMH insbesondere in Ubergangs-
bereichen detailliert untersucht werden. Eine beginnende
geogen-salinare Intrusion wird kaschiert und oft erst we-
sentlich spdter aber meist immer noch frither als bei einer
ausschlieflichen Konzentrationsbewertung durch die Ent-
wicklung des SIK identifiziert. Bei dieser kann der jewei-
lige Anteil von Chlorid mit unterschiedlicher Herkunft nur
mit groBem Aufwand verlésslich identifiziert und ein geoge-
nes Gefahrdungspotenzial rechtzeitig diagnostiziert werden
(Chlorid-Konzentrationen bei kommunalem und landwirt-
schaftlichem Abwasser oftmals > 100 mg/1).

Das GGV der Ozeane (marines Salzwasser) ist konstant
< 0,05 und liegt unabhingig von der Konzentration (At-
lantik/Pazifik/Mittelmeer/Nordsee/Ostsee) bei 0,03, jedoch
immer iiber dem des unbeeinflussten geogenen Salzwasser-
stockwerkes (< 0,01). Bei salinarem Transport in das Siif3-
wasserstockwerk steigt es systematisch an und weist auf den

zunehmenden Einfluss anderer Vorratsanteile hin. Wird eine
salinare Aufstiegsbahn durch Forderbetrieb ausgesiifit, ver-
andert sich dieses entsprechend. Bei salinarer Aktivierung
fallt es systematisch in umgekehrter Reihenfolge.

In den Grundwasserleitern des SiiBwasserstockwerkes be-
deutet ein GGV von > 0,1, dass es sich um meist neubil-
dungsbeeinflusste oft anthropogen tiberpriagte und/oder geo-
gene liberwiegend stationdre Wasser handelt; ein GGV von
< 0,1 weist entweder auf geogene Wasser und/oder schon
auf die Anwesenheit salinarer Wisser hin. Wird ein Wert
von < 0,05 unterschritten, ist mit groBer Wahrscheinlich-
keit ein anthropogenes vorzugsweise jedoch ein geogenes
Salinar ausgebildet. Worum es sich im Einzelfall handelt,
kann neben der Bewertung der entsprechenden Salinar-Ko-
effizienten durch die Einbeziehung zusétzlicher genetischer
Salze untersucht werden.

3.3 Anwendung

Da fiir Oberflachengewasser bisher nur Einzeluntersuchun-
gen, beispielsweise aus dem Naturpark Stechlin vorliegen
(KaBoTH, RECHLIN & GINzZEL 2008), werden die mit dem
GGV zu erzielenden Informationen anhand von Testfor-
derungen an einem Wasserwerk
(WW) in Nord- und einem in

Tab. 3 Mittelbrandenburg dargestellt (N-
Ausgewdhlte genetische Grund-Verhdltnisse von Wasserwerksbrunnen in Brdbg./ M-Brdbg.) (Tab. 3).
Brandenburg
Tab. 3 Interpretation:
Selected genetic basic relations of waterwork-wells in Brandenburg Im mittelbrandenburgischen Was-
serwerk ist schon eine hochaktive
Herkunft GW-Férderung | Datum Cl-Wert |GGV Intrusionsbahn ausgebildet, die bei
[mg/1] Forderruhe in ihrem benachbarten
WW N-Brdbg. Br. 6 | Test - Anfang |30.10.2006 9,9 0,29 Umfeld auch bei einer schnellen
AussiiBung eine unvermittelte Auf-
" 01.11.2006 20,7 0,10 salzung schon bei ihrer Beprobung
Test- Ende  |03.11.2006 | 25,8 0,07 zur Folge hat. Daraus ergibt sich
” T ’ ’ ein klarer Hinweis auf die Ausbil-
Normalbetrieb |08.05.2007 65 0,04 dung eines Upconing im Standort-
WW N-Brdbg. Br. 3 » 14.03.2006 41,5 0,05 bereich des Brunnens, der seine
WW N-Brdbg. Br.1  |ohne Betrieb | 18.09.2006 | 112 0,02 m];f:hi‘;fﬁlgsS‘c’lﬁﬁzﬁtt“&léjgzs
WW N-Brdbg. Br. 2 . 18.09.2006 | 107 0,02 benachbarte Brunnen betrieben,
ist in Abhéngigkeit von deren je-
WW N-Brdbg. Br. 4 " 18.09.2006  |441 0,01 weiligen Einzugsgebieten jedoch
WW M-Brdbg. Br.4  |ohne Betriecb  [26.03.1984  [819,9  [<0,01 auch eine ,,Sanierung® des kriti-
_kein Betrieb schen Fassungsteiles festzustellen.
benachbarter Brunnen- Diese ist abhidngig vom konkreten
" 28.03.1984 |58.4 0,04 Forderstandort und von der For-
" 23.04.1984 719,6 <0,01 dermenge in cinem definierten
WW M-Brdbg. Br.4 ohne Betrieb  |24.05.1984  [737,4 <0,01 Zeitraum. Die Erfahrung zeigt,
-Betrieb benachbarter dass sich aus der Zuordnung und
Brunnen- Verdnderung des GGV zu entspre-
" 17.09.1984 19,9 0,08 chenden hydraulischen Zustdnden
" 21.11.1984 | 754,9 <0,01 der betroffenen Wasserfassungen
! 19.12.1984 1298 0,07 ein verbessertes Forderregime ab-
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leiten ldsst, das eine weitere Salzwasserkontamination be-
grenzt. Mit der Einbezichung weiterer genetischer Informa-
tionen kann deren Ausbreitung weitgehend minimiert und
eine (wenn auch reduzierte) Verfiigbarkeit der Wasserfas-
sung sichergestellt werden.

Mit einem GGV um 0,05 kann der kritische Chloridwert
fiir das jeweilige Einzugsgebiet ermittelt werden, ab dem
mit der Intrusion salinarer Tiefenwésser in Forderbrunnen/
Grundwassermessstellen oder Oberfldchengewdsser gerech-
net werden muss.

Konnen beispielsweise durch den Forderbetrieb von salinar
gefdhrdeten Brunnen noch andere siiBwasserfiihrende Vor-
ratsanteile hydraulisch erschlossen werden, stabilisiert sich
das GGV auf dem erreichten Stand und zeigt einen diesbe-
ziliglich labilen Gleichgewichtszustand zwischen den Antei-
len des SiiB3- bzw. Salzwassers in der Losung an. Frithzeitige
Hinweise darauf ergeben sich aus den genetischen Koeffizi-
enten SMK und SIK.

Sowohl fiir das WW in Nordbrandenburg als auch fiir den
bewerteten Fassungsteil des in Mittelbrandenburg unter-
suchten, ist der kritische Cl-Wert mit etwa 40 mg/l anzu-
setzen, obwohl fassungsspezifische Unterschiede bestehen.
Die bei gleichem GGV hohere Chloridkonzentration im
WW in N-Brandenburg (ca. 42 mg/l) im Vergleich zu dem
in M-Brandenburg (ca. 35 mg/l) weist darauf hin, dass im
mittelbrandenburgischen WW der noch verfiigbare Stifwas-
seranteil geringer ist. Daraus ergibt sich, dass trotzt niedri-
gerer absoluter Chloridwerte diese Teilfassung héher intru-
sionsgefahrdet ist, als das Wasserwerk in Nordbrandenburg.
Die Wasserwerke sind in Nord-Siid-Richtung etwa 100 km
voneinander entfernt.

AuBer der Beurteilung von Brunnen im Forderbetrieb ei-
ner Wasserfassung kann das Gefédhrdungspotential einer
identifizierten Salzwasseraufstiegsbahn auch an entspre-
chenden Grundwasser-Messstellen (GWM) im betroffenen
siifiwasserfithrenden Grundwasserleiter relativ verldsslich
eingeschitzt werden. Die Einbeziehung der genetischen
Koeffizienten und gegebenenfalls weiterer Salzverhiltnisse
ermoglicht eine Beurteilung der Intensitdt des Salzwasser-
transportes und der damit noch verbundenen Vorratsantei-
le. Dafiir sind kurzzeitige Testpumpversuche mit geringem
Leistungsumfang ausreichend. Das Beispiel (09.05.2005)
der GWM 5 mit Filtereinbau im hangenden Bereich des
ungeschiitzten Grundwasserleiters im siidwestlichen Rand-

bereich des Naturparkes Stechlin zeigt, dass intrusive, d. h.
durch Eigendynamik gesteuerte Salzwasser auch in Grund-
wasserneubildungsgebieten den Ruhewasserspiegel errei-
chen konnen (Tab. 4):

Interpretation:

Die Entwicklung des GGV belegt, dass im Standortbereich
eine stabile Salzwasseraufstiegsbahn ausgebildet ist, die
durch Aktivierung der Grundwasserneubildung (GWN), ab-
geleitet aus dem Ansteigen des SIK, ausgesiifit werden kann.
Da der SMK nicht auf diese Entwicklung reagiert, muss eine
mit dem Salzwassertransport verbundene zusitzliche, nicht
salinare Liegend-Speisung ausgebildet sein. Diese wird
auch dadurch belegt, dass bei steigenden Anteilen der GWN
die Nitrat-Konzentration fallt. Die Stickstoffeintrdge haben
also keine anthropogene, sondern eine geogene Ursache und
sind auf eine Ammoniumoxidation im vergleichsweise sau-
erstoffreichen obersten Grundwasserleiter zuriickzufiihren.
Die hohe organische Belastung der Liegenspeisung kann
entweder aus dem Salzwasserstockwerk selbst stammen,
oder wird durch die Passage tertidrer Sedimente und/oder
die Entlastung organisch gepréagter Sedimente in den Quar-
tar-Ausrdumungszonen verursacht.

Dem gleichen genetischen System angehérende Wisser, je-
doch mit erheblich héherem Konzentrationsniveau (Clorid >
1000 mg/l), wurden auch als Salzwasser-Arteser im Grund-
wasserzehrgebiet der Nuthe-Niederung siidlich von Pots-
dam angetroffen und zwar in deren oberstem, ungeschiitzten
Grundwasserleiter. In den von salinarer Intrusion betroffenen
Wasserwerken zeigt dieser genetische Typ den dynamisch-
sten Teil der jeweiligen salinaren Aufstiegsbahn an.

Fiir den untersuchten Standortbereich ist eine zusétzliche
Absenkung des Grundwasserspiegels wegen der damit ver-
bundenen Reduzierung der Grundwasserneubildung nicht
zu empfehlen, da eine Aktivierung der salinaren Intrusion
wahrscheinlich ist.

Nach den bisher vorliegenden genetischen Informationen
auf hydrogeochemischer Grundlage lassen sich die geoge-
nen Wisser in Bezug auf ihre Versalzungsgefdhrdung fiir
StiBwasser fithrende Grundwasserleiter entsprechenden
Konzentrationsbereichen von Chlorid zuordnen. Sie kénnen
als Orientierung fiir die Beurteilung von ausschlie8lich geo-
genen Hintergrundwerten im Land Brandenburg herangezo-
gen werden:

Tab. 4 Hydrogeochemiche und genetische Ergebnisse einer GWM

Tab. 4 Hydrogeochemical and genetic results of a GWM

Zeit (min) Cl(mg/) | NH,(mgM) | NO;(mg!) | GGV SMK | SIK
0 132,0 <0,05 5.4 <0,01 0,7 2,0
10 92,0 <0,05 35 0,01 0,9 2,7
20 79,0 <0,05 3,0 0,01 0.8 3,1
30 76,2 <0,05 2.8 0,01 0,9 34
40 68,8 <0,05 2,7 0,01 0.8 33
50 66,6 <0,05 2,6 0,01 0,8 3.4
60 67,6 <0,05 2,5 0,02 0,9 3,6
70 62,0 <0,05 2.4 0,02 0,8 3,7
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<15mg/1Cl
ca. 25 mg/1 Cl
ca. 50 mg/1 Cl
> 50 mg/1 Cl

geogenes Siillwasser

diffus migrierende Salzwésser
migrierende Salzwésser
intrusive Salzwésser

Modifizierend wirken anthropogene Aufsattelungen, wie
z. B. Auftausalze, kommunales und landwirtschaftliches
Abwasser, Mineraldiinger und industriell bedingte Stoffein-
trige.

Liegen die Grundwasserlagerstitten im in nordwestliche
Richtung zunehmenden Einflussbereich mariner Nieder-
schldage, steigen die oben genannten Chloridkonzentra-
tionen ebenfalls an und die Background-Konzentrationen
andern sich entsprechend. Trotz eines dann iiberwiegenden
marin-salinaren Eintrages in die Grundwasserleiter ist es
moglich, diese von den geogen-salinaren Tiefenwéssern bei
dhnlichen Chlorid-Konzentrationen durch andere zum Mo-
dell gehorende Berechnungssalze zu unterscheiden.

4. Anwendungshinweise

Trotz des schon erreichten Entwicklungsstandes sind noch
einige Probleme zu 16sen. So erweist es sich unter bestimm-
ten Umstédnden als schwierig, bergménnisch gewonnene Sal-
ze (Auftausalze, Siliersalze, technogene Salze) von denen
des geogenen Salinars auf Grund ihrer ursdchlich gemein-
samen Herkunft zu unterscheiden. Insbesondere gilt dies,
wenn sowohl die Flichennutzung als auch die geologische
Position ihre gleichzeitige Anwesenheit nicht ausschlief3en.
Des Weiteren wird das GGV durch geogene Stoffeintrage
aus dem Niederschlag, der Liegendspeisung (beispiclsweise
aus dem Tertidr) und anthropogene aus der Grundwasser-
neubildung (u. a. Abwasser, Mineraldiinger) beeinflusst.
Grundsitzlich diirfen das GGV und andere Salzverhéltnisse
des Modells ,,USGMH® nur zusammen mit sorgféltigen Re-
cherchen zu den hydrogeologischen Verhéltnissen sowie zur
Flachennutzung im untersuchten Standortbereich erfolgen.
Nur unter dieser Voraussetzung ist ein betrachtlicher In-
formationsgewinn aus den hydrogeochemisch-genetischen
Befunden fiir die umfassende Bewertung hydrogeologi-
scher Sachverhalte zu erzielen. Insbesondere bei Demon-
strativpumpversuchen ist es nachweislich moglich, einen
Sitifwasservorrat auf seine Gefdhrdung durch zunehmende
salinare und/oder organisch geprégte Liegend-Speisung zu
untersuchen und Schlussfolgerungen auf seine zukiinftige
Entwicklung (welcher Speisungsanteil wird aktiviert) zu
zichen. Geohydraulische Auswertungsverfahren erbringen
hier, wenn iiberhaupt, dann nur mit groBem Aufwand be-
lastbare Ergebnisse.

Verlaufskurven von GGV, SMK und SIK ermdglichen eine
friihzeitige Erkennung und Uberwachung des Gefihrdungs-
potentials salinarer Wésser. Mit ihrer Hilfe kann die Kon-
zentrationsentwicklung von Chlorid wesentlich besser beur-
teilt und der ,,Umgang" mit dem betroffenen Einzugsgebiet
qualifiziert werden. Zum Abgleich sollte auch die Bromid-
entwicklung herangezogen werden.
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Nachdriicklich darauf hinzuweisen ist, dass nicht nur das
Genetische Grund-Verhiltnis von der richtigen Ermittlung
der Modellsalze abhéngig ist. Hierzu sind fiir die Koeffizi-
enten des Genese-Modells spezielle Priifverfahren zur Re-
prasentanz ihrer Berechnung entwickelt worden, die noch
weiter prazisiert werden.

Die fiir grundwassergenetische Untersuchungen an die Ana-
Iytik zu stellenden Anforderungen liegen deutlich {iber den
derzeitigen Vorschriften, sind aber nachweislich auch im
Routinebetrieb durch spezialisierte Labore zu erbringen.
Die Gesamtbilanz der in der Berechnungsmatrix derzeit
verwendeten mehr als 20 Modellionen (> 99 % der Losung)
sollte bei der Fehlerbetrachtung (e) 0,5 % nicht wesent-
lich tibersteigen. Schon Bilanzfehler von ¢ ~ 1 % sind nur
durch aufwindige modellinterne Priifverfahren annéhernd
auszugleichen. Dieser Sachverhalt ist unbedingt zu beriick-
sichtigen, da die genetischen Informationen durch Bilanz-
abweichungen in der Analytik nachhaltig verfalscht werden
konnen.

Hierzu zihlt insbesondere auch der scheinbare Bilanzaus-
gleich durch gleichzeitig fehlerhafte Kationen- und Anio-
nen-Bestimmungen. Diese bewirken im Modell dann dar-
in begriindete interpretative Falschaussagen, die durch die
derzeitigen Priifverfahren noch nicht sicher erkannt werden.
In jedem Falle ist es unerldsslich, dass die gewonnenen ge-
netischen Informationen mit den konkreten Standortbedin-
gungen abgeglichen werden. Hierbei ist zu berticksichtigen,
dass sich nach aufwéndigen Standortanalysen zunéchst
tiberraschende genetische Befunde sehr oft bestétigt haben.

5. Ausblick und Visualisierung

Mit dem erreichten Kenntnisstand lassen sich schon jetzt
frithzeitig nicht nur StiBwasser und deren Speisungsantei-
le zuordnen, sondern insbesondere Wisser mit salinarem
Hintergrund, auch ohne signifikante Erhhung der Chlorid-
Konzentrationen erkennen. Daraus ableitbar sind Schluss-
folgerungen zu ihrem Transportweg und ihr Gefahrdungs-
potenzial flir das SiiBwasserstockwerk und deren Oberflé-
chengewasser.

Die Visualisierung der Ergebnisse wird zukiinftig in einer
speziell darauf zugeschnittenen Darstellung erfolgen, in der
die Entwicklung der Wisser vom Ursprungsort und die auf
dem Transportweg wechselnden Speisungsanteile auf der
Grundlage des ,,USGMH* verfolgt werden kdnnen.

Zur vorldufigen Orientierung sind in der Abbildung 3 die
Lagepunktbereiche von kaum beeinflussten geogenen Salz-
wissern mit in Richtung des NaCl-Pols zunehmenden geo-
gen und/oder marin-salinarem Stoffeintrag in das Stifwas-
serstockwerk dargestellt.

In den meist geogenen Bereichen kdnnen auch anthropoge-
ne Beeinflussungen bis hin zum marin geprigten Nieder-
schlag auftreten. Dieser stellt den eigentlichen Hintergrund
der Grundwasserneubildung dar, kann jedoch durch Rauch-
gase von Industrie und Verkehr verdndert sein. Die Identi-
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Abb. 3

VALJASHKO- Diagramm mit Lagepunktbereichen von iiberwiegend geogen/marin- und anthropogen-salinaren Wiissern im

Stiffwasserstockwerk (REcHLIN 2008)
Fig. 2

Hydrogeochemical genetic interpretation model pictured in the Valjasko diagram showing positions of dominant geogene
— marine and anthropogenic - salinar influx within the sweet-water level

fizierung wird durch grundwassergenetische Informationen
ermoglicht.

Zur Information sind die Verdachtsbereiche mit einem Uber-
wiegen von anthropogen geprigten Salzwidssern mit aus-
gegrenzt worden, in denen umgekehrt auch noch geogene
Stoffeintrage mdglich sind.

Zur Veranschaulichung sind in der Abbildung 4 der einheit-
liche Lagepunkt der marinen Oberflachengewisser der Erde
und typische Lagepunktbereiche von Schichtwissern des
Salzwasserstockwerkes dargestellt. Der urspriingliche L6-
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sungsinhalt seiner geologisch begriindeten Aquifere, kann
durch dafiir untypische Salzwisser (NaCl-Wasser im Rot-
liegenden) nachhaltig verdndert sein und weist auf Trans-
portvorgdnge und/oder geologische Aktivititen in diesem

Stockwerk hin.

Zu beachten ist, dass in den Diagrammen des Lagepunkt-
konzeptes keine scharfen Grenzen, sondern flieBende Uber-
génge existieren, die die sich verdndernden Anteile in der
Ldsung anzeigen.
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Kationenaustausches

CaCl,

VALJASHKO-Diagramm mit Lagepunktbereich der Ozeane/Weltmeere und von typischen Schichtwdssern des Salzwasser-
stockwerkes (RecrLiv 2008)

Fig. 4

Hydrogeochemical genetic interpretation model pictured in the Valjasko diagram showing positions of the oceans and of
typical ground water of the salt-water level

Zusammenfassung

Der Losungsinhalt von Wissern unterschiedlicher Herkunft
wird im noch nicht abschlie8end fertiggestellten grundwas-
sergenetischen Genese-Modell ,,USGMH* typisiert und die
urséchliche Herkunft ihrer pragenden Anteile ermittelt. Die-
se werden zu einem spéteren Zeitpunkt in einer speziellen

Darstellung visualisiert.

Zur Fritherkennung der Anwesenheit von Salzwasser in
siilBwasserfithrenden Grund- und Oberflichenwissern ist

das aus der komplexen Berechnungsmatrix des Modells ab-

geleitete Genetische-Grund-Verhéltnisses ,,GGV* in beson-
derem Mafe geeignet. Es wirkt konzentrationsunabhingig
und wird bei geogen-salinarem Stoffeintrag von der unter-
schiedlichen hydrogeochemischen Zusammensetzung der
untersuchten Wisser nur noch wenig beeinflusst.

Fiir die Untersuchungen sind die erhdhten Genauigkeitsan-
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forderungen des Modells an die Analytik unbedingt zu be-
achten.
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Die Kombination des geochemischen Diagramms nach
VALJASHKO 1961 und die Verifizierung der darin ermit-
telten Lagepunkte mit dem vereinfachten GGV ermoéglicht
die orientierende Beurteilung eines salinaren Stoffeintrages,
insbesondere die Bewertung einer geogen-salinaren Intrusi-
on. Auf dieser Grundlage konnen frithzeitig Abwehrstrate-
gien zu ihrer Beherrschung entwickelt werden.

Summary

The chemical content of groundwater of differet origin can
be standardized by the Hydrogeochemical genetic interpre-
tation model of groundwater (USGMH). Although the mo-
del hasn‘t been fully completed yet it allows the analysis of
the primary origin of the formative rates.

The “Genetische Grund-Verhiltnis” GGV (genetic basic re-
lation) particularly allows the early detection of the intrusion
of salt water into the sweet-water level (ground water and
surface water). It works independently from concentration
and is only marginally influenced by the differing chemi-
cal composition of the examined ground water at geogene
saliniferous input.

When combining the geochemical diagram after VALJAS-
KO (1961) and the verfication of the enclosed positionings
with the simplified GGV it is possible to reach an orienting
assessment of a saliniferous input and especially of salini-
ferous intrusions at an early stage. This can serve as a ba-
sis for developing strategies to precociously controll theses
intrusions.
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Besteht flr unsere Seen eine geogene Versalzungsgefahr?
Hydrochemisch-genetische Untersuchungen von Speisungsbedingungen an Seen

im Naturpark Stechlin

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

park Stechlin
Uwe KaBotH, BERTHOLD RECHLIN & GERHARD GINZEL

1. Einleitung und Aufgabenstellung

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

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

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

Abb. 1
Stechlinsee

Fig. 1
Lake Stechlinsee
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Schnittlinie

Abb. 2

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

strev et al. 1997)
Fig. 2

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

1997)

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

2. Untersuchungsgebiet
2.1 Geologie

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

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

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

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

Abb. 4

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

1 Ruppin-Altmark Rinne

2 Nauen -Havelland Rinne
Fig. 4

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

1 Ruppin-Altmark channel
2 Nauen-Havelland channel

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

2.2 Grundwasserdynamik

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

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

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

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

Grienerick-

— O
-
)
w

— Grundwassergleichen
in [m]

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

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

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

2.3 Geochemie der Seen

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

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

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

Wittwesel2

Wittwesee

Kolpinsee

20

Kélpinsee

\ Képernitzsee

Abb. 7 Chloridgehalte [mg/I] der Seen in, August 2003

Nehmitzsee

Nehmitzsee

13
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Zeuiensee
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Gr. Stechlinsee
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18

Dollgower See
— Pnlanwear Qan

Fig. 7  Results of chloride content [mg/I] in the lakes, August 2003

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

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

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

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

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

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

1. Niederschlag, Oberflichenzufluss, Interflow, Grund-

wasserzustrom (NOIG)

2. salinare Tiefenwisser

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

Abb. 8
Dunkelsee
Fig. 8

Lake Dunkel-
see
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]

Toérnsee

ower See

Dollgower See

- Wasser mit Anteilen von anthropogenen Stoffeintragen

Abb. 9 Speisungsanteile der Seewdasser
Fig. 9 Proportionate alimentation of lakewaters

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

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

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

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

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

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

Zusammenfassung

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

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

Die 19. traditionelle 1. Mai-Exkursion
in den Nationalpark Unteres Odertal

HELGE ALBERT

Wie jedes Jahr fand auch diesmal wieder eine Hauptexkur-
sion des Vereins der Geowissenschaftler in Berlin Bran-
denburg e. V. und der Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin
statt.

Das Vorbereitungssymposium wurde am 26. April im Ale-
xander-von-Humboldt-Haus in Steglitz durchgefiihrt. Acht
Vortrige spannten den Bogen von der tieferen Geologie {iber
die Geomorphologie und iiber die Besiedlungsgeschichte
bis hin zu aktuellen Problemen im Nationalpark selbst. Mit

dieser breit gefacherten Einfiihrung konnte die Exkursion
dann nur zu einem Genuss werden.

Der Beginn der Exkursion im Infozentrum des National-
parks in Criewen war gut gewahlt. Hier erhielt man einen
raumlichen Uberblick, Informationen zur Tier- und Pflan-
zenwelt des Nationalparks und es wurden auch die Proble-
me diskutiert. Die Exkursion fiihrte weiter nach Mescherin,
einem Aussichtspunkt von einer randlichen Grundmorane
mit Blick auf das polnische Zwischenstromland. In Gryfi-
no - auf der polnischen Seite - wurden Gebiete begangen,
die seit 60 Jahren der freien Uberflutung iiberlassen wur-
den. Auch auf der deutschen Seite gibt es inzwischen Nie-
derungslandschaften, die seit 15 Jahren der freien Entwick-
lung iiberlassen sind. Wie in jedem Jahr konnte man auch
an konkreten Aufschliissen, hier im Jungquartér bei Stolpe,
die Geologie mit den Héanden unmittelbar ertasten. Den Ab-
schluss des Tages bildete der ,,Griitzpott®, eine historische
Festungsanlage bei Stolpe, malerisch gelegen am Oderhang.
Die Teilnehmer hatten einen wunderschonen Blick iiber das
Odertal und konnten formlich ,,die Mammutherde durch das
Tal ziehen sehen®.
Ich mochte an dieser Stelle den Organisatoren danken, ins-
besondere Herrn Prof. Schroeder und Herrn Kaboth. Dan-
ken mochte ich auch den
Vortragenden im Symposi-
um und bei den Fiithrungen
an den jeweiligen Exkursi-
onspunkten, so den Herren
Dr. Kopp, Dr. Brose, Dr. Ju-
schus, Herrn Treichel, Frau
Migdalska, Frau Nowak und
Herrn Schulz. Sie haben sich
alle viel Arbeit gemacht, wir
konnten es genieflen!

Griitzpott am 1. Mai 2008 — bestaunt vom Verein der Geowissenschaftler in Berlin -

Brandenburg
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Zustandsanalyse von Brunnen, Grundwassermessstellen und Erdwar-
mesonden mittels innovativer Bohrlochmessverfahren

Status analysis of wells, groundwater observation points and borehole heat exchangers using

innovative well-logging methods

KARSTEN BAUMANN

1. Einfiuhrung

Die Bohrlochgeophysik ist etwa seit der Mitte des vergan-
genen Jahrhunderts ein untrennbarer Bestandteil der geo-
logischen Erkundung. Ehemals aus Kostengriinden, vor-
rangig zur Ergdnzung bzw. Verbesserung der Aussagen bei
Spllbohrungen eingesetzt, spart man durch lhren Einsatz
doch teure Kernbohrmeter ein, hat sie sich heute zu einer
vollig eigenstédndigen Erkundungsmethodik entwickelt. Ge-
rade die Erkundung von Massenrohstoffen, wie z. B. der
Braunkohle, wére ohne den Einsatz moderner bohrlochgeo-
physikalischer Messverfahren nicht denkbar. Im Archiv der
Bohrlochmessung-Storkow GmbH lagern inzwischen etwa
150 000 geophysikalisch vermessene Bohrungen aus fast 70
Jahren. Anhand dieser Unterlagen wére es z. B. mdglich,
den viel diskutierten Anstieg der SuR-/Salzwassergrenze
Uber die vergangenen 50 Jahre zuriickverfolgen und damit
wissenschaftlich zu belegen. Neben der Vermessung von
Aufschlussbohrungen hat sich in den vergangenen 20 Jah-
ren ein neues Feld des Einsatzes der Bohrlochgeophysik
herausgebildet, die Uberpriifung von Brunnen, Grundwas-
sermessstellen und neuerdings auch Erdwérmesonden. Eine
Vielzahl technischer Regelwerke, inshesondere des DVGW
(Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.), aber
auch behordliche Vorschriften, existieren heute in Deutsch-
land zu diesem Thema und unterstreichen somit die Be-
deutung, die derartigen Kontrollen beigemessen wird. Die
Uberpriifung von Messstellen, Brunnen und z. T. auch Erd-
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warmesonden mittels bohrlochgeophysikalischer Messver-
fahren hat dabei, nicht zuletzt wegen der hierfur in jungster
Zeit entwickelten Spezialverfahren und spezialisierten An-
wendungen von Einzelverfahren und Verfahrenskomplexen,
deutlich an Bedeutung gewonnen, wurde doch von ver-
schiedenen Seiten erkannt, dass diese Untersuchungen fur
einen nachhaltigen Schutz unserer Ressource Grundwasser
unverzichtbar sind. Gerade der in der jungsten Vergangen-
heit zu verzeichnende starke Zuwachs bei der Errichtung
von Erdwérmeanlagen mit Teufen bis 100 m, birgt, bei
nicht sachgerechter Ausfuhrung, eine nicht zu unterschat-
zende Gefahr flr unser Grundwasser. Hierbei sei nur an
Kurzschlisse zwischen Grundwasserleitern und damit der
Maoglichkeit des Eintrags kontaminierter Oberflichenwis-
ser oder der Schaffung von Aufstiegspfaden fur Salzwésser,
Uber unzureichend abgedichtete Ringrdume von Erdwérme-
bohrungen, gedacht. Neben der Aufdeckung von Méngeln
ergibt sich durch den Einsatz der Bohrlochgeophysik bei der
Uberpriifung von Brunnen, Grundwassermessstellen und
Erdwérmesonden flr den Brunnenbauer auch die Mdglich-
keit, die Giite seiner Arbeit durch eine unabhéngige Fachfir-
ma gegenuliber seinem Auftraggeber nachzuweisen.

2. Aufschlussbohrungen

Die Vermessung von Aufschlussbohrungen gehért zu den
altesten Aufgaben der Bohrlochgeophysik. Auch heute noch

Abb. 1

Messfahrzeug bei der Vermessung einer
Aufschlussbohrung

Fig. 1

Measuring vehicle while investigating
an exploration well
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wird hier die Entwicklung durch den Einsatz der Bohrloch-
messung bei der Exploration von Kohlenwasserstoffen zu
wesentlichen Teilen bestimmt. Die Geschichte zeigt jedoch,
dass Messverfahren, die in Tiefoohrungen zum Standard ge-
horen, sofern es Sinn macht und bezahlbar ist, auch in der
Bohrlochgeophysik von Flachbohrungen Anwendung fin-
den. Zu erwéhnen sei hier nur die NMR-Messung, mit der
man in der Lage ist, die Porositaten und Permeabilitaten in
situ, d. h. direkt in der Bohrung zu bestimmen. Ein entspre-
chendes, vom Land Brandenburg geférdertes Forschungs-
vorhaben zur Entwicklung einer H-NMR-Bohrlochmess-
sonde (Nuclear Magnetic Resonance), findet in diesem Jahr
seinen Abschluss. Der Bau eines entsprechenden Prototyps
dieser Sonde, speziell auf die hydrogeologische Erkundung
ausgerichtet, kdnnte dann nachfolgen.

Seit Jahren findet in der hydrogeologischen Erkundung das
so genannte ,,Hydro-Standard-Programm® Anwendung.
Es umfasst die Messverfahren CAL (Kaliber-Log), GR
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(Gamma-Ray-Log), ES (Widerstands-Log), GG.D (Gam-
ma-Gamma-Dichte-Log) und NN (Neutron-Neutron-Log).
Hiermit ist es mdglich, folgende Informationen zuverlassig
zu erlangen:

e  Geometrie des Bohrlochs (Neigung, Durchmesser),
lithologische Feingliederung der Schichtenfolge,
Berechnung der Gesamtmineralisation des Schichtwas-
sers in NaCl-Aquivalent- gehalten (mg/l NaCl-Aquiva-
lent) in allen durchteuften Grundwasserbereichen,

e  Berechnung eines Composit-Plots (prozentuale Anteile
von Sand/Kies, Ton/Schluff, organischen Bestandteilen
und Porositét) und

e (uantitative Abschatzung der Durchlassigkeitsheiwer-
te, bei Vorliegen von aussagekréftigen Analysendaten.

Voraussetzung flr den Einsatz des Hydro-Standard-Pro-
gramms ist ein unverrohrtes Bohrloch.

Die Abbildung 2 zeigt
ein Beispiel, bei dem
aus den Messkurven
die Lithologie, der
Salzgehalt des Grund-
wassers und auch die
einzelnen Komponen-
ten der Gebirgszusam-
mensetzung bestimmt
wurden.

In  Aufschlussbohrun-
gen flr Erdwarmeson-
den werden aus Kos-

Abb. 3
Messbeispiel einer
Erdwérmebohrung
Fig. 3

Measuring examp-
le of a geothermal
bore
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tengrunden gegenwaértig nur sehr einfache Messprogramme
ausgefiihrt. Meist beschrénkt sich das Messprogramm auf
ein GR (Gamma-Ray-Log) und ein FEL (fokussierendes
Widerstands-Log). Zusammen mit dem Bohrmeisterschich-
tenverzeichnis ist es hiermit mdglich, die lithologische
Abfolge in den Bohrungen mit einer Genauigkeit, die dem
Zweck der Bohrung angepasst ist, zu bestimmen.

Aufféllig ist, dass die Schichtenansprache anhand der Spul-
proben (Lithologie nach Bohrdokumentation) in der Regel
fast immer zu hohe rollige Anteile ausweist, was u. a. im
Bohrprozess begriindet liegt, bei dem die bindigen Bestand-
teile in der Bohrspilung geldst werden. So wird im Extrem-
fall ein Geschiebemergel, nachdem die bindigen Bestand-
teile ausgewaschen wurden, als Kies angesprochen. Das
gleiche Phinomen kann man aber auch sehr haufig bei Tro-
ckenbohrungen feststellen, wo z. B. beim Einsatz der Ven-
tilblichse die bindigen Bestandteile geringméchtiger oder
sandiger Geschiebemergelhorizonte einfach ausgeschlammt
werden und in der Ventilblichse nur noch der Kies verbleibt.
Fur den Nutzer der Erdwérmeanlage kann dies jedoch dazu
fiihren, dass die Anlage unwirtschaftlich arbeitet, da bin-
dige Boden eine weit geringere Warmeentzugsleistung als
rollige aufweisen. Im Beispiel unter Abbildung 3 ist dies
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Abb. 4

Beispiel eines Feldschichtenverzeichnisses einer Bohr-
mannschaft (selbsterklarend)

Fig. 4

Example of an on-site boring-log (self-explanatory)
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zumindest zu vermuten. Wenn dann die Feldschichtenver-
zeichnisse noch so ,,vorbildlich“, wie in Abbildung 4 dar-
gestellt, geflihrt werden, bleibt nur noch die Mdglichkeit,
uber die Bohrlochgeophysik ein zuverldssiges geologisches
Schichtenverzeichnis zu bestimmen.

3. Uberpriifung von Brunnen, Grundwassermess-
stellen und Erdwérmesonden Vorbemerkungen

Ganzlich unverstandlich ist, dass fur einen Brunnen nicht
selten mehrere hunderttausend Euro investiert wurden, je-
doch die notwendigen zwei- bis dreitausend Euro fir eine
umfassende bohrlochgeophysikalische Bauwerksabnahme
eingespart werden. Kaum jemand kdme im Vergleich dazu
wohl auf die Idee, in sein neu errichtetes Eigenheim ein-
zuziehen, ohne vorher eine umfassende Bauwerksabnahme
vornehmen zu lassen.

Bei alteren Brunnenbauwerken oder z. T. auch Messstellen
gehdrt eine regelméRige Diagnose vor und nach der Rege-
nerierung oder gar eine vollstandige Neuaufnahme des Sta-
tus des Bauwerks, von dem in Einzelféllen nicht einmal die
genaue Tiefe bekannt ist, geschweige denn Angaben zum
Verrohrungsplan oder gar zur Ringraumabdichtung gemacht
werden konnen, noch lange nicht Uberall zum Routinepro-
gramm der Brunnen- und Messstellenbetreiber. Leider erin-
nert man sich oft erst wieder daran, dass das Wasser eigent-
lich aus dem Brunnen und nicht aus der Leitung kommt,
wenn nicht mehr ausreichend Wasser oder nur noch Wasser
mit verminderter Qualitat gefordert wird. Nicht selten treten
diese Umstande dann auf, wenn der Brunnen am meisten
beansprucht wird, also in Zeiten hochster Trockenheit und
Hitze. Brunnenausfalle, unplanméRige Instandsetzungen
und eigentlich unnétige Kosten sind die unerfreuliche Fol-

ge.

Erinnert sei aber auch an den Einsatz der Bohrlochgeophy-
sik in Vorbereitung der Planung des Rickbaus von Brun-
nen und Grundwassermessstellen. Die hierbei einzuhalten-
den Regeln sind in entsprechenden DVGW-Arbeitsblattern
festgeschrieben. Viel zu leichtfertig, um nicht zu sagen un-
verantwortlich, werden jedoch immer noch Brunnen oder
Grundwassermessstellen ,,zugeschittet”, ohne sich vorher
dartiber Gedanken zu machen, dass Uber die fehlende Rin-
graumabdichtung fur alle Ewigkeit eine Verbindung zwi-
schen verschiedenen Grundwasserleitern erhalten bleibt.
Oft hért man sogar das Argument, dass der Brunnen ja mit
Ton verflllt wurde, was jedoch vollig nutzlos ist, wenn
der Ringraum nicht auch (ber eine hydraulisch wirksame
Abdichtung verfiigt. Haufig erkennt man diesen Missstand
recht schnell, wenn in dem in unmittelbarer Nachbarschaft
gelegenen, nach allen Regeln der Technik neu errichteten
Brunnen, Verkeimungen oder hohe Nitratgehalte festgestellt
werden, deren Ursprung man sich nicht erkldren kann.

Durch eine zunehmende Anwendung des schon seit langem

in verschiedenen Bundes- und Landesgesetzen formal fest-
geschriebenen Anspruchs, dass durch Brunnen, Grundwas-
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Abb. 5 Messeinsatz zur Brunneniiberprifung vor dem Reichstag in Berlin

Fig. 5 Measuring assignment in front of the Reichstag in Berlin

sermessstellen und natirlich auch Erdwarmebohrungen kei-
nerlei schddigender Einfluss auf das Grundwasser erfolgen
darf, werden Betreiber von Brunnen jedoch vermehrt auch
mit behordlichen Auflagen konfrontiert, die einen Nachweis
daruiber verlangen, dass die Anlagen dem Stand der Technik
entsprechend errichtet oder saniert wurden.

\Von neu errichteten Brunnen, Grundwassermessstellen und
Erdwéarmesonden sollte jedoch von vornherein erwartet
werden, dass diese dem Stand der Technik entsprechend
hergestellt wurden. Sowohl hinsichtlich der Ringraumab-
dichtung als auch der Dichtheit der Rohrverbindungen sind
festgestellte Defizite hier kaum akzeptabel. Eine ,,Nullmes-
sung” erleichtert auBerdem die Ursachenforschung bei spé-
ter auftretenden Problemen mit den Brunnen oder Messstel-
len erheblich.

Hiufige Méngel an Brunnen und Grundwassermessstel-
len

Zu den héufigsten Méngeln, die an Brunnen, Grundwasser-
messstellen und in neuster Zeit auch an Erdwérmesonden
festgestellt werden, gehdren die nachfolgend aufgefiihrten:

e nicht vorhandene, falsch positionierte, einseitig ausge-
bildete, unvollstandige oder mit Nachfall vermischte
Ringraumabdichtungen aus Ton oder Ton-Zement-Sus-
pension, (hdufigster und gravierendster Mangel!),

e undichte Rohrverbindungen mit der Folge des Kurz-
schlusses mehrerer Grundwasserleiter und dem Er-
gebnis, dass Messstellen nur Mischproben und falsche
Grundwasserstinde liefern; au3erdem ist die Beeinflus-
sung verschiedener Grundwasserleiter/Grundwasser-
qualitdten gegeben (zweithdufigster Mangel!),

e falsche geologische Schichtenverzeichnisse, z. B. bei
Trockenbohrungen und ein daraus resultierender fal-
scher Ausbau / falsche Verfullung der Messstelle / des
Brunnens (dritthdufigster Mangel!),

e Hohlrdume / unverfillte Bereiche, die durch Briicken-
bildungen bzw. Setzungen hervorgerufen wurden und
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im Extremfall, insbesondere beim Zusammenbruch,
den Totalverlust der Messstelle oder des Brunnens ver-
ursachen konnen und zu Setzungen an der Oberfliche
fithren (Unfallgefahr!),

Uberschiittungen von Filterstrecken mit Ton oder Ein-
dringen von Ton-Zement-Suspensionen in den Filter-
bereich und damit ,,\erstopfung* der Filterschlitze und
Filterkiese,

zu starkes Sanden,

mechanische Beschadigung von Rohren,

hoher NaCl-Gehalt des Rohwassers durch eine nicht
erkannte Grundwasserversalzung,

Verbiegung des Rohrstranges, hervorgerufen durch eine
falsche Einbautechnologie und/oder einen plétzlichen
Neigungsaufbau der Bohrung und damit verbundene
Schwierigkeiten beim Einbau von Pumpen und Mess-
geraten,

Verwendung unterschiedlicher Rohrchargen, was zu
Absétzen an den Rohrverbindungen fiihrt und Schwie-
rigkeiten beim Einbringen von Pumpen und Messgera-
ten hervorrufen kann,

exzentrischer Einbau der Rohre in die Aufschlussboh-
rung und damit verbundene ungleichmé&Rige oder ein-
seitig fehlende Ringraumabdichtung, meist hervorge-
rufen durch das Fehlen oder eine ungentigende Anzahl
von Zentralisatoren,

auf Grund zu groRer Neigung der Aufschlussbohrung
nur einseitig geschiittete Filterkiese, mit der hiufigen
Folge des Sandens und/oder einer deutlich schnelleren
Alterung des Brunnens oder der Messstelle,
Undichtigkeiten am Verpressstiick, bei einer Abdich-
tung des Ringraums mit Ton-Zement-Suspension aus
dem Ausbau heraus, mit den gleichen Folgen wie bei
undichten Rohrverbindungen,

nicht richtig auf die lithologischen Verhéltnisse abge-
stimmte Filterschlitze und Filterkiese, mit der Folge
einer geringen Durchléssigkeit von Ringraum und Fil-
terschlitzen oder des Sandens des Brunnens oder der
Messstelle,
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o falsche Positionierung von Filterstrecken, hervorge-
rufen durch Messfehler und/oder Unaufmerksamkeit
beim Rohreinbau.

Bei den Méngeln muss unterschieden werden, ob diese die
Messstelle, den Brunnen oder die Erdwéarmesonde fur deren
geplanten Zweck unbrauchbar machen oder gar eine Beein-
flussung des Grundwassers durch das mangelhaft errichtete
Bauwerk mdglich ist, oder ob es Méngel sind, die die Ge-
brauchsféhigkeit nur einschranken. Kurzschlisse zwischen
verschiedenen Grundwasserleitern Uber den Ringraum oder
defekte Rohrverbindungen sind in jedem Fall unzulassig.

Neubauabnahme von Brunnen, Grundwassermessstel-
len und Erdwéarmesonden

Bei der Uberpriifung von Brunnen und Messstellen muss
zwischen einem Mindestprogramm zum Nachweis der Un-
bedenklichkeit fur die Umwelt (in vielen Bundeslandern be-
reits durch behdrdliche Auflagen geregelt!) und den Anfor-
derungen, die der Bauherr / Nutzer an ein ordnungsgemafies
Bauwerk (Messstelle, Brunnen oder Erdwérmesonde) hin-
sichtlich der Gewahrleistung und der Nutzungseigenschaf-
ten stellt, unterschieden werden. Zu den behérdlichen Min-
destanforderungen gehdren danach bohrlochgeophysikali-
sche Messverfahren, die folgende Uberpriifungen zulassen:

e \orhandensein und/oder Lage von Tonsperren/Ton-
Zement-Suspensionen (vertikale Ringraumabdichtung)
sowie deren Korrespondenz mit dem geologischen
Schichtenprofil,

e hydraulische Wirksamkeit von Ringraumabdichtungen,
insbesondere wenn Hinweise auf Inhomogenitaten der
Ringraumabdichtung vorliegen,

e Uberpriifung auf Briickenbildung (Briicken im Rin-
graum sind Havariegefahren!),

e Dichtheit der Aufsatzrohre, insbesondere der Rohrver-
bindungen

e  Lage der Filterstrecke.

Insbesondere im Hinblick auf einen langfristigen stérungs-
freien Betrieb der Messstelle oder des Brunnens (zusatzli-
che Anforderungen des Betreibers) sind Untersuchungen
und Messverfahren empfehlenswert, die folgende Uberprii-
fungen ermdglichen:

e \Vorhandensein und Zustand der Kiesschiittung
(Kolmationen, Verdichtungen, Feinkornanteil),

e  Zufluss im Filterbereich bzw. Erstellung einer Zufluss-
profilierung der Filterstrecke,

e Durchléssigkeit des filternahen Bereiches / der Rin-
graumschittung,

o Vertikalitit und Exzentrizitat der eingebrachten Verroh-
rung,

e ggof. Prizisierung des erbohrten geologischen Profils
(Auch im zur Messstelle oder Brunnen ausgebauten
Bohrloch moglich!),

e Rohrbesch&digungen (Haarrisse) und Rohrovalitaten.

\Von Fall zu Fall kénnen auch folgende Untersuchungen er-
forderlich sein:

e Uberprifung des Wasserchemismus (absolute Salinitat,
vertikale Schichtung, Mischwaésser aus verschiedenen
Horizonten),

e  Abschatzung der Schichtwassermineralisation im Po-
renraum der einzelnen geologischen Abfolgen, (,,hinter
den Rohren*, zur Verfolgung der SiR-/ Salzwasser-
grenze).

Bei Erdwérmesonden beschrankt sich die Uberpriifung
auf das Vorhandensein einer hydraulisch wirksamen Rin-
graumabdichtung. Gegenwartig ist deren Nachweis jedoch
nur moglich, wenn in die Erdwarmesonde zentrisch ein
zusatzliches PVC-Rohr vom Mindestdurchmesser 40 mm
eingebracht wird. Dieses Rohr, am FuR versehen mit einem
Ruckschlagventil, kann zum Verpressen der Erdwéarmeboh-
rung mit Ton-Zement-Suspension genutzt werden. Im An-
schluss an die Verpressung wird Wasser in das Rohr einge-
presst, was die restliche Suspension aus dem Rohr drangt.
Das Rohr kann nun mit ublichen Bohrlochmesssonden be-
fahren werden, um die Abdichtung des Ringraums zu (ber-
prifen. Noch in diesem Jahr ist jedoch damit zu rechnen,
dass Sonden auf dem Markt verfugbar sind, die auch in den
kleinkalibrigen ,,R6hrchen* der Erdwarmesonden eingesetzt
werden kdnnen. Dann wére der Einbau eines zusétzlichen
Rohres nicht mehr erforderlich.

Die in der Abbildung 6 dargestellte Gamma-Ray-Sonde
hat einen Durchmesser von 25 mm und eine Bauldnge von

Abb. 6 Prototyp einer miniaturisierten Sonde fiir die Vermessung von Erdwérmesonden
Fig. 6 Prototype of a miniaturized sensor for measurement in borehole heat exchangers
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30 cm. Diese Sonde wird voraussichtlich noch in diesem  den, um so deren Eignung zu iiberpriifen. Dies empfiehlt

Jahr in die Erprobung gehen. sich insbesondere immer dann, wenn Zweifel an der Rich-
i tigkeit von Analysen und / oder Wasserstanden bei Grund-
Uberprufung Altbrunnen und Altmessstellen wassermessstellen bestehen, wenn die Leistung des Brun-

Generell kénnen diese Untersuchungen auch am ,,Altbe-  nens nachlésst, die Qualitat des Forderwassers mangelhaft
stand“ von Messstellen und Brunnen vorgenommen wer- ist, eine Prognose uber die noch mdgliche Nutzungsdauer

Abb.7  Brunnenkontrolle mit festgestellter fehlerhafter Verfiillung und potentiell undichten Rohrverbindungen
Fig. 7 Well inspection identifying faulty annular space filling and potentially leaky pipe connections
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von Brunnen erstellt werden soll oder wenn die Messstelle
oder der Brunnen zuriick gebaut werden soll. Beim geplan-
ten Rickbau ist insbesondere der Nachweis einer ordnungs-
gemélen Ringraumabdichtung und -verfillung erforderlich
(vergl. DVGW-Arbeitsblatt W 135 (1996)).

\orangestellt sollte bei Altbrunnen eine Ermittlung des
Allgemeinzustandes werden (Fernsehsondierung).

Es muss ein verlassliches geologisches Schichtenver-
zeichnis vorhanden sein oder nachtraglich Uber die
Bohrlochgeophysik erstellt werden.

Ein entsprechender verlésslicher Ausbauplan (Lage der
Filter, Ausbaudurchmesser, Art der Ringraumverfil-
lung) sollte vorliegen oder nachtréaglich erstellt werden.
Bei tieferen Brunnen, die einen bedeckten Grundwas-
serleiter erfassen, ist der Nachweis der Ringraumab-
dichtung zu erbringen. Fehlen die Ringraumabdichtun-
gen, so sind diese nachtraglich herzustellen. Dies gilt
insbesondere auch, wenn der Brunnen verwahrt werden
soll.

Es ist weiterhin nachzuweisen, dass die Rohrverbin-
dungen dicht sind. Eine nachtragliche Abdichtung,
z. B. durch das Einbringen einer Einschubverrohrung

oder einer Innenrohrmanschette, kann hier gegebenen-
falls Abhilfe schaffen.

Nachweis einer ordnungsgemafen Ringraumverfillung
(Keine Briickenbildung!) durch entsprechende Messun-
gen sowie gegebenenfalls nachtragliche Ringraumver-
fullung durch Verpressung, Verdichtung (,,Kiespum-
pe*) oder andere Malinahmen.

Erstellung eines Zuflussprofils und Bestimmung der
Durchléssigkeit des filternahen Bereiches (Flowmeter
oder Tracer-Fluid-Logging und Packerflowmeter).

Bei &lteren Stahlbrunnen oder -messstellen sollte die
Restwandstérke der Aufsatzrohre / Grad der Durch-
rostung / groere Leckstellen untersucht werden (Vor-
beugende Malinahme zur Vermeidung von Havarien,
z. B. durch Einbruch des Gebirges in den Brunnen bzw.
Entscheidung dartber, ,,0b es noch lohnt*, den Brunnen
oder die Messstelle zu regenerieren bzw. ob eine Re-
generierung ohne Geféhrdung des Brunnens uberhaupt
durchgefiihrt werden kann!).

Der Zustand der Kiesschittung (Verdichtung, Kolma-
tion, Feinkornanteil) sollte bei geringer Ergiebigkeit
und/oder ungleichméfBigen Zufliissen immer mit ermit-
telt werden.

Abb. 8 Beispiel der Kontrolle der Ringraumabdichtung mittels dreidimensional messender Verfahren
Fig. 8 Example for the control of annular seals using innovative three-dimensional logging-methods
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Messbeispiele
An einigen Messbeispielen soll der Einsatz der Bohrloch-
geophysik erlautert werden.

Bei der in der Abbildung 7 (s. 0.) dargestellten ,,Brunnen-
kontrolle* I&sst sich aus der Dichtemesskurve (GG.D -
rechte Spalte, ganz links) in der Teufe von 33 bis 45 m ein
deutliches Minimum erkennen. Hier ist es beim Schiitten
der Ringraumverflllung zu einer Briickenbildung bei etwa
33 m gekommen, was zur Folge hatte, dass die nachfol-
genden 12 m unverfillt blieben. Deutlich lassen sich aus
der FEL-Messung (rechte Spalte, ganz rechts) die Minima
erkennen. Diese ,,Spitzen* sind Indikationen fir mogliche
undichte Rohrverbindungen. Hier muss ein Packertest zur
endgultigen Klérung der hydraulischen Wirksamkeit dieser
Rohrverbindungen durchgefiihrt werden.

Bei der Brunnenuberprifung, die in der Abbildung 8 zur
Darstellung gebracht wurde, kamen die Verfahren ,,Rin-
graumscanner“ (RGG.D®) und ,,Segmentiertes-Gamma-
Log” (SGL®) zum Einsatz. Die Messergebnisse wurden
von 0° bis 360° in die Ebene projiziert. Die Farbskala (bei
s/w-Abbildungen Grauabstufung) zeigt beim RGG.D® die
Dichte in g/cm3 und beim SGL® die Gammaaktivitét in
API jeweils Uber den gesamten Ringraum an. Hierdurch
ist es moglich die Ringraumabdichtung rdumlich orientiert
zu Uberprifen. Insbesondere bei der Verwendung von Ton-
Zement-Suspensionen lassen sich hdufig einseitige ,,Fehl-
stellen” in der Ringraumabdichtung feststellen. Aber auch
bei herkémmlich geschitteten Tonsperren kommt es immer
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wieder zu unsymmetrischen Fehlstellen, z. T. hervorgeru-
fen durch Nachfall oder nicht zentrisch eingebaute Rohre.
Im oberen Beispiel I&sst sich eine leichte Exzentrizitat des
Rohreinbaus in der Aufschlussbohrung mittels des Rin-
graumscanners feststellen. Die Tonsperren sind jedoch aus-
reichend homogen geschiittet worden, was sowohl mittels
der SGL®-Messung als auch durch den Ringraumscanner
ausgewiesen wird. Damit kann ihre hydraulische Wirksam-
keit als bewiesen gelten.

In der Abbildung 9 wurde die Wanddicke der Stahlrohre
(EMDS - linke Messkurve) mit Hilfe eines elektromagneti-
schen Verfahrens ermittelt. Dieses Verfahren erlaubt Rick-
schliisse auf die Qualitat von Stahlrohren, insbesondere den
Grad der Durchrostung. Meist werden Rohrkorrosionen bei
Kamerabefahrungen viel zu spét erkannt, da die Korrosion
der Rohre fast immer von auf3en nach innen erfolgt, somit
sichtbare Korrosionen im Rohr fast immer auf eine bereits
erfolgte Durchrostung der Rohre hindeuten. Gerade aber
beim Einsatz mechanischer Regenerierverfahren werden die
Rohre stark belastet, was bei durch Korrosion vorgescha-
digten Rohren schon oftmals zum Verlust des Brunnens, in
einigen Fallen auch der kompletten Regenerierungsausris-
tung, gefuhrt hat. Im oberen Beispiel l&sst sich eine mas-
siver Korrosion der Rohre in einer Teufe von 11 bis 14 m
erkennen.

Als neues, aber sehr effektives Untersuchungsverfahren
hat sich in den letzten Jahren der ,,Gasdynamische Test*
(Abb. 10) erwiesen. Dieser Test wird in der Regel dann an-
gewendet, wenn aufgrund der vorangegangenen
Messungen Zweifel an der hydraulischen Wirk-
samkeit von Ringraumabdichtungen bestehen.
Dabei wird Stickstoff (ber den Filter (Packer
wird an der Filteroberkante abgesetzt; unterhalb
des Packers wird Stickstoff verpresst) in den
Ringraum gepresst. Der aufsteigende Stickstoff
sammelt sich bei einer ,,intakten* Ringraumab-
dichtung unterhalb dieser. Durch Wiederholungs-
messungen mit dem Neutron-Neutron-Log (NN)
wird der Abbau der Stickstoffblase verfolgt. Um
ausschlielen zu konnen, dass der Stickstoff zur
Seite abdriftet, kdnnen zusétzlich noch Messun-
gen mit dem Ringraumscanner durchgefiihrt wer-
den. Der aufsteigende Stickstoff verandert hinter
den Rohren, durch Verdréngung von Wasser, die
Dichte. So bilden sich die Aufstiegsbahnen des

Abb. 9

Beispiel einer elektromagnetischen Wanddicken-
messung (EMDS) der Brunnenrohre

Fig. 9

Example of an electromagnetic wall thickness
measurement (EMDS) for well-casings
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Abb. 10
Fig. 10

Stickstoffs auch innerhalb der Ringraumabdichtungen in
Form von Dichtereduzierungen ab. Mit diesem Verfahren
ist der Direktnachweis der Wirksamkeit von Ringraumab-
dichtungen maglich.

Die in Abbildung 11 dargestellten Wiederholungsmes-
sungen mit dem Induktions-Log belegen den Anstieg der
SUR-Salzwassergrenze im Gebirge. Voraussetzung fir der-
artige Messungen ist das Vorhandensein einer Messstelle
mit Kunststoffausbau. Ein einfaches Kunststoffrohr, auch
ohne Filter, wirde hierfiir ebenfalls genugen. Mit dem In-
duktions-Log wird die Leitfahigkeit im Gebirge in bis zu
einem Meter Entfernung um die Messstelle ermittelt. Erhoht
sich die Leitfahigkeit, so ist dies ein Anzeichen fir eine
Zunahme des Salzgehaltes im Grundwasser. Aus langjah-
rigen Messungen konnte auch festgestellt werden, dass die
Grundwasserschichtung in der Messstelle meist erheblich
von der im Gebirge abweicht, also Leitfahigkeitsmessungen
(SAL/TEMP) im Messstellenrohr nur selten représentative
Ergebnisse Uber den tatséchlichen Anstieg des Salzwassers
im Gebirge liefern. Die Bestimmung der SUR-Salzwasser-
grenze Uber die Entnahme von Proben ist ebenfalls wenig
zielfuhrend, da dies nur gelédnge, wenn die Messstelle Uber
eine extrem kurze Filterstrecke verfligen wiirde und die Pro-
be genau zu dem Zeitpunkt entnommen wirde, wenn die
Grenze exakt im Bereich des kurzen Filters liegt.

90

Prinzipskizze des Gasdynamischen Tests (GDT®)
Principle sketch of the gas dynamical test (GDT ®)

4. Einsatzfalle fur Bohrlochgeophysik und Fernseh-
sondierung bei der Uberpriifung von Brunnen,
Grundwassermessstellen und Erdwarmesonden

Die tiberwiegend komplexen Fragestellungen bei der Uber-
prifung von Brunnen und Grundwasserstellen bedingen es,
dass fiir deren Beantwortung in der Mehrzahl der Félle Kom-
binationen verschiedener Messverfahren (Messprogramme)
eingesetzt werden, die speziell auf die Aufgabenstellung zu-
geschnitten sind. So wird die Auswahl der Messverfahren
im Wesentlichen durch folgende Faktoren bestimmt:

e Fragestellung/Aufgabenstellung,

e Anforderungen an die Genauigkeit/Zuverlassigkeit/“G
erichtsfestigkeit* der Ergebnisse,

e Okonomische Aspekte und betriebliche Belange des
Nutzers der Messstelle/des Brunnens,

e \erfugbarkeit und Zuverlassigkeit der Ausbaudoku-
mentation und des geologischen Schichtenverzeichnis-
ses (Mitwirkungspflicht des Auftraggebers!),

e Anforderungen/Auflagen zum Schutz des Grundwas-
sers,

e Typ und Art des Ausbaumaterials (elektrisch leitend/
elektrisch nicht leitend),

e Typund Art des verwendeten Materials zur Herstellung
von Abdichtungen (magnetische Tone, gammaaktive
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Abb. 11
SuR-/Salzwassermo-
nitoring mittels Bohr-
lochgeophysik

Fig. 11
Fresh-/salt-water mo-
nitoring using borehole
geophysics
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Tone, nicht markierte Tone, Ton-Zement-Suspensio- e
nen) und Technologie der Herstellung der Abdichtung

eingesetztes Bohrverfahren beim Abteufen der Auf-
schlussbohrung,

(Schiittung, flissige Verfiillung mit Suspensionen), e Einsatzbedingungen und -grenzen der einzelnen Mess-
verfahren.
Tab. 1  Hdufig verwendete Materialen zur Ringraumabdichtung
Tab.1 Frequently used materials for annular seals
nachweisfihige Bevorzugtes Bemerkung Produktbeispiele Konsis-
Eigenschaft(en) geophysikal. (Kein vollstandiger tenz
Nachweis- Handelsname!)
verfahren
. sehr haufig eingesetzt, Quellon HD,
gaigﬁtrg agnetisch, MAL ungeeignet bei Wetronit M, ggﬁ;lg/
Stahlrohren Mikolit 300
Dichte, Schallharte GG.D, CBLWB Zement 3‘;?1'06”'
natdrliche GR bzw. SGL® Quellon WP Kugeln/
Gammastrahlung Pellets
Troptogel C Suspen-
sion
Dichte, RGG.D® bzw. oft auch schwach Compactonit Kugeln/
Wasserstoffgehalt GG.D magnetisch Pellets
Wasserstoffgehalt NN bzw. DNN Wetronit, Kugeln/
Mikolit, Pellets
Friedlander Blauton
Wasserstoffgehalt NN bzw. DNN alle anderen nicht Kugeln/
(GG.D, RGG.D®) markierten Tone Pellets
Dichte, NN, GG.D, Brutoplast, Troptogel, Suspen-
Wasserstoffgehalt RGG.D® Dammer sion
Naturliche SGL® (GR) Wird Uberwiegend bei Brutoplast, Suspen-
Gammastrahlung nachtraglichen Troptogel oder Dammer | sion
Abdichtungen der mit Zirkonsand versetzt
Ringrdume eingesetzt.

(Kein Anspruch auf Vollsténdigkeit! Keine Vollsténdigkeit des Handelsnamens!)

Messverfahren:

CBL.WB- Zement-Bond-Log mit Wellenbildregistrierung
DNN- Dual-Neutron-Neutron Log

MAL- Suszeptibilitats-Log

NN- Neutron-Neutron-Log

GR- Gamma-Ray-Log

GG.D- Gamma-Gamma-Dichte-Log
SGL®- Segmentierte Gamma-Ray-Log
RGG.D®- Dichte-Ringraumscanner-Log

Tab.2  Einsatz bohrlochgeophysikalischer Verfahren (in Anlehnung an DVGW-Arbeitsblatt W 110 (2005))
Tab. 2 Use of well-logging procedures (according to DVGW-Arbeitsblatt W 110 (2005))

i)

++: Messung wird fiir die jeweilige Aufgabe empfohlen

+: das in den Bemerkungen angegebene Messverfahren ist fiir die jeweilige Aufgabe aussagefahiger
(+): Messung unter den in den Bemerkungen beschriebenen Bedingungen empfohlen

-2 Messung technisch nicht moglich oder nicht sinnvoll
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Verrohrung"
Kunststoff Stahl
Aufgabe le)fll;f?hl‘en < > < > Bemerkungen/
( lirzung) m f:,'f, 3,'; ﬁ,’; Anwendungsbedingungen
Kaliber-Log (CAL) ++ | ++ | ++ | ++ | zur Vermeidung von Havarien mit technischen Geréten zwingend
erforderlich
Befahrbarkeit der | Kamerabefahrung +) | (t) | () | () | Identifikation von Fremdkérpern, Ursachenforschung bei
Rohre (OPT) Befahrungsschwierigkeiten, Uberpriifung der Lage der Filter bei Stahlrohren
(sonst FEL), Priiffung von groferen Rohrbeschddigungen, haufig aber wegen
Wassertriibe nicht einsetzbar
Gamma-Ray-Log (GR) | ++ + ++ + | Tonsperrennachweis nur bei Verwendung gammaaktiv markierter Tone
moglich, als KorrekturgroBe fiir GG.D und RGG.D® immer erforderlich, ab
DN 50 besser SGL® einsetzen,
Segmentiertes Gamma- + | ++ ++ | ++ | Messung der Gamma-Strahlung in mehreren getrennten Segmenten iiber den
Ray-Log (SGL®) gesamten Umfang des Ringraums, dadurch Nachweis der horizontalen
Teufenlage und Verteilung von Tonen im Ringraum
rdumliche
Homogenitit von | Gamma-Gamma- ++ + ++ + | deutlicher Dichtekontrast zum iibrigen Verfiillmaterial notwgndig, ab DN
Ringraumabdich- | Dichte-Log (GG.D) 100 (besonders bei Ton-Zement-Suspension) besser RGG.D",
tungen Neutron-Neutron-Log +) | (+) | (+) | (+) |einziges (universelles) Nachweisverfahren fiir nicht speziell markierte Tone,
(NN) die in dlteren Messstellen und Brunnen ausschlielich eingesetzt wurden
Dichte-Ringraum- - ++ - ++ | Nachweis einer homogenen Verteilung des Abdichtmaterials tiber den
scanner-Log (RGG.D") gesamten Umfang des Ringraums (horizontale Ausbildung von
Ringraumabdichtungen)
Magnetik-Log (MAL) H | - - | ausschlieBlich fiir den Nachweis ferromagnetisch markierter Tone
Induktions-Log (IL) ++ | ++ - - | tief eindringendes Verfahren, somit Informationen iiber den Ringraum
hinaus, auch iiber dem Grundwasserspiegel einsetzbar
.. . Gamma-Ray-Log (GR) | ++ | ++ | ++ | ++ | eindeutige Unterscheidung zwischen Gamma-Strahlung aus dem Gebirge
Uberpriifung und aus dem Ringraum nur eingeschriinkt moglich, da kumulativ
/Erstellung des registrierend
geologischen _ _ S — _
Schichtenverzeich- | Gamma-Gamma- ++ | ++ | ++ | ++ | Sonden mit moglichst zwei Eindringtiefen (Spacing’s) verwenden, um so
nisses Dichte-Log (GG.D) den Einfluss des Ringraums zu ermitteln; bei grolen Ringraumen nur
eingeschrénkt Informationen zum Gebirge gewinnbar,
Neutron-Neutron-Log +) | (t) | () | (+) |nurbeisehr engen Ringraumen fiir Lithologie einsetzbar, Sonden mit
(NN) moglichst zwei Eindringtiefen (Spacing’s) verwenden
fokussierte Elektro-Log | ++ | ++ - - | gutes Screeningverfahren, aber kein eindeutiger Nachweis der hydraulischen
(FEL) Wirksamkeit von Muffenverbindungen, hierzu immer Packertest
Dichtheit der erforderlich; bei Stahlrohren nur mit EMDS oder OPT exakte Bestimmung
Muffenver- der Filterlage moglich,
bindungen und Packertest (+) | (+) | ++ | ++ | Nachweis der hydraulischen Wirksamkeit von potentiell undichten
Lage der Filter- Muffenverbindungen/Leckstellen, (im Anschluss an FEL, wenn der Verdacht
strecke auf Undichtigkeiten besteht), wichtig fiir die Dichtheitspriifung von
Stahlrohren
Kaliber-Log(CAL) - - (+) | () | bei geringen Rohrbeldgen Bestimmung der Lage der Filter moglich
Nachweis einer Gamma-Gamma- ++ + ++ + | Nachweis der Ringraumverfiillung kann nur einseitig oder als Durchschnitt
ordnungsgemafen | Dichte-Log (GG.D) iiber den gesamten Ringraum erbracht werden, alternativ ab DN 100
Verfiillung des RGG.D”
gesamten Dichte- - ++ - ++ | Nachweis einer homogenen Verfiillung tiber den gesamten Umfang des
Ringraums Ringraumscanner-Log Ringraums (horizontale Ausbildung von Verfiillungen), Einsatz ab DN 100
(Briickenbildung) | (RGG.D®)
Wanddicke/ elektromagnetische - - ++ | ++ | Uberpriifung der Restwandstirke (Grad der Durchrostung), nur bei alten
Durchrostung Wanddicken-Log Messstellen und Brunnen mit Stahlausbau von Interesse
(EMDS)
Richtung und Bohrlochverlaufs-Log ++ | ++ | (+) | (+) | wichtig wenn Messstelle oder Brunnen iiberbohrt werden soll, im
Neigung des (BA) Stahlausbau nur Neigung, nicht Richtung bzw. nur mit Gyroskop
Ausbaus bestimmbar
Zuflussermittlung | Flowmeter-Log ++ | ++ | ++ | ++ | Uberpriifung des Zuflusses im Filterbereich bzw. Erstellung einer
(FLOW) Zuflussprofilierung der Filterstrecke in Ruhe und bei Férderung
Durchléssigkeits- | Packer-Flowmeter-Log | ++ | ++ | ++ | ++ | Durchldssigkeit von Filterrohr und Kiesschiittung im filternahen Bereich
priifung (FWPACK)
Salinitéts / @ | ® | ® | B | Uberpriifung des Wasserchemismus (absolute Salinitit, vertikale
Wasserchemismus | Temperatur Schichtung)
-Log (SAL/TEMP)
Verfolgung der Induktions-Log (IL) ++ | ++ - - | Abschétzung des Wasserchemismus im Porenraum der einzelnen
StB-/ geologischen Abfolgen ("hinter den Rohren"), insbesondere interessant im
Salzwassergrenze Vollrohrbereich (Bestimmung der vertikalen Veranderlichkeit der Siif3-
Salzwassergrenze)
Uberpriifung Fernsehsondierung + + + + | optische Uberpriifung des Sumpfes auf Auflandungen, bei groBer
Brunnensumpf (OPT) Wassertriibung nicht anwendbar, hier besser SAL/TEMP einsetzen
hydraulische Gasdynamischer Test +) | () | (v | () | Anwendung wenn Mingel hinsichtlich Teufenlage, Machtigkeit oder
Wirksamkeit von | (GDT®) Homogenitét von Ringraumabdichtungen anhand anderer Verfahren (z. B.
Ringraumabdich- MAL, RGG.D®, NN, GR, SGL") festgestellt wurden und damit Zweifel an
fungen der Dichtigkeit bestehen
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Da die bohrlochgeophysikalischen Messverfahren und die
im Brunnenbau eingesetzten Materialien und Herstellungs-
verfahren sehr komplex sind, wird empfohlen, fir die Uber-
prifung von Messstellen und Brunnen maéglichst eine Fach-
firma schon in die Projektierungsphase mit einzubezichen.

In Tabelle 1 sind die in Deutschland gebrauchlichsten Mate-
rialien zur Abdichtung von Ringrdumen zusammengestellt
sowie die bohrlochgeophysikalischen Messverfahren, die
fiir ihren Nachweis erforderlich sind.

Die in Tabelle 2 dargestellten Einsatzfalle von Bohrloch-
geophysik und Fernsehsondierung kdénnen unterschieden
werden.

5. Messverfahren

Nachfolgend finden Sie eine Aufstellung der in Brunnen,
Grundwassermessstellen und Erdwéarmesonden eingesetz-
ten Messverfahren und deren Wirkprinzipien.

SAL/TEMP (Salinitat/Temperatur-Log)
Messung der Temperatur und der Leitfahigkeit des Wassers
im Brunnen/Messstelle

e  zur Bestimmung des Wasserspiegels

e zur Bestimmung der Temperatur und Einschétzung des
Mineralisationsgrades des Wasser im Brunnen/Mess-
stelle

e zur Bestimmung von Zufluss- und Verlustbereichen

e Indikationen von Undichtigkeiten an Muffen und Uber-
géangen

e Hinterrohrzirkulationen

OPT (Fernsehsondierung)
Optische Begutachtung der Innenwandungen der Brunnen-
rohre/Messstelle

zur Beurteilung des Zustandes der Verrohrungen

zum Erkennen von Beldgen und Ablagerungen

zum Erkennen von Beschédigungen der Verrohrungen
zum Erkennen des Zustandes der Filter6ffnungen

zur Feststellung von Korrosionserscheinungen, sofern
Korrosion von innen nach auf3en

CAL (Kaliber-Log)
mechanisches Abtasten der inneren Rohrwandungen

e  zur Bestimmung des Rohrinnendurchmessers

e zum Erkennen von Hindernissen, Deformationen oder
ahnlichem, zur Vermeidung von Sondenhavarien

e zum Lokalisieren der Rohrverbindungen und der Fil-
terstrecken

e zum Erkennen von Rohrdefekten, -erweiterungen, -ver-
engungen, -ovalitaten und -deformationen

e zum Feststellen von Ablagerungen auf den Innenwan-
dungen der Verrohrung

e zur Volumenberechnung des Brunnens/Messstelle
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IL  (Induktions-Log)
induktive Messung der elektrischen Leitfahigkeit

e nur bei elektrisch nicht leitendem Ausbau (PVC, Stein-
gut, Kiesklebefilter etc.) einsetzbar

e zum Feststellen von elektrischen Anomalien im Rin-
graum besonders bei groRem Bohrdurchmesser

e zur Aushaltung der Lithologie des Gebirges bei kleine-
ren Bohrdurchmessern

e zur Messung des elektrischen Widerstandes des Gebir-
ges, auch oberhalb des Wasserspiegels, insbesondere
fur die geologische Gliederung des Gebirges

e zur Bestimmung der Wassersattigung von Gebirge und
Ringrdumen

GR (Gamma-Ray-Log)

Messung der natiirlichen y-Strahlung von Ausbau und Ge-
birge

zur Kontrolle des geologischen Profils

zur Anzeige von Feinkornanteilen im Filterkies

zum Feststellen von Kolmationen im Filterbereich

zur Bestimmung der Lage von Tonsperren bei Verwen-
dung gammaaktiver Materialien

SGL® (segmentiertes Gamma-Ray-Log)

Messung der natiirlichen Gammastrahlung von Ringraum-
hinterflllung und Gebirge in drei ,jeweils um 120° horizon-
tal versetzten Segmenten

e zur Lokalisierung und Abgrenzung von Ringraumab-
dichtungen

e Uberpriifung einer rundum homogenen Verfiillung des
Ringraums, somit exakte Kontrolle der Wirksamkeit
z. B. von Abdichtungen der Ringrdume

e zur Gliederung der Lithologie des anstehenden Gebir-
ges

e zur Einschdtzung des Gehalts an bindigen Komponen-
ten in der Kiesschiittung

e Einsatz von 50 bis 600 mm Innendurchmesser

GG.D (Gamma-Gamma-Dichte-Log)
Messung der gestreuten y-Strahlung, die umgekehrt propor-
tional zur Dichteverteilung ist

e zur Einschdtzung der Lagerungsdichte im Ringraum
(z. B. Briickenbildung)

e zum Tonsperrennachweis

e zur dichteabhéngigen Gliederung des anstehenden Ge-
birges

e zum Erkennen von Rohren abweichender Wandstérke

RGG.D® (Dichte- Ringraumscanner-Log)

um 360° rotierende Messung der relativen Dichtednderung

im Ringraum

e Nachweis einer rundum homogenen Verfillung des
Ringraums, somit exakte Uberpriifung der hydrau-
lischen Wirksamkeit von Tonsperren und Filterkies-
schiittungen
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e Uberpriifung der Exzentrizitat der Rohre
e FEinsatz bei Rohrinnendurchmessern von 100 bis
150 mm (4“ bis 6“)

SGG.D (segmentiertes Gamma- Gamma-Dichtelog)
Messung der Dichte von Ringraumhinterfiillung und Ge-
birge in zwei, jeweils um 180° horizontal versetzten, Seg-
menten

e Nachweis einer homogenen Verfillung des Ringraums,
somit exakte Uberpriifung der hydraulischen Wirksam-
keit von Tonsperren und Filterkiesschittungen

e Einsatz bei Rohrinnendurchmessern von 50 bis
100 mm

NN  (Neutron-Neutron- Log)
Messung der gestreuten Neutronenstrahlung, die ein Mal
fur den Gesamtwasserstoffgehalt darstellt

e zum Erkennen von Tonsperren unbekannter Zusam-
mensetzung

zur Porositétseinschatzung

zur Bestimmung des Wassergehaltes im Ringraum

zur Bestimmung der Wassersattigung des Gebirges

zur Einschatzung des Gehalts bindiger Bestandteile in
der Kiesschittung

MAL (Suszeptibilitats-Log)

Messung der Magnetisierbarkeit des Materials

e  Metallnachweis (verlorene Rohre und Teile, Zentralisa-
toren, Mantelrohre)

e zum Erkennen von Tonsperren beim Einsatz von mag-
netisch markierten Abdichtmaterialien (bei nicht metal-
lischem Ausbau)

e zur Gliederung von Hinterfullmaterial unterschiedli-
cher Magnetisierbarkeit

FLOW O (Flowmeter-Log)
FLOW1
Umdrehungszahl eines Messfliigels im Pumpenstrom

e zur Gliederung des Zuflussverhaltens im Filterbereich
e zum Feststellen der Veranderlichkeit der hydrodynami-
schen Verhéltnisse im Brunnen durch den Regenerie-
rungsprozess
zur Ursachenforschung bei nachlassender Férderung
zum Erkennen von Fremdzufliissen

FWPACK 1
FWPACK 2
Messung des Fluiddurchsatzes im Messquerschnitt eines
abgepackerten Flowmeters (Umdrehungszahl Messfliigel)

e Einschatzung der Durchlassigkeit der Filterschlitze und
des brunnennahen Ringraumes (Kiesschiittung)

(Packerflowmeter-Log)

FEL (focussiertes-Elektro-Log)
Messung des elektrischen Widerstandes

e Bestimmung der Lage der Filterstrecken
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e Kontrolle der Dichtheit der Aufsatzrohre (besonders
Muffenverbindungen)

e zur Einschétzung des Zustandes der inneren Rohrwan-
dungen (Korrosionserscheinungen, Rohrbeldge, Rohr-
verkrustungen - hierzu auch in Metallverrohrungen
einsetzbar!)

TFL (Tracer-Fluid-Log)

Beobachtung der Wasserbewegung im Brunnen unter ver-
schiedenen Anregungszustdnden und bei gezielter Zugabe
eines NaCl-Tracers

e Dbesonders geeignet zum Nachweis von Wasserbewe-
gungen von geringem Ausmal sowohl in Ruhe als auch
bei Fremdanregung

e zur Einschatzung der dynamischen Verhdltnisse im
Brunnen

e  zur Priifung auf Leckstellen in den Aufsatzrohren, ins-
besondere bei Stahlausbau

e zur Ermittlung der Filtrationsgeschwindigkeit (Grund-
wasserflieBgeschwindigkeit)

EMDS (Elektromagnetisches Wanddicken-Log)
Messung der Wanddicke von Stahlrohren

e \erfahren zur Bestimmung des Zustandes von Stahl-
rohren

o liefert Aussagen zu Leckstellen und Durchrostungen
bzw. Rostansatz und Restwandstarke

e liefert Angaben uber mehrere teleskopierte Rohrtouren

e Quantitative Ergebnisse bis zu einem Innendurchmesser
von 500 mm

BA (Bohrlochverlaufs-Log)
kontinuierliche Messung von Azimut und Neigung

e  Prifung, ob Brunnen oder Messstelle lotrecht verlauft

e  keine oder nur geringe Neigung eines Brunnens/Mess-
stelle als Voraussetzung fiir das ordnungsgemaie Ein-
bringen der Brunnenrohre, der Filterkiesschiittung und
der Ringraumverfillung

e grofle Neigung als hdufige Ursache fiir Sandeintrag im
Filter

e wichtige Information fiir den Riickbau (Uberbohren)

TP (teufenorientierte Probenahme)
Einsatz eines motorischen Probenehmers am Bohrloch-
messkabel

e Entnahme teufenorientierter Wasserproben, die herme-
tisch gegenuiber der Umgebung abgeschlossen werden

Packertest
Einsatz eines Einfach- oder Doppelpackers

e zumendgltigen Nachweis der Dichtheit von Rohrmuf-
fenverbindungen

e Einsatz moglichst erst nach FEL-Messung (Screening-
verfahren)
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FMT (fotometrisches Triibungs-Log)
Einsatz eines Fotosensors zur Messung der Transparenz des
Wassers

e Nachweis von Sandeintrag, auch wenn makroskopisch
nicht mehr sichtbar

e  Messung der GrundwasserflieBgeschwindigkeit durch
Zugabe eines Tracers (EU-zugelassener Lebensmittel-
farbstoff)

FMK (fotometrisches FlieRrichtungs-Log)
fotometrische Ermittlung der FlieRrichtung in Grundwas-
sermessstellen (Einbohrlochmethode)

o direkte Ermittlung der FlieRrichtung in Grundwasser-
meRstellen durch Zugabe eines Tracers (EU-zugelasse-
ner Lebensmittelfarbstoff)

e einsetzbar in Messstellen ab DN 80 mm

e mdglichst vorher iber FMT-Messung Bereiche mit ho-
her Flielgeschwindigkeit bestimmen

e maximale Einsatzteufe 300 m

MIL (Milieu-Log)
Messung von pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Redoxpotential,
Temperatur u. Leitfdhigkeit des Wassers

e  Ermittlung von Zufliissen verschiedener Grundwasser-
qualitaten

e  Uberwachung von Kontaminationen

e  Ermittlung der Qualitat von Wassern

e in situ-Monitoring von Grundwassermessstellen und
Brunnen

GDT® (Gasdynamischer Test)

Nachweis der hydraulischen Wirksamkeit von Ringraumab-
dichtungen Gber der bohrlochgeophysikalischen Messung
von Stickstoffmigrationspfaden

e  Testzum Nachweis der hydraulischen Wirksamkeit von
Ringraumabdichtungen

Zusammenfassung

Bohrungen sowie deren Ausbau zu Brunnen, Messstellen
oder Erdwarmesonden, sind ein Eingriff in die Ressource
Grundwasser, der bei nicht sachgerechter Ausfihrung zu
Schéden der Gite und Menge des Grundwassers flihren
kann. Technische Vorschriften und Regeln, insbesondere
die vom DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasser-
faches e. V.) herausgegebenen Arbeitsblétter und Regelwer-
ke, schreiben einen sehr verantwortungsbewussten Umgang
mit unseren als Grundwasser gespeicherten Trinkwasserres-
sourcen vor. Leider ist festzustellen, dass deren Einhaltung
von verschiedenen Seiten nicht immer so genau genommen
wird. Gerade der in den letzten Jahren entstandene Boom
zur Gewinnung regenerativer Energie aus Erdwérme zeigt,
dass eine strikte Kontrolle derartiger BaumaBnahmen un-
verzichtbar ist, wenn wir auch den nachfolgenden Gene-
rationen noch nutzbare Grundwasserlagerstétten in ausrei-
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chender Menge erhalten wollen. Andernfalls laufen wir Ge-
fahr, dem Problem der allgemeinen Erderwdrmung mit der
Schaffung eines neuen Problems, ndmlich der Schadigung
der flr die Zukunft so wichtigen Trinkwasserressourcen,
beizukommen.

Bei der Abnahme von Brunnen, Grundwassermessstellen
und zunehmend auch Erdwérmesonden ist die Bohrloch-
geophysik mit ihren fir diese Anwendung entwickelten
Spezialverfahren, spezialisierten Anwendungen von Einzel-
verfahren und Verfahrenskomplexen heute unverzichtbar.
Deren Bedeutung wird u .a. dadurch unterstrichen, dass
der DVGW hierfir ein eigenstandiges Arbeitsblatt mit dem
Titel ,,Geophysikalische Untersuchungen in Bohrungen,
Brunnen und Grundwassermessstellen — Zusammenstellung
von Methoden und Anwendungen® herausgegeben hat. Zu
den Mindestanforderungen an einen Brunnen, eine Grund-
wassermessstelle oder eine Erdwéarmesonde gehdren dabei:

e eine genaue Kenntnis der lithologischen und hydro-
geologischen Verhéltnisse im Bereich der abgeteuften
Bohrung,

e das Vorhandensein von Ringraumabdichtungen, sowie
deren Korrespondenz mit dem geologischen Schich-
tenprofil, sofern von dem Bauwerk mehrere Grund-
wasserleiter erfasst werden,

e  der Ausschluss von Brickenbildungen, d. h. von un-
verfillten Bereichen im Ringraum (Bricken im Rin-
graum sind Havariegefahren!),

e die Dichtheit der Aufsatzrohre, insbesondere der Rohr-
verbindungen und

e die genaue Kenntnis der Lage der Filterstrecke.

Bei der Uberpriifung von Erdwarmesonden sind deren In-
nendurchmesser von z. T. unter 30 mm fiir die bohrlochgeo-
physikalische Kontrolle mit herkémmlichen Sonden nicht
geeignet. Einer Forderung zahlreicher Landesbehdrden, aus
Grlnden des Grundwasserschutzes diese auch zu kontrol-
lieren, folgend, werden entsprechend klein dimensionierte
Sonden voraussichtlich noch im Jahr 2008 zur Verfligung
stehen.

Bei Riickbaumafinahmen wird sehr hdufig vergessen, dass
aus Griinden des Grundwasserschutzes und nach dem Stand
der Technik (vergl. DVGW-Arbeitsblatt W 135) eine aus-
schlieRliche Verflllung von Brunnen oder Grundwasser-
messstellen nur dann zul&ssig ist, wenn hydraulisch wirksa-
me Abdichtungen, z. B. Tonsperren, im Ringraum vorhan-
den sind. Dies ist mit modernen bohrlochgeophysikalischen
Messmethoden, auch bei Altbrunnen oder -messstellen,
heute zweifelsfrei feststellbar.

Das Problem des Anstiegs der SuR-/Salzwassergrenze ist in
verschiedenen Bundeslandern in den vergangenen Jahren
sehr akut geworden. Hier bietet die Bohrlochgeophysik eine
erprobte, einfache und sehr zuverlassige Moglichkeit, Mo-
nitoringsysteme einzurichten.
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Summary

Boreholes and the resulting wells, measuring points or bore-
hole heat exchangers are an intrusion into the groundwater
resource and an inappropriate execution can result in high
damage to quality and quantity of groundwater. Technical
regulations and rules, in particular worksheets and rules is-
sued by the DWGW (German association of gas and water
e. V.), dictate a responsible use of our groundwater resour-
ces. Unfortunately, compliance from various sides is not
always as accurate. Especially in recent years the resulting
boom for renewable energy from the Earth’s heat shows,
that a strict control of such constructions is essential for
the benefit of groundwater resources for future generations.
Otherwise, we will combine the general problem of global
warming with the creation of a new problem - the damage to
our major water resources.

Geophysical well-logging with its for this application deve-
loped special processes, specialized applications and proce-
dures is indispensable for today’s analysis of wells, ground
water monitoring stations and, increasingly, borehole heat
exchangers. The importance is so high that the DVGW has
published a separate worksheet, entitled “Geophysical in-
vestigations in boreholes, wells and groundwater monito-
ring stations - compilation of methods and applications”.
Among the minimum requirements for a well, a groundwa-
ter observation point or a borehole heat exchanger are:

e adetailed knowledge of the lithological and hydrogeo-
logical conditions in the area of the borehole

e the presence of annular seals, and their correspondence
with the geological profile (if more than one aquifer is
documented)

e the exclusion of unfilled areas of annular space

e the hydraulic tightness of the casing, in particular the
pipe connections

e the precise knowledge of the position of the screens

For the control of borehole heat exchangers their inner dia-
meter of below 30 mm presents a real problem, as suitab-
le tools are not readily available. Nevertheless many state
authorities, for reasons of groundwater protection, require
a control of these exchangers and small sized tools are in
the state of development and can probably be expected in
2008.

It is often forgotten that in term of the deconstruction of
wells a refilling is only allowed if hydraulic seals are present
in the annular space of the casing (see DVGW-worksheet
W 135). These are clearly identifiable by modern boreho-
le-geophysical methods even for older and undocumented
wells and observation points.

In various federal countries the problem of the rising
fresh-/saltwater-boundary has become very acute in recent
years. Well-logging proves to be a simple and very reliable
way to monitor the system.
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Geologische Verhaltnisse im Bereich der archaologischen Grabungen

Berlin-Biesdorf

Geological situation setting of archaeological excavations in Berlin-Biesdorf

HeLmut KNAPE & ARTHUR BRANDE

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der Vorbereitung einer zwolf Hektar
grofl3en Flache fur die Errichtung von Wohnsiedlungen wur-
den im Zeitraum von 1998 bis 2008 umfangreiche archéo-
logische Grabungen durchgeflhrt, die von geologischer
Seite mit einer detaillierten Aufnahme der Aufschliisse im

Teufenbereich bis maximal drei Meter unter Gel&dndeober-
kante begleitet wurden. Die archdologische Bearbeitung des
Gebietes erfolgte durch die Arbeitsgemeinschaft Baugrund
Arché&ologie Schirmer & Braunig GbR. Fir die geologische
Auswertung wurden die erforderlichen Unterlagen aus dem
Karten- und Bohrarchiv der Arbeitsgruppe Landesgeolo-
gie der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung, Umwelt-
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schutz und Technologie zur Verfligung
gestellt. Die geologische Gelandeauf-
nahme erstreckte sich vorrangig auf
84 ausgegrabene Brunnenschéchte, ca.
1 200 m neu angelegte Abwasserkana-
lisationsgraben und drei Transekte im
Wubhletal.

Das Grabungsgebiet mit den ausge-
wiesenen Teilfeldern (Abb. 1) befindet
sich sudlich von Berlin-Biesdorf im
nérdlichen Randbereich des Berliner
Urstromtals westlich der Wuhlerinne.
Die nur schwach nach Norden anstei-
gende, mit 0,5 bis 0,6 m Humusboden
bedeckte weichselzeitliche Sandfliche
befindet sich in der Hoéhenlage zwi-
schen 37,5 und 39,0 m tber NN. Der
steilere Anstieg zur Barnimhochfliache
auf 50 m NN erfolgt in der Entfernung
von 500 m. In Richtung Wuhlerinne
féllt das Gelénde auf 36,5 m NN ab.

Abb. 1
Lage des Untersuchungsgebietes

Fig. 1
Location of the investigation area
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Im Bereich der Grabungsfliache hat das Wuhletal eine Breite
von 60 bis 150 m. Es hat hier die Form einer flachen Delle,
in welche die heutige Wuhlerinne mit einer etwa 2 m tiefen
Boschung 6 bis 8 m breit eingeschnitten ist. Nach dem Ein-
tritt der Wuhle aus dem Bereich der Barnimhochflache in
das Berliner Urstromtal folgt ihr Lauf zundchst weiter der
vorgegeben Nord-Sid-Richtung. In Héhe des Grabungsfel-
des TF 3 (Teilfeld 3, Abb. 1) biegt sie mit scharfem Knick
ca. 300 m nach Westen ab, um danach wieder im leicht
geschwungenen Bogen der Nord-Siid-Richtung zu folgen.
Die gegenwirtig auf der Barnimhochflache in der Gegend
von Ahrensfelde als kleines Rinnsal entspringende Wuhle
war im ausgehenden Weichselglazial wichtige Abflussbahn
fiir ein weitgefachertes Schmelzwasserabflusssystem.

Im Bereich der Grabungsfelder und deren Umgebung treten
drei lithologisch verschiedenartige Gebiete auf: die Geschie-
bemergelhochfliche des Barnim, die siidlich vorgelagerte
Sand/Kies-Flache des Urstromtals und das vorwiegend mit
organogenen Sedimenten des Weichsel-Spatglazials und
des Holozéns ausgefullte Wuhletal.

2. Geologische Situation
2.1  Geschiebemergel, glazifluviatile Sedimente des
Urstroms

Der im nordlichen Randbereich des Berliner Urstromtals in
Berlin-Biesdorf an der Erdoberfliche anstehende Geschie-
bemergelkomplex streicht dort mit einer Mdchtigkeit von
ca. 5 maus (Abb. 2).

Im Bereich des Urstromtals ist nur der Warthe-Geschiebe-
mergel mit etwa 10 m Méchtigkeit vertreten. Er keilt jedoch
schnell aus und ist dann im Bereich der Grabungsfelder nur
noch in Form von erodierten Resten mit einer sandigen Stein-
Kies-Sohle anzutreffen, die in Teufenbereichen zwischen 10
und 16 m unter Geldndeoberkante durch Bohrungen nach-
gewiesen wurden. Aus den Ergebnissen tieferer Bohrungen
in der ndheren Umgebung des Untersuchungsgebietes sind
darunter noch etwa 100 m Pleistoz&n (vorwiegend sandige
Ausbildung des unteren Saale-Glazials, Holstein-Interglazi-
al und Elster-Glazial) vertreten. Es folgen etwa 100 m Terti-
ar und darunter kalkige Schichten der Kreideformation.

Uber den Erosionsresten des Geschiebemergelkomplexes
folgen fein- bis grobkdrnige Sande des Urstroms, die in
Abhingigkeit von der Entfernung zur Barnim-Hochflache
und der Intensitat der Schmelzwasserzufiihrung aus dem
Hochflachenbereich, insbesondere iiber das Wuhletal, ver-
mutlich mehr oder weniger stark mit aus der Grundmoréne
zugefiihrtem Material (grobklastisch, kantig bis kantenge-
rundet) durchsetzt sind. In dieser Schichtenfolge kommen
gut sortierte und mit gerundeten Quarzkdrnern angereicher-
te Sande sowie xylitfiihrende Braunkohlenreste vor. Tiefrei-
chende Baugruben wiesen in der Umgebung in der Teufe
von drei Metern unter Geldndeoberflache eine stark kiesige
Grobsandschicht mit dezimetergrolen Xylitstiicken nach.
Im aufgeschlossenen oberen Bereich ist weit verbreitet
Schrégschichtung mit Einfallen in Richtung West bis Nord-
west erkennbar.
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-40
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Torfe (Holozén) V
~ v | (Spétglazial bis Holozén)
Feinsand, Torf, Molluskenschalen
(Pleniglazial bis Spatglazial)
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Glazifluviatile Sedimente des
9 Urstromtales (Saale bis Weichsel)

A Geschiebemergel (Weichselglazial)
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Abb. 2 Vereinfachter geologischer Profilschitt A — B
Fig. 2 Simplified geological cross section A—B
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2.2  Schwemmfachersedimente

Die nach oben anschlieRende Schichtenfolge war durch ein
Netz von Kanalisationsgraben und eine grof’e Anzahl tie-
fer Fundgruben gut aufgeschlossen. In der Regel handelt es
sich dabei im Liegenden um gut sortierte bindemittelfreie
feinkdrnige Sande. Die Sande sind feingeschichtet und la-
gern mehr oder weniger horizontal. Streckenweise tritt hier
ebenso eine deutlich erkennbare, in Richtung West bis Nord-
west orientierte Schragschichtung auf. Soweit feststellbar,
ist zum Hangenden eine flachgewellte Diskordanzfliche
ausgebildet, in welche ein weit verzweigtes System von
Schmelzwasserabflussrinnen (Abb. 3) eingeschnitten ist.

Darliber folgt eine unregelméRige Wechsellagerung von
fein- bis mittelsandigen und grobsandig-kiesigen Schichten,

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

deren ursprunglicher Schichtenverband durch periglazia-
le Prozesse (u. a. Kryoturbation) mehr oder weniger stark
gestort ist. Die fein- bis mittelsandigen Schichten sind im
cm-Bereich laminiert. UnregelmdRig verstreut sind mitun-
ter vereinzelt grébere Gesteinskomponenten zu beobachten.
Die stark grobsandigen Schichten weisen einen erheblichen
Anteil kantiger Kiese und Steine auf. Der Durchmesser
der grofiten Steine (ab 6,2 cm) liegt bei 9 cm. Der gesamte
Schichtenverband ist in der Regel gut geschichtet, wobei
neben der horizontalen, sich Uberlagernde und/oder sich
kreuzende Schragschichtungen (Abb. 4 und 5) auftreten.

Die einzelnen Schichten werden oft durch Diskordanzfla-
chen und/oder 5 bis 15 cm méchtige schluffige Feinsandla-
gen 1-3 (Abb. 6) abgegrenzt.

Abb. 3

Periglaziale Schichtenfolge
mit flacher Abflussrinne und
kiesiger Grobsandfillung;
Blickrichtung von Ost nach
West

Fig. 3

Periglacial sequence with a
flat channel filled with coarse
sand and gravel sediments;
view from east to west

Abb. 4

Horizontal lagernde schluffi-
ge Feinsandschicht zwischen
schraggeschichteten Mittel-
sanden

Fig. 4

Horizontal silty fine sand
layer between cross-bedding
medium sands
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Abb. 5

Schraggeschichtete Mittelsande
Fig. 5

Cross-bedding medium sands

Abb. 6

Stratigraphische Abfolge mit drei
Feinsandlagen und tiefreichender
Verbraunung

Fig. 6

Stratigraphical sequence with
three fine sand layers and in-depth
iron release

Abb. 7

Girlandenformige schluffige Fein-
sandlage an der Basis der Auftau-
zone

Fig. 7

Garland shaped silty fine sand
layer at the basement of the ice
melting horizon
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Ein vorwiegend ortlich begrenzt auftretendes, markantes
schluffiges Feinsandband wird in der Regel im Liegenden
und/oder im Hangenden von grobsandig-kiesigen Schichten
begleitet. Die an der Basis im Anschnitt meist mehr oder
weniger girlandenformig ausgebildete Lage (Abb. 7) keilt
gewohnlich auf kurzere Entfernung aus bzw. wird diskor-
dant gekappt. Mitunter deutlich erkennbare Wellenstruktu-
ren (Abb. 8) weisen auf stagnierende Flachwasserverhalt-
nisse hin.

Die offensichtlich im ruhigen Flachwassermilieu sedimen-
tierten Feinsandbander werden als Indikator fir den Wech-
sel von Trockenfall- und Uberflutungsphasen im Uferbe-
reich gedeutet. Im hydrodynamischen System wirken sie
als Wasserstauer und Steuerelement fiir die Kryoturbations-
vorgénge in der periglazialen Auftauzone. Gleichermalien
beeinflussten sie die Zuflussbedingungen zu den préhisto-
rischen Brunnen.

Die Wechsellagerung wird im Hangenden vorwiegend
durch bis 60 cm machtige ungeschichtete Feinsande tberla-
gert, die vermutlich im betrachtlichen Ausmaf mit Flugsand
vermischt bzw. Uberdeckt sind. Eindeutig windgeschliffene
Kleingeschiebe sind nur selten zu beobachten. Die vielfach
anzutreffenden Flugsandeinwehungen sind naturgemaf
nicht immer eindeutig als solche anzusprechen. Ein in Rich-
tung Ost—West verlaufender Dlinenzug mit préhistorischer
Bedeutung (Fundstellen steinzeitlicher Artefakte) befindet
sich siidlich der Grabungsflache (REINBACHER 1956, 1957).

Dariiber folgt der durch menschlichen Einfluss stark veréin-
derte 40-60 cm méchtige humose Oberboden (A-Horizont),
der weit verbreitet dem verschieden stark rostfleckig ausge-
bildeten Liegenden (B-Horizont) aufliegt. In der Ndhe der
Wuhle waren an drei Stellen geringfiigige Torfeinlagerun-
gen zu beobachten. Erwahnenswert sind hier auch die ca.
200 m ndrdlich von TF 2 im Kolk 1V auBerhalb des Wuh-
letals erbohrten, mit 6,4 m ungewdhnlich méchtigen Torf-
schichten, die von ebenso méchtigen Mudden unterlagert
sind (Abb. 2).
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Abb. 8

Schluffige Feinsandlage mit
Flaser-, Wellen- und Rippel-
schichtung

Fig. 8

Flaser, wavy and ripple bed-
dings in a silty fine sand layer

2.3 Organogene Sedimente des Wubhletals

Die Sedimente des Wuhletals sind in Oberflichennéhe stark
anmoorige und torfige Schichten, die sich im Randbereich
vielfach mit den angrenzenden sandig-kiesigen Schichten
verzahnen. Die durch pollenanalytische Untersuchungen
nachgewiesenen é&ltesten Torfablagerungen gehdren dem
Allerdd an (Branpe 2008). Es handelt sich dabei um 24 cm
Torf, dem im Liegenden von oben nach unten 10 cm graue
Mudde, 15 cm sandige Mudde, 16 cm grau-humoser Ton
und 15 cm heller Sand folgen. Lokal sind Raseneisenerz
und Wiesenkalk (Seekalk) ausgebildet. So konnte Rasenei-
senerz in Aushuchtungen des Wuhletals im unteren Bereich
von TF 1 und stidwestlich von TF 2 nachgewiesen werden.
Eine Linse mit Wiesenkalk — vermutlich ein Depot flr pra-
historische Kalkbrennéfen — wurde bei den Grabungen im
oberen Bereich unterhalb von TF 1 angetroffen. Die eben-
falls stark vertretenen Mudden zeichnen sich hdufig durch
reichlich Molluskenschalen aus.

In der Wuhlerinne treten in gewissen Absténden tiefe Kolke
auf, die vorwiegend mit Mudden ausgefullt sind. Der durch
9 Bohrungen aufgeschlossene Kolk unterhalb von TF 2
(Abb. 2 und 9) hat quer zur Rinnenachse einen Durchmes-
ser von ca. 70 m. An der Geldndeoberfliche stehen bis zu
4,5 m méchtige Torfe mit lokalen Raseneisenerzeinlagerun-
gen und mehr oder weniger sandigem Eintrag vom Uferrand
her an. Lokal sind bis 3 m méchtige Bodenveranderungen
verbunden mit Auffullungen nachweisbar, die von einer
starken menschlichen Beeinflussung zeugen. Die Basis des
Kolks liegt ca. 20 m unter der Erdoberfliche (17 m NN).
Die Sedimentfillung besteht vorwiegend aus ca. 4 m mach-
tigen Mittel- bis Grobsanden, Kiesen und Steinen, die von
glazifluviatilem Fein- bis Mittelsand des Saale-Glazials un-
terlagert werden. Darlber folgen etwa 1,5 bis 2,5 m méch-
tige torfige Feinsande und Torfe mit Molluskenschalen, die
maglicherweise einer der Warmeschwankungen des Weich-
selspétglazials zuzuordnen sind.
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Abb. 9  Vereinfachter geologischer Profilschnitt C— D
Fig. 9  Simplified geological cross section C—D

Mit Kolk (Strudelloch) werden hier in der Wuhlerinne auftretende
steilwandige Hohlformen bezeichnet, die mit Mudden und Torfen
ausgefillt sind. Sie sind vermutlich unter Permafrostbedingungen
im Periglazial bei der Bildung turbulenter Strome hinter Gefdlle-
kanten, bei der Einmiindung seitlicher Zufliisse oder an Rinnen-
krimmungen entstanden. Mit Eis konserviert begann ihr Auftau-
en im Weichsel-Spétglazial. Eine spezielle Abhandlung zu dieser
Problematik wird angestrebt. In diesem Zusammenhang sei auf
die Arbeiten von Brose (2000), Scrurz & Strant (2001), Schurz &
Broske (2005) verwiesen.

3. Hydrogeologische Situation

Der Grundwasserspiegel befindet sich im Bereich der Gra-
bungsfelder gegenwartig mit lokalen Abweichungen zwi-
schen 3,20 und 3,60 Meter unter Gel&dndeoberkante. Lang-
zeit-Pegelmessungen weisen in Zeitrdumen mit hohem
Wasserverbrauch Werte tber vier Meter aus. Die genannten
Werte entsprechen jedoch nicht den natiirlichen Verhéltnis-
sen. Die umfangreiche Versiegelung durch BaumaBnahmen
und das Ableiten erheblicher Niederschlagsmengen in die
Kanalisation beeinflussen im gesamten Einzugsgebiet das
Eindringen der Niederschldge in den Boden, wodurch auch
die Zufuhrung von Niederschlagswéassern in die Wuhle-
rinne verringert wird. Dariiber hinaus ist eine Absenkung
des Grundwasserspiegels durch das Wasserwerk Kauls-
dorf zu verzeichnen. Insgesamt wird eingeschétzt, dass im
Vergleich zu friheren Zeiten gegenwartig das Niveau des
Grundwasserspiegels einen Tiefstand erreicht hat. Noch vor
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etwa 150 Jahren gab es ausgedehnten Uberschwemmungs-
und Feuchtgebiete.

Die durchweg sandig-kiesige Schichtenfolge weist im Un-
tersuchungsgebiet fir Wasser relativ gute Speicher- und
Durchflusseigenschaften auf, deren Werte allerdings in Ab-
hangigkeit von dem lokal auftretenden hohen Feinsandan-
teil (bis Uber 90 %) stark herabgesetzt werden kénnen. Aus
den gewonnenen geologischen Befunden, gestiitzt durch
die archdologischen Ausgrabungsergebnisse in 84 Brunnen,
kann flr den Zeitraum der préhistorischen Besiedlung eine
Hohe des Grundwasserspiegels von durchschnittlich 1,60 m
unter Geldndeoberfliche abgeleitet werden. Das entsprach
vermutlich anndhernd dem Niveau des Wasserspiegels in
der damaligen Wuhlerinne.

Die tiber dem Grundwasserspiegel befindliche Schichten-
folge wurde in ihrem oberen Bereich durch periglaziale Pro-
zesse stark beeinflusst, wodurch sich die hydrogeologischen
\Vorgange uniibersichtlich gestalteten. Die in der periglazi-
dren Auftauzone befindlichen Wisser stiegen zum Teil bis
zur damaligen Erdoberflache auf und schufen Bewegungs-
bahnen, die in erheblichem Mal3e das Eindringen von Ober-
flichenwasser (Sickerwasser) nach unten vorzeichneten.
Die sich zwischen dem vom Grundwasser aufsteigenden
Kapillarwasser und dem humosen A-Horizont vollziehen-
den hydrogeologischen Prozesse zeichnen sich vorwiegend
in den pordsen und durchléssigen grobsandig-kiesigen Zo-
nen durch eine starke Braunfarbung ab. Das sauerstoffhal-
tige Sickerwasser mischt sich dort mit dem eisenhaltigen
Grundwasser und oxidiert das geloste Eisenoxyd zu brau-
nem Eisenhydroxid. Dieser Prozess wurde im Bereich der
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prahistorisch angelegten Brunnen infolge der damaligen
Nutzung im starken MaRe aktiviert. In geeigneten Auf-
schltssen lassen sich die Wasserzirkulationswege verfolgen
und in Verbindung mit archdologischen Fakten Hinweise
auf die damalige Wasserversorgung ableiten.

Fiir die ortliche Situation bleibt auf Grund der Pollenanaly-
se festzuhalten, dass mit Beginn des nachweislichen Sied-
lungsgeschehens in der Jungbronzezeit die permanenten,
eine transgredierende Torfbildung beglinstigenden Wasser-
stdnde im Wuhletal bei 36-36,5 m NN gelegen haben. Die
sehr schwache Torfbildung von der Eisenzeit bis zur Sla-
wenzeit lasst erkennen, dass die Wasserstande keinesfalls
weiter angestiegen sind. Die nachfolgende Entwicklung
der Wasserstdnde ist aus den Pollenanalysen im Grabungs-
schnitt nicht mehr erschlieBbar. Die zahlreichen Brunnen
am oberen Rand des Wuhletals zeigen jedoch, dass im Zeit-
raum von 700 v. Chr. - 100 n. Chr., also von der Eisenzeit
bis zur Romischen Kaiserzeit, eine Absenkung der Sohlen-
tiefen von 36,6 auf 35,2 m NN stattgefunden hat (ScHIRMER
2005).

4. Zu den prahistorischen Lebensbedingungen aus
geologischer Sicht

Der Beitrag zu den prahistorischen Siedlungs- und Lebens-
bedingungen umfasst die Zeitspanne von der Vorrémischen
Eisenzeit bis zur Slawenzeit. Wie bereits dargelegt, be-
fand sich die archdologische Grabungsfliche oberhalb des
Grundwasserspiegels auf dem nordlich der Wuhleniederung
gelegenen trockenen Rand des Urstromtals, der hier von
38 m NN auf 39 m NN leicht in Richtung Geschiebemer-
gelhochfliche des Barnims ansteigt. Das siidlich vorgela-
gerte Gebiet war weitgehend vertorftes Feuchtgebiet. Noch
im 19. Jahrhundert lassen topographische und geologische
Karten ausgedehnte Uberschwemmungs- und Feuchtgebiete
in der ndheren und weiteren Umgebung erkennen. Wie auch
Funde aus der Nachbarschaft bestatigen, war der durch die
Schittung sandig-kiesiger Schmelzwassersedimente von
der Barnim-Hochfliche wihrend des Weichsel-Glazials er-
hohte Randstreifen bevorzugtes prahistorisches Siedlungs-
gebiet. Allerdings weisen die Funde der spétpaldolithischen
Feuersteinstielspitzen im Bereich des 700 m sudlich der
Grabungsflache die Wuhle in Richtung Ost—West querenden
Diinenzuges auf eine frilhe Anwesenheit nomadisierender
Jager im tiefer gelegenen Teil des Urstromtals hin.

Die prahistorischen Siedlungs- und Lebensbedingungen wa-
ren im Untersuchungsgebiet aus geologischer Sicht optimal.
Trinkwasser konnte mittels Brunnen aus den grobsandigen
bis kiesigen Mittel- bis Feinsandschichten schon im Teufen-
bereich ab 1,2 m unter Geldndeoberfliche geschopft wer-
den. Der sandige humusreiche Boden (Rostbraunerde und
Parabraunerde, z. T. vergleyt) hatte mit seinem urspriinglich
schwachen lehmigen bis mergeligen Anteil glinstige Wachs-
tumsbedingungen und war relativ leicht zu bearbeiten. Fir
die Holzversorgung standen dichte Waldbestéande — Eichen-
mischwald mit Rot- und Hainbuche — vor allem auf der nahe
gelegenen Geschiebemergelhochfliche des Barnims zur

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

Verfiigung. GroRere Steine und reichlich Geschiebelehm
waren fur alle moglichen Zwecke, insbesondere fur den Bau
von Brenndfen und Brunnenfassungen zu beschaffen.

Die Ausgrabung eines Kalkbrennofens und die Funde von
préahistorischen Eisenschlacken zwingen zu einer néheren
Betrachtung der geologischen Voraussetzungen fir die Be-
schaffung der entsprechenden Rohstoffe. Als verh(ttungs-
fahiges Material standen lediglich Raseneisenerz und Wie-
senkalk zur Verfugung. Beide kommen am Ort und in der
néheren Umgebung vor (KaunHowenN & Dietz 1933, Dierz
1937). Das wihrend der Grabungsarbeiten in den Torflagern
des Wuhletals im Teufenbereich bis etwa 2 m unter Ge-
landeoberkante aufgeschlossene Raseneisenerz wurde nur
noch in geringen Mengen vorwiegend nesterartig in feiner,
oft diffuser Verteilung angetroffen. GroR3ere abbauwirdige
Lager konnten dort nicht festgestellt werden. Diese wurden
maglicherweise wahrend der Eisen- und Romischen Kaiser-
zeit abgebaut, oder das Erz wurde fir die Verhuttung aus
dem weiteren Umfeld herbeigebracht. Die Umsténde deu-
ten darauf hin, dass es sich vermutlich nur um einen kurz-
zeitigen Betrieb (Versuch) gehandelt hat. Prinzipiell waren
in den Feuchtgebieten des Talrandes die Bedingungen fir
das Ausfallen der Eisenverbindungen im sauren Milieu der
Moore durch Redoxvorgénge im Schwankungsbereich des
Grundwasserspiegels gegeben.

Im Verlauf der Grabungen wurde Wiesenkalk in einer etwas
grolReren kompakten Linse nur an einer Stelle in dem vom
Grabungsfeld TF 1 angeschnittenen Rand des Wuhletals in
einer Teufe von etwa 1 m unter Geldndeoberfliche angetrof-
fen (ScHrMER, Leiter des Ausgrabungsteams, mdl. Mitt.).
Maoglicherweise handelt es sich hierbei um ein Materialde-
pot mit Kalk aus der Wuhle-Niederung. Aus der Umgebung
sind weitere Vorkommen bekannt, z. B. im Bereich des
Biesdorfer Baggersees, wo die Kalkvorkommen bereits we-
nige Dezimeter unter der Rasensohle anstehen. Es handelt
sich allgemein um grauweif3e Mergellinsen oder -nester, die
am Boden ehemaliger Flachgewasser ausgeféllt wurden.

5. Abriss der prahistorischen Landschaftsge-
schichte
5.1  Zeitraum Pleniglazial bis Ende Spéatglazial

Im Bereich der Frankfurter Eisrandlage trennte sich an der
Wende vom Brandenburger zum Pommerschen Stadium der
Weichsel-Vereisung (ca. 17 000 Jahre v. h.) das ndrdlich
gelegene aktive Inlandeis von den auf dem stdlichen Teil
der Barnim-Hochfliche zwischen Neuenhagener Miihlen-
fliel und Panke weit verbreiteten Toteisflichen. Klimatisch
bestimmten Permafrost und periglaziale Prozesse die Land-
schaftsentwicklung.

Im Berliner Urstromtal schwollen zunéchst die Wassermas-
sen gewaltig an und erreichten hohe Stromungsgeschwin-
digkeiten, die im Bereich der archdologischen Grabungs-
flachen zur starken Seitenerosion am Geschiebemergelhang
der Barnimhochfldche fiihrten. Die Erosionsfliche bildete
sich schéatzungsweise zwischen 10 und 16 m unter der heu-
tigen Geléndeoberkante aus. Mit dem Nachlassen der FlieR-
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geschwindigkeit des Stroms erfolgte die Sedimentation von
mitgeflihrtem klastischen Material, noch verstéarkt durch die
seitlich von der Hochflache zugefithrten Schmelzwasser-
sande. In Abhéngigkeit von der Transportkraft des Stroms
kam Uber dem grobklastischen Geschiebemergelschutt eine
Wechsellagerung von sandigen und kiesigen Sedimenten
zur Ablagerung. Gegen Ende des Pleniglazials erfolgte das
allméhliche Trockenfallen des Gel&ndes.

Im Umfeld der Grabungsflichen flossen nach dem Tro-
ckenfallen des prahistorischen Siedlungsgebietes in der
Ubergangszeit vom Pleni- zum Spétglazial weiterhin die
Schmelzwisser der auf der Barnim-Hochflache niedertau-
enden Toteisfelder Uber dem noch tiefgefrorenen Boden
breitflachig ab. Es bildeten sich weit gestreute Schwemmfa-
cher und ein stark verflochtenes, sich stindig verdnderndes
Rinnensystem, das anfangs noch gelegentlich durch den
Urstrom tberflutet wurde. Erste Flugsandablagerungen bis
hin zu Dinenbildungen Uberlagerten das Sedimentationsge-
schehen.

Mit der zunehmenden Erwérmung und dem damit verbun-
denen Niedertauen der anfangs noch relativ méachtigen To-
teisfelder entwickelte sich aus der lebensfeindlichen Eis-
landschaft im Spatglazial (ca. 14 000 - 11 600 Jahre v. h.)
auch im Urstromtal eine Tundrenlandschaft (StranL 2005).
Die bereits existierende Wuhlerinne war allerdings anfangs
noch tiefgriindig — in den Kolken bis 20 m tief — vollstandig
mit Rinneneis plombiert. Eine Klimaverbesserung zeichne-
te sich mit den Wéarmephasen des Bdéllings und des Allerdds
ab. Die zunéchst noch verbliebenen Toteisreste und auch
die wahrscheinlich noch dazu gekommenen Niederschlage
lieferten weiterhin erhebliche Wassermengen, die mit dem
beginnenden oberflichigen Abtauen des Rinneneises jedoch
bald talbildend als flaches Gewisser dem Verlauf der Wuhle
folgten. Wéhrend des Allerdd-Interstadials kam es im Rand-
bereich der Rinne bereits zur Torfbildung (Branpe 2008).
Auch waren weiterhin zeitweise starke Flugsandeinwehun-
gen zu verzeichnen. Untersuchungen auf dem Nordbarnim
und im Eberswalder Urstromtal durch Scuraak (1993) er-
gaben eine westliche Hauptwindrichtung, die auch fir den
750 m siidlich der Grabungsfliche in Richtung E-W ver-
laufenden Dunenzug angenommen werden kann. Die Jun-
gere Dryas als letzte Klimaverschlechterung am Ende des
Spétglazials ist auch im Wubhletal pollenanalytisch nachge-
wiesen worden.

Nach den pollenanalytischen Befunden aus dem 2,4 m
madchtigen arch&ologischen Grabungsschnitt von 1999
(BranpE 2008) im nordwestlichen Randbereich der Wuh-
lerinne (vgl. Abb. 1, Transekt 2) setzt die Entwicklung im
Weichsel-Spatglazial mit dem Stadium eines offenen, jedoch
im Randbereich frih verlandenden Gewaéssers ein. Grobde-
tritusmudde und Uberlagernder holzhaltiger, kiefernreicher
Torf gehdren dem Zeitraum Jiingeres Allerdd bis Beginn
Préboreal an. Die allerddzeitliche Laacher See-Tephra ist an
dieser Stelle nicht nachgewiesen. Damit ist hier im Rand-
bereich der Rinne der Beginn der limnischen Entwicklung
junger als in den erheblich tieferen benachbarten Kolken
des Wuhle-Talsystems. In die Jiingere Dryaszeit gehoren die
Funde der Ahrensburger Stielspitzen aus dem nahe gelege-
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nen spitglazialen Diinensystem an der Kopenicker Straf3e.
Zwei *C-Datierungen aus dem Grabungsschnitt bestéatigen
mit 9 150 — 9 300 und 8 910 — 9 290 cal BC (Kiefernholz im
Torf) die pollenanalytisch ermittelte Zuordnung des oberen
Teils dieses Schichtpaketes in das Praboreal, also den Be-
ginn des Holozéns.

5.2  Zeitraum Praboreal bis Slawenzeit

Mit Beginn des Holozéns (11 600 Jahre v. h.) setzte sich das
Torfwachstum je nach topographischer und hydrologischer
Situation mehr oder weniger kontinuierlich fort. Ortlich
kommt es zur Ausscheidung von Raseneisenerzen und gele-
gentlich auch von Wiesenkalk. Im Bereich der Wuhlerinne,
insbesondere in den tiefen Kolken, sedimentierten mit dem
verstarkten Austauen der Eisplomben méchtige Mudden,
die vorwiegend einen hohen Kalkgehalt aufweisen und zo-
nar angereicherte Schalenreste, auch gut erhaltene Schne-
ckengehéuse, enthalten.

Die Hauptphase der Muddesedimentation dirfte in den
Kolken bis in das Atlantikum angehalten haben, wie in
einer Probe aus dem Kolk am Transekt 1 (Abb. 1) durch
Pollenanalyse nachgewiesen wurde (StraHL 2001). Da der
AustauprozeR vermutlich bereits erheblich friher (Grenze
Weichsel-Spatglazial/Holozén) abgeschlossen war, ist die
bis weit ins Holoz&n hineinreichende Muddesedimentation
vor allem auf die betrachtliche Tiefe der Kolke und deren
anhaltende Auffillung mit limnischen Ablagerungen zu-
rickzufuhren (Kompaktion).

Bereits im Boreal kam es im Bereich des Grabungsschnit-
tes am Rand des Wuhletals mit einem tiefschwarzen, sehr
stark zersetzten bis amorphen Torf (Humotorf) zu einem
Abschluss und Stillstand der Moorbildung mit hochgradiger
Pollenzersetzung. Diese Situation hélt bis in das Atlantikum
an und umfasst somit das gesamte Mesolithikum. In diese
Zeit gehort die beriihmte Biesdorfer Hirschmaske, die nach
dem Fundbericht etwa 700 m weiter sudlich in 5,5 m Tiefe
aus kalkhaltiger Mudde unter Flachmoortorf des Wuhletals
geborgen wurde (Reinbacher 1956). Diese Tatsache unter-
streicht, dass der hier untersuchte Grabungsschnitt sich in
einer ausgesprochenen Randposition der Bachniederung
befindet. Mesolithische Funde erbrachten jedoch auch die
neuen Grabungen seit 1999. Zwei *#C-Datierungen ergaben
mit 5 630 — 5 770 cal BC ein Alter, das Ubereinstimmend
mit dem moorgeschichtlichen Befund in den &lteren Teil des
Atlantikums fallt.

Erstin dem zunehmend kuhl-feuchteren Grof3klima des Sub-
boreals setzte sich die Torfbildung fort. Jetzt vergroRerten
sich die randlichen Moorpartien durch ein Ubergreifen auf
den mineralischen Untergrund, typisch fiir viele Moore der
damaligen Zeit im Berlin-Brandenburger Raum und daruber
hinaus. Diese Torfschicht gehort dem jingeren Neolithikum
und der Bronzezeit an. Archéologisch ist dieser Zeitraum
auf den Grabungsflichen mit Ausnahme der Jiingeren Bron-
zezeit ohne Siedlungs- bzw. Nutzungsnachweise. Eine “C-
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Datierung weist mit 1 260 — 1 440 cal BC einen Teil der
Torfschicht in Ubereinstimmung mit der pollenanalytischen
Einordnung dem jingeren Subboreal und damit der Jinge-
ren Bronzezeit zu.

Das ilteste Kolluvium des Profilschnittes, vermutlich ein
Ergebnis anthropo-zoogenen Eintrags am flach ausstrei-
chenden Rand der Rinne, gehort nach archdologischem Be-
fund in die Altere Eisenzeit, eine Phase intensiver Siedlung
an Ort und Stelle. Die Pollenspektren aus dieser Schicht
bilden den Tatbestand mit einer Zunahme der Offenland-
krauter ab.

Die weitere Torfbildung, von Kolluvien mehrfach unterbro-
chen, fand ganz tberwiegend im Subatlantikum statt. Dabei
ist das altere Subatlantikum (Eisenzeit bis Slawenzeit), das
die wesentlichen Siedlungsperioden von Biesdorf umfasst
(vor allem die Altere Eisenzeit und die Rémische Kaiser-
zeit), duBerst geringmachtig entwickelt. Die reichliche Ver-
wendung von Eiche und Erle in dem Kalkbrennofen der jun-
geren ROmischen Kaiserzeit (Scuirmer, mdl. Mitt.) ergab
sich aus dem nahe gelegenen Baumbestand an der Wuhle.
Eine *C-Datierung gehort mit 1 030 — 1 210 cal AD bereits
in den Ubergang vom slawischen zum deutschen Mittel-
alter. Getreidefelder in der Nahe und ortliche Ausbreitung
von Weidengeblsch nach Rodung der Erlen am Rand des
Wauhletals bestimmen seit dem deutschen Mittelalter den
Pollenniederschlag.

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Vorbereitung einer zwolf Hek-
tar groRen Fl&che fur die Errichtung von Wohnsiedlungen
wurden im Zeitraum zwischen 1998 und 2008 umfangrei-
che archéologische Arbeiten im nérdlichen Randbereich des
Berliner Urstromtals sudlich von Berlin-Biesdorf durchge-
fuhrt. Die in enger Zusammenarbeit mit dem Archéologen-
team geologisch dokumentierten zahlreichen guten Auf-
schllsse ermoglichten es, einen regional begrenzten Beitrag
zur Rekonstruktion der Landschaftsgeschichte am nordli-
chen Rand des Berliner Urstromtals seit dem ausgehenden
Weichsel-Glazial zu leisten. Fir die bevorzugte Besiedlung
des Gebiets von der Bronze- bis zur Slawenzeit war die
geologische Entwicklung des Raums in der vorangegan-
genen Zeit von mitbestimmender Bedeutung. Wichtige zu-
sétzliche geologische Erkenntnisse konnten insbesondere
fur die Bildungsbedingungen der periglazial beeinflussten
glazifluviatilen Serien und die Entwicklung des Wuhletals
im Weichsel-Spéatglazial durch den Nachweis des Allerods
mittels Pollenanalyse gewonnen werden.

Summary

During 1998 — 2008 archaeological excavations have been
carried out within a 12 hectar area in the northern margin on
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the Berlin glacial valley in the south of Berlin-Biesorf. The
geological documentation of many well established out-
crops provided in close collaboration with archaeologists
a reconstruction of the landscape history since terminal
phases of the Weichselian glaciation. The geological devel-
opment revealed the preference for the settlement sites from
the Bronze Age to the Slavic Middle Ages. Special atten-
tion was paid to the conditions of formation in periglacial
and glacifluviatile series and the geological development
of the Wuhle valley since the Lateglacial. The local recon-
struction was supported by pollen analysis from the Allerdd
chronozone onwards.
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Gliederung des Periglazials im Bereich der Tertiarscholle von Schiff-
muhle (Neuenhagener Oderinsel) mit Hilfe mineralogischer Untersu-
chungen

Classification of periglacial deposits in the range of a glacitectonical pushed tertiary block near
Schiffmiihle (Neuenhagener Oderinsel) by using of mineral analysis

Ka1-UwWE MAKOWSKI & SIXTEN BUSSEMER

1. Einfuhrung

Der lobenférmig ausgebildete Endmoranenwall auf
der Neuenhagener Oderinsel gehort zu den Proto-
typen der Pommerschen Haupteisrandlage (BEREN-
pr et al. 1898, LieptkE 1956/57, Cepek 1960), welche
gleichzeitig den Sudrand des jlingeren Jungmo-
ranenlandes markiert. Die urspriinglichen geolo-
gischen Kartierungen (ScHrODER 1893, BERENDT &
ScuroDER 1899) geben das klassische Modell der
glazialen Serie wieder, welches nur durch punktu-
elle Ausbisse von miozénen Quarzsanden und -kie-
sen wie im Grofaufschluss Schiffmihle (Abb. 1)
gestort wird.

An dieser glazitektonisch verursachten Sonderpo-
sition setzten Detailuntersuchungen von BuUSSEMER,
GARTNER & ScHLaAK (1993, 1994) an, welche die
bisherigen Kartierungen vor allem bezlglich der
Bedeutung praweichselzeitlicher Vergletscherungen
kritisch diskutierten. In diesem Zusammenhang er-
folgte auch eine Neuaufnahme des gesamten Um-
feldes der Tertidrscholle mit Hilfe von Rammkern-
sondierungen und Grabungen (BusSEMER, GARTNER
& ScHLaak 1993, 1994).

Das Hangende dieser Tertiarscholle und ihrer Um-
gebung wird von Sanddecken sehr verschiedener
Méachtigkeiten gebildet, welche dem Spétglazial/Ho-
lozé&n angehdren (vgl. Abb. 2). Stellenweise werden
diese von Steinsohlen mit deutlichen Windkantern
durchzogen (BusseMER, GARTNER & ScHLAAK 1994).
AuBerdem fand sich bei méchtiger Ausbildung in
Bohrungen der allerddzeitliche Finowboden sen-
Su ScHLAAK (1993) mit solifluidaler bzw. dolischer

Abb. 1

Lage der Profile des Grofsaufschlusses Schiffmiihle
auf der Neuenhagener Oderinsel

Fig. 1

Location of the sections of the outcrop Schiffmiih-
le, part of the Neuenhagener Oderinsel

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1/2-2008 109



Ka1-UWE MAKOWSKI & STXTEN BUSSEMER

Hohe Uber

NNin(m)  SW

704

60—

50

40—

30

20

10

NE

S5

Periglaziale
Sedimente

Glaziale
Sedimente

. Tertidare
[l Profi . Sedimente

Entnahmepunkt
Tertidrstandard

Finow-
boden

|
300m

| |
600m 900 m

Abb. 2 Schematische Profilzeichnung des Aufschlusses Schiffmiihle

Fig. 2

Fazies im Liegenden (vgl. BuSSEMER, GARTNER & SCHLAAK
1993), was auch mit Hilfe von KorngroRenanalysen ein-
deutig belegt werden konnte (Bussemer 2007). Die Gliede-
rung und fazielle Zuordnung der feinen oberflichennahen
Sanddecken blieb jedoch weiterhin problematisch, was sich
mit den grofBflichigen Erfahrungen der forstlichen Stand-
ortserkundung deckt (Kopp 1969). Hier ist vor allem auf die
Schwierigkeiten bei der Diagnose des Geschiebedecksan-
des bzw. der Deckzone in feinsandigen Pleistozénsedimen-
ten mit Standardmethoden zu verweisen, selbst hochauflo-
sende KorngréBenanalysen und Schwermineralzahlungen
fiihren hier gewohnlich nicht weiter (BusseMER, MARCINEK
& THieke 1997). So ergaben Schwermineralzahlungen von
H. U. Thieke (mdl. Mitt.) im spétglazialen Finowbodenpro-

110

Schematic illustration of the outcrop Schiffmiihle

fil SMU2 der Neuenhagener Oderinsel eine sehr einheitli-
che Tiefenfunktion. Im GroRaufschlu? Schiffmihle bietet
die unterlagernde Tertidrscholle jedoch die seltene Gelegen-
heit, die in der Pleistoz&numgebung mit ihren gelblichen
bis braunen Sedimentfarben offensichtlich allochthonen
Miozénsande mit ihrer im reinen Zustand weiflen bis hell-
grauen Farbung als Tracer fir reliktische Periglazialumla-
gerungen zu benutzen. Am Beispiel der oberflichennahen
Tertidrscholle von Sternebeck schlussfolgerte Korp (1965)
in einer dhnlichen Geldndesituation einen tertidrburtigen
Feinbodenanteil des Geschiebedecksandes in Folge kryo-
gener Perstruktion. Dieser Grundansatz wird nachfolgend
mit Hilfe hochauflésender Methoden prézisiert und auf die
Catena Schiffmuhle projiziert (Abb. 3).
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Abb. 3
Fig. 3

2. Methodik

Neben einer routinemaRigen makroskopischen Boden- und
Sedimentaufnahme erfolgte die KorngréRenanalyse nach
Kohn (vgl. BarscH et al. 1984).

Vertiefend wurde die im nordostdeutschen Quartér vor al-
lem von Thiekk et al. (1975) flr stratigraphische Fragestel-
lungen erprobte Schwermineralanalyse herangezogen. Hier-
fr wurden mittels Schweretrennung unter Verwendung von
Tetrabromethan im Scheidetrichter die Schwerminerale der
Fraktionen 20-63, 63-100 und 100-200 um gewonnen und
pro Fraktion jeweils 300 durchsichtige Minerale bestimmt
und ausgezahlt. Nachfolgend werden nur die Feinsandfrak-
tionen diskutiert, da sie mit ihrer Dominanz als wichtigste
Kornfraktion gelten kdnnen.

Fur eine genetische Beurteilung dieser Schwermineralspek-
tren wurde ein graphisches Analyseverfahren entwickelt. Es
wurden Diagramme mit den mittleren Schwermineralgehal-
ten der quartaren Sedimente auf der linken und den mittle-
ren Schwermineralgehalten der tertidren Sedimente auf der
rechten Seite erstellt (vgl. Abb. 6 bis 8). Im zweiten Schritt
wurden die Mittelwerte dazu verwendet, Skalen aufzuspan-
nen, die zwischen den Werten fiir die mittlere quartare und
tertiare Schwermineralzusammensetzung liegen und dar-
Uber auch hinausgehen. Im dritten Schritt wurden die ma-
ximalen und minimalen Werte der jeweiligen Schwermine-
rale vom Mittelwert aus nach links und rechts als farbige
Felder abgetragen. Im Resultat erlaubte die Eintragung der
Schwermineralgehalte in das Diagramm eine Entscheidung
zwischen quartérer, tertidrer oder vermischter Zusammen-
setzung der jeweiligen Probe.

Fir die analytische Erfassung reliktischer periglazialer Ver-
witterungsprozesse entwickelten KonisHcHEv & FEDOROV
(1998) den kryogenen Kontrastkoeffizienten (KKK). Ba-

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

Ubersichtsfoto des Grofaufschlusses Schiffmiihle mit Lage der Profile S6, S20 und S5
Overview of the outcrop Schiffmiihle with location of the sections S6, S20 and S5

sierend auf einem unterschiedlichen Zerfallsverhalten von
Quarz und Feldspat wird er als Quotient aus dem Verhéltnis
von deren Anteilen in der Fraktion 10 bis 50 um und in der
Fraktion 50 bis 100 um ermittelt. Unterlag das Substrat in
nur geringem Mald der Frostverwitterung liegt der Faktor
unter eins. Bdden, die Uber lange Zeit intensiver Frostver-
witterung ausgesetzt waren konnen kryogene Kontrasteffi-
zienten bis zu drei oder darliber hinaus erreichen. Die je-
weiligen Mineralgehalte der beiden Fraktionen wurden mit
Hilfe der quantitativen Rdntgenphasenanalyse am Rontgen-
diffraktometer (URD 63, XRD 3000) im LBGR Kleinmach-
now bestimmt (Luckert 2005).

3. Neuaufnahme des Tertidrschollenbereichs im
GroRaufschluss Schiffmthle

3.1  Aufschluss S5 hangaufwarts der Tertidrscholle
(Prototyp Quartér)

Auf der Endmoranenkuppe wird der glaziale Untergrund
von einer Blockpackung bestimmt, deren sandige Han-
gendfolge von einer podsoligen Braunerde abgeschlossen
wird (vgl. Profil 5 in BussEMER, GARTNER & ScHLAAK 1994).
Nordische Geschiebe markieren bei einem knappen halben
Meter eine lose Steingirlande, welche teilweise Windschliff
aufweist (Abb. 4). Im vollig entkalkten Profil setzt unter-
halb von 60 cm Tiefe eine schwache Banderung ein, wel-
che bei 100 cm in eine deutliche Schichtung ubergeht. In-
sofern entspricht das Profil makroskopisch einer typischen
periglazialen Deckserie auf sandigem Ausgangssubstrat.
Die windkanterhaltige Steinsohle bildet dabei die Basis des
Geschiebedecksandes (Deckzone), wéhrend die darunter
anschlieBende periglaziale Ubergangszone dann kontinu-
ierlich in die geschichteten Schmelzwassersande Ubergeht.
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Abb. 4  Profilzeichnung Aufschluss S5

Fig. 4 Schematic illustration of outcrop S5

Tab. 1  Korngrofsenverteilung der quartiren Sedimente

Tab. 1  Grain size distribution of the quaternary sediments

Die von Fein- und Mittelsanden dominierte Kornverteilung
ist liber die gesamte Profiltiefe recht homogen ausgebildet
(vgl. Tab. 1).

Ahnlich homogen verhélt sich die vertikale Verteilung der
Schwerminerale. Typisch sind dabei die hohen Gehalte an
grliner Hornblende und Epidot und die niedrigen Gehalte an
Disthen, Staurolith und an opaken Mineralen (Tab. 2), wel-
che im Weiteren als kennzeichnend fur die quartare Schwer-
mineralzusammensetzung der Feinsandfraktion angesehen
werden kdénnen.

Exemplarische Messungen des kryogenen Kontrastkoeffizi-
enten wurden am Geschiebedecksand (S5P5) sowie der pe-
riglazialen Ubergangszone (S5P4) durchgefiihrt. Die Werte
liegen bei 0,64, bzw. 0,84 und zeigen damit jeweils nur ei-
nen geringen Einfluss von Frostverwitterung an.

Proben- Nr. / Tiefe T fu mU gu fS mS gS
S5P7/ 5cm 2,6 1,6 2,7 1,5 34,9 51,8 4,9
S5P6/ 15cm 2,6 1,6 2,3 1,2 41,5 49,7 1,2
S5P5/ 35cm 2,9 0,7 1,2 1,1 39,4 53,3 1,4
S5P4/ 50 cm 1,8 1,0 0,9 0,5 31,0 63,1 1,7
S5P3/ 60 cm 1,5 0,6 0,7 0,6 32,9 62,6 1,1
S5P2/ 75cm 1,5 0,4 0,9 0,6 39,9 56,5 0,3
S5P1 /100 cm 1,4 0,3 0,5 0,6 42,8 54,2 0,2

Tab. 2

Vertikale Verteilung ausgewdhlter Schwerminerale der quartdren Sedimente
alle Angaben aufler opake Minerale in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale;

opake Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale

Tab. 2

Vertical distribution of selected heavy minerals of the quaternary sediments
all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction. Opaque
Minerals in percent relating to the overall heavy mineral fraction

[0
- s o
5 c é % @ ©
5 = £ 5 % = | 2
. s /L = = | | £ &=
S g Y 2 © © 5 @ o © © c 2 o
S £ 2 8 =5 § 2 % 3 £ E 5 &8 g 8
o (@) X m O 0] L o %) (%) [ x N n o
S5P7 1 4 2 26 | 27 | 15 1 1 1 1 6 13 3 32
S5P6 1 3 4 27 | 23 | 14 1 1 0 2 4 16 2 32
S5P5 0 2 4 24 | 25120 O 1 0 2 5 13 | 4 | 33
S5P4 0 1 2 25 | 30 | 16 0 3 0 1 5 12 2 41
S5P3 1 1 2 38 | 20 | 19 1 1 0 1 4 8 4 32
S5P2 0 3 5 |23 29 | 18 1 2 1 1 6 9 3 | 34
S5P1 1 4 3 29 | 29 | 12 1 1 1 2 5 11 4 36

Mittelwert
Quartir 1 3 3 27 | 26 | 16 1 1 1 1 5 12 3 34
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3.2 Standardproben der pliozinen Quarzsande

(Prototyp Tertiir)

Die tertidren Standardproben wurden im Kernbereich der
Scholle (4 m Tiefe) aus der Profilwand entnommen. Mit
ihren typischen weien bis hellgrauen Quarzsanden des
Pliozéns unterscheiden sie sich von dem oben beschriebe-
nen quartéren Probensatz nicht nur durch ihre deutlich hel-
lere Farbe, sondern auch durch ihre Korngréfienverteilung
und ihre Schwermineralzusammensetzung. Sowohl bei den
quartaren als auch bei den tertidren Sedimenten handelt es
sich um Mittelsande, die aber im Fall des Quartdrs stark
feinsandig, im Fall des Tertiars stark grobsandig ausgebildet
sind (Tab. 3). Die Schwermineralverteilung der Tertidrpro-
ben unterscheidet sich von den quartdren am deutlichsten

Tab. 3 Korngrofenverteilung der tertidren Sedimente

Tab. 3 Grain size distribution of the tertiary sediments

Anteil opaker Minerale, er liegt zwischen 70 und 74 % der
gesamten Schwermineralfraktion im Gegensatz zu einem
Anteil von 32 bis 41% bei den quartdren Schwermineralen.
Allerdings wurden in randlichen Bereichen der Scholle mit
makroskopisch sicherem Tertidrvorkommen bei Einzelmi-
neralen (Disthen und Staurolith) auch Abweichungen vom
oben beschriebenen Prototyp gefunden (vgl. Profil S6).

3.3  Profil S 20 im hangaufwiirtigen Bereich der Ter-

tiarscholle

Die kalkfreie Braunerde von Aufschluss S20 wurde im obe-
ren Bereich der anstehenden Tertidrscholle freigelegt. An
der Basis des braunen Verwitterungshorizontes steht eine

Probe T fu mU gu fS mS gS

S2P10 0,0 0,4 0,8 1,2 7,8 68,9 | 214

S2P11 0,5 0,2 1,1 0,9 5,8 70,0 | 21,5

S2P16 0,0 0,3 0,5 0,7 4.4 69,8 | 24,3
Tab. 4

Vertikale Verteilung ausgewdhlter Schwerminerale der tertidiren Sedimente
alle Angaben aufser opake Minerale in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale; opake

Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale.
Tab. 4

Vertical distribution of selected heavy minerals of the quaternary sediments
all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction; opaque Minerals

in percent relating to the overall heavy mineral fraction

23 o
o) c © ()
c e Qo 0] ©
. o) C c O £ 5
o X 2 ) £ = c
é S: ; © T — c = [ = o
2 °c g s g g 3 2/ S5 g € - § B %
9 £ £ 8|2 &8 2 B s = £ %8| 5 §
o O 4 om o o L =) n n [ Y N n O
S2P16 5 0 1] 2 |25 1 2307 4 1|11 19 2 |70
S2P17 6 | 0 1|1 3 0 19,8 4 1|1 16 1 | 74
S2P10 5 1 1] 1 26 1 18,9 2 112 19 4 |70
S2P11 7 0 1] 3 211 199 4 2 11 18] 1 71
¥'tt?.'.we” 6 0| 1|2 26 1 /208 4 1|11 18| 2 |71
ertiar

in der Anzahl opaker Minerale und dem Gehalt an griiner
Hornblende, Disthen, Epidot und Staurolith (Tab. 4). Ein
niedriger Gehalt an griiner Hornblende und Epidot, sowie
hohe Gehalte an Disthen und Staurolith werden im Verlauf
der weiteren Untersuchungen als kennzeichnend fir die
tertiare Schwermineralfraktion der Feinsandfraktion ange-
sehen. Ebenso charakteristisch fur das Tertidr ist der hohe
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Steinsohle aus zum Teil sehr groRen nordischen Geschieben
an (Abb. 5). Darunter setzt makroskopisch ein kontinuierli-
cher Ubergang zu den typischen hellgrau-weiBlichen Terti-
arsanden ein. Der Geschiebedecksand oberhalb der Stein-
sohle weist eine relativ homogene KorngréRenverteilung
auf (Tab. 5), wahrend unterhalb dieser Grenze die Mittel-
und Grobsandgehalte deutlich ansteigen.
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Abb. 5 Foto von Aufschluss S20

Fig. 5 Photo of outcrop S20

Aufgrund ihrer Einordnung ins Schwermineraldiagramm
(Abb. 6) stellen nicht einmal die hangenden Proben S20P1
(35 cm) und S20P2 (55 cm) rein quartare Proben dar, da
die Parameter im oberen Teil des Schwermineraldiagramms
nicht mehr im quartdren Wertebereich liegen. Es handelt
sich bei den Proben S20 P1 (35 cm), P2 (55 c¢cm), P3 (75
cm) und P4 (105 cm) um quartére Sedimente mit zunachst
geringer, zum Liegenden hin aber zunehmender tertidrer
Beeinflussung. Die Proben S20P5 (125 cm) und S20P6
(150 cm) direkt im Liegenden der Steinsohle sind Misch-
sedimente mit zunechmender Affinitédt zur tertidren Schwer-
mineralzusammensetzung. Zwischen diesen beiden Proben
o6ffnet sich im Schwermineraldiagramm eine vergleichswei-
se grofe Lucke. Erst die Proben S20P7 (180 cm) und S20P8
(200 cm) an der Basis des Profils liegen mit der Mehrzahl
ihrer Parameter im Wertebereich der tertiaren Schwermine-
ralzusammensetzung. Der geringe Anteil opaker Minerale
verweist auf eine an dieser Stelle vom Tertiérstandard ab-
weichende Zusammensetzung der Tertidrschollensande.

3.4  Profil S 6 im hangabwirtigen Bereich der Ter-
tiarscholle

Die podsolierte Braunerde von Aufschluss S6 ist vollig
kalkfrei ausgebildet, wobei die flr periglaziale Deckserien
typische Anreicherung nordischer Geschiebe bei 40 bis 50
cm Tiefe ein weitgehend skelettfreies Profil makroskopisch
gliedert. Daruber sind vereinzelt Kiese enthalten, wéhrend
im unteren Abschnitt einzelne Rostbénder auffallen. Die

Probennr. / Tiefe T fu mU | gU fS mS gS

S20P1/ 35cm 1,1 0,0 05 | 02| 27,3 68,1 2,6

S20P2/ 55cm 1,3 05 1,2 | 0,5 ] 329 57,3 6,0

S20P3/ 75cm 0,8 | 0,8 0,2 | 2,0 | 30,0 58,7 7,3 Tab. 5

S20P4 /105 cm 1,8 | 1,1 1,7 | 1,3 | 282 56,5 8,9 KorngréPenverteilung am
S20P5 /125 cm 1,7 | 0,7 08 | 06 | 17,1 67,5 11,4 Aufschluss S20

S20P6 / 150 cm 0,7 | 0,3 09 | 06 9,9 75,4 12,2 Tab. 5

S20P7 /180 cm 05| 04 0,7 | 0,6 8,7 77,9 11,2 Grain size distribution of
S20P8 /200 cm 0,8 | 0,5 06 | 04 8,3 78,2 11,2 outcrop S20
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Gliederung des Periglazials im Bereich der Tertidrscholle von Schiffmuhle mit Hilfe mineralogischer Untersuchungen

Abb. 6

Schwermineraldiagramm fiir die Sedimente des Aufschlusses S20
alle Angaben aufer opaken Mineralen in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale; Angabe
der opaken Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale.

Fig. 6
Heavy mineral diagram for the deposits of outcrop S20

all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction; opaque Minerals in

percent relating to the overall heavy mineral fraction.

Tab. 6  Korngréfenverteilung am Aufschluss S6
Tab. 6  Grain size distribution of outcrop S6

Probennr. / Tiefe T fu mU | guU mS | gS
S6P1/ 15cm 08 | 09| 06 |20 356 562 | 3,6
S6P2/ 25cm 12 /03| 10 | 16 375 519 | 6,2
S6P3/ 35cm 10 | 03| 05 | 0,8 [40,3| 52,7 | 4,3
S6P4/ 50 cm 0,6 10| 14 | 26 554 | 344 | 45
S6P5/ 70 cm 12 103 22 |011]933| 28 | 0,0
S6P6 / 300 cm 3,9 10| 15 | 15 |769| 143 | 0,8

Kdrnung ist im mittelsanddominierten Geschiebedecksand
vergleichbar mit dem vorangehend beschriebenen Profil
S20, weist darunter aber einen kontinuierlichen Wechsel zu
einem feinsanddominierten Liegenden auf (Tab. 6).

\Von den am Aufschluss S6 entnommenen 6 Proben kénnen
die hangenden Proben S6P1 (15 c¢cm) und S6P2 (25 cm)
aufgrund ihrer Einordnung im Schwermineraldiagramm
(Abb. 7) eindeutig als quartire Sedimente identifiziert wer-
den. Von 30 bis 70 cm Tiefe liegen Mischsedimente vor.
Die Proben S6P3 (35 cm) und S6P4 (50 ¢cm) sind quartare
Sedimente mit tertidrem Einfluss, die Probe S6P5 (70 cm)
ist ein Mischsediment mit etwa gleichen quartaren und ter-
tidren Anteilen. Die in 3 m Tiefe entnommene Tertiarprobe
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S6P6 weicht dann vor allem in ihren Disthen- und Stauro-
lithgehalten vom oben beschriebenen Prototyp ab.

3.5 Profile am Unterhang des Endmorinenwalls von
Schiffmuhle

Um das AusmaR des lateralen Transportes abzuschatzen,
wurden vom unteren Tertidrschollen-Aufschluss S6 aus
dem hangabwaérts gelegenen Bereich der méchtigen quar-
tdren Sanddecken die drei weiteren Profile S7, S8 und S9
analysiert. Die schwermineralogisch untersuchten Proben
aus dem Tiefenbereich des Geschiebedecksandes besitzen
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eher quartéren Charakter. Ausschlége zur tertidren Zusam-  lennahen Probe aus Profil S7 ausgeprigt (vgl. Abb. 8). Die
mensetzung hin zeigt vor allem Epidot, in sehr geringem  Proben S13 und S14 aus den tertidrschollenfernen Profilen
Mal? auch griine Hornblende und Disthen. Diese geringen  zeigen im Schwermineraldiagramm hingegen keinen terti-
Abweichungen sind am deutlichsten bei der tertiérschol-  &ren Einfluss mehr an.

Abb. 7

Schwermineraldiagramm fiir die Sedimente des Aufschlusses S6

alle Angaben aufler opaken Mineralen in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale; Angabe
der opaken Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale.

Fig 7

Heavy mineral diagram for the deposits of outcrop S6

all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction; opaque Minerals in
percent relating to the overall heavy mineral fraction.

Abb. 8

Schwermineraldiagramm fiir die Sedimente der Aufschliisse S7, S8, S9, S13 und S14

Die Proben wurden jeweils der Tiefenlage des Geschiebedecksandes entnommen.

alle Angaben aufler opaken Mineralen in Prozent bezogen auf die Menge der durchsichtigen Schwerminerale; Angabe
der opaken Minerale in Prozent bezogen auf alle Schwerminerale

Fig. 8

Heavy mineral diagram for the deposits of the outcrops S7, S8, S9, S13 and S14

The samples were taken from the depth of the cover-beds.

all numbers except opaque minerals in percent relating to the transparent heavy mineral fraction; opaque Minerals in
percent relating to the overall heavy mineral fraction.
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Gliederung des Periglazials im Bereich der Tertidrscholle von Schiffmuhle mit Hilfe mineralogischer Untersuchungen

4. Diskussion

Die methodisch vertiefte Neuuntersuchung der oberflachen-
nahen Sanddecken im GroRaufschluss Schiffmuhle ermdg-
licht ihre sichere vertikale und horizontale Gliederung mit
Hilfe von Schwermineralzédhlungen. Profilbereiche mit peri-
glazialer Durchmischung der urspriinglichen tertidren oder
quartéren Sedimente konnen auf dieser Grundlage weiter
untergliedert werden, wobei sich eine gute Korrelation der
Ergebnisse aus routinemaBiger Texturanalyse und vertiefter
Schwermineralzahlung ergibt.

Waéhrend das hangaufwaérts der Tertiarscholle gelegene Pro-
fil 5 vollig homogen ist, weisen sowohl die Hangendserien
der Scholle als auch das erste hangabwiérts folgende Profil
im Schwermineraldiagramm unterschiedliche Tertidrgehalte
auf. Im oberen Abschnitt der beiden Tertidrschollenprofile
S6 und S20 verhalt sich die Tiefenfunktion der KorngrofRen-
und der Schwermineralverteilung jeweils konstant, was
offenbar die Vertikalerstreckung des Geschiebedecksandes
bzw. der Deckzone im engeren Sinne anzeigt. Aus mine-
ralogischer Sicht besteht diese in Profil S6 aus rein quar-
tarer Grundmasse gegeniiber einem Mischsubstrat in Profil
S20. Insofern ist im Gegensatz zu den Befunden von Kopp
(1965) nicht nur die Steinsohle, sondern auch die Matrix
des Geschiebedecksandes gegentiber der Tertidrscholle als
allochthon einzustufen. Bei den Ubergangszonen handelt es
sich jeweils um Mischsubstrate aus quartdrem und tertidrem
Ausgangssubstrat, welche von ihrer Schwermineralzusam-
mensetzung her &hnlich zusammengesetzt sind. Diese gehen
dann in den reinen pliozdnen Quarzsand mit seiner schrag-
gestellten feinsand- bis mittelsanddominierten \Wechsel-
schichtung als periglazial unbeeinfluBter Untergrund iiber.
Auch bei fehlender Steinsohle (Beispiel S6) lasst sich
schwermineralogisch neben dem Geschiebedecksand eine
zwischengeschaltete Ubergangszone ausweisen. Der als
Prototyp eines skelettfreien Sandprofils im Sinne von Kopp
(1965) ausgebildete Aufschluss S6 weist somit trotz der
fehlenden Steingirlande eine klare Dreiteilung in einen Ge-
schiebedecksand mit quartdrer Matrix, eine durchmischte
periglazidre Ubergangszone und das tertiire Liegende auf.
Die dokumentierten Befunde weisen somit auf intensive la-
terale Hangprozesse im Zuge der periglazialen Uberpriigung
der Tertidrscholle hin. Sowohl die teilweise reine Quartar-
matrix im Hangenden der miozénen Quarzsande als auch
die Tertidarkomponenten in den hangabwaértigen Geschie-
bedecksanden verweisen eindeutig darauf. Die Transpor-
tentfernungen im Verlauf der Geschiebedecksandbildung
beschréanken sich jedoch auf Meter bis wenige Dekameter
(parautochthoner Geschiebedecksandcharakter nach Bussk-
MER (2002). Periglazial-dolische Verlagerungen erscheinen
aufgrund des tertidr unbeeinflussten Kuppenprofils S5 eher
unwahrscheinlich. Die verschieden méchtigen Deckserien
im Bereich der Tertidrscholle deuten gleichzeitig die peri-
glaziale Nivellierung eines vorher noch stérker kleingekam-
merten Reliefs an. Der Tiefenbereich des Geschiebedeck-
sandes wurde offensichtlich anschlielend durch kryogene
Perstruktion homogenisiert. Diese Beobachtungen entspre-
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chen weitgehend dem Modell von Bussemer (2002) zur
Deckseriengenese im norddeutschen Jungmoranenland.

Zusammenfassung

Fir die vertikale und horizontale Gliederung von sandigen
Periglazialserien mit Hilfe von Schwermineralanalysen
wurde ein eigenes Schwermineraldiagramm entwickelt.
Die Tertidrsedimente im Endmorénenwall von Schiffmihle
kénnen so als Tracer fiir dessen periglaziale Uberprigung
herangezogen werden. Ein dreiteiliger Deckserienaufbau
mit deutlichem Schichtcharakter stellt regelhaft das \er-
tikalprofil dar. Bei der Genese dominierten laterale hang-
abwartige Verlagerungsprozesse gegeniiber der kryogenen
Perstruktion, was durch die exemplarische Bestimmung des
kryogenen Kontrastkoeffizienten bestétigt wurde.

Summary

On the basis of heavy-mineral analyses a distinct mix dia-
gram was designed for the vertical and horizontal stratifica-
tion of sandy periglacial cover-beds. The tertiary deposits
of the terminal moraine near Schiffmuhle can be used as a
tracer for the relic periglacial development. The resulting
cover-beds show a defined three part vertical layer struc-
ture. During the formation of the cover-beds lateral down-
hill transport processes were dominant compared with the
cryogenic mixture, the marginal influence of frost weather-
ing could be verified by the cryogenic weathering index.
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Bodenkundliche Untersuchungen von sekundiaren Muddebo6den in

Brandenburg

Secondary developed gyttja-bearing soils in Brandenburg/Germany

JaNA CHMIELESKI UND JUTTA ZEITZ

1. Mudde als Substrat und Boden: Begriffe und
Klassifikationen

Mudde ist der Oberbegriff flr in stehenden Gewassern ab-
gelagerte Sedimente. Sie unterscheiden sich von anderen
Sedimenten durch ihren Gehalt an primér aus aquatischen
Organismen entstandener organischer Substanz. Zugleich
bezeichnet Mudde die am Grunde rezenter Gewasser se-
dimentierten Substrate subhydrischer Boden und, an der
Oberfliche vorkommend, Substrate mit sekundirer Pedo-
genese unter atmosphérischen Bedingungen, als reliktische
oder fossile Mudden.

In der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ap-Hoc-ARBEITS-
GRUPPE BopeN 2005) wird Mudde als Synonym fir lim-
nische Sedimente mit einem Anteil an organischer Substanz
von mehr als 5 Masse-% nach einem Vorschlag von Hinze
et al. (1989) verwendet.
Das niederdeutsche Wort ,,Mudde* wurde von C. A. WE-
BER (1907) in die wissenschaftliche Literatur eingefihrt;
zundchst fur alle StRwassersedimente, spater nur flr die
SuRwassersedimente, die einen deutlich sichtbaren Anteil
an organischer Substanz enthielten.
Aus dem Schwedischen wurden die Namen Gyttja und Dy
tibernommen und finden u. a. bei GROSSE-BRAUCKMANN
(1961) Verwendung. Zur Unterteilung von Dia-
tomeenmudden mit einem hohen Gehalt an Dia-
tomeen wurde der Begriff Gur verwendet. Kalzi-
umkarbonathaltige Ablagerungen im Liegenden
der Torfe von Mooren werden insbesondere in der
alteren Literatur als Wiesenkalk und manchmal
als Kalkgyttja angesprochen (Passarce 1901).
Massenhaftes Auftreten der Schalenreste von
Schnecken und Muscheln, Kalkinkrustierungen
verschiedener Algen, wie z. B. Characeenrohr-
chen sowie biogener silikatischer Komponenten
aus Diatomeenschalen lassen eine eindeutige
Identifizierung als Mudde zu.
Das weite Farbspektrum reicht von reinweil3 bis
tiefschwarz, Uber beige, rétlich, gelblich, oliv-
griin bis hin zu blau. Die Konsistenz lasst sich in
Abhangigkeit vom Wassergehalt bei feldfrischem
Zustand als breiig, weich bis fest, elastisch oder
plastisch bis brockelig bezeichnen. Im trockenen
Zustand sind Mudden hart und sprdde, kérnig-
locker oder mehlig-staubig.

Abb. 1

Karte der Untersuchungsflichen (blau: Kalkmudde, orange:
Detritusmudde, gelb: Diatomeenmudde)

Fig. 1

Map of investigation sites (blue: calcareous gyttja, orange:
organic gyttja, yellow: diatomous earth)
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2. Untersuchungsflichen, Material und Methoden
2.1  Untersuchungsflichen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 60 Bodenprofi-
le auf insgesamt 12 Untersuchungsflichen angelegt. Davon
befinden sich drei Untersuchungsflichen im Bundesland
Brandenburg (siehe Abb. 1), die hier exemplarisch unter
besonderer Beriicksichtigung des Ziethener Seebruchs vor-
gestellt werden.

Die Anlage und Beschreibung der Bodenprofile erfolgte in
Anlehnung an die BodenkundlicheO Kartieranleitung (Ap-
HOC-ARBEITSGRUPPE BopEN 2005). Zusétzlich wurden durch
das Landesamt fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe Bran-
denburg (LBGR) die bezliglich Mudden im Rahmen der
bodenkundlichen Landesaufnahme vorhandenen Profil- und
Labordaten zur Verfligung gestellt.

Jagow

Die Untersuchungsfliche befindet sich im Riickland der
Endmoréne der Uckerstaffel in einer parallel zum Ucker-
becken verlaufenden Rinne (Bramer et al. 1991), die in
Richtung Stden an das Stromtal (sudliche Verlangerung
des Uckerbeckens) mit dem Bach ,,Der Strom*“ Anschluss
findet. Der Niederungsbereich um die Ortslagen Jagow und
Taschenberg bildet dabei ein Teilbecken dieser Rinne. Das
Einzugsgebiet wird ackerbaulich genutzt. Die Niederung
selbst wurde Anfang der 90er Jahre umgebrochen, gepfliigt
und es wurde Mais angebaut.

Rhinluch

Das Rhinluch ist ein von Sander- und Moranenflachen um-
gebenes grofRes Niederungsgebiet, in dem sich das Thorn-
Eberswalder-Urstromtal und das Berliner Urstromtal zum in
Richtung Westen verlaufenden Unterelbe-Urstromtal (Bra-
MER et al. 1991) vereinigen. Es handelt sich um ein grofes
Niedermoorgebiet, das von Talsandinseln und Duinen durch-
ragt wird. Der tiberwiegende Teil der Moorfléche entspricht
dem hydrogenetischen Moortyp Versumpfungsmoor (Suc-
cow 1988, Succow et al. 2001), wihrend kleinflachig auch
Verlandungsmoore vorkommen, die durch Torf unterlagern-
de Mudden charakterisiert sind (Zeitz 1993). Mit Beginn des
20. Jahrhunderts wurde das Gebiet entwéssert und landwirt-
schaftlich nutzbar gemacht. Grofflichiger Torfabbau fand
bis zum Ende des 19. Jahrhunderts statt. Der tiberwiegende
Teil des Rhinluchs wird heute als Grinland genutzt.

Ziethener Seebruch

Das Ziethener Seebruch befindet sich im Biospharenreservat
Schorfheide-Chorin norddéstlich von Berlin 10 km stidwest-
lich von Angermiinde. Die flache Senke, deren mineralische
Basis vorwiegend aus Ton, Geschiebemergel und sandigen
Substraten besteht, weist ein heterogenes Basisrelief auf und
hat eine GroRe von ca. 170 ha. Die Sedimentabfolge besteht
aus einem mehrfachen Wechsel von Mudde und Torf und
ist damit Ausweis mehrerer Verdnderungen des Seespiegels.
Die Moormachtigkeit variiert zwischen 0,3 und 6,4 m. Der
See, aus dem das Ziethener Seebruch hervorgegangen ist,
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war bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts ein flaches verlan-
dendes Gewaésser, das uber einen Graben abgelassen wur-
de. Das Ziethener Seebruch wurde flichendeckend gedrint,
wobei z. T. ausgesprochen tiefe Grében und Verrohrungen
angelegt wurden und die Flache durch ein dichtes Graben-
netz stark zergliedert wurde. Aufgrund mehrfacher Wasser-
absenkungen zum Zwecke landwirtschaftlicher Nutzung
sind die oberfachennahen Substrate stark mineralisiert, was
zur Eutrophierung des Standortes fuihrte. Ein Teil der Moor-
flache wird als Griinland unter extensiver Weidenutzung so-
wie als Méhweide genutzt. Die zentralen Moorbereiche sind
fur eine landwirtschaftliche Nutzung zu nass.

2.2 Methoden

Auf Grund der auf einigen Flachen hohen Wasserstande und
der geringen Standfestigkeit des Materials mussten die Aus-
male der Profilgruben den jeweiligen Bedingungen ange-
passt werden. So erreichten einige Profile statt 120 cm nur
100 cm Tiefe. Die Geldndeaufnahmen dienten der Identifi-
zierung und Beschreibung von Substraten, Schichtung und
Bodenhorizonten sowie der Entnahme von Bodenproben.
In urspriinglichen, nicht entwdsserten Mudden, wie sie in
Moorbohrungen angetroffen werden, sind die in der Boden-
kundlichen Kartieranleitung (Ap-HOC-ARBEITSGRUPPE Bo-
pEN 2005) aufgefuhrten morphologischen Merkmale relativ
gut zu erkennen. Es bedarf allerdings einiger Erfahrung in
der Ansprache von Sedimenten, da es vielfach Ubergan-
ge und Abstufungen zwischen die einzelnen Typen gibt.
Torfmudde im Sinne der Definition der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (Ap-Hoc-ARBEITSGRUPPE Bopen 2005, S.
164), d. h. ,,... Sedimente vorwiegend aus aufgearbeitetem
Torf, mit deutlich erkennbaren Torfresten ...“ wurde nicht
angetroffen, wohl aber Sedimente aus der Ubergangspha-
se von Stillgewésser zu Moor, also torfhaltige Mudden
und muddehaltige Torfe. Dabei erfolgte die Abschatzung
der Sediment-Anteile von Torf und Mudde nach visuellen
Kriterien und die anschlieBende Zuordnung zu Substratar-
ten nach Dominanzkriterien. Die Benennung der Muddeart
wurde untersetzt durch Merkmale, die unerlésslich fur eine
detaillierte Beschreibung des Substrates sind und in anderen
Klassifikationen z. T. schon in den Bezeichnungen enthal-
ten sind (wie z. B. Grob- und Feindetritus): makroskopisch
erkennbare Einzelbestandteile der Mudde, z. B. die Art und
GroBe der Pflanzenreste sowie deren Humifizierungsgrad,
Vorhandensein und Menge von Molluskenschalen und Cha-
raceenrohrchen, die Farben von Matrix und Beimengungen,
die Konsistenz und Plastizitét, Art und Menge von Beimen-
gungen, der Kalkgehalt sowie der Geruch.

Da bei der Geldndeaufnahme insbesondere der Humusan-
teil einige Male schwierig zu bestimmen war, wurden nach
\orliegen der Laborbefunde falsch zugeordnete Substrate
reklassifiziert.

Anhand der Profilaufnahmen wurden fiir jede Untersu-
chungsfliche mindestens zwei reprasentative Punkte fiir
eine detaillierte Untersuchung von chemischen und physi-
kalischen Parametern ausgewéhlt. Hier erfolgte zusétzlich
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eine Entnahme von ungestdrten Proben in Metallstechzylin-
dern mit einem Volumen von 100 cm? in vertikaler Richtung
aus jeweils allen Horizonten.

Eine Pollenanalyse an einem ausgewihlten Profil wurde
von Frau Dr. J. Strahl (LBGR) mit dem Ziel durchgefiihrt,
anhand der pollenanalytisch belegbaren standorteigenen Ve-
getation die mittels makroskopischer Merkmale vorgenom-
menen Substratzuordnungen zu evaluieren.

Fiir die chemische Analytik wurden die Proben homogeni-
siert, luftgetrocknet, in der Achatmuhle auf eine Korngro-
Be von < 63 um gemahlen und fiir die einzelnen Analysen
aufgeteilt. In der Tabelle 1 sind die angewandten Verfahren
aufgefuhrt. Die Bestimmung von physikalischen Boden-
kennwerten erfolgte Uberwiegend laborativ. Die gesattigte
Wasserleitfahigkeit wurde im Feld gemessen. Die Messung
der Saugspannungskurve wurde mit Apparaten der Firma
Eijkelkamp durchgefiihrt. Ab pF 2,0 kam es zu deutlich
sichtbaren Schrumpfungen vor allem bei den Mudden mit
mehr als 30 Masse-% organischer Bodensubstanz. Die Ein-
teilung der PorengréBenbereiche erfolgt nach dem Aqui-
valentdurchmesser und der Wasserspannung (hPa, pF) als
Grenzwert zur Entwisserung kreiskapillarer Poren. Die

Tab. 1  Analysemethoden fiir die feste Bodensubstanz
Tab. 1  Methods used for analysing bulk soil matter

Berechnung von Substanz- und Porenvolumen erfolgte un-
ter Verwendung der experimentell ermittelten Reindichten.
Die Reindichte erlangt bei der Ermittlung des Substanzvo-
lumens und des Porenvolumens Bedeutung, so dass einer
genauen Bestimmung grof3er Wert beizumessen ist.

3. Prinzipien der sekundiren Pedogenese in Bran-
denburger Muddebiéden

Bei den untersuchten Muddebdden traten eine priméare und
eine sekunddre Pedogenese auf. Als primédre Pedogenese
bezeichnet man die aquatische Bodenbildung, die mit der
Ablagerung der Mudde am Seegrund beginnt. Gelangen die
Mudden aufgrund von Seeablassung oder Moorentwasse-
rung und nachfolgendem Torfabbau an die Oberfldche, findet
eine sekundire Pedogenese statt. In beiden Féllen kann das
Moor in Anlehnung an die von Succow (1988) dargestellten
hydrogenetischen Moortypen als sekundéres anthropogen
induziertes Versumpfungsmoor bezeichnet werden.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchte sekun-
dére Pedogenese von organischen Mudden wird im Folgen-
den dargestelt:

Zufuhr)

Parameter Messverfahren

pH-Werte Bestimmungen nach DIN ISO 10390 mit Reinwasser (pH H,0) und CaCl, Losung (pH
CaClz)

Wassergehalt Trocknung bei 105°C (W105) nach DIN ISO 11465

Glihverlust Veraschung bei 550°C (GVV550) nach DIN 19684, T3 bzw. bei 1000°C (LOI) (Angaben
bezogen auf die bei 105°C getrocknete Probe)

Karbonate Sauredquivalentmethode nach Scheibler

potenzielle nach Mehlich (DIN ISO 19684-8), KAKpot entspricht riickgetauschtem Barium,

Kationenaustausch- Bestimmung der Einzelkationen (Na, K, Ca, Mg) sowie des Ba mittels ICP-AES,

kapazitiat (KAKpot) Bestimmung der H-Ionen maBanalytisch mittels Titrierautomat; Bestimmung nur an
Proben mit pH(H,0) > 5,5

effektive nach Ulrich (1990), KAKeff = Summe der Einzelkationen, Bestimmung von Na, K, Ca,

Kationenaustausch- Mg, Al, Fe mittels ICP-AES, Bestimmung NH*" maBanalytisch mittels Titrierautomat

kapazitit (KAKeff) nach Wasserdampfdestillation; Bemerkung: Bestimmung nur an Proben mit pH(H,O)
<55

TC, TN, TS Elementaranalyse nach DIN ISO 10694 (trockene Verbrennung bei 1150°C unter O,-

Elementgehalte im
Konigswasseraus-zug

Aufschluss in Anlehnung an DIN ISO 11466, Elementbestimmung mittels ICP-AES (DIN
38406-E22) bzw. GFAA S

Element-Totalgehalte

Bestimmung nach Schmelzaufschluss mittels WDRFA, Proben vorab bei 1000°C gegliiht;
(S0O3), (F), (CL), (As) = Restkonzentrationen

Fe/Al, aktive Oxide

mit oxalsaurem Ammonium-Oxalat n. Schwertmann (1964)

(amorph)

Fe/Al, pedogene Oxide | Extraktion mit Dithionit-Citrat n. Mehra u. Jackson (1969)

(kristallin)

Feuchtrohdichte Wigung der feuchten Probe

Trockenrohdichte Wigung nach Trocknung bei 105°C

Reindichte Ermittlung mittels Heliumpyknometer sowie Berechnung aus der Trockenrohdichte
kf-Wert Gelande-Bohrlochmethode DIN 19682 (vgl. Eggelsmann, 1981)

pF-Wert DIN 19 683

Gefligeentwicklung Computertomographie

Einheitswasserzahl Verfahren nach Ohde
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Mineralisation von Decktorfschichten

Dieser Typ der sekunddren Pedogenese tritt z. B. im Rhin-
luch auf. Bedingt durch ein flaches Relief, wie u. a. in den
Urstromtélern, bildeten sich grofflachige und flachgriindige
Moore, die oft dem hydrogenetischen Moortyp der Versump-
fungsmoore (Succow 1988) angehéren. In Versumpfungs-
mooren sind hdufig Mudden mit geringmichtigen Torfen
vergesellschaftet. Gerade diese Flachen unterliegen vielfach
einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung, wobei sie fur
die Urbarmachung melioriert werden mussten. In Folge der
mit der Melioration verbundenen Grundwasserabsenkung
setzt eine sekunddre Bodenbildung in den Substraten ein.
In Abhéngigkeit von der Torfméachtigkeit sowie der Entwés-
serungstiefe sind anfangs vorwiegend die Torfe betroffen.
In ihnen bildet sich ein Niedermoorfolgeboden (ScHLEIER
& Benrenpt 2000). Da Torf bei intensiver Bellftung fast
vollstandig in gasférmige und wasserldsliche Substanzen
zerlegt werden kann, kommt es auf diesen Flachen zur Ver-
ringerung der Decktorfschichten bis hin zu deren volliger
Auflosung (s. Abb. 2). Damit verbunden sind Translokati-
onsprozesse und Auswirkungen der Bodenentwicklung auf

die darunter liegenden Mudden. Bei anhaltender Entwésse-
rung unterliegen auch die Mudden pedogenetischen Prozes-
sen und einer den Torfen vergleichbaren Degradierung, da
sie in Folge der kontinuierlichen Abnahme der Mé&chtigkeit
der Torfboden unter zunechmenden Lufteinfluss gelangen.

Seeablassung

Dieser Typ wurde im Ziethener Seebruch und in Jagow an-
getroffen. Seit dem Mittelalter und verstirkt im 19. Jahr-
hundert wurde der Wasserspiegel in vielen Seen abgesenkt
und die Seen vollstandig abgelassen. Durch das rasche Ab-
senken des Wasserspiegels wurde der natiirliche Prozess der
Verlandung abrupt gestoppt und Mudden gelangten direkt an
die Geldndeoberflache. Wegen der starken Sackungsbetrage
waren die Grundwasserflurabstdnde weiterhin hoch, so dass
Torf- bzw. Anmoorbildung stattfand. Besonders die graben-
néchsten, am starksten entwasserten Bereiche, erfuhren da-
bei hohe Substanzverluste. Schlechter entwésserte Bereiche
sackten dagegen weniger stark. Der durch die Entwésserung
hervorgerufene Luftzutritt fihrte zu Mineralisation und an-
deren bodenbildenden Prozessen.

i

i

Torf
Mudde
Wi / v
degradierter Torf w—
Mudde
-
Mudde

Abb. 2 Schematische Darstellung der Entstehung eines Muddemoores durch Degradation der Decktorfschichten

Fig. 2 Schematic diagram of the development of a so-called gyttja fen as a result of topsoil peat degradation
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4. Biostratigraphische Untersuchung der Mudden
(Pollenanalyse)

Auf der Untersuchungsfliche des Ziethener Seebruchs
(ZIETH) wurde zusétzlich eine Bohrung fiir eine Pollenana-
lyse abgeteuft. Die primére Fragestellung war dabei, ob sich
im Profil z. T. nur undeutlich erkennbare Substratwechsel
iiber eine wechselnde Pollenzusammensetzung fassen las-
sen und daraus limnische und telmatische Phasen ableitbar
sind, die mit den Substratwechseln bereinstimmen. Dies
kann vor allem aus dem Eintrag von Pollen, Sporen und an-
deren Mikroresten der standorteigenen Wasser- und Sumpf-
vegetation abgeleitet werden, die das 6kologische Milieu
widerspiegelt. Ein weiteres Ziel war die relative zeitliche
Einordnung der Substratwechsel.

schen 1, 2 und 3 m auf. In den Profilen zeigt sich ein hau-
figer Wechsel von limnischen und telmatischen Substraten.
Auf Grund des Reliefs kamen Moor-, Verlandungs- und of-
fene Wasserflichen nebeneinander vor (siche Tab. 2).

Dies spiegelt sich auch in der Zusammensetzung der Pollen-
spektren hinsichtlich des vielfachen Nebeneinandervorkom-
mens von Vertretern der Sumpf- und der Wasservegetation
innerhalb einer Probe wider.

Die darin repréasentierten Schwankungen der Wasserstande
wurden durch Verédnderungen der hydrologischen Bedin-
gungen hervorgerufen, wie schon fur zahlreiche Seen und
Moore im Jungmoranenland beschrieben (Rog 1978, 1979,
DriescHER 1974, CumieLeskr 1997 a, b, Kaiser 2001).

\
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- 12 -30dm - >=50dm (Torfmachtigkeit >3 dm)

Abb. 3 Karte des Ziethener Seebruchs
Fig. 3 Map of the site Ziethener Seebruch

Das heutige Ziethener Seebruch wird durch funf Kessel
(Abb. 3), die durch aus minerogenen Sedimenten aufgebau-
ten Schwellen voneinander getrennt sind, gebildet. In den
Kesseln erreicht die Moormachtigkeit mehr als flinf Meter,
wahrend sie auf den Schwellen 1,20 m nicht Gberschreitet.
Die Uberwiegende Flache weist Moorméchtigkeiten zwi-
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Am Bohrpunkt begann die Akkumulation von limnischen
Sedimenten in der Jingeren Dryas (12 700 - 11 600 v. h.)
mit der Ablagerung von Feinsand, Schluff- und Tonmud-
de. Dieser Zeitraum ist gegenlber dem vorhergehenden
Allerdd durch eine einschneidende Klimaverschlechterung
geprégt, die sich auch in der gegeniiber dem Holozén sehr
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Tab. 2

Ergebnisse der Pollenanalyse fiir die Untersuchungsfliche ZIETH beziiglich der standorteigenen Vegetation
(aus: STranL 2002)

Tab. 2

Results of the palynological analysis of ZIETH concerning the local vegetation (after STRaHL 2002)

Teufe |Sediment Stratigra- | Vegetation am Standort
[m] phische
Einord-
nung
2,38— |Feinsand, Schluff- und | Jiingere keine nennenswerte Sumpf- und Wasservegetation, sporadisches
2,05 | Tonmudde Dryas Vorkommen von Laichkraut (Potamogeton), Ahrentausendblatt
(Myriophyllum spicatum), Schachtelhalm (Equisetum), Pflanzen der
Rohrichte: z. B. Rohr- u./o. Igelkolben (Typha-Sparganium-Typ),
verschiedene Zahnrddchen-Arten (Pediastrum): insbesondere das
Gekornelte Zahnradchen (P, kawraiskyi) und das seltenere P. boryanum
var. longicorne auf kiithlere Wassertemperaturen hindeutend,
Héaufung von Macroscleren des Geweihschwammes (Spongilla cf.
lacustris) und seltener auch des Krustenschwammes (7rochospongilla
horrida), beides Arten stehender und flieBender Gewdsser,
Auftreten von Strudelwiirmern (Tubellaria) und Dauereiern der
Rotatorie Filinia hofmannii
1,99— | Tonmudde Priaboreal |héufige Nachweise von Schwamm-Macroscleren, mit geringeren
1,96 Werten Warziges Zahnradchen (Pediastrum boryanum)
Hiatus
1,95— | Wechsel von Subboreal |ausgeprigtes Nebeneinanderexistieren von Pflanzen der versumpften
0,49 faserreicher bzw. vermoorten Bereiche sowie der in das offene Wasser
Detritusmudde und Torf hineinragenden Schwingrasen und Pflanzen der untergetauchten und
in unterschiedlichen Schwimmblattvegetation: hdufig Macroscleren von
Zersetzungsgraden StiBwasserschwdmmen, vor allem epiphytische Diatomeen (u. a.
Epithemia sp.) zunehmend, im Verlandungsbereich Hornblatt und
Seerosengewichse sowie im Bereich der Rohrichte vereinzelt Rohr-
u./o. Igelkolben und Langblittriger Rohrkolben (Typha latifolia)
erscheinend, spéter monolete Farne, evtl. in Vergesellschaftung mit
Erle (4/nus) folgend, mit erneutem lithologischem Wechsel zu Torf
Ausbildung einer reich entwickelten untergetauchten Wasser-
(Ahrentausendblatt, Hornblatt (Ceratophyllum)) und
Schwimmblattvegetation (Seerose (Nymphaea), Teichmummel
(Nuphar)), Schwammnadeln und Diatomeen dagegen deutlich
rickliufig bzw. ganz verschwindend, hiaufiger Dauereier von Filinia
hofmannii, Reste von Strudelwiirmern, Warzigem Zahnradchen von
Wasserflohen (Cladocera).
0,50— | Wechsel von Alteres Vegetation offener Wasserbereiche bzw. der Schlenken (insbesondere
0,02 |Detritusmudde, Subat- Seerosengewichse (Nymphaeaceae), seltener Ahrentausendblatt,
faserreicher lantikum | Hornblatt und Wasserknoterich (Polygonum amphibium) sowie Algen
Detritusmudde und Torf (Warziges Zahnrdadchen, Jochalgen (Zygnematales, Spirogyra),
in unterschiedlichen Strudelwiirmer und Wasserflohreste zeigen erhohte Werte und
Zersetzungsgraden, iiberwiegen gegentiber den Vertretern der Sumpf- (monolete Farne,
schwankende Sauergréser (Cyperaceae), Schachtelhalm, Fieberklee (Menyanthes
Wasserstinde bzw. trifoliata)) und Rohrichtstandorte (Rohr- u./o. Igelkolben), oberste
Verzahnung von entnommene Probe zeigt deutliche Verarmung der hoheren und
Wasser- und niederen Wasserflora
Sumpfflachen
124 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1/2-2008



Bodenkundliche Untersuchungen von sekundaren Muddebdden in Brandenburg

armen standorteigenen Vegetation widerspiegelt (Tab. 2).
Die entsprechende Pollenprobe wies nur sehr geringe Werte
der Sumpf- und Wasservegetation auf. Bis mindestens ins
Préboreal (11 600 - 10 600 v. h.) wurden weiterhin mine-
ralische Mudden akkumuliert. In einer in diesen Abschnitt
datierten geringméchtigen Tonmudde fanden sich lediglich
Macroscleren des Geweihschwammes (Spongilla cf. palu-
stris) sowie wenige Coenobien des Warzigen Zahnradchens
(Pediastrum boryanum).

Die das Subboreal (5 700 - 2 400 v. h.) représentierenden
Pollenproben weisen eine Verzahnung von telmatischen
und aquatischen Lebensrdumen aus (Tab. 2). Das Sediment
wechselte zwischen faserreicher und feinerer Detritusmud-
de. Wahrscheinlich entstanden auf Grund der fortgeschrit-
tenen Verlandung ehemaliger Seebereiche bei vergleichba-
ren Wasserstanden groRere Areale, die mit Rohricht- und
Sumpfpflanzen bestanden waren. Dagegen existierten in
den tiefsten Bereichen der Becken Wasserflachen, in denen
Pflanzen der untergetauchten und Schwimmblattvegetation
siedelten. Es war also durchgehend ein See vorhanden, des-
sen Wasserstand allerdings schwankte.

Im Alteren Subatlantikum (2 400 - 800 v. h.) setzte die Ak-
kumulation von Detritusmudde ein. Im weiteren Verlauf
weist die Sequenz aufgrund von Wasserspiegelschwankun-
gen mehrfache Ubergénge zwischen Detritusmudde, faser-
reicher Detritusmudde (als Ubergangsbildung im Flachwas-
serbereich) und Torf auf. Bei besonders niedrigen Wasser-
stdnden waren nur noch die tiefsten Bereiche der Becken
des Ziethener Seebruchs mit einem See erfiillt. In den Pol-
lenspektren (Tab. 2) Giberwiegt zunéchst die Vegetation of-
fener Wasserbereiche gegenuber der Flora der Sumpf- und
Rohrichtstandorte. Erst im Ubergang zum hangenden Torf
nehmen die Anzeiger der Wasserflora deutlich ab. Abge-
schlossen wird der Sedimentationszyklus durch eine Detri-
tusmuddeschicht, die ab einer Tiefe von 80 cm Beimischun-
gen von Braunmoosen enthélt.

Es tritt aber nicht nur ein haufiger Wechsel zwischen See-
und Moorphasen auf, sondern auch innerhalb des Moores
herrschte eine unterschiedliche Dynamik der Verlandung.
So zeigte die Pollenanalyse ein gleichzeitiges Vorkommen
von telmatischen und limnischen Organismen. Nahezu tiber
die gesamte Zeit der Entwicklung des Ziethener Seebruchs
existierte eine mosaikartige Verteilung von Moor- und
Flachwasserbereichen. Erstere traten in den Bereichen mit
geringer Beckentiefe auf und letztere in den tiefen Kesseln.
In den als Detritusmudde angesprochenen oberen 70 cm
des Profils dominieren Vertreter der Gewaisserflora, wih-
rend Sumpfpflanzen kaum auftreten. Der unter den Sumpf-
pflanzen neben Sauergrdsern (Cyperaceae, Seggenriede)
am hédufigsten nachgewiesene Schachtelhalm (Equisetum)
kann auch, wie insbesondere der Rohr- und/oder Igelkolben
(Typha-Sparganium-Typ) innerhalb von Rdéhrichten bis in
den Flachwasserbereich hinein vorkommen. Das Auftreten
von Rohr- und/oder Igelkolben belegt ebenso die Existenz
eines Flachwasserstandortes zu diesem Zeitpunkt, wie die
dominierende Wasserflora.

Anhand der vorliegenden Pollen- und Mikrorestanalyse
konnte festgestellt werden, dass Feindetritusmudden sich
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u. a. in verhdltnismaBig flachen, nicht mehr als drei Meter
tiefen Gewdssern bilden. So wies das Pollenprofil der Un-
tersuchungsfliche ZIETH fiir die oberen Schichten, die als
Detritusmudde identifiziert wurden, einen hohen Anteil an
Seerosenpollen (Nymphaea) auf, die eine typische Pflanze
fiir relativ flache, ndhrstoffreiche Gewisser ist. Mehr als die
Tiefe des Gewassers ist wahrscheinlich jedoch seine Tro-
phie von Bedeutung fiir die Ausprdgung der Muddeart.

5. Sekundire Pedogenese in organischen Mudden

Im Folgenden soll exemplarisch die sekunddre Pedogenese
der Bodenhorizonte in organischen Mudden (hier Detritus-
mudden), als einem bisher selten untersuchten Typ darge-
stellt werden. Alle Angaben beziehen sich auf Mudden und
Muddebdden, die einer sekundidren Pedogenese unterliegen.
Auf die Definition von primérer und sekundérer Pedogenese
wurde in Kapitel 3 eingegangen.

Die Detritusmudden weisen verschiedene Farben auf: oliv-
grlin, grau-blaulich, griingrau bis braun, rétlich, rotbraun
sowie schwarz. Grinliche Farben treten bei Mudden mit
Humus-Gehalten grofier als 70 % auf, deren Zusammenset-
zung primér durch See-interne Einfliisse, wie z. B. Art und
Menge der organischen Substanz oder Ab- und Umbaupro-
zesse, gesteuert wird. Ein hoher Gehalt an Algenresten &Rt
sie grlnlich erscheinen. Graue und dunkelgraue (anthrazit)
Farben treten bei Humus-Gehalten von ca. 50 Masse- %
auf.

Den Oberboden bildende organische Mudden sind uber-
wiegend schwarzbraun. Diese Farbung ist auf Huminstoffe
bzw. eingemischte Torf- und Anmoorpartikel zuriickzufih-
ren. Bei der Entnahme von Proben wurde ein schnelles und
starkes Nachdunkeln der Mudden festgestellt. Auf Grund
ihrer grauen Farbung sind die mineralreichen Detritusmud-
den leicht mit Schluffmudden zu verwechseln. Allerdings
trocknen die Detritusmudden extrem langsam und hafteten
auch nach dem Trocknen zusammen, wobei sie eine harte
und sprode Masse bilden. Demgegeniiber trocknen Schluff-
mudden schnell und lassen sich in der Hand leicht zerrei-
ben, wobei die Substanz ein mehliges Pulver ergibt. Detri-
tusmudden bilden eine meist homogene, feinkdrnige Masse
mit gallertartiger, elastischer bis plastischer Konsistenz. Oft
sind makroskopisch erkennbare Reste von Makrophyten
oder Samen von Wasserpflanzen beigemengt. Seltener sind
Reste von Schnecken und Muscheln. Samen von Wasser-
pflanzen treten hédufig in durch seeninterne Strémungen zu-
sammengetragenen Nestern auf.

Es treten deutliche Unterschiede in der Konsistenz zwi-
schen oberflichennahen, wechselnden Grundwasserstdnden
unterworfenen und tieferen, im permanent Grundwasser
geséttigten Bereich liegenden Schichten auf. Die in Folge
der Entwasserung konsolidierten Mudden verhalten sich
gegenuber geringem Druck zunéchst elastisch, gegentiber
stérkerem Druck eher plastisch. Bei abnehmendem Wasser-
gehalt nehmen die Festigkeit der Substrate und damit ihre
Belastbarkeit gegentiber Zug- und Druckkréften zu. Sie
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nehmen dann eine gummiartige Konsistenz an. Wasserge-
séttigte Detritusmudden sind knet- und ausrollbar. Geringer
konsolidierte Mudden weisen z. T. eine breiige Konsistenz
auf. Die im permanenten Grundwasserbereich liegenden
Mudden reagieren thixotrop.

5.1  Organische Substanz und pH-Werte

Bei Detritusmudden mit mehr als 30 Masse-% Humusgehalt
liegt rund ein Viertel im Bereich zwischen 40 und 60 Mas-
se- %. Zwischen 80 und 90 Masse- % gibt es eine weitere
Héaufung. Sehr selten kommen reine Detritusmudden mit
einem Humusgehalt von grofler als 90 Masse- % vor. Nach
Succow (1988) entsprachen diese Mudden so genannten
Reinmudden. Tatsé&chlich lassen sich bei den Glihverlusten
zwischen Ober- und Unterbodenhorizonten Differenzen bis
zu 40 Masse- % nachweisen (siehe Tab. 3). Die Glihver-
luste der unterhalb des entwésserten Bereiches liegenden
Detritusmudden erreichen Werte zwischen 70 und 90 Mas-
se- %, wahrend die im Schwankungsbereich des Grundwas-
sers liegenden Detritusmudden Werte zwischen 40 und 60
Masse- % aufweisen. Die hohen Werte sind somit als ur-
springlich anzusehen, die niedrigen Werte als das Ergebnis
des Abbauprozesses.

Tab. 3

Tiefenbezogene Abnahme der Gliihverluste in der
Detritusmudde im Ziethener Seebruch

Tab. 3
Decrease of organic matter with depth in Ziethener See-
bruch

Profil Tiefe [cm] GV Masse-% | pH Wert
Zieth 1 0-25 59,74 6
25-35 43,02 6,2
35-100 86,98 5,7
Zieth 12 0-25 55,1 7
25-35 30,0 5,5
35-55 42,1 5,1
Zieth 13 0-25 40,2 6
25-35 445 6,1
35-45 49,4 6,2
45-55 42,4 7

5.2 Bodenhorizonte in sekundiaren Muddeboden

In den untersuchten Detritusmudden waren Polyeder mit bis
zu 30 cm Durchmesser ausgebildet. Die Kl{ifte zwischen den
Polyedern erreichten bis zu 5 cm Breite und waren meist
mit Material des Oberbodens verfiillt. In den Polyedern
herrschten auf Grund des Luftmangels reduzierende Ver-
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héltnisse, so dass deren kaum gegliederte amorphe Masse
von graugriner, z. T. ins blauliche gehender Farbe war. Auf
den Aggregatoberflichen waren tapetenartig rostrote Eisen-
oxide ausgebildet. Bis zur Untergrenze der durchwurzelten
Schicht waren die Mudden von vertikal verlaufenden, feine
Wurzelbahnen auskleidende, braunschwarzen Manganver-
bindungen durchzogen. Diese ,,Nadelstichporen* traten bei
frisch angeschnittenen Aggregaten auf Grund der Farbun-
terschiede zwischen der durch Reduktion graubraun, z. T.
hellgrau gefarbten Mudde und dem sich um die Feinwurzeln
herum ausbildenden, ca. 1-2 mm breiten, dunkelgrauanthra-
zitfarbenen Ring deutlich sichtbar hervor. Besonders gut zu
erkennen waren die Oxidationsareale beim Abstechen von
Bodenscheiben parallel zur Bodenoberflache und senkrecht
zum Verlauf der Wurzelbahnen.

In allen untersuchten Profilen trat in einer Tiefe von 10 bis
50 cm ein lamellenartiges horizontales Plattengefiige auf.
Die Platten besallen einen scherbigen Bruch. Je trockener
der Boden und je weiter die Bodenentwicklung vorange-
schritten war, desto kleiner und diinner wurden die einzel-
nen Platten. In feuchtem Zustand kamen zusammenhéngen-
de Lagen mit gummiartiger Konsistenz vor. Diese spalte-
ten bevorzugt an Schwéchezonen, wie z. B. lithologischen
Wechseln von feinkdrnigem zu groberem Material. Im trok-
kenen Zustand kam es zur Auflésung in cm-grofle und nur
mm-méchtige ,,Plattchen®.

In Abbildung 4 und 5 ist die Entwicklung der nachfolgend
beschriebenen Bodenhorizonte sowie deren hydrologische
Charakteristik schematisch dargestellt.

Die Detritusmudden besal3en urspriinglich ein koharentes
Grundgefiige, das bei sich ganzjahrig im Grundwasserbe-
reich befindenden Schichtpaketen erhalten geblieben ist.
Wiesen Schichtpakete vertikale Klifte auf, war dies ein
Zeichen dafr, dass sie von Entwésserungsmafnahmen be-
troffen waren bzw. sind. Die in den Detritusmudden auf-
getretenen Kliifte besallen meist scharfe Grenzflichen und
erreichten maximal 150 cm Tiefe und bis zu 10 cm Breite.
Sie waren teilweise mit Material aus dem Oberboden ver-
fullt und zum Teil Luft erfullt. Senkrecht zu den vertikal
verlaufenden Schrumpfrissen bildeten sich weitere Risse,
z. T. an durch Substratwechsel hervorgerufenen horizontal
verlaufenden Schwéachezonen.

Folgende Bodenhorizonte wurden beschrieben:

1. Vererdete Mudde

Dieser Horizont ist das Ergebnis von anthropogener und bio-
gener Turbation von Mudde und Torf. Er weist meist Kri-
melgefiige auf und ist von dunkelbrauner bis braunschwar-
zer Farbe. Der Torf ist meist vererdet oder zumindest so
stark zersetzt, dass die Torfart makroskopisch nicht mehr
bestimmbar ist. Von dem darunter liegenden Muddehorizont
sind Aggregate entweder durch Pfliigen oder durch Labili-
sierung der Grenzschicht in Folge der Wechselwirkungen
zwischen Schrumpfungs- und Quellungsprozessen, Wur-
zelwachstum der Pflanzen und Bioturbation durch Boden-
organismen geldst. Diese werden bei weiterer Bodenbear-
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Abb. 4

Exemplarische Wasserspannungskur-
ve eines Profils aus dem Ziethener
Seebruch

Fig. 4

Examplary diagram of water ten-
sion of a soil profile from Ziethener
Seebruch

Tiefe
incm
0-
vererdeter Oberboden
10
episodische
Wassersattigung
35 pedogenetisch
veranderte
Horizonte
65+
100
kein Sekundar- pedogenetisch
geflige unveranderte
Horizonte
150

Abb. 5 Schematische Darstellung der Horizontentwicklung in organischen Mudden

Fig. 5 Schematic diagram of horizon development in organic gyttja
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beitung oder Bioturbation in den Torf eingearbeitet. Die
Muddeaggregate weisen unterschiedliche Grolien auf und
sind deutlich groBer als der meist zu feinen Partikeln zerfal-
lene vererdete Torf. Das krimelige Geflige ist somit vorwie-
gend auf die Torfbestandteile zurtickzufiihren. Besonders in
nahe zur Ackerkante gelegenen Profilen traten mineralische
Beimengungen auf, die wahrscheinlich auf Hangabspiilung
zurtickgehen. In Arealen mit besonders geringmachtigen
Moorsubstraten kann mineralisches Material auch aus tiefe-
ren Schichten an die Oberfliache gepfliigt worden sein.

1I. Schrumpfungshorizont 1

Aus Mudde mit lose zusammenhaltenden kleinen Aggrega-
ten bestehend. Dieser Horizont trat in einer Tiefe von 10 bis
50 cm auf. Die Gefligeelemente waren bis zu 3 cm lang, nur
1-3 mm dick und dachziegelartig angeordnet. Die Geflige-
fragmente werden bei intensiver Durchwurzelung durch die
Pflanzenwurzeln zusammengehalten. Je trockener der Bo-
den und je weiter die Bodenentwicklung vorangeschritten
war, desto kleiner und diinner waren die einzelnen Platten.
In feuchtem Zustand kamen zusammenhéngende Lagen mit
gummiartiger Konsistenz vor. Diese spalteten bevorzugt
an Schwéchezonen, wie z. B. lithologischen Wechseln von
feinkdrnigem zu gréberem Material.

1I1. Schrumpfungshorizont 2

Aus Mudde mit verdichteten, groReren Aggregaten gebil-
det. In diesem Horizont trat ein Plattengefiige mit Aggre-
gaten von maximal 7 cm horizontaler und 5-10 mm ver-
tikaler Ausdehnung auf. Die Platten waren dachziegelartig
angeordnet und relativ fest miteinander verzahnt. Infolge
der Primdrschrumpfung hatte das Substrat eine steife, ela-
stische Konsistenz. Die Festigkeit der horizontal lagernden
Schichten verhindert ein vertikales Wachstum der Pflanzen-
wurzeln, es kommt zur Bildung von typischen Horizontal-
wurzeln.

1V. Schrumpfungshorizont 3

Der Horizont wird aus Polyedern von bis zu 50 cm Durch-
messer gebildet. Innerhalb der Polyeder tritt Kohérentgefii-
ge auf. Eine Feinstschichtung des Substrates im Bereich von
1 bis 3 mm ist fiir beide Untersuchungsflichen zu verzeich-
nen, die erst bei Austrocknen des Bodens sichtbar wurde.
In den Polyedern herrschten auf Grund des Luftmangels
reduzierende Verhaltnisse. Manganausféllungen kamen nur
in der Umgebung von durch Pflanzenwurzeln verursachten
Poren vor.

V. Horizont

Abschnitt ohne pedogenetisch bedingte morphologische
Verdnderungen. Hierbei handelt es sich um einen Reduk-
tionshorizont, der permanent im Grundwasserbereich liegt
und bisher nicht drainiert wurde. Mdglicherweise weist er
gegeniiber liegenden Horizonten eine groere Trockenroh-
dichte auf, die durch die VergroBerung der Auflast bei Ent-
waésserung verursacht wird. Das primare Kohérentgeflige ist
unveréndert erhalten. Seine Konsistenz ist weicher als die
der hangenden Horizonte.
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6. Schlussfolgerungen

Gelangen Mudden an die Geldndeoberflache, unterliegen
sie einer sekunddren Pedogenese. Das Vorkommen von
oberflichennahen Mudden ist auf zwei unterschiedliche
Prozesse zuriickzufiihren: 1. Seeablassung und 2. vollstin-
dige Mineralisierung von geringméchtigen Decktorfschich-
ten. In beiden Féllen entsteht ein sekundéres, anthropogen
induziertes Versumpfungsmoor. Dieser Moortyp wird hier
in Anlehnung an die von Succow (1988) vorgestellten hy-
drogenetischen Moortypen erstmalig ausgewiesen.

Es wurden maximal fiinf Bodenhorizonte identifiziert, wo-
bei die Anzahl der Horizonte ein Mal} fiir den Fortschritt
der Bodenentwicklung ist: Je mehr Horizonte, desto wei-
ter fortgeschritten die Bodenbildung. Ahnlich wie bei den
Torfen, verandert sich bei den Mudden als zuerst sichtbares
Merkmal das Gefiige. Dieses konnte zur Identifizierung der
Horizonte herangezogen werden, da es zwischen den unter-
suchten Fldchen Parallelen gab. Die sekundédre Pedogenese
fuhrt zu einer Veréanderung der bodenphysikalischen und
-chemischen Eigenschaften, wobei sich die physikalischen
Eigenschaften, wie z. B. Trockenrohdichte, Gesamtporen-
volumen und Porenverhéltnisse sehr schnell d&ndern. Der in
den organischen Mudden vorhandene grof3e Anteil an orga-
nischer Substanz unterliegt dabei der Mineralisierung.

Mit der Dokumentation der pedogenetischen Merkmale von
sekunddren organischen Muddebdden liegt ein Ansatz fur
die Weiterentwicklung von pedogenetischen Kennzeich-
nungsformen der organischen Mudden im Rahmen der Bo-
densystematik vor.

Zusammenfassung

Mudden treten in Brandenburg oberflaichennah in der Folge
zweier Prozesse auf: 1. Durch die gezielte Ablassung von
Seen mit dem Ziel landwirtschaftlich nutzbare Flache zu
gewinnen sowie 2. als Folge des Abbaus von gering méch-
tigen von Mudde unterlagerten Torfschichten. Wéhrend die
Ablassung von Seen in der Vergangenheit stattfand, dauert
der Abbau von Torf an. Daher ist in Zukunft mit einer gro-
Beren Fldache von oberflichennah anstehenden Mudden zu-
rechnen.

Die Mudden an der Geldndeoberflache unterliegen einer
sekunddren Bodenbildung, die einerseits zur Ausbildung
von Bodenhorizonten als auch zur Veranderung der boden-
physikalischen und -chemischen Eigenschaften fuhrt. Bo-
denhorizonte wurden primér anhand ihres Gefiiges identifi-
ziert. Wahrend pedogenetisch unveranderte Mudde generell
extrem hohe Porenvolumina aufweist, und im Besonderen
das Volumen der Mesoporen grof? ist, nimmt das Gesamtpo-
renvolumen in Folge der Pedogenese ab. Dabei nimmt der
Anteil der Mikroporen zu, wahrend sich das Volumen der
Mesoporen verringert.
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Summary

Surface-near gyttja sediments in the federal state of Bran-
denburg results from two processes: 1. The intentionally
drainage of lakes and 2. as a result of the decomposition
of thin peatlayers that directly overlay the gyttja sediments.
While the drainage of lakes took place in the past the pro-
cess of decomposition of peat is still going on and we expect
an increase of these areas.

As a result of drainage the surface-near gyttja sediments are
effected by a secondary pedogenesis, that leads to the devel-
opment of soil horizons and an alteration of the soil physi-
cal and chemical characteristics. However, while not altered
gyttja show a huge volume of pores and a especially of the
mesopores, the porespace volume decreases subsequently to
the drainage. While the volume of micropores increases the
volume of mesopores decreases.
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Landesamt

Aufsuchungserlaubnis fiir die Kup-
ferlagerstiatte Spremberg erteilt

Das Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe
(LBGR) erteilte der MINERA S. A. mit Sitz in Panama per
11. Juni 2007 die bergrechtliche Erlaubnis zur Aufsuchung
von Kupfer und begleitenden Metallen fir den brandenbur-
gischen Teil eines auch nach Sachsen reichenden Erkun-
dungsfeldes. Von dem 387 km2 groRen Gesamtfeld liegen
337 km? in Brandenburg.

Mit der nun erteilten Erlaubnis bestehen gute Aussichten,
die schon zu DDR-Zeiten erkundete Lagerstdtte Sprem-
berg-Graustein mit ca. 1,5 Mio t Bilanzvorraten an Kup-
fer zu erschlielen und in die Nutzung zu bringen. Um die
Aufsuchungsrechte bewarben sich auch weitere kompeten-
te Bergbauunternehmen. Der Zuschlag fir MINERA S. A.
wurde erst nach griindlicher Priifung und entsprechend den
Regelungen des Bundesberggesetzes erteilt. Da die Lager-
statte sich auch in den Freistaat Sachsen erstreckt, erfolgte

die bergrechtliche Entscheidung in direkter Abstimmung
mit dem S&chsischen Oberbergamt in Freiberg. Gegen die
Vorrangentscheidung fir MINERA S. A. hatten die Mit-
antragsteller Widerspriiche eingereicht, die nach erneuter
Priifung am 17. April 2008 zuriick gewiesen wurden.

Die Aufsuchungsphase wird von den Mitarbeitern der
MINERA S. A. dazu genutzt, die fachlichen Grundlagen
flr die Bewertung der Lagerstatte so zu verdichten, dass
auf dieser vertieften Basis die Entscheidung zum Bau des
Bergwerks getroffen werden kann. Hierzu sind das Abteu-
fen von neuen Bohrungen bis 1500 m Tiefe sowie geophysi-
kalische Spezialuntersuchungen vorgesehen, die noch mehr
Sicherheit in der Bewertung der Lagerstatte geben sollen.
Die geologischen Verhéltnisse der Lagerstatte Spremberg-
Graustein wurden bereits 2006 im Band 13 der Branden-
burgischen Geowissenschaftlichen Beitrdge durch Korp et
al. vorgestellt. Auf Grundlage der oben erwahnten Erkun-
dungsberichte und Publikationen aus der zweiten Halfte
des vergangenen Jahrhunderts entwickelte Dr. Jiirgen Kopp
verbesserte Vorstellungen zur Genese und zur Struktur die-
ser Lagerstatte. ZeitgemaR prasentiert, veranlasste er u. a.
damit das neue Berggeschrei.

Klaus Freytag
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Das GrolRe Moosbruch (Bolschoje

Mochowoje Boloto) in der Kalinin-

gradskaja Oblast, Russische Foderation, als Ziel moorkundlicher Unter-

suchungen

The Great Moss Bog (Bolschoye Mokhovoye Boloto) in the Kaliningrad Region, Russian Federa-

tion, as the subject for the study of peatlands

JURGEN HALLER T, HORST LEHRKAMP & HEIDEMARIE SCHULZE

In memoriam gewidmet Herrn Diplom-Geologen Jirgen Haller

1. Einleitung

Die Moore als ausgleichende Landschaftselemente erfuh-
ren mit Beginn der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts eine
zunehmende Wirdigung. Seit dem 17. Jahrhundert ist die
Moorflache in Europa durch die Brenntorfgewinnung und
intensive landwirtschaftliche Nutzung sehr viel geringer
geworden. Eine extensive Moornutzung ist somit ein erster
Schritt zu ihrer Erhaltung. Die jetzt noch vorhandenen Moo-
re erfordern dartber hinaus einen strengen Schutz in allen
Staaten.

Das Grofle Moosbruch in der Kaliningradskaja Oblast
(Abb. 1) gehort zu den groRen européischen Mooren, die
noch relativ naturnah sind. Es war vor dem 2. Weltkrieg ein

gefragter Ort botanischer und moorkundlicher Kartierungen
und Forschungen.

Aus historischen Griinden bietet sich eine Zusammenarbeit
zwischen dem Bundesland Brandenburg und der Kalinin-
gradskaja Oblast in der Russischen Fdderation an, da die ge-
wonnenen Erfahrungen fiir den Moorschutz in beiden Lan-
dern angewandt werden kénnen. Dies entspricht den Zielen
der FFH-Richtlinie zur Erhaltung der Lebensraumtypen fur
gefahrdete Arten.

Eine hervorragende Grundlage fir Vergleichsuntersuchun-
gen im Sinne eines Monitoring flr sensibel reagierende
Lithotypen bietet die Uber 100 Jahre alte Musterkartierung
durch die PreuRische Geologische Landesanstalt, die dar-
Uber hinaus interessante Einsichten in die Entwicklung
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der damaligen Kartierungsstrategie fir Moore (Krautzsch
1903/05) erlaubt.

Das Moorgebiet liegt in der ehemaligen preulischen Provinz
OstpreuRen, deren Nordteil als Folge des 2. Weltkrieges an
die Sowjetunion fiel. Bis zum Jahre 1948 musste die bis da-
hin noch dort verbliebene deutsche Bevdlkerung das Gebiet
verlassen. Vorerst durften sich hier nur Militarpersonen und
deren Angehdrige aufhalten. In den 50er Jahren erfolgte eine
Wiederbesiedlung mit Menschen aus den kriegszerstorten
Gebieten der Sowjetunion. Ostpreufien nahm in der preu-
Rischen und deutschen Geistes- und Wirtschaftsgeschichte
durch die 1544 gegriindete Albertus-Universitat Konigsberg
und die produktive Landwirtschaft einen bedeutenden Platz
ein.

Im Gang der Geschichte kam es relativ friih zu einer Verbin-
dung zwischen der Mark Brandenburg und Preuf3en. 1511
wurde Markgraf ALBRECHT aus der frénkischen Linie der
Hohenzollern zum letzten Hochmeister des inzwischen un-
bedeutend gewordenen Restordensstaates Preuflen gewdhit.
Er nahm den lutherischen Glauben an, wandelte 1525 den
Ordensstaat in ein weltliches Herzogtum um und nahm es
vom polnischen Kénig ZYGMUNT I. Stary, seinem Onkel,
als Lehen. Im Jahre 1563 erreichte die brandenburgische Li-
nie der Hohenzollern die Mitbelehnung und nach dem Aus-
sterben der frankischen Linie 1618 (ibernahmen die Bran-
denburger Kurfirsten das Herzogtum und verbanden beide
Territorien in Personalunion.

Der brandenburgische Kurfirst FRIEDRICH-WILHELM
konnte 1657 mit dem Vertrag von Wehlau die polnische
Lehenshoheit beenden. Im Jahre 1701 kronte sich Kurfiirst
FRIEDRICH Ill. zum Konig FRIEDRICH 1. in PreuRen und
dieser Name ging auf alle Territorien der Brandenburger
uber (Stamm 1989).

Mit der Griindung des Kaiserreiches 1871 nahmen Wissen-
schaft und Wirtschaft in Deutschland einen bedeutenden
Aufschwung. Die Industrialisierung und rasche Zunahme
der Bevdlkerung machten die Steigerung der landwirtschaft-
lichen Produktion notwendig. Die in Deutschland reichlich
vorhandenen, erst teilweise genutzten Moorvorkommen
sollten fur diesen Zweck erschlossen werden (FLEISCHER
1910). Die im Jahre 1873 in Berlin gegriindete Preussische
Geologische Landesanstalt bernahm auf der Basis des
Messtischblattes die Kartierung des preuflischen Staatsge-
bietes einschlieBlich der Moore. Zur Beratung in allen Fra-
gen der technischen und landwirtschaftlichen Nutzung der
Moore wurde im Jahre 1876 die Central-Moor-Commission
gegrlndet. Ein Jahr spéter, 1877, entstand die Moorver-
suchsstation Bremen, die sich vor allem mit den Fragen der
landwirtschaftlichen Moorkultur befasste. Die Ergebnisse
aller drei Institutionen sind die Grundlage fir \ergleiche
zum Zustand der Moore von einst und jetzt. Nach der Off-
nung der Kaliningradskaja Oblast ist das GroRe Moosbruch
seit 1990 so wieder flr Studentenexkursionen und Moorfor-
schungen zugénglich.
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2. Lage und Beschreibung des Untersuchungsge-
bietes

Zur Beschreibung der regional-geologischen Situation wur-
den Kartendarstellungen von Lepsius (1894), WOLDSTEDT
(1935) und Lieokk (1981) herangezogen. Danach wird das
Memeldelta weitgehend durch flachenhaft verbreitete gla-
zifluviale Sedimente und Moorbildungen gepragt. Vielfach
ragen Inseln von glazigenen Sedimenten (Geschiebemer-
gel, Geschiebelehm) sowie Schmelzwassersanden an die
Oberflache.

Die Berandung des Deltas besteht aus der flachwelligen
Grundmordne des Pommerschen Stadiums der Weichsel-
eiszeit. In einem weiten, nach Nordwesten offenen Bogen
wird die Landschaft von einem flachen Hohenriicken durch-
zogen, der als Willkischker Hohenzug die Memel quert
und zur Nordriigenschen bzw. Mittellitauischen Eisrandla-
ge gehort. Dies enspricht der Staffel H der Kopenhagener
Eisrandlage (Lieoke 1981). In zwei Bohrungen, dargestellt
auf dem MeRtischblatt 1094 (Lauknen), liegt die Pleisto-
zénbasis bei -32,0 m (Lauknen) bzw. bei -22,7 m (Schne-
cken) unter der Geldndeoberfliche. Im Liegenden wurden
Oberkreidesedimente erbohrt. Die Moorbildung im GroRen
Moosbruch begann im Préboreal mit der Sedimentation
von Ton- und Schluffmudden. Nachfolgend wuchsen rand-
lich Niedermoortorfe, im Zentrum Ubergangsmoortorfe
auf, die von dem zentralen Hochmoorkomplex (berlagert
wurden.

Das GroRRe Moosbruch liegt im sudlichen Bereich des Me-
meldeltas und seine Begrenzung wurde in der Vergangen-
heit nicht einheitlich beschrieben. Je nach Zurechnung
verschiedener randlicher Gebiete infolge spezieller thema-
tischer Betrachtungsweisen schwankt die Definiton der Be-
grenzung erheblich (Krautzsch 1906), (KoBBerT 1926).

Auf den MeRtischblattern der PreuBischen Geologischen
Landesaufnahme wird als ,,GroRes Moosbruch® das Gebiet
zwischen dem Fluss Laukne (Abb. 2) im Norden und Nord-
osten, dann der Grenze zur Grundmoridnenfliche etwa
entlang der ehemaligen Orte Panzerlauken-Karklienen-
Abschruten-Stumbragirren-Piplin im Osten und Sudosten
sowie der kanalisierten Timber im Sidwesten und Westen
bezeichnet (Abb. 3).

Dieses gewaltige Moorgebiet hat nach Kraurzscu (1906)
eine GroRe von 15 000 ha. Andere Autoren geben die Fl&-
chengroRe auf Grund unterschiedlicher Gebietsbegrenzung
zwischen 10 000 und 40 000 ha an (Gross 1912), (BARTEL
1924), (StoBer und Ronreeck 1930). Schwankungen der
GroBenangaben finden sich auch bei der Gesamtflache der
Moore OstpreuBens, die der Landesgeologe Prof. WoLr
(1923) mit 361 000 ha bezifferte, Gross (1912) jedoch nur
mit 191 000 ha. Diese Unterschiede erkldren sich aus der
erst am Beginn befindlichen Moorkartierung und zum an-
deren aus unterschiedlichen Berechnungsmethoden.
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Abb. 2 Die Laukne begrenzt das Untersuchungsgebiet
Fig. 2  The river Laukne forms the boundary of investigation area

Obgleich sich auch jenseits von Timber und Laukne weite-
re Moorfliachen befinden, die bisweilen dem Groflen Moos-
bruch zugerechnet wurden, beschranken sich diese Be-
trachtungen fast ausschlieBlich auf den beschriebenen eng
gefassten Raum.

Administrativ gehorte das Gebiet zur Provinz Ostpreul3en,
Kreis Labiau (Regierungsbezirk Konigsberg) und Niede-
rung (Regierungsbezirk Gumbinnen). Erschwert wird die
Orientierung auf den Karten unterschiedlicher Erschei-
nungsjahre und in der Literatur insofern, als die Dorfer,
Kolonien und Flurbezeichnungen durch einen Erlass im
Jahre 1938 ihre alten Namen pruzzischen bzw. litauischen
Ursprungs verloren und durch ,,deutsche Bezeichnungen
ersetzt wurden. Im folgenden wird aus praktischen Grin-
den weitgehend die urspriingliche, historisch korrekte Be-
zeichnung verwendet. Heute ist die amtliche Bezeichnung:
Russische Foderation, Kaliningradskaja Oblast, Slavski
Rayon.

3. Besiedlungsgeschichte des Grolzen Moosbruches

Die ersten dorflichen Ansiedlungen entstanden im 13.
Jahrhundert auf den pleistozdnen Réndern und auf den
Moranendurchragungen des Niederungsgebietes. Dazu
gehdrten Lauknen, Mauschern und Kupstienen sowie die
obengenannten Orte stidwestlich der Bearbeitungsgrenze.
Spéter begann die ErschlieBung und Besiedlung des rand-
lichen Moores entlang der Flusse vorwiegend durch Wald-
arbeiter. Als dlteste Moorkolonie entstand im Jahre 1756

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

Alt-Heidlauken stddstlich des Nemonienstromes und als
jungste Elchtal im Jahre 1904 im westlichen Bereich nahe
des Timberkanals. Die systematische Kolonisation grofRer
Moore in der preuBischen Monarchie begann mit dem Er-
lass des Urbarmachungsediktes im Jahre 1765 durch Ko-
nig FRIEDRICH 1. Dieses stellte die rechtliche Grundla-
ge dar, auf der den Gemeinden die Moorflachen entzogen
und diese zu Staatseigentum erklart wurden (FriepricH I1.
1765). In einem Schreiben vom Januar 1777 wies FRIED-

Tab.1 Moorkolonien im GroRen Moosbruch
Tab. 1 Settlements in the Great Moss Bog

Moorkolonie Griindungsjahr Einwohner
Alt Heidlauken 1756 442
Alt Sussemilken 1782 341
Carlsrode 1862 582
Elchtal 1904 218
Ewersdorf 1840 94
Franzrode 1858 542
Friedrichsdorf 1838 120
Griinheide 1840 134
Julienbruch 1814 160
Koniggratz 1869 359
Langendorf 1874 452
Neu Heidlauken 1840 64
Neu Sussemilken 1840 345
Sadowa 1870 169
Schenkendorf 1871 556
Timber 1786 586
Wilhelmsrode 1862 184
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des GroBen Moosbruches in OstpreufBen.

Geologische Karte
- bearbeitet von A.Klautzsch,1903/05.

fahrbuch der Konig). Geol, 1ardesanstalt.ignb. Mafistab 1:50 900. Tafel IV,
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Abb. 3
Fig. 3

RICH II. seinen Etatsminister v. Gaudy an, die Aufmerk-
samkeit der Melioration ,,0stpreufischer und lithauischer
Briucher” zuzuwenden. In einem dem Brief beigefiigten
Verzeichnis wies er unter der Ifd. Nr. 7 ausdriicklich auf
das im Sternberger Forstbezirk gelegene ,,sogenannte gro-
Re Moosbruch, 3 Meilen lang und 1 ¥ Meilen breit®, hin
(StapELMANN 1878). Im Betrachtungsgebiet wurden die fol-
genden, in der Tabelle 1 aufgefiihrten Moorkolonien nach
KogBert (1925) seit 1756 gegrindet:
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Bohrtrassen
Aund B

Geologische Karte des Grolien Moosbruchs
Geological map of the Great Moss Bog

Jeder Kolonist erhielt 6 Morgen Land, je zur Hélfte an den
Flussen gelegenes Niedermoor und sich daran anschlie3end
Ubergangs- bzw. Hochmoor. Damit méglichst alle Kolonis-
ten Zugang zu den schiffbaren Flissen erhalten konnten,
wurden die Parzellen mit 26 m mdglichst schmal gehalten.
Bei den Zuschussparzellen waren es nur 10-12 m.

Die Einwohnerzahl der drei Altdorfer Lauknen, Mau-
schern und Kupstienen betrug 1 254, so dass im gesamten
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Betrachtungsgebiet im Jahre 1939 ca. 6 600 Einwohner leb-
ten. Infolge des 2. Weltkrieges wurden die Moorkolonien
im Januar 1945 verlassen und spater nicht wieder besiedelt;
sie sind von der Landkarte verschwunden.

Die heutige Besiedlung ist auf die Gemarkung Lauknen be-
schrénkt. Im 5 km langen Dorf Gromowo (Lauknen) leben
etwa 220 Einwohner.

Die Natur hat sich einen groRen Teil der mit viel Aufwand
und Mihe kultivierten und landwirtschaftlich genutzten
Flachen zurlck erobert. Auf diesen Standorten stockt heu-
te ein 60jahriger Wald.

4. Kartierungen im Grof3en Moosbruch

4.1  Historische Kartierungen

Das im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts zunehmende
Interesse an den Mooren erforderte eine Kartierung ihrer
Méchtigkeit, des Substrataufbaus und der Vegetation, um
den Moortyp zu bestimmen und zuverl&ssige Statistiken
erstellen zu konnen.

Die inden Jahren 1861 bis 1865 vorgenommene Bonitierung
der Bdden PreuBens war auf die Moore nicht anwendbar.
De la CHEvALLERIE (1922) schrieb dazu: ,,Nach dem dama-
ligen Stand der Moorkunde war nicht daran zu denken, daf3
die ausfiihrenden Organe der Kreise mit einheitlichen Inst-
ruktionen versehen wurden, die eine genaue Ermittlung des
Moorbestandes hatten gewéhrleisten kénnen®. Die Preufi-
sche Geologische Landesanstalt und Bergakademie Berlin
begann 1873, im Jahr ihrer Grundung, mit der Kartierung
zur Anfertigung der geologischen Meftischblétter. Moore
wurden nicht gesondert untersucht, sondern in das Kartie-
rungssystem eingeordnet. FLeiscHER (1922) schrieb: ,Wéh-
rend die frihere geologische Landesaufnahme, hervorge-
wachsen aus rein wissenschaftlichen und bergbaulichen
Interessen, fast ausschlieBlich das Gebirgsland behandelte,
war die im Jahre 1873 begruindete Preufische Geologische
Landesanstalt von Anfang an bestrebt, durch eine agrono-
mische Kartierung auch des Flachlandes zugleich den Be-
dirfnissen der Land- und Forstwirtschaft Rechnung zu tra-
gen*“. In der Regel betrug die Untersuchungstiefe der Moore
allerdings nur 2 m, eine Tiefe, die fir die Charakterisierung
tiefgrindiger Moore nicht ausreicht.

Auch die 1876 gegriindete Central-Moor-Commission be-
trachtete es als eine ihrer Aufgaben, die Ausdehnung und
Méachtigkeit der Moore zu erforschen, die Ergebnisse in
zuverléssigen Karten und Statistiken niederzulegen und
Ubersichten (iber die Bewirtschaftung der Moore aufzustel-
len. Die Grundlage dafir bildete die botanisch-geologische
Durchforschung der Moore, die von der 1877 in der Freien
und Hansestadt Bremen gegriindeten Moorversuchsstation
auf den Weg gebracht wurde.

Eine Dreiteilung der Moore in Flach-, Zwischen- und Hoch-

moore erfolgte zundchst durch Prof. Fleischer aufgrund che-
misch-physikalischer Analysen von Torfproben (FLEISCHER
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1922). Im Jahre 1894 wurde Carl-Albert Weber als Botani-
ker an die Moorversuchsstation Bremen berufen. Zunéchst
untersuchte er die urspriingliche Vegetation der Moore.
Uber die pflanzliche Zusammensetzung der Torfe kam er
zu ihrer systematischen Einteilung auf der Grundlage der
\Vorgabe Fleischers.

Schon in seinen ersten Untersuchungen hat \Weber dem Vor-
kommen von Pollen der Waldvegetation in den Torfschich-
ten der Moore seine Aufmerksamkeit geschenkt, um daraus
Anhaltspunkte fir die nacheiszeitliche Klimaentwicklung
zu gewinnen. Diese von ihm zuerst angewendete und spéter
durch den Schweden v. Post (1924) zu einem exakten Ver-
fahren ausgearbeitete Pollenanalyse ist heute ein wichtiges
Verfahren zur relativen Altersbestimmung der Moore. Ben-
RATH (1934) und Gricar (1931) fiihrten mit dieser Methode
Untersuchungen in OstpreuBen durch und entwickelten sie
weiter.

Die Ergebnisse, die Weser (1902) im Augstumalmoor im
Memeldelta gewann, trugen zur Entwicklung seines Sy-
stems der Torfarten bei. Jasnowski (1962) entwickelte dieses
System der Torfartenklassifizierung weiter. WEBER (1909)
definierte ein Moor als ein Geldnde, das mit einer Torf- oder
Moderschicht im entwasserten Zustand 20 cm betragt. Die
Torfarten teilte er in drei Klassen ein, ndmlich:

1. né&hrstoffreiche (eutrophe) Torfarten
2. néhrstoffarmere (mesotrophe) Torfarten
3. nahrstoffarmste (oligotrophe) Torfarten

Mudden wurden als sedimentére Bildungen ausgewiesen,
die nach Torf-, Leber-, Kalk-, Sand- und Tonmudden zu un-
terscheiden sind.

Auf der Grundlage der Torfartenklassen erfolgte durch We-
BER (1903) die Einteilung in drei Moorklassen: ,,Indem ich
mit Ricksicht auf die Kartierung nur die Verhaltnisse unse-
res Gebietes im gegenwartigen geologischen Zeitalter be-
riicksichtige, verstehe ich unter einem Hochmoor ein Moor,
das unmittelbar unter der Rohhumus- oder Streudecke eine
geschlossene, im entwésserten Zustande mindestens 20 cm
méchtige Schicht von Sphagnumtorf aufweist oder dessen
oberste, wenigstens 20 cm geschlossene Schicht aus Spha-
gnumtorf und seinem mehr oder weniger moderartigen Ver-
witterungsprodukt besteht*.

»Ein Ubergangsmoor (Zwischenmoor) ist ein Moor, das
mit einer geschlossenen, im entwésserten Zustande minde-
stens 20 cm méchtigen Schicht von Birkentorf, Fohrentorf,
Scheuchzeria-Hypnumtorf oder Carex-rostrata-Sphagnum-
torf bedeckt ist*.

»Ein Flachmoor (Niedermoor, Niederungsmoor) ist ein
Moor, das mit einer geschlossenen, im entwésserten Zu-
stande mindestens 20 cm méchtigen Schicht von Erlentorf
(Bruchwaldtorf), Seggentorf, Schilftorf oder Muddetorf
bedeckt ist. Die naturliche Moorvegetation dient dem kar-
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tierenden Geologen als Hilfsmittel zur Orientierung. STEIN-
BRUCK (1910) konnte diese Systematik bei der statistischen
Aufnahme der Moore im Kreis Cammin in Pommern an-
wenden*.

4.1.2 Die Kartierung des GrofRen Moosbruches

Zur Anwendung aller bis dahin gemachten Erfahrungen zur
Moorkartierung und Erkundung der Moorsubstrate bis zum
mineralischen Untergrund wurden das GroRe Moosbruch
in Ostpreul’en und das Kehdinger Moor an der Unterelbe
ausgewahlt.

Im GrofRen Moosbruch wurde diese Moorbodenaufhahme
von Dr. A. Klautzsch in den Jahren 1903 und 1905 durch-
gefuhrt. Krautzsch (1906) (Abb. 3) schreibt dazu: ,,Die Ar-
beiten wurden in der Art ausgefihrt, da anhand eines qua-
dratischen, nach den Himmelsrichtungen orientierten Lini-
ennetzes mit 400 m Seitenldnge die ganze Moorfliche sy-
stematisch mittels eines Tellerbohrers abgebohrt und die Art
und Machtigkeit der einzelnen, jeweilig anstehenden Torf-
schicht festgestellt wurde. Die Ergebnisse dieser Bohrungen
von 400 zu 400 m und der zur Festlegung der geologischen
Abgrenzung nétigen Zwischenbohrungen wurden auf einer
besonderen Bohrkarte im MaRstab 1 : 25 000 eingetragen,
wobei die Mé&chtigkeit der Schichten in Dezimetern ange-
geben ist. Die geologische Karte selbst, im gleichen Mal3-
stab gehalten, zeigt das Bild der Oberflachenverbreitung der
einzelnen unterschiedlichen Torfarten und ihre gegenseitige
Auflagerung sowohl bis auf 2 m Tiefe als auch bis zum Un-
tergrund. In einem Abstand von je 1 200 m ist auRerdem das
jeweilige Bohrprofil angegeben, bei den dazwischenliegen-
den Punkten des Bohrliniennetzes nur die Gesamtméchtig-
keit des Torfes und die Art des mineralischen Untergrundes.
Gleichzeitig wurde auch nach den sonst bei den geologi-
schen Aufnahmen der Koniglichen Geologischen Landes-
anstalt ublichen Methoden das in dem bearbeiteten Gebiet
liegende diluviale Festland kartiert, so dass man auch hier
Oberflachenverbreitung und Michtigkeit der einzeln beob-
achteten Bildungen und ihre gegenseitige Uberlagerung bis
auf 2 m Tiefe erkennt.

Die im GroRen Moosbruch festgestellten moorkundlichen
Befunde wurden auf der Geologischen Karte im Malistab
1 : 50 000 dargestellt. Zur Einordnung der Héhenlage des
Moores erfolgten Vermessungsarbeiten, aus deren Ergeb-
nissen eine Hohenschichten- und Untergrundkarte im glei-
chen Malstab angefertigt wurde®.

Krautzscu (1906) beschreibt die Handhabung folgender-
mafen: ,,Die bei diesen Arbeiten ausgefiihrten Nivellements
und Peilungen wurden seitens der damit betrauten Beam-
ten Uber den ganzen zentralen Teil des GrofRen Moosbru-
ches ausgedehnt, d. h., da zwischen der Laukne im Nor-
den, der Parve im Osten, der Timber im Westen und dem
mit Wald bestandenen slidlichen Teil der Kéniglichen Forst
Mehlauken liegende Gebiet. Sie ergeben ein gutes Bild der
Oberfliche und des Untergrundes dieses Teiles des Groflen
Moosbruches*.
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Gleichzeitig erfolgte die Beschreibung der Pflanzendecke
des GroRen Moosbruches. Dabei wurden die wichtigsten
Torfmoorpflanzen aufgenommen und fiir die Zuordnung
des jeweiligen Standortes im System der Torfmoore her-
angezogen. Die Pflanzenbestinde der Moore bildeten fiir
Krautzsch (1906) ein wichtiges Kriterium fur die Eintei-
lung der 6kologischen Moortypen in Flach-, Ubergangs-
und Hochmoore. Diese Herangehensweise war dann fir
spatere Mooruntersuchungen Vorbild.

Das ca. 15 000 ha umfassende GrofRe Moosbruch wurde von
Kraurzsch (1906) also nicht vollstdndig untersucht, son-
dern, wie beschrieben, nur der zentrale Teil zwischen den
Flussen Laukne, Parve und Timber, sowie dem sudlichen
Waldgebiet.

Die aktuell kartierte Flache (siehe Kap. 4.2) umfaft
9 000 ha, die sich auf folgende 6kologische Moortypen
verteilt: 3 100 ha Niedermoor (Flachmoor), 1 400 ha Uber-
gangsmoor und 4 500 ha Hochmoor. Die Fl&chen wurden im
Jahre 2005 durch Planimetrieren der Klautzsch’schen Geo-
logischen Karte des Groflen Moosbruches i. M. 1 : 50 000
(Abb. 2) ermittelt. In dieser Karte wird zwischen den Méach-
tigkeiten der obersten Torfschicht mehr als 20 dm und we-
niger als 20 dm unterschieden. Daraus ergeben sich die ver-
schiedenen Schichtungsverhaltnisse der bodenkundlichen
Torfartengruppen ohne Berticksichtigung des unter den Tor-
fen liegenden Muddebandes:

Hochmoortorf iber dem mineralischen Untergrund
Hochmoortorf tiber Ubergangsmoortorf

Hochmoortorf tiber Ubergangsmoortorf (ber Nieder-
moortorf

Ubergangsmoortorf iiber dem mineralischen Untergrund
Ubergangsmoortorf iiber Niedermoortorf
Niedermoortorf Giber dem mineralischen Untergrund
Niedermoortorf mit mineralischen Einlagerungen.

Mit Hilfe der Klautzsch’schen Hohenschichtenkarte i. M.
1 : 50 000 lassen sich die 6kologischen Moortypen ho-
henmadRig zuordnen. Das Niedermoor (Flachmoor) liegt in
einem Hohenbereich von 0,5-2 m tber NN, gefolgt vom
Ubergangsmoor, das im Hohenbereich 2-3,5 m {iber NN
liegt. Der zentrale Teil des GroRen Moosbruches, das Hoch-
moor, liegt in einem Héhenbereich von 3,5-6 m NN.

Zur Einschatzung des Zustandes des zentralen Hochmoores
schrieb Kraurzsch (1906): ,,Alle diese Moorbereiche zeigen
aber nur noch teilweise den unvermischten Charakter des
Hochmoores; die fortschreitende Kolonisation und der in-
tensive Forstbetrieb haben Entwdasserungsanlagen geschaf-
fen, so dafl im Laufe der Zeit das Bild dieser Moorfldchen
zum guten Teil vollig verdndert wurde. Wirkliche, von der
Kultur noch unberiihrte Moorflachen finden sich nur noch
vereinzelt.

Im zentralen Teil des GroRen Moosbruches, im Bereich der
Kolke und Bléanken ist noch eine Torfmoosdecke aus Spitzi-
gem Torfmoos (Sphagnum cuspidatum) vorhanden. In die-
se Besténde eingemischt erscheinen aber auch Blasenbinse
(Scheuchzeria palustris), Gewohnliche Rasenbinse (Tricho-
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Abb. 4 Moorprofil im Grofsen Moosbruch (1905)
Fig. 4 Bog profile in the Grofies Moosbruch (1905)

phorum cespitosum), Weiles Schnabelried (Rhynochspora
alba), Rund- und Langblattriger Sonnentau (Drosera rotun-
difolia, longifolia), sowie Scheidiges Wollgras (Eriophorum
vaginatum). Wo der Einfluss der Kultivierung schon stiarker
spurbar war, stellte sich das Hochmoor als Sphagnetum-
Callunetum oder auch als Sphagneto-Pineto-Callunetum
dar. Zahlreiche Bulte sind von Heidekraut (Calluna vulga-
ris) besiedelt und haben die Torfmoose (Sphagnen) stark
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zuriickgedrangt und man kann sagen, die Verheidung ist
schon stark vorangeschritten (Abb. 6). In den Bereichen,
wo mehr Krippelkiefern im Bestand vorhanden sind, bilden
die Heidebulte kleine Ringwille, in deren Mitte hdufig eine
Krippelkiefer steht™.

Das Ubergangsmoor ist nach Krautzsch (1906) durch ei-
nen Ubergangsbruchwald gekennzeichnet, der hauptsach-
lich aus Kiefern (Pinus) und Birken (Betula) besteht. Die
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Pflanzendecke des Unterwuchses setzt sich aus Bulten von
Torfmoosen (Sphagnen) oder Kissenmoos (Leucobryum)
zusammen, die oft von Moosbeeren (Oxycoccus) Uberzo-
gen sind. Nach dem Hochmoor hin wird der Wald lichter,
hainartig und schlieBlich kriippelhaft. Zum Niedermoor hin
schieben sich Schilfbestdnde zwischen die hier zahlreicher
vorhandenen Birken.

Zum Pflanzenbestand des Niedermoores fithrt Kraurzscu
(1906) weiterhin aus, dass dieser sich durch die Kultivie-
rungsmalinahmen vollig verandert hat. Sauergréser (Cyper-
acae) sind im Griinland jedoch noch reichlich vorhanden.
Bei geringer Moorméchtigkeit und Geschiebemergel im
Liegenden tritt vermehrt Schachtelhalm (Equisetum) auf.
Allgemein sind Seggen (Carex)-Bulten weit verbreitet. Es
finden sich weiterhin Igelkolben (Sparganium), Rohrkol-
ben (Typha), Simsen (Scirpus)- und Binsen (Juncus)-Arten,
Ampfer (Rumex), Knéterich (Polygonum), Kuckuckslicht-
nelke (Lychnis flos cuculi), MadesuR (Filipendula ulmaria),
Sumpfherzblatt (Parnassia), HahnenfuR (Ranunculus),
Klappertopf (Rhinantus) und Sumpflausekraut (Pedicula-
ris). AuBerhalb des Griinlandes stockt auf dem Niedermoor
ein Erlenbruchwald (Alnus).

Die Torfarten werden von Kraurzsch (1906) dahingehend
charakterisiert, dass der Hochmoortorf im Zentrum des
GrofRen Moosbruches fast unzersetzt ist und aus dem jin-
geren Moostorf besteht. Der dltere, in Nordwestdeutsch-
land verbreitete, hoch zersetzte Moostorf fehlt ebenso wie
der Grenzhorizont zwischen beiden. Die gleiche Beobach-
tung konnte Weser (1902) bei seinen Untersuchungen im
Augstumalmoor im Memeldelta machen. Fir den Hoch-
moortorfkorper wies Kraurzsch (1906) die Torfarten Spha-
gnumtorf, Eriophorumtorf-Sphagnumtorf und Scheuchze-
ria-Sphagnumtorf aus.

Der Bereich zwischen dem Hoch- und dem Niedermoor
wird vom Ubergangsmoor (Zwischenmoor) gebildet, wo-
bei Ubergangsmoortorfe den Hochmoorbereich auch un-
terlagern. Krautzsch (1906) weist hier Ubergangswaldtorf,
Ubergangsgrastorf und Ubergangsscheuchzeriatorf aus.
Der Niedermoortorf (Flachmoortorf), der das Niedermoor
entlang der Fliisse bildet und auch partiell unter dem Uber-
gangsmoor liegt, wird von Kraurzscu (1906) als Flach-
moorgrastorf und Bruchwaldtorf charakterisiert. Diese
Beschreibung der Torfarten geht in modifizierter Form auf
die Einordnungskriterien der Torfe von Weser (1902) zu-
riick. Mit der Vorgehensweise bei der Kartierung im Grofien
Moosbruch erfillt Kraurzsch (1906) fast alle Kriterien, die
spater in der Richtlinie fiir Mooruntersuchungen niederge-
legt wurden (Abb. 4).

Eine erste Richtlinie fur die praktisch-geologische Moorun-
tersuchung wurde von KeiLnack (1916) erstellt. Daftr wies
er 6 Punkte aus, die bei der Durchfiihrung der Moorboden-
aufnahme unbedingt zu beruicksichtigen waren:

1. Gestalt (Umrissform)
2. Madchtigkeit (Gestalt des Untergrundes)
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Beschaffenheit des Untergrundes

Aufbau des Torfmoores

Lebende Pflanzendecke und Art der Torfmoore
Besondere Erscheinungen

oUW

Entscheidend war die Festlegung, dass die Moore bis zum
mineralischen Untergrund bzw. einige Dezimeter von die-
sem zu untersuchen waren. Je unebener der mineralische
Untergrund eines Moores ist, umso dichter sollte das Bohr-
netz sein. Die Anleitung von KeiLuack (1916) fiir die geo-
logische Kartierung von Mooren wurde durch v. BuLow
(1928) modifiziert. In dieser Anleitung ist eine Klassifizie-
rung der Torfe und Mudden enthalten. Es wird auflerdem
die zehnteilige Skala des Zersetzungsgrades der Torfe nach
v. Post (1924) erléutert, deren Anwendung bis heute in der
Torfansprache unerlaBlich ist.

4.2 Untersuchungen im Jahre 2005

Die Arbeitsgrundlage fur die aktuelle Moorbodenkar-
tierung bildeten die oben dargelegten Ergebnisse von
Krautzsch (1906). Als Feldkarte wurde das Mefitischblatt
Nr. 1094 (Lauknen, 1914) im Malfistab 1 : 25 000 verwen-
det.

Die Moorbodenansprache erfolgte nach den Richtlinien der
Bodenkundlichen Kartieranleitung, 5. Auflage (2005). Der
Atlas der Pflanzenreste im Torf nach Katz, N. & S. Katz
(1933) und die Vegetationskunde Ostpreuflens von STEFFEN
(1931) gaben wertvolle Hinweise. Fur die Felduntersuchun-
gen wurden die Bohrtrassen A und B (Abb. 2) festgelegt.

Die Einmessung der Bohrpunkte wurde mit dem russischen
Nivelliergerat Modell N-10 vorgenommen und die Bestim-
mung der geographischen Koordinaten der Bohrpunkte
mit dem GPS-Gerit ,,Garmin®. Spiter erfolgte grafisch
die Ubertragung in geoditische Koordinaten nach GAUR-
KRUGER. Mit der polnischen Klappsonde und dem rus-
sischen Torfbohrer Modell TGB-66 erfolgte die Untersu-
chung der Moorprofile bis zum mineralischen Untergrund.
Zur Ansprache der oberen Substrate und Horizonte wurde
vorher ein Flachschurf bis 50 cm Tiefe aufgegraben.

Bei der Profilansprache wurden die Torf- und Muddeart,
der Zersetzungsgrad der Torfe bzw. die Muddekonsistenz,
die Art der Beimengungen, die Horizonte und die Farbe der
Substrate aufgenommen. Aufgrund der Befunde erfolgte
eine bodenkundliche Einordnung der Profile in die Moor-
systematik. Im Bereich der Bodenprofile wurden die wich-
tigsten Vertreter der lebenden Pflanzendecke aufgenommen
(Abb. 6). Zur Bestimmung des Aschegehalts der Torfe und
zur Pollenanalyse wurde die Entnahme von Beutelproben
vorgenommen. Wahrend der Kartierungsarbeiten wurden
10 Bodenprofile untersucht, davon 8 auf der Trasse A und
zwei auf der Trasse B.

Die Kartierung im Jahre 2005 begann mit der Einrichtung

der Profilliniec A. An einem Pfeiler der 1945 gesprengten
Lauknebricke wurde eine provisorische Hohe entnom-
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men. Unweit der Lauknebriicke, an der Wegekreuzung,
wo einst eine Schule stand, wurde mit der Profillinie A
begonnen und diese in Richtung Moorbléanken und Teiche
gefuhrt. Im ersten Arbeitsgang erfolgten Hohen- und Ent-
fernungsermittlung der vorgesehenen Bohrpunkte. In der
Abbildung 5 ist das Transekt der Profillinie 2 dargestellt.
Es hat eine L&nge von 2 795 m. Auf dieser Strecke wurden
20 Bohrpunkte eingemessen. Es konnten jedoch aus Zeit-
grinden nur 8 Bohrungen in unterschiedlichen Abstdnden
ausgefiihrt werden. Da Dickicht die Arbeiten behinderte,
wurde 40 m von der Wegekreuzung entfernt die Bohrung
A 1 niedergebracht.

Das Moorprofil A 1 besteht nur aus Niedermoortorfen. Be-
dingt durch frilhere Entwdsserungen ist der Vererdungs-
horizont 2,5 dm méchtig und sein Aschegehalt betragt
53 M %. Pollenanalytische Untersuchungen von STRAHL
(2005) ergaben, dass dieser Horizont dem Jungeren Subat-
lantikum zuzuordnen ist. Danach folgen 2 dm aggregierter
Torf. Es schlielen sich bis in eine Tiefe von 10 dm Laub-
moostorfe an. Bis 69 dm folgen dann Radizellentorfe, die
zwischen 30 und 32 dm von einem Erlenbruchwaldtorf-
band unterbrochen sind. Zwischen 46 und 49 dm Tiefe sind
Schilftorfe eingemischt. Unter den Torfen liegt 1 dm Ton-
mudde und den mineralischen Untergrund bildet schwach
schluffiger Sand. Das Grundwasser stand 2 dm unter Ge-
l&nde. Die Vegetation besteht aus einem 60jéhrigen Erlen-
(Alnus)-Bruchwald mit Sommerlinde (Tilia platyphyllos),
Roter Johannisbeere (Ribes rubrum), Himbeere (Rubus
idaeus), Hopfen (Humulus lupulus), Wasserschwertlilie
(Iris pseudacorus), GroRer Brennnessel (Urtica dioica),
Pfeifengras (Molinia caerulea), Binsen-(Juncus)-Arten und
Seggen-(Carex)-Arten.

Im Gang der Profillinie A trat nach 132 m am Bohrpunkt
A 2 eine vollige Verédnderung der Torfartenzusammenset-
zung ein. Bis 20 dm liegen Bleichmoostorfe in Gemenge-
lage mit Wollgrastorfen. Der Vererdungshorizont hat hier
eine Méchtigkeit von 1,5 dm. Kiefernbruchwaldtorfe finden
sich bis in eine Tiefe von 30 dm. Danach folgen in Wech-
sellage Schilf-, Radizellen- und Erlenbruchwaldtorfe bis
78 dm. Die unterste Schicht besteht aus 1 dm Schluffmud-
de. Den mineralischen Untergrund bildet Feinsand. Das
Grundwasser stand 7 dm unter Gelande. Hier dominiert ein
Birkenwald (Betula) mit Vogelbeere (Sorbus aucuparia),
Hopfen (Humulus lupulus), Kohldiestel (Cirsium olera-
ceum), GroRer Brennnessel (Urtica dioica), Wiesenkerbel
(Anthriscus sylvestris).

Am Bohrpunkt A 3, nach 233 m, ist eine Forna-Auflage
von 0,5 dm vorhanden. Der Vererdungshorizont ist 1,5 dm
méchtig. In der Torfartenzusammensetzung ergaben sich
Analogien zum Bohrpunkt A 2. Bis 19 dm liegen Bleich-
moostorfe, die teilweise Wollgrastorfe als Mischungspartner
enthalten. Danach folgen bis 38 dm Kiefernbruchwaldtorfe.
Darunter liegen in Wechsellage Schilf-, Radizellen- und Er-
lenbruchwaldtorfe bis in eine Tiefe von 64 dm. Den Torfen
folgt eine 1,5 dm machtige Schluffmudde. Feinsand bildet
den mineralischen Untergrund. Grundwasser war nicht zu
ermitteln. Auch hier stockt ein Birkenwald (Betula) mit Vo-
gelbeere (Sorbus aucuparia), Traubenkirsche (Prunus pa-
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dus), Pfeifengras (Molinia caerulea) und Dorniger Wurm-
farn (Dryopteris carthusiana).

Der Bohrpunkt A 4 nach 331 m hat eine Auflage von 0,5 dm
Forna, danach folgt ein 1,3 dm méchtiger Vererdungshori-
zont mit 1,8 M % Aschegehalt. Die Entstehung dieses Tor-
fes fallt nach Stranr (2005) ebenfalls in die Zeit des Jiinge-
ren Subatlantikums. In der weiteren Schichtung wechseln
reine Bleichmoostorfe mit Mischtorfen aus Bleichmoos-
und Wollgrastorfen. Nach 25 dm bis 32,5 dm folgen Kie-
fernbruchwaldtorfe. Daran schlieBen sich Radizellentorfe
und Mischtorfe aus Radizellen und Schilf an. In den tie-
feren Schichten bis 79 dm wechseln Erlenbruchwald- und
Radizellentorfe. Unter den Torfen liegt eine 1 dm méch-
tige Schluffmudde. Der mineralische Untergrund besteht
aus Feinsand. Grundwasser konnte nicht ermittelt werden.
In der Umgebung des Profils stockt ein Erlen-Birkenwald
(Alnus-Betula) mit Vogelbeere (Sorbus aucuparia), Trau-
benkirsche (Prunus padus) und Schwarzpappel (Populus
nigra). Teilweise bodendeckend ist Pfeifengras (Molina
caerulea) vorhanden. In feuchten Gelandevertiefungen
wachsen Torfmoos-(Sphagnum)-Arten.

Beim Bohrpunkt A 8, nach 812 m, betragt die Férnaauflage
1 dm. Darunter folgt ein 0,5 dm méchtiger Vererdungshori-
zont. Die daran anschlieBenden Bleichmoostorfe reichen
bis in eine Tiefe von 40 dm, ihnen folgen bis 46 dm Kie-
fernbruchwaldtorfe. Bis 94 dm reichen in Wechsellagerung
Radizellen-, Schilf- und Erlenbruchwaldtorfe. An der Pro-
filbasis liegt 1 dm Schluffmudde. Der mineralische Unter-
grund besteht aus Feinsand. In der Umgebung des Bohr-
punktes A 8 stockt Birkenwald (Betula) mit Vogelbeere
(Sorbus aucuparia), Traubenkirsche (Prunus padus), Fich-
te (Picea abies), Pfeifengras (Molinia caerulea) und Einfa-
cher Rautenfarn (Botrychium simplex).

Der Bohrpunkt A 10, nach 1 157 m, wurde bereits auf dem
waldfreien Hochmoor niedergebracht. Die oberste Schicht
besteht aus einer 1 dm méchtigen Bleichmoosrohtorfaufia-
ge, es folgen bis in 10 dm Tiefe Bleichmoostorfe, die nach
StraHL (2005) wiederum dem Jingeren Subatlantikum
zuzuordnen sind. Der Aschegehalt betrégt 3,7 M %. Da-
runter liegen bis 31 dm Mischtorfe aus Bleichmoos- und
Wollgrastorfen. Eine Probe aus 27 dm Tiefe erbrachte ein
Subboreales Alter (StranL 2005). Danach folgen Bleich-
moostorfe bis 74 dm.

Unter den Bleichmoostorfen lagern bis in eine Tiefe von
109 dm Kiefernbruchwaldtorfe, deren Basis (bei 108 dm)
altersmafig dem Praboreal entspricht. Den Abschluss bil-
det eine 2 dm méchtige Detritusmudde Uber mineralischem,
aus Feinsand aufgebautem Untergrund. Das Grundwas-
ser befand sich bei 4 dm unter Geldnde. Die Pflanzende-
cke weist folgende Zusammensetzung auf: Krippelkiefer
(Pinus sylvestris), Moorbirke (Betula pubescens), in bei-
den Fallen kleine Einzelexemplare, Heidekraut (Calluna
vulgaris), Rosmarinheide (Andromeda polifolia), Gemeine
Moosbeere (Oxycoccus palustris), Blasenbinse (Scheuch-
zeria palustris), Scheidiges Wollgras (Eriophorum vagina-
tum), Schlammsegge (Carex limosa), Lang- und Rundblétt-
riger Sonnentau (Drosera longifolia, -rotundifolia) und
Torfmoos-(Sphagnum)-Arten (Abb. 7).
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Abb. 7 Langblittriger Sonnentau
Fig. 7 Long-leaved sundew

Am Bohrpunkt A 13, nach 1 834 m, wurde die grofte
Moormaéchtigkeit erreicht. Die Bleichmoosrohtorfauflage
betragt hier 0,5 dm. Bis 44 dm wechseln sich reine Bleich-
moostorfe mit Mischtorfen aus Bleichmoos- und Woll-
grastorfen in Gemengelage mehrmals ab. Darunter liegen
bis 74 dm Bleichmoostorfe und bis 80 dm folgen Misch-
torfe aus Bleichmoos- und Laubmoostorfen. Nachfolgend
reichen Kiefernbruchwaldtorfe, die teilweise den Cha-
rakter von Stammholz haben, bis 115 dm. Die Torfe lie-
gen auf 2 dm Feinsand, dem eine Schluffmuddeschicht bis
in 120 dm Tiefe folgt. Der mineralische Untergrund wird
aus Feinsand gebildet. Grundwasser wurde bei einem De-
zimeter unter Gelande ermittelt. Die Vegetation besteht
aus: Kruppelkiefer (Pinus sylvestris), Moorbirke (Betula
pubescens), Glockenheide (Erica tetralix), Trunkelbee-
re (Vaccinium uliginosum), Sumpfporst (Ledum palust-
re), Gemeine Moosbeere (Oxycoccus palustris), Scheidige
Wollgras (Eriophorum vaginatum), Schlammsegge (Carex
limosa), Rundblattriger Sonnentau (Drosera rotundifolia),
Steifes Widertonmoos (Polytrichum strictum), Torfmoos-
(Sphagnum)-Arten und Moltebeere (Rubus chamaemorus)
(Abb. 8).

Die Bohrung A 14, nach 2 038 m, wurde im Bereich der Tei-
che und Blénken niedergebracht. Nach einer 0,5 dm méch-
tigen Bleichmoosrohtorfauflage liegen bis 10 dm Misch-
torfe aus Bleichmoos- und Wollgrastorfen, bis 23 dm reine
Bleichmoostorfe. Darunter folgen bis 35 dm in Gemengela-
ge Bleichmoos- und Wollgrastorfe und dann bis 60 dm rei-
ne Bleichmoostorfe. Die unterlagernden Niedermoortorfe
sind durch Speisung nahrstoffreicher Wasser aus dem Un-
tergrund entstanden. Bis 68 dm liegen Radizellen-Schilf-
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Mischtorfe, wahrend danach bis 79 dm reine Radizellentor-
fe folgen. Die unter den Torfen liegende Schluffmudde hat
eine Méchtigkeit von 6 dm. Der mineralische Untergrund
wird von Feinsand gebildet. Der Grundwasserstand lag bei
1 dm unter Gelande. Von der Vegetationsdecke wurden fol-
gende Arten aufgenommen: Kruppelkiefer (Pinus sylvest-
ris), Sumpfporst (Ledum palustre), Glockenheide (Erica
tetralix), Rosmarinheide (Andromeda polyfolia), Gemeine
Moosbeere (Oxycoccus palustris), Rasenbinse (Scirpus
caespitosus), Fichte (Picea abres), Scheidiges Wollgras
(Eriophorum vaginatum), Torfmoos-(Sphagnum)-Arten
und Rundblé&ttriger Sonnentau (Drosera rotundifolia).

Auf der Profillinie B ab der Strale Lauknen-Ausbau wur-
den zwei Bohrungen niedergebracht. Die Entfernung zum
vorgesehenen Bohrpunkt B 1 betrug 736 m. Die erste
Bohrung erfolgte jedoch am Punkt B 3, der 290 m davon
entfernt lag. Nach 0,5 dm Bleichmoosrohtorfauflage folgt
0,5 dm amorpher Torf. Darunter liegen bis in eine Tiefe von
7 dm Bleichmoostorfe. Es folgen bis 40 dm in Wechsella-
ge Wollgras- und Bleichmoostorfe. Diese wiederum wer-
den von reinen Bleichmoostorfen, die bis in eine Tiefe von
49 dm reichen, unterlagert. Bis in eine Tiefe von 59,5 dm
folgen Kiefernbruchwaldtorfe. Unter den Torfen liegen
0,5 dm Tonmudde. Der mineralische Untergrund besteht
aus Feinsand. Der Grundwasserstand lag bei 3,5 m unter
Geladnde. Die Vegetation besteht aus: Krippelkiefer (Pi-
nus sylvestris), Moorbirke (Betula pubescens), Heidekraut
(Calluna vulgaris), Rosmarinheide (Andromeda polyfolia),
Schlammsegge (Carex limosa) und Torfmoos-(Sphagnum)-
Arten.
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Abb. 8 Moorprofil im Grofien Moosbruch (2005)

Fig. 8

Die zweite Bohrung auf der Profillinie B erfolgte am Bohr-
punkt B 5, der 732 m vom vorgesehenen Bohrpunkt Bl
entfernt lag. Auf 0,5 dm Bleichmoosrohtorf folgt bis in
eine Tiefe von 15 dm Bleichmoostorf, der zwischen 3 und
3,5 dm von einer amorphen Torfschicht unterbrochen wird.
Unter dem Bleichmoostorf liegen in Wechsellage Wollgras-
und Bleichmoostorfe bis in eine Tiefe von 52 dm und da-
nach folgen Kiefernbruchwaldtorfe bis 69 dm. Eine 1 dm
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Bog profile in the Grofies Moosbruch (2005)

méchtige Tonmudde liegt unter den Torfen. Den minerali-
schen Untergrund bildet Feinsand. Der Grundwasserstand
wurde bis 1,5 dm unter Geldnde festgestellt. Die Vegetati-
on besteht aus: Krippelkiefer (Pinus sylvetris), Moorbir-
ke (Betula pubescens), Sumpfporst (Ledum palustre), Hei-
dekraut (Calluna vulgaris), Rosmarinheide (Andromeda
polyfolia), Scheidiges Wollgras (Eriophorum vaginatum),
Steifes Widertonmoos (Polytrichum strictum), Trunkelbee-
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Abb. 9 Kolk im zentralen Hochmoor
Fig. 9 Kolk in the compact section of high moor

re (Vaccinium uliginosum), Schlammsegge (Carex limosa),
Torfmoos-(Sphagnum)-Arten und Rundblattriger Sonnen-
tau (Drosera rotundifolia).

5. Schutzwirdigkeit des Grofen Moosbruches

Die moorkundlichen Untersuchungen von KrautzscH
(1906) in den Jahren 1903/05 erbrachten bereits vor 100
Jahren das Ergebnis, dass das GroRe Moosbruch auf Grund
seines Aufbaus eine hohe Schutzwirdigkeit besitzt. Bei
dieser Moorbodenaufnahme wurden die bodenkundlichen
Torfartengruppen Nieder-, Ubergangs- und Hochmoor er-
mittelt, die Pflanzendecke kartiert und die Hohenverhéltnis-
se bestimmt. Unsere in kleinem Umfang vorgenommenen
Untersuchungen im Jahre 2005 haben die bodenkundliche
Torfartenansprache von Krautzsch (1906) im Wesentlichen
bestatigt. Dabei nahmen wir eine weitere Unterteilung in
Torfarten und Torfartenuntereinheiten vor. Die Vegetation
der Randbereiche hat sich vollig veradndert. Auf den ehe-
maligen landwirtschaftlichen Nutzflichen stockt heute fast
tiberall ein 60jdhriger Wald. Die Pflanzendecke des zentra-
len, naturnahen Hochmoores blieb dagegen gleich (Abb. 9).
Nach Leumann (2003) wurde das GroRe Moosbruch mit ei-
ner Flache von 14 800 ha im Jahr 1994 unter Naturschutz
gestellt. Fur die hohe Schutzwiirdigkeit des Grof3en Moos-
bruches sprechen gewichtige Argumente. Es sind dies ein-
mal der konzentrische Aufbau des Moores mit Anteilen
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von Nieder-, Ubergangs- und Hochmoor und zum anderen
die Grolke des Moorkomplexes. Weiterhin ist es die relati-
ve Naturbelassenheit des Kerngebietes und der Fortfall der
landwirtschaftlichen Nutzung der Randbereiche seit 1945,
sowie die danach einsetzende Bewaldung dieser Flachen.
Die diinne Besiedlung des Landes und die relative Abge-
legenheit des Moores kdnnen einen hohen Nutzungsdruck
verhindern, wenn die Torfindustrie Zuriickhaltung iibt.

Ubertragt man die Richtlinien zum Schutz der Bodenfunk-
tionen in Niedermooren nach Zeirz et al. (1997) auf das
GroRe Moosbruch, so kann man diesem Moorgebiet die
Schutzprioritatsklasse 1 zuweisen. Die Vorgehensweise ist
dergestalt, dass Moormachtigkeit und Substrattyp den 6ko-
logischen Bodenwert ergeben. Weiterhin werden Natur-
lichkeit, Seltenheit und Représentativitat zur Gefahrdung
zusammengefaft. Der dkologische Bodenwert und die Ge-
fahrdung ergeben schlieflich die Schutzprioritét.

Fir kunftige Untersuchungen im GrofRen Moosbruch ist es
wichtig, dass drei Profillinien (Transekte) quer durch das
Moor gelegt werden, um einen umfassenden Uberblick
zum jetzigen Zustand zu gewinnen. Unsere Arbeiten ha-
ben ergeben, dass ein solches Vorhaben mit studentischer
Unterstltzung durchfuhrbar ist. Wichtig ist es, eine Pollen-
analyse der Substrate von mindestens einem vollstandigen
Moorprofil durchzufiihren, in der neben den Baum- und
Nichtbaumpollen vor allem die Kulturanzeiger beruck-
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sichtigt werden. Somit lassen sich der Beginn und Verlauf
der Moorbildung, zeitliche klimatische und hydrometero-
logische Schwankungen der Bildungsbedingungen sowie
Einfliisse der anthropogenen Tatigkeit ermitteln. Es erga-
ben sich damit definierte Vergleichsmoglichkeiten mit dem
Aufbau und Zustand anderer Moore.

Zusammenfassung

Das Grof3e Moosbruch ist aufgrund seiner GroRe, der ein-
zigartigen Torfartenzusammensetzung und seiner Nut-
zungsgeschichte fir Moorforschung und Naturschutz von
immenser Bedeutung. Klimatisch liegt es in der Uber-
gangszone des stidbaltischen Gebietes zum ostbaltischen
Bezirk bei einer Regenmenge von 700 mm/a. Es hat einen
konzentrischen Aufbau und entlang der umgebenden Flis-
se entstand Niedermoor (Flachmoor), welchem ein Streifen
Ubergangsmoor (Zwischenmoor) folgt. Der zentrale, kom-
pakte Teil besteht aus Hochmoor, wobei dieses das Nieder-
moor und Ubergangsmoor in den tieferen Schichten iiber-
lagert.

Mitte des 18. Jahrhunderts wurde von den Réndern aus,
vorwiegend auf Nieder- und Ubergangsmoor, mit der Meli-
oration begonnen und entlang der Flusse erfolgte die Anla-
ge von Kolonieddrfern. Die letzte Kolonie, Elchtal, wurde
im Jahre 1904 auf dem Hochmoor gegriindet. Abgesehen
von dieser Ausnahme blieb der zentrale Teil des GroRRen
Moosbruches immer ein waldfreies Hochmoor. Der Nestor
der deutschen Moorkunde, C. A. Weber, fiihrte im GroRen
Moosbruch botanische Studien durch und legte 1903 im
Ergebnis seiner moorkundlichen Untersuchungen u. a. im
Augstumalmoor im Memeldelta eine Torfartengliederung
vor, die fur die geologische Kartierung der Moore durch
die 1873 gegriindete Preussische Geologische Landesan-
stalt die Grundlage bildete.

Das Grofie Moosbruch erlangte hierflr insofern eine grofie
Bedeutung, als es fur die Durchflihrung einer Musterkar-
tierung, die Dr. A. Klautzsch in den Jahren 1903/05 durch-
flhrte, ausgewahlt wurde. Diese Kartierungsergebnisse
stellen heute eine wertvolle Grundlage flr das Studium der
Verénderungen im GroRen Moosbruch in den letzten 100
Jahren dar.

Die Koloniedorfer wurden 1945 kriegsbedingt verlassen
und auf den ehemaligen landwirtschaftlichen Nutzflachen
stockt heute ein 60jahriger Wald. Das zentrale Hochmoor
zeigte schon 1905 durch die Randwirkungen der Meliora-
tion Verheidungserscheinungen, die auch 2005 vorhanden
waren.

Die Untersuchungen im Jahre 2005 konnten nur 10 Bohrun-
gen umfassen, wahrend Dr. Krautzsch (1903/05) insgesamt
1 370 Moorprofile beschrieb. Damit sind die Vergleichs-
moglichkeiten noch nicht gegeben. Um einen Uberblick
Uber den jetzigen Zustand zu gewinnen, ist die Anlage von

144

drei Profillinien quer durch das GroBe Moosbruch erfor-
derlich.

Summary

Due to its size, its unique composition of peat types and its
history of utilization, the Great Moss Bog is of immense
importance to research on bogs and nature conservation. It
lies in a climate zone bordering the Southern and Eastern
Baltic districts and receives rainfall of 700 mm/a. It has a
concentric configuration; consisting of a fen (low marsh)
along the surrounding rivers, followed by a strip of transi-
tional mire (intermediate bog). The central, compact part is
composed of raised bog, whereby it overlays the fen and the
transitional mire in the deeper layers.

In the middle of the 18" century a melioration was begun
from the periphery, predominantly on the fen and transi-
tional mire, and a series of settlements developed along
the rivers. The last settlement, Elchtal, was founded on the
raised bog in 1904. Apart from this exception, the central
part of the Great Moss Bog always remained a raised bog
free of forest. The doyen of German research on peatlands,
C. A. Weber, pursued botanical studies in the Great Moss
Bog, and as a result of his peatlands research on this area,
among others, in 1903 he presented a classification of peat
types in the Augstumal Bog in the Neman Delta, which was
adopted as the standard technique for geological mapping
of bogs by the Prussian Geological Survey, established in
1873.

For this purpose, the Great Moss Bog became important
insofar as it was chosen for the realisation of a master map-
ping conducted by Dr. A. Klautzsch in 1903/05.

The studies in 2005 could only encompass 10 boreholes,
whereas Dr. KrauTzsch (1903/05) described a total of 1370
sections of bog. Therefore it is not yet possible to make a
comparison. In order to obtain an overview of the current
condition, it is necessary to establish three lines of profile
along the Great Moss Bog.
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Das Grolie Moosbruch in der Kaliningradskaja Oblast, Russische Foderation, als Ziel moorkundlicher Untersuchungen

Frau Dr. Jaqueline Strahl vom Landesamt fur Bergbau,
Geologie und Rohstoffe Brandenburg in Kleinmachnow
fuhrte die Pollenanalysen durch.

Der Firma Fugro-Consult GmbH Berlin, die das GEODIN-
SOFTWARE-SYSTEM 3.0 PROFESSIONAL-EDITION
fir die Konzepierung des EDV-Projektes ,,Moosbruch® zur
Verfiligung stellte, sei herzlich gedankt.
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Junge halokinetische Bewegungen im Bereich der Salzkissen Schlieven
und Marnitz in Sidwest-Mecklenburg

Young halokinetic movements of the Schlieven and Marnitz salt pillows in south-western Meck-

lenburg

ULRICH MULLER & KARSTEN OBST

1. Einfuhrung

Im ostlichen Teil des Norddeutschen Beckens sind aufgrund
geophysikalischer Untersuchungen und intensiver Bohrté-
tigkeit bei der Suche nach Kohlenwasserstoffen verschiede-
ne Salzstrukturen des Zechsteins identifiziert worden. Ne-
ben zahlreichen Salzkissen gibt es vor allem im Sudwesten
Mecklenburgs auch mehrere Salzstocke (Abb. 1). Diese ha-
ben bei ihrer Bildung die tiberlagernden Schichten nicht nur
aufgewolbt, sondern auch durchbrochen. In unmittelbarer
Néhe zu ihnen befinden sich die Salzkissen Schlieven und
Marnitz. Infolge der Auflast der im zentralen Teil des Nord-
deutschen Beckens besonders machtigen mesozoischen und
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kanozoischen Sedimentfolgen kam es hier seit dem Keuper
zum Salzaufstieg. Dabei entwickelten sich Antiklinalstruk-
turen, deren Topbereich durch den Einbruch von Scheitel-
graben gekennzeichnet ist, wie seismische Messungen bele-
gen. Obwohl zwischen der Ausdehnung der Salzkissen und
der rezenten Morphologie kein Zusammenhang sichtbar ist,
implizieren lokal machtige Quartarfolgen im Raum Schlie-
ven und Marnitz relativ junge, differenzierte Salzbewegun-
gen wihrend des Pleistozéns. In dem vorliegenden Beitrag
wird die Genese dieser hohen Sedimentakkumulationen
alternativ zu den in SW-Mecklenburg bekannten, ebenfalls
sehr mdchtigen quartdren Abfolgen in Rinnen (z. B. Hage-
nower Rinne) diskutiert.

Abb. 1
Ubersichtskarte
der Zechstein-
Salzstrukturen
in Mecklenburg-
Vorpommern,
k NE-Deutsch-
land. Die Salz-
kissen Schlieven
und Marnitz
sind rot hervor-
gehoben.
Fig. 1
Overview of the

Malchin - Tttzpatz Zechstein salt
\cl;vr;[iin Pinnow Semoes akow Gielow Brunn structures in
Hinrichshagen Tarnow Mecklenburg-
Camin Schlieven Western Po-
Brustorf merania, NE
Germany. The
Wesenberg Se™™ salt pillows of

Schlieven and
Marnitz are ty-
ped in red.
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2. Salzstrukturen im Norddeutschen Becken

Das Norddeutsche Becken ist Teil des Mitteleuropéischen
Beckensystems, das sich beim Auseinanderbrechen des
Superkontinents Pangaea am Ende des Perms entwickel-
te. Das Becken erstreckte sich zwischen der Tornquist-
Teisseyre-Zone sowie dem Ringkdbing-Fiinen-Hoch im
Nordosten und den Uberresten des variszischen Orogens
im Siidwesten. Nach einer initialen Riftphase der Becken-
entwicklung verbunden mit intensiven vulkanischen Ak-
tivitdten wihrend des Autuns (Unteres Rotliegendes) kam
es besonders im Saxon II (Oberes Rotliegendes) zur Ak-
kumulation von mehr als 2 000 m méchtigen klastischen
Sedimenten. Diese werden von flachmarinen Zechstein-
Evaporiten iiberlagert, die in verschiedene Zyklen (z1 bis
z7) unterteilt werden konnen. Die wichtigste Schicht fiir die
im Mesozoikum einsetzende Halokinese ist das méchtige
Stassfurt-Steinsalz (z2NA). Die Hauptphase der thermi-
schen Subsidenz im Norddeutschen Becken dauerte bis in
die mittlere Trias an (ScHeck & BAYER 1999). AnschlieBend
wurde das Sedimentationsgebiet in Teilbecken und Schwel-
len differenziert (ScHwag 1985).

Erste Erosionsphasen traten an der Wende Jura/Kreide auf.
Die Ablagerung von marinen Sedimenten der Ober-Kreide
zeigt eine Zeit relativer tektonischer Ruhe an. Einer bek-
kenweiten tektonischen Inversion an der Kreide/Tertidr-
Grenze folgte eine Faziesdifferenzierung der tertidren ter-
restrischen bis flachmarinen Sedimente, die wahrscheinlich
mit den fortdauernden Salzbewegungen zusammenhing
(Kossow et al. 2000).

Nach seismischen Erkundungen liegt die Zechstein-Basis in
einer Tiefe von -900 m NN auf Nordriigen und anndhernd
-5 000 m NN im Zentralteil des Norddeutschen Beckens
(KRrRuLL 2004). Eine primédre Salzméichtigkeit bis ca. 1 800 m
und der Druck der hangenden Schichten sowie moglicher-
weise auch regionale tektonische Ereignisse I6sten den Salz-
aufstieg aus (Kossow et al. 2000). Mit der Migration und
dem Aufstieg des Salzes beginnt die Bildung von kreisfor-

WSw Hagenow
7 km NW
Neogenrandsenke Salzstock
m NN des Diapirs Liibtheen Kraak

migen bis langgestreckten Salzstrukturen mit konkordanten
Hangendschichten (Abb. 2). Diese Salzkissen konnen bei
weiterem Salzaufstieg und Durchbrechen der hangenden
Sedimente das Diapirstadium erreichen (TrRusHEIM 1957).

Abb. 2

Schematische Skizze der Grabenbildung tber einem Salz-
kissen wahrend des Salzaufstieges (GGD/GLA 1997)

Fig. 2

Sketch illustrating graben formation on top of a salt pillow
due to further salt rise (GGD/GLA 1997)

Die Entwicklung der Salzstrukturen kann entweder nur
eine Bewegungsphase oder eine Serie von Bewegungs-
und Ruhephasen reflektieren. Der erste lokale Salzfluss im
oOstlichen Teil des Norddeutschen Beckens wird angezeigt
durch Méchtigkeitsdnderungen im Zusammenhang mit der
Entwicklung des NNE verlaufenden Rheinsberger Troges
in der spéten Trias. Die Aufwdlbung der Hangendschich-
ten infolge regionaler Kompression hat signifikant zur Bil-
dung der Salzstrukturen oder zur Erweiterung bestehender
Strukturen an der Wende Jura/Kreide beigetragen (Kossow
et al. 2000). Die halokinetische Deformation wurde beglei-
tet durch die Bildung grabené&hnlicher Strukturen auf dem
Top der Salzkissen bevor die daruber lagernden Schichten
durchbrochen wurden (RUHBERG 1976). Die mit mehr als
1 000 m Sedimenten gefiillten Randsenken zeigen ein kon-
tinuierliches Wachstum der Salzdiapire im Ké&nozoikum an
(AbD. 3).

Besonders der Diapirismus wéhrend des Quartdrs konn-
te nicht nur durch tektonische Aktivitaten, sondern auch
durch glazial-isostatische Ausgleichsbewegungen angetrie-

Crivitz - Parchim Goldberg ENE
Salzkissen Salzkissen
Schlieven Krakow

Abb. 3 Schnitt durch verschiedene Zechstein-Salzstrukturen (z) in SW-Mecklenburg (LUNG 2002, veréndert)
Fig. 3 Section through different Zechstein salt structures (z) in SW Mecklenburg (LUNG 2002, modified)

148

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008



Junge halokinetische Bewegungen im Bereich der Salzkissen Schlieven und Marnitz in Stidwest-Mecklenburg

ben worden sein. Damit zusammenhéangende halokinetische
\Vorgange wie Salzaufstieg, Bildung von Scheiteleinbriichen
und Subrosion im Topbereich besonders von Salzstocken
sind u. a. aus der Altmark und Brandenburg (STACKEBRANDT
2005) bekannt, wobei die grofiten Aktivitdten im Zeitraum
zwischen dem Elster-Spatglazial und der ausklingenden
Holstein-Warmzeit liegen. Im Quartér reaktivierte Stérungen
werden mit Senkungszonen in Verbindung gebracht, die mit
> 400 m méchtigen pleistozénen Ablagerungen gefillt sind
(v. PoBrotzki 2002). Beziehungen zwischen positivem oder
negativem Relief der Oberfliche und Salzstrukturen mit da-
zugehorigen Storungen im Untergrund Nordostdeutschlands
sind ebenfalls beschrieben worden (z. B. HUrTIG 1965).

3. Die quartaren Schichtenfolgen tber den Salz-
strukturen Schlieven und Marnitz
3.1  Salzkissen Schlieven

Das Salzkissen Schlieven liegt ca. 25 km siidostlich von
Schwerin im Bereich des Auflenrandes des Weichsel-Hoch-
glazials, der durch morphologisch unauffallige NW-SE
verlaufende Endmorédnen markiert wird. Der Top (Zech-
stein-Oberflache) dieser in Richtung W-E gestreckten Salz-
struktur liegt in einer Tiefe von ca. -1 500 m NN; das Zech-
steinsalz ist bis 2 400 m méchtig (GGD/GLA 1997). Der
Salzaufstieg begann im Keuper und fiihrte zur Hebung der
dariiber lagernden Sedimente. Infolge glazialer Erosionen
durch die VorstoBe des skandinavischen Inlandeises wurden
sie teilweise abgetragen. Rezent werden die quartiren Ab-
folgen im Top der Salzstruktur direkt von jura- bis kreide-
zeitlichen Sedimenten unterlagert (Abb. 4).

Nachdem seismische Messungen im Top des Salzkissens
Schlieven eine Grabenstruktur nachgewiesen hatten, trafen
Erddlbohrungen zwischen 1958 und 1960 ungewdhnlich
michtige Quartdrablagerungen in diesem Gebiet an. Besta-
tigt wurden diese Beobachtungen durch die Kartierungsboh-
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rung Schlieven-Marnitz 1/66 (Kb SM 1/66), die eine 427 m
michtige Quartidrfolge dokumentiert. Eine detaillierte Be-
schreibung der erbohrten Folge lieferte MuLLER (1967). Un-
terhalb der Quartérbasis (-368 m NN) bis zur Endteufe von
448 m (-389 m NN) liegen Kalksteine aus dem Cenoman.
Sie werden von 54 m maéchtigen glaukonitischen Feinsan-
den Uberlagert, die vermutlich pleistozén aufgearbeitete
sandige Unterkreide reprisentieren. Zwei darin festgestell-
te Exemplare des Algenfarns Azolla filiculoides (sémtliche
mikropaldontologische Bestimmungen PippING 1967) lassen
ein Pra-Elster (? Cromer, bisher in Mecklenburg-Vorpom-
mern nicht nachgewiesen) Alter mdglich erscheinen, falls
diese Fossilien nicht durch den Bohrprozess aus hoher lie-
genden Schichten verschleppt wurden. Dariiber lagern 28 m
glaziale Ablagerungen mit zwei Grundmorénen. Kleinge-
schiebezdhlungen nach TGL 25232 zeigen eine typische
Kleingeschiebe-Assoziation der Elster-Kaltzeit (qe). Zwi-
schen -267 und -286 m NN liegen tliber den elsterzeitlichen
Bildungen Mollusken fihrende Feinsande sowie rotbraune
und graugriine tonige Schluffe mit Ostrakoden, z. B. Cy-
prideis torosa und Foraminiferen wie Ammonia batavus, El-
phidium incertum, E. selseyense, E. excavatum, E. orbicu-
lare. Fazies und Fossilinhalt sprechen fiir ein Holstein-Alter
(ghol) dieser marinen Schichten. Uber dem warmzeitlichen
Horizont lagern 139 m méchtige Sande, dic vom Liegen-
den bis an ihre Hangendgrenze eine deutliche Kornverfei-
nerung aufweisen. Die Kornverfeinerung setzt sich in den
tiberlagernden glazilimnischen, insgesamt 55 m méchti-
gen Feinsanden und Schluffen fort. Dariiber ist die Basis
der ersten Grundmoréne der Saale-Vereisung (qs1 = Dren-
the?) bei -73 m NN angetroffen worden. Diese qs1-Moréne
wird ohne Zwischenmittel direkt von einer weiteren Saale-
Morine (qs2 = Warthe?) iiberlagert. Thre Kleingeschiebe-
spektren unterscheiden sich deutlich voneinander, sind aber
charakteristisch fiir die beiden Vorstoe des Saale-Glazials.
Saalezeitliche Nachschittbildungen und weichselzeitliche
Sander des Frankfurter EisvorstoBes vervollstindigen den
oberen Teil des Bohrprofils.

Abb. 4

Karte der unter dem Quartar
anstehenden Bildungen und
Stérungen (rot) im Bereich der
Struktur Schlieven (auf Basis
einer unveroffentlichten Karte
des LUNG)

Fig. 4

Map showing the distribution
of Pre-Quaternary formations
and faults (red) above the
Schlieven salt structure (on
basis of an unpublished map
of LUNG)
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3.2  Salzkissen Marnitz

Etwa 50 km siidostlich von Schwerin liegt das Salzkissen
Marnitz und befindet sich damit aulerhalb des hochweich-
selglazialen AuBlenrandes in einem saalezeitlichen Stau-
chungsgebiet. Diese Salzstruktur ist NE-SW orientiert und
folgt in ihrem Verlauf der Rambow-Marnitzer Stérung im
tieferen Untergrund. Thre Entwicklung begann ebenfalls
durch halokinetische Bewegungen im Keuper. Dabei stieg
hier das Salz sogar bis in eine Tiefe von ca. -1 000 m NN
auf. Die maximale Salzméchtigkeit betrdgt etwa 2 600 m
(GGD/GLA 1997). Durch Heraushebung und Erosion be-
finden sich unter den quartiren Ablagerungen grofflachig
jurazeitliche Sedimente. Im siidwestlichen Topbereich der
Struktur fehlen auch diese und das Quartar wird direkt von
Keuper unterlagert. Die Untersuchungen der quartdren
Schichten uber dem Salzkissen Marnitz erfolgten zeitgleich
mit den Erkundungen zur Struktur Schlieven und sie bele-
gen eine dhnliche Entwicklungsgeschichte.

Uber dem Salzkissen Marnitz wurde ebenfalls nach geophy-
sikalischen Messungen eine junge Grabenstruktur festge-
stellt. In Erd6lbohrungen wurde auch eine vergleichsweise
tiefe Lage der Quartérbasis angetroffen, die durch die Kar-
tierungsbohrung Schlieven-Marnitz 4/66 (Kb SM 4/66) mit
-378 m NN bestitigt wurde (MULLER 1967). Die insgesamt
452 m maéchtige quartdre Schichtenfolge beginnt {iber oli-
gozdnem Rupelton mit 308 m méchtigen Sedimenten der
Elster-Kaltzeit, die eine deutliche Zweiteilung aufweisen.
Den liegenden Teil bildet ein 142 m méchtiges Paket von
elsterzeitlichen Grundmorénen (qe) mit entsprechenden
Kleingeschiebespektren. Darauf folgt der Lauenburger-
Ton-Komplex mit insgesamt 166 m Maichtigkeit. Dieser
besteht aus charakteristisch rotbraun gefarbten tonigen
Schluffen mit Sandeinschaltungen. Anhand mikrofaunisti-
scher Untersuchungen (PiepinG 1967) sind darin bei -176 m
und -127 m NN marine Ingressionen nachgewiesen worden,
wie sie aus dem Hamburger Raum (LINkE 1993), aber auch
aus Mecklenburg und der Prignitz (MULLER 2002, 2004) be-
kannt sind. Ab -70 m NN folgen dariiber limnische warm-
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zeitliche Sedimente in einer Gesamtméchtigkeit von 24 m.
An der Basis beginnt die dreiteilige Folge mit sechs Metern
olivgrauem Schluff, der Holz- und Molluskenreste wie Pisi-
dium, Bithynia und Sphérium fiihrt und von 11 m kalkhalti-
gem Feinsand {iberlagert wird. Dariiber folgt ein kalkfreier,
Vivianit fithrender Schluff. Das gesamte Paket ist der Hol-
stein- bis ? Domnitz-Warmzeit (qhol-qsu) zuzurechnen (s.
auch v. BuLow 2004). Saalezeitliche Vorschiittsande (35 m)
und Grundmorénen (85 m; gs) bilden den oberen Teil der
quartdren Schichtenfolge liber dem Salzkissen Marnitz.

4. Genetische Diskussion — pleistozéne Rinnenbil-
dung oder junge halokinetische Bewegungen?

Die 427 m méchtige Quartdrabfolge von Schlieven umfasst
Sedimente der ? Prielster-, Elster-, Holstein-, Saale- und
Weichsel-Zeit. Fiir Korrelationen mit benachbarten Bohr-
profilen bietet sich als Leithorizont das marine Holstein-
Interglazial an, das z. B. ebenfalls in der 11 km westlich
gelegenen Bohrung Plate 7/73 (Hy Plt 7/73) nachgewiesen
wurde (Abb. 5, Tab. 1).

In dieser Bohrung liegt die Holstein-Basis bei -56 m NN, in
der Kb SM 1/66 dagegen bei -286 m NN. Der Versatz des
Leithorizontes um > 200 m, die tief liegende Quartirbasis
und die relativ groBe Quartarméchtigkeit lassen auf junge
Absenkbewegungen uber dem Salzkissen Schlieven schlie-
Ben. Diese erfolgten wahrscheinlich nach der Ablagerung
des Holsteins, wie die méchtigen saalezeitlichen Vorschiitt-
bildungen implizieren.

Auf dem Salzkissen Marnitz besteht das mit 452 m noch
madchtigere Quartér aus Sedimenten der Elster- und Saale-
Kaltzeit sowie der sie trennenden Holstein-Warmzeit. Die
Bildungen des Elster-Glazials stellen mit 308 m den Haupt-
teil der Fillung des auf der Struktur seismisch nachgewie-
senen Grabens. Die Basis des dariiber lagernden limnischen
Holsteins liegt hier bei -70 m NN und damit in vergleich-
baren Tiefen wie in den Bohrprofilen auf der benachbarten

Abb. 5

Karte der Tiefenlage [m NN] der
Quartéarbasis in SW-Mecklenburg
(LUNG 2002)

Bohrungen:

FB HR 1/99 = Hagenower Rinne 1/99
Hy PIt 7/73 = Plate 7/73

Kb SM 1/66 = Schlieven-Marnitz 1/66
Kb SM 4/66 = Schlieven-Marnitz 4/66

Fig. 5

Map showing the depth [m NN] of
the Quaternary base in SW Meck-
lenburg (LUNG 2002)

Position of wells discussed in the
text
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Junge halokinetische Bewegungen im Bereich der Salzkissen Schlieven und Marnitz in Stidwest-Mecklenburg

Tab. 1

Vergleich von Méachtigkeiten und Tiefenlagen quartérer Einheiten in den Bohrungen Plate 7/73 (Hy PIt 7/73) und Schlie-

ven-Marnitz 1/66 (Kb SM 1/66)
Tab. 1

Comparison of thickness and depth of Quaternary units in the boreholes Plate 7/73 (Hy PIt 7/73) and Schlieven-Marnitz

1/66 (Kb SM 1/66)

Hy PIt 7/73 Kb SM 1/66

Méachtigkeit Basis Méachtigkeit Basis
Stratigraphische Einheit [rnI]g I [m NIN] [fT:]g I [m NIN]
Weichsel-Glazial (qw) 14 +30 27 +32
Saale-Kataglazial (qsn) 0 31 +1
Saale-Moranen (gs) 28 +2 74 -73
Saale-Anaglazial (qsv) 39 -37 194 -267
Holstein (ghol) 19 -56 19 -286
Elster-Glazial (qe) >20 >-76 82 -368

Salzstruktur Werle (ca. -30 m NN) und dem Richtprofil
Pritzwalk mit -60 m NN (v. BuLow 2004). Die Absenkung
miisste demnach bereits vor dem Holstein-Interglazial er-
folgt sein.

Ahnlich méchtige Quartarablagerungen wie iiber den Salz-
strukturen Schlieven und Marnitz kommen in Sudwest-
Mecklenburg jedoch auch in tiefen Rinnen vor. Das am
besten bekannte Beispiel ist die westlich von Schlieven
gelegene Hagenower Rinne (Abb. 5), die detailliert durch
die Forschungsbohrung Hagenower Rinne 1/99 (FB HR
1/99) untersucht wurde. Die Basis quartarer Sedimente liegt
hier bei -554 m NN (MULLER 2004). Das ist die tiefste, in
Deutschland durch eine Bohrung nachgewiesene Lage der
Quartirbasis. Uber Mittel-Miozin wurden in diesem Profil
in der Hagenower Rinne 436 m elsterzeitliche Ablagerungen
angetroffen, die aber keine Morénen enthalten. Die basalen
Sedimente sind charakteristische grobkdérnige Schmelzwas-
serablagerungen, die zum Hangenden feinkdrniger werden
und von glazilimnischen Sedimenten tberlagert werden.

Tab. 2

148 m maéchtige Saale-Grundmordnen lagern unter Ausfall
des Holsteins direkt auf den Elster-Sedimenten (Tab. 2).

Aus der lithologischen und stratigraphischen Analyse der
Schichtenfolge in der Hagenower Rinne geht hervor, dass
Rinnenbildung und -fiillung hauptsdchlich vor dem Hol-
stein-Interglazial stattgefunden haben. Zeitlich sind diese
\Vorgénge mit den oben genannten Absenkungen im Bereich
des Salzkissens Schlieven nicht zu korrelieren. Aus der
mit 194 m ungewohnlich méchtigen Sedimenteinheit zwi-
schen dem Holstein und der dltesten Saale-Moréne ergibt
sich, dass Absenkung und Sedimentation auf dem Top des
Salzkissens Schlieven nach dem Holstein-Interglazial und
vor dem ersten Vorstof3 des Saale-Eises stattfanden. Eine In-
terpretation der méachtigen Quartérabfolge der Bohrung Kb
SM 1/66 iiber dem Salzkissen Schlieven, die vom Elster- bis
zum Weichsel-Glazial sicher zu stratifizieren ist, als Fiillung
einer Rinne ist auch nach geologischen und palédogeogra-
phischen Uberlegungen nicht mdglich (Tab. 2). So sind die
Elster-Sedimente im Bereich der Salzstruktur Schlieven

Zusammenstellung quartérer Einheiten tber den Salzkissen Schlieven (Kb SM 1/66) und Marnitz (Kb SM 4/66) sowie in

der Hagenower Rinne (FB HR 1/99)
Tab. 2

Compilation of Quaternary units above the salt pillows of Schlieven (Kb SM 1/66) and Marnitz (Kb SM 4/66) and in the

Hagenow channel (FB HR 1/99)

. Kb SM 1/66 FB HR 1/99 Kb SM 4/66
sé;:ﬁ'gi:' Méachtigkeit Basis Méachtigkeit Basis Méachtigkeit Basis
[m] [m NN] [m] [m NN] [m] [m NN]
Weichsel 27 +32 0 0
Saale 299 -267 148 -118 120 -46
Holstein 19 -286 0 (erodiert) 24 -70
Elster 82 -368 436 -554 308 -378
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nur 82 m maéchtig, enthalten aber zwei Grundmorénen, der
spét-elsterzeitliche Lauenburger-Ton-Komplex (s. 0.) fehlt.
Die Oberfliche des marin-lakustrinen Holsteins liegt tiber
dem Salzkissen Schlieven zudem in der enormen Tiefe von
-267 m NN. Diese Tiefenlage ist mit Sicherheit auf Ab-
waértsbewegungen nach der Sedimentation zurlickzufihren,
da der Spiegel des Weltmeeres wahrend seiner tiefsten Ab-
senkung im Elster-Glazial deutlich hoher gelegen hat. In der
Umgebung von Schlieven ist die Oberflache des Holsteins
aullerhalb der Salzstruktur in mehreren Bohrungen, wie
z. B. in der Hy Pt 7/73 zwischen -40 und -50 m NN erbohrt
worden (Abb. 6).

Die Entwicklung des Scheiteleinbruches iiber der Struktur
Marnitz zeigt dhnliche Dimensionen der Absenkung wie
Uber dem Salzkissen Schlieven, wobei durch die ebenfalls
gut stratifizierte Schichtenfolge in der Kb SM 4/66 ein ande-
rer Zeitablauf indiziert wird. Die > 300 m méchtigen Elster-
Sedimente verweisen auf den Zeitraum der Absenkung des
Grabens, die damit etwa synchron zur Genese der Hageno-
wer Rinne erfolgt sein kdnnte. Das als Kern vorliegende,

Abb. 6

142 m maéchtige, tief liegende intakte Elster-Grundmora-
nenmaterial auf praquartéren Sedimenten im Topbereich
des Salzkissen Marnitz spricht jedoch ebenfalls gegen eine
,Rinnen“-Genese durch ,,flieBendes* Wasser.

5. Schlussfolgerungen

Die Unterschiede zwischen einer Rinnenfiillung wie in der
Hagenower Rinne und den pleistozénen Schichtenfolgen
uber den Salzkissen Schlieven und Marnitz sind deutlich
und weisen auf verschiedene Bildungsumstande fir lokal
hohe Quartdarméchtigkeiten in Siidwest-Mecklenburg hin.

Fur die Quartdrmachtigkeit, die Tiefenlage der Quartarba-
sis und die Dislokation der Holstein-Sedimente iiber dem
Salzkissen Schlieven und die tief liegenden méachtigen
Elster-Grundmoranen als alteste quartdre Schichtglieder
auf Marnitz missen andere Ursachen in Betracht gezogen
werden als fir eine (noch nicht vollstandig gekléarte und
kontrovers diskutierte) Rinnenbildung.

Schnitt durch den Graben Uber dem Salzkissen Schlieven mit einer méchtigen Quartarfolge. Halokinetische Bewegungen
verursachten eine Absenkung zwischen Ablagerung der Holstein-Sedimente (qhol) und dem ersten Saale-Eisvorstol? (qs)
gw — Weichsel-Kaltzeit, gsnh — Nachschuttbildungen Saale-Kaltzeit, gs — Saale-Kaltzeit, qsv — Vorschittbildungen Saale-
Kaltzeit, ghol — Holstein-Warmzeit, qe — Elster-Kaltzeit, tol — Oligozén, teo — Eozén, tpa — Paldozén, krc — Cenoman

Fig. 6

Section through the graben structure on top of the Schlieven salt pillow, filled with a thick Quaternary succession. Haloki-
netic movements caused subsidence after deposition of the Holsteinian sediments (qhol) and the first Saalian ice advance
(@s)

gw — Weichselian, gsn — Saalian sediments accumulated after Saalian glaciation, gs — Saalian, qsv — Saalian sediments
accumulated before Saalian glaciation, ghol — Holsteinian, ge — Elsterian, tol — Oligocene, teo — Eocene, tpa — Palaeo-
cene, krc — Cenomanian
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Junge halokinetische Bewegungen im Bereich der Salzkissen Schlieven und Marnitz in Stidwest-Mecklenburg

Auf der Grundlage der verfligbaren Ergebnisse geologischer
und geophysikalischer Untersuchungen im Raum Schlieven-
Marnitz (einschlieBlich unverdffentlichter Berichte aus dem
Archiv des Geologischen Dienstes Mecklenburg-Vorpom-
mern) ist fiir das Salzkissen Schlieven folgende Entwick-
lung im Quartar zu rekonstruieren:

(1) Der Beginn der quartdren Sedimentation liegt vermut-
lich in einem Thermomer des Préelsters (? Cromer)
bzw. im Elster-Anaglazial; die Gesamtmichtigkeit
der Pra-Holstein-Sedimente betragt 82 m. Die Elster-
Grundmoréne wird direkt von den hier marin ausgebil-
deten Holstein-Sedimenten {iberlagert. Der Lauenbur-
ger-Ton-Komplex aus dem Elster-Spétglazial ist (pri-
maér) nicht vorhanden. In der Hagenower Rinne ist diese
Einheit bis zu 150 m, iiber der Struktur Marnitz sogar
166 m méchtig (Tab. 2). Das Fehlen dieses Komplexes
ist ein Indiz dafir, dass die Absenkung auf dem Top des
Salzkissen Schlieven nicht vor der Sedimentation des
Holsteins begonnen hat.

(2) Die post-holsteinzeitliche Absenkung wurde synse-
dimentdr durch die im Vergleich zur Umgebung sehr
michtigen glazilimnischen bis glazifluviatilen Serien
(Saale-Vorschiittbildungen) kompensiert. Wahrschein-
lich setzten sich die Abwértsbewegungen bis zum er-
sten Saale-Eisvorstof3 fort. Aus der Basislage der er-
sten Saale-Moréne (gs1) bei -73 m NN lésst sich kein
Andauern der Bewegungen ableiten, da die Basis der
saalezeitlichen Morénen in SW-Mecklenburg generell
zwischen 0 und > -120 m NN variiert.

(3) Wahrendder Absenkungsphase wurden 194 m Schmelz-
wassersedimente akkumuliert. Dies korreliert sehr gut
mit der tiefen Lage der Holstein-Schichtenfolge, die auf
dem Top des Salzkissens Schlieven > 200 m unterhalb
seiner ,,normalen‘ Lage in diesem Gebiet liegt (Tab. 1).
Bei der Dauer von 70-100 ka fiir das Saale-Friithglazial
kann eine Absenkungsrate von 2-3 mm/1 000 a ange-
nommen werden. Der Scheiteleinbruch nach dem Hol-
stein wird auf halokinetische Bewegungen sowie auf
die Reaktivierung von Stérungen auf dem Top des Salz-
kissens Schlieven zuriickgefiihrt.

Solche jungen, bis ins Quartar aktiven Grabenbildungen
werden nicht nur fur das Salzkissen Schlieven, sondern
auch fur die weiter sudostlich gelegene Struktur Marnitz
angenommen (vgl. RUHBERG 1976), wobei die lithostratigra-
phische Bearbeitung der Sedimentfilllung (MULLER 1967)
einen fritheren Einbruch ihres Grabens impliziert. Der
Scheiteleinbruch im Topbereich des Salzkissens Marnitz ist
im Gegensatz zu den post-holsteinzeitlichen Bewegungen
in Schlieven vor dem Holstein in der Elster-Kaltzeit erfolgt.
Die im Vergleich mit Schlieven relativ geringe Tiefenlage
und die Gesamtméchtigkeit der warmzeitlichen Bildungen
des Holstein-Interglazials zeigen hier das Ende bzw. Aus-
klingen der Abwiartsbewegungen an.

Die komplexen Untersuchungen der méchtigen Quartérab-
folgen machen deutlich, dass eine auf bio-, litho- und mor-
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phostratigraphischen Befunden basierende Bewertung ein-
deutige Hinweise zu ihrer Genese ermoglicht. Sehr méch-
tige Quartarprofile (> 400 m) mit tief liegender Basis sind
nicht ausschlieBlich auf Rinnenbildungen zuriickzufiihren,
sie kdnnen auch auf junge halokinetische, moglicherweise
glazial-isostatisch induzierte Bewegungen (Scheiteleinbri-
che) auf dem Top von Salzkissen (z. B. Schlieven, Marnitz)
oder auf Subrosion von Salzstocken (z. B. Kraak) zuriickge-
fiihrt werden. Wie in der Altmark, wo sich lokal Randsenken
und Rinnenstrukturen tiberlagern (v. PoLotzk1 2002), muss
auch in Mecklenburg und Vorpommern mit Uberlagerungen
von halokinetischen Bewegungen und Rinnenbildungen ge-
rechnet werden.

Zusammenfassung

Kartierungsbohrungen dokumentieren ungewdhnlich méch-
tige Quartérfolgen Uber den Salzkissen Schlieven und
Marnitz im siidwestlichen Mecklenburg. Durch ihre Lage
im Zentrum des Norddeutschen Beckens sind Salzangebot
und Auflast des Deckgebirges hier so grof3, dass die salina-
ren Strukturen bis in das Pleistozén aktiv geblieben sind.
Im Verlauf der Strukturentwicklung entstanden durch die
halokinetischen Bewegungen im Salinar bzw. Suprasali-
nar Verformungen, Hebungen und Scheiteleinbriiche. Re-
flexionsseismische Erkundungen haben iiber beiden Salz-
kissen, deren Topbereiche etwa in Tiefen von -1 500 bzw.
-1 000 m NN liegen, grabenartige Versdtze nachgewiesen,
die bis zur Quartirbasis verfolgbar sind. Zusammenhénge
zwischen den Salzstrukturen im Untergrund und der Mor-
phologie der Oberflache sind jedoch nicht feststellbar. Die
zeitliche Einordnung der Einsenkungen im Deckgebirge
kann deshalb nur auf der Basis detaillierter lithostratigraphi-
scher Untersuchungen der quartaren Schichten erfolgen. Das
427 m méchtige Pleistozin liber dem Salzkissen Schlieven
enthilt tief abgesenktes marines Holstein als Leithorizont
und fast 200 m post-holsteinzeitliche Schmelzwassersedi-
mente. Auf der Struktur Marnitz erfolgte die Grabenbildung
bereits vor dem Holstein-Interglazial. Beide Schichtenfol-
gen lassen sich im Gegensatz zur Hagenower Rinne trotz
vergleichbarer Méachtigkeiten des Quartars und &hnlicher
Tiefenlagen der Quartérbasis nicht als Rinnenfillung inter-
pretieren, sondern stehen genetisch im Zusammenhang mit
jungen halokinetischen, méglicherweise glazial-isostatisch
induzierten Bewegungen.

Summary

Unusual thick Quaternary successions above the salt anti-
clines of Schlieven and Marnitz in south-western Mecklen-
burg have been documented by research wells. Due to its
position approximately in the central part of the North Ger-
man Basin the Zechstein salt and the overlying Mesozoic
sediments are rather thick. Therefore, halokinetic move-
ments led to salt rise up to 1 500 m or 1 000 m below seca
level, respectively. The rising salt caused uplift and defor-
mation of the cover rocks. Seismic measurements suggest
the existence of graben-like structures on top of the salt pil-
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lows that can be traced up to the Quaternary base. However,
no relationship between the extension of the salt pillows and
the recent morphology is visible. Thus, only detailed litho-
logical and stratigraphical investigations of the Quaternary
sequences make it possible to date the young tectonics. The
Pleistocene succession on top of the Schlieven salt anticline
is 427 m thick and consists of deep lying marine sediments
of the Holsteinian that can be used as a marker horizon.
Subsidence is accompanied by sedimentation of 200 m
thick melt water deposits of post-Holsteinian age. Similar
young graben-like structures above the salt pillow Marnitz
have also been formed, but earlier than deposition of the
Holsteinian sediments. However, the formation of an Elste-
rian channel (e. g. the so-called Hagenower Rinne) on top of
this salt structure can be excluded as well as for Schlieven.
A genetical relationship between the thick Quaternary suc-
cessions on top of the salt structures and young halokinetic
movements, probably induced by glacial-isostatic process-
es, is more likely.
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Geothermie Forschungsbohrung in Grol3 Schdonebeck - von der Planung

bis zur Stimulation

Geothermal research well in GroRR Schonebeck - from design to stimulation treatment

GUNTER ZIMMERMANN & INGA MOECK

1 Einleitung

Fluviatile Sandsteine des Unteren Perm (Rotliegend), abge-
lagert an der Siidflanke des Siidlichen Permbeckens, stellen
potentielle Speichergesteine im gesamten mitteleuropa-
ischen Raum dar. Diese siliziklastischen Gesteine werden als
Gasreservoire exploriert, enthalten auBerdem heilles Wasser
und stellen somit geothermale Reservoire dar, die zur En-
ergiegewinnung genutzt werden konnen. Diese 4-5 km tie-
fen Aquifere reprisentieren Niedrigtemperatur Reservoire
(Gering-Enthalpie Reservoire) mit Formationstemperaturen
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von ca. 150 °C. Unsere Explorationsstrategien umfassen
die Vorerkundung, basierend auf Altdaten und anschlie-
Bender 3D-Modellierung, zur Interpretation von mdglichen
geothermalen Reservoiren. Des Weiteren umfassen sie den
Aufschluss der Lagerstitte durch neuentwickelte Bohrungs-
strategien sowie die Stimulationsmafnahmen zur Produkti-
vitdtssteigerung.

Daher wurde das in situ Geothermie-Tiefenlabor in Grof3
Schonebeck eingerichtet (Abb. 1). Die erste Bohrung
(E GrSk 3/90) wurde 1990 als Erdgassuchbohrung abge-

Berlin ‘  .
Geothermale Doublette in

Grof3 Schonebeck

Tiefe in m

Legende

|:| Quartar
- Tertiar
- Kreide

- Unterer Jura
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- Untere Trias

E Ob. Perm/Zechstein
D Unt.Zechstein

unt. Perm
Siliziklastika

Unt. Perm
Vulkanite

Karbon

Abb. 1

Geologisches 3D-Mo-
dell der Lokation des in
situ Geothermie-Tiefen-
labors in Grol} Schéne-
beck inklusive der Lage
der zwei Bohrungen
Fig. 1

Geological 3D-model
of the in situ geother-
mal laboratory in GrofR
Schonebeck including
the two wells
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teuft und ab 2001 als Forschungsbohrung genutzt. In dieser
4 300 m tiefen Bohrung, die {iber das Rotliegend hinaus das
Karbon aufschlief3t, wurden zwischen 2002 und 2004 ver-
schiedene Stimulationsmafnahmen durchgefiihrt.

Um das Reservoir zu charakterisieren, wurden verschiede-
ne Bohrlochmessungen durchgefiihrt (Kalibermessungen,
Spektrales Gamma-Ray, Widerstandslog, Sonic, bildgeben-
de Verfahren (BHTV, FMI)) (HorL et al. 2005). Das Abbild
des Reservoirs und des gesamten geologischen Untergrunds
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erginzte eine 3D-Modellierung unter Einbeziehung repro-
zessierter und neu bewerteter Altdaten aus der Gas-Explo-
ration.

Die wirtschaftliche Wandlung von Erdwdrme in elektri-
schen Strom erfordert Temperaturen von >150 °C, die in
weiten Regionen des Norddeutschen Sedimentbeckens in
Tiefen zwischen 4000 und 5000 Metern zu finden sind,
sowie die stabile Forderung grofler Mengen von Thermal-
wasser (KOHLER & Saapat 2003). In diesen Tiefen ist die
natiirliche  Permeabilitét
(Durchldssigkeit) der Ge-
steine nicht ausreichend

fir eine wirtschaftliche

\

Gt GrSk 4/05
E GrSk 3/90

Nutzung. Daher miissen
verldssliche Stimulations-
technologien  entwickelt
werden, um die Produkti-
vitit der geothermischen
Reservoire zu erhohen.
Die Forschungsbohrungen
in Gro3 Schonebeck die-
nen als Hauptexperimen-
tierfeld, um diese Techno-
logien zu entwickeln.

Ziel der Stimulationsmaf3-
nahmen in der Bohrung
Gt GrSk 4/05 ist eine deut-
liche Produktivitédtserho-
hung der Zielhorizonte
als Voraussetzung fiir die
Nutzbarmachung des Rot-
liegend als Enhanced Geo-
thermal System (EGS).
Zielhorizonte sind sowohl
porése  Sandsteine des
Oberen Rotliegend (Deth-
lingen Formation/Untere
Elbe Subgruppe), als auch
Vulkanite des Unteren
Rotliegend. In den als An-
desit ausgebildeten Vulka-
niten ist die Permeabilitét
durch vernetzte Kliifte
begriindet. Dieses Kluft-

Abb. 2 Anordnung der Dublette einschliefflich der Frac-Behandlung (modifiziert nach ZIMMERMANN et al. 2008)
Fig. 2 Alignment of the doublet including the fractures treatments (modified after ZIMMERMANN et al. 2008)
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wasserleitersystem soll zusétzlich aufgeschlossen werden,
um die Gesamtproduktivitdt zu optimieren. Die Sandsteine
stellen mit einer Nutzporositit von 8-10% und einer Durch-
lassigkeit (Permeabilitdt) von 10-100 mD einen guten effek-
tiven Speicherhorizont dar (TRAUTWEIN & HUENGES 2005).
Der Elbe-Basissandstein als unterer Teil der Dethlingen
Formation liegt in NE Brandenburg als reiner, gut sortier-
ter mittelfeiner bis feiner Sandstein vor, der in fluviatilem
Milieu abgelagert wurde. Die effektive Speichermichtig-
keit betrdagt 80 m, durch den geneigten Bohrverlauf konnten
150 m scheinbare Speicherméchtigkeit aufgeschlossen wer-
den. In diesem Sandsteinpaket wurden zwei Gel-Stiitzmittel
Fracs durchgefiihrt. Die Anordnung des Dublettensystems
mit den geplanten Fracs ist in Abbildung 2 dargestellt. Der
Bohrpfad der abgelenkten Bohrung Gt GrSk4/05 hat eine
Inklination von 37 bis 49° in den Reservoirgesteinen und
eine Orientierung von 288 bis 296° N, die entlang der mi-
nimalen horizontalen Hauptspannung verlduft (HoLr et al.
2004; MoEkck et al. 2007). Die Fracs verlaufen parallel zur
maximalen horizontalen Hauptspannung (18°N) und sind
somit senkrecht zum Bohrpfad ausgerichtet.

2. Geologische 3D-Modellierung

Die Altdaten aus der Gas-Exploration umfassen 2D seismi-
sche Profile von insgesamt 135 km Profillinge und Daten
aus 15 umliegenden Tiefbohrungen. Das Hauptziel der Re-
prozessierung der Altdaten
sind: (I) neue Korrelationen
des reflektionsseismischen
Horizonts Z1 (Top Basal-
anhydrit im Stalfurt), (I)
Korrelation der Rotliegend
Reflektoren R1 (Basis Mel-
lin in der Hannover Forma-
tion), R2 (Top Eldena 7 in
der Dethlingen Formation)
und H6 (Top Vulkanite des
Unteren Rotliegend) und
(IIT) Identifikation des Sto-
rungsmusters im Rotliegend
bestehend aus Haupt- und
Sekundar-Stérungen.

In Kombination mit den

PP

risma und Sattlegger. Die Kohdrenzanalyse wurde durch
GGD und die Universitdt Leipzig durchgefiihrt. Die Ana-
lyse der Bohrungsdaten zeigte Bohrlochrandausbriiche in
4 100 m im Oberen Rotliegend, die zur Berechnung des in
situ Spannungsfeldes herangezogen wurden. Da fiir die neue
Bohrung vorgesehen war, durch Reduktion des Spiilungs-
drucks beim AufschlieBen des Reservoirs die Speicher-
schiadigung zu minimieren, wurde eine Riss-mechanische
Studie durchgefiihrt, die Bohrlochrandausbruch-Analyse,
Bohrkern-Untersuchungen und numerische Modellierungen
beinhaltet, um Aussagen iiber die Bohrlochstabilitit zu er-
halten (MoEck & Backers 2007).

3. Bohrungsstrategien

Durch thermisch-hydraulische FE-Modellierung wurde eine
optimale Bohrpfadgeometrie fiir die zweite Bohrung erstellt,
basierend auf der Datenbasis der ersten Bohrung (ZiMMER-
MANN et al. 2007). Der Bohrpfad wurde so konzipiert, dass
eine Ablenkung im Speicherhorizont in Richtung der mini-
malen horizontalen Hauptspannung im Rotliegend erfolgt
und damit potentielle, senkrecht dazu ausgerichtete, natiirli-
che hydraulisch aktive Risse angeschlossen werden. Weiter-
hin wurde der Mindestabstand der Bohrungen im Speicher
durch die FE-Modellierung definiert. Die geplanten hydrau-
lischen Fracs orientieren sich in Richtung der maximalen
horizontalen Hauptspannung. Durch dieses spezielle Design

gel-proppant fracs

N

E GrSk 3/90
Gt GrSk 4/05

Bohrungsdaten wurde das
geologische 3D-Strukturmo-
dell mit Hilfe der Software
earthVision (DGI) entwi-
ckelt. TerraData reprozes-
sierte die seismischen Profi-
le, Geophysik GGD Leipzig
fiihrte die Korrelation und
Interpretation durch. Die
Software fiir die weiterfiih-
renden Arbeiten sind die
seismischen Interpretations-
programme GeoFrame, Cha-

Abb. 3

Aufsicht auf die geothermale Dublette bestehend aus den Bohrungen E GrSk 3/90, ursriinglich
als Erdgassuchbohrung abgeteuft, und der geothermalen Bohrung Gt GrSk 4/05.

Die Bohrungsdublette soll kiinftig einen Thermalwasserkreislauf ermoglichen. Die neue Boh-
rung soll als Produktionsbohrung dienen und wurde - wie schematisch dargestellt - stimuliert.
Die Altbohrung wurde ebenfalls stimuliert und wird als Injektionsbohrung dienen. Die grofite
horizontale Hauptspannung des in situ Spannungsfeldes ist bei 18° orientiert (MOECK et al.
2008).

Fig. 3

Drill paths of the two geothermal wells, E GrSk 3/90 is the former gas exploration well, Gt GrSk
4/05 is the recently drilled geothermal well.

Both wells form a well doublet for a hot water loop. Gt GrSk 4/05 is planned as production well,
stimulated by a set of hydraulic fractures as schematically illustrated. The maximum horizontal
stress direction is 18° (MOECK et al. 2008).
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wird ein thermischer Kurzschluss iiber die geplante Laufzeit
des Thermalwasserkreislaufs von ca. 30 Jahren verhindert
(Abb. 3). Die speziellen Anforderungen fiir geothermische
Bohrungen umfassen (I) einen groen Bohrungsdurchmes-
ser zum Platzieren der Tiefenwasserpumpe, (II) abgelenk-
tes Bohren, um die oben genannten Voraussetzungen fiir
die Nachhaltigkeit des Thermalwasserkreislaufs zu erfiillen
und (IIT) ein Spiilungskonzept zum speicherschonenden
Aufschluss.

Wihrend der Bohrarbeiten kam es zu unerwarteten geolo-
gisch-technisch bedingten Problemen. Nach dem Durchteu-
fen des Zechsteins kollabierten die 9 5/8 Zoll Rohrtouren.
Vermutlich ist dieses Materialversagen durch Spannungs-
konzentrationen in einem nicht erwarteten anisotropen
Spannungsfeld entlang der 20° geneigten Bohrung und in
Zusammenhang mit dem hochduktilen Salz erfolgt (Tempe-
raturen von ca. 110 °C in 3 800 m Tiefe). Darauf hin musste
das Bohrungsdesign den neuen Bedingungen angepasst wer-
den, mit der Folge, dass der Speicherbereich im Rotliegend
mit einem geringeren Rohrdurchmesser aufgeschlossen
wurde. Bohrlochrandausbriiche sind im Oberen Rotliegend
(3 940 m Teufe) aufgrund des anfangs geringen Spiilungs-
gewichts entstanden, die durch Erh6hung des Spiilungsge-
wichts gemél der geomechanischen Vorstudie stabilisiert
wurden (Moeck & Backers 2007). Ein weiterer Grund fiir
die Spiilungsgewichtserhdhung war das Auftreten von H,S-
Gas, das vermutlich aus der Werra-Formation austrat.

SchlieBlich konnte die Bohrung mit Aufschluss der Unte-
ren Rotliegend-Vulkanite planungsgemifl mit einer Bohr-
pfadldnge von 4 400 m beendet werden. Die Rotliegend-
sedimente erreichen eine Machtigkeit von 340 m. Das im
Vorfeld erstellte 3D-Modell des geologischen Untergrunds
zeigt, dass das Feld Grofl Schonebeck an der Flanke eines
strukturellen Hochs des Sandsteinhorizonts liegt (Abb. 4).
Der Sandstein im Reservoirbereich erreicht eine Permeabi-
litdt von bis zu 100 mD (aus dem PND-log errechnet, ba-
sierend auf der Kalibrierung mit Hilfe von Bohrkernen aus
der Nachbarbohrung E GrSk 3/90) und liegt im Bereich des
Elbe-Basissandsteins mit einer effektiven vertikalen Méch-
tigkeit von ca. 80 m.

Die Korrelation zwischen beiden Bohrungen E GrSk 3/90
und Gt Gr Sk4/05 zeigt keine signifikanten Anderungen in
Machtigkeit und Schichtlagerung (Abb. 5). Die Bohrungs-
inklination von 45 ° bedingt eine effektive aufgeschlosse-
ne Michtigkeit von ca. 150 m im Elbe-Basissandstein. Der
realisierte Bohrpfad (Abb. 3) mit einem Abstand zwischen
beiden Bohrungen von 475 m entspricht den Planungen, so
dass die Voraussetzungen fiir die Durchfithrung der Stimu-
lationsarbeiten gegeben waren.

Der generelle strukturelle geologische Bau in diesem Gebiet
wird dominiert durch stark wechselnde Machtigkeiten des
Zechsteinsalzes und der Ausbildung von Salzriicken und
Diapiren (Abb. 4 B-C, Diapire von Zehdenick und Griine-
berg; in der Abbildung nicht zu sehen). Das Storungsmuster

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008

im Unteren Perm besteht aus Nord-West—Siid-Ost orientier-
ten Hauptstorungen und Nord-Siid bis Nord-Ost—Siid-West
verlaufenden Sekundérstorungen, die vermutlich im Laufe
der gerichteten Scherdeformation (wrench tectonics) in der
post-orogenen Phase der Varisziden gebildet wurden (BaL-
TRUSCH & KLARNER, 1993). Die Analyse der geologischen
Modelle ergibt, dass die Ablagerungszentren des Elbe-Ba-
sissandsteins an paldomorphologische Strukturhochs, die
als Liefergebiete dienten, gebunden sind. Somit kénnten
weitere geothermische Standorte definiert werden. Dariiber
hinaus wird das geologische Modell als Basis fiir eine Re-
servoirmodellierung weiterentwickelt.

4. Stimulations- und Testarbeiten in der Bohrung
Gt GrSk 4/05

In der komplettierten Bohrung Gt GrSk 4/05 wurden drei
Stimulationsmafinahmen durchgefiihrt. Ein erster Leak-Off-
Test in den Vulkaniten (unterer offener Bereich von 40 m in
der Bohrung) diente zur Bestimmung des Frac-Gradienten.
Ausgehend von den gewonnenen Daten, erfolgte die hydrau-
lische Stimulation der Vulkanite mit Hilfe eines massiven
Wasserfracs. Nach der hydraulischen Isolierung des stimu-
lierten Bereichs durch Setzen eines ersten Bridge Plugs wur-
de der dariiber liegende untere Sandsteinhorizont perforiert
und getestet (Injektionstest). AnschlieBend wurde dieser
Bereich mit Hilfe eines Gel-Stiitzmittel-Fracs stimuliert und
ebenfalls durch Setzen eines zweiten Bridge Plugs isoliert.
Danach wurde der obere Sandsteinhorizont perforiert und
anschlieBend mit Hilfe eines weiteren Gel-Stiitzmittel-Fracs
stimuliert. AbschlieBend wurden die Bridge Plugs iiber-
bohrt und ein Leistungstest (Lifttest) des gesamten Reser-
voirs durchgefiihrt. Die Stimulationsarbeiten wurden durch
ein passives, mikroseismisches Monitoring in der Bohrung
E GrSk 3/90 begleitet. Dazu wurde in etwa 3 800 m Tiefe
ein seismischer Sensor angebracht, der zur Kontrolle und
Ortung der beim Hydrofrac entstehenden Risse diente. In
der Umgebung der Bohrung zusétzlich angebrachte Seismo-
meter dienten zur Kontrolle und Identifizierung seismischer
Ereignisse an der Oberfliche (KwraTek et al. 2008).

Die Arbeiten im Rahmen des Kommunikationsexperimen-
tes schlieBen sich an. Sie beinhalten sowohl Injektionsarbei-
ten mit begleitender Druckbeobachtung unter Bedingungen
des spateren Kraftwerksbetriebes (Volumenstrome bis ca.
100 m?/h) als auch Thermalwasserférderung mit gleichzei-
tiger Injektion iiber die Dublette Gt GrSk 4/05 als Forder-
bohrung und E GrSk 3/90 als Injektionsbohrung.

5. Frac-Stimulation in den Vulkaniten

Die Frac-Behandlung in den Vulkaniten wurde vom
09.08.2007 bis 14.08.2007 durchgefiihrt (Abb. 6). Das In-
tervall von 4354 — 4389 m MD wurde mit einer sogenannten
»lickwater” Behandlung stimuliert (LEGARTH et al. 2005).
Bei der Frac-Behandlung wurde vorgesehen, wihrend der
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Abb. 5

Korrelation der Gamma Logs zwischen der neuen Bohrung Gt GrSk 4/05 und der nachgenutzten Bohrung E GrSk 3/90
Das Reservoirgestein besteht aus fein bis mittelkornigem gut sortiertem Sandstein des Elbe Basis Sandsteins in der Unte-
ren Dethlingen Formation.

Fig. 5

GR-Log correlation of the new well Gt GrSk 4/05 and the existing well E GrSk 3/90

The reservoir rock is a middle-fine grained fluvial sandstone of the Elbe Base Sandstone in the Dethlingen Formation.

160 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2008



Geothermie Forschungsbohrung in Grofl Schonebeck — von der Planung bis zur Stimulation

1000 10
900 F 9
800 h 8
700 7
§ 600 6 £
v 500 '\ 5 =
I | ‘ :
g 400 ' 4 5 Abb.6
Q
300 A m‘ﬂ_,.j [~ - LL/‘* 3 < Zeitlicher Verlauf der Vulka-
L ! nit-Stimulation mit FlieRraten
200 L] L 2 und Kopfdriicken
100 I 1 Fig. 6
0 m | ‘ ‘ ‘ 0 Schedule of the stimulati-
09.08. 10.08. 11.08. 12.08. 13.08. 14.08. 15.08. on treatment in the volcanic
time rocks including flow rates and

— pressure — flowrate

hohen Fliefraten ein reibungsreduzierendes Additiv dem
Fluid zuzugeben, um die Reibungsdruckverluste zu verrin-
gern und den daraus resultierenden Druck am Bohrlochkopf
auf 580 bar zu beschranken. Der pH-Wert des Fluids wurde
durch Hinzugabe von Essigsdure auf pH 5 eingestellt, um
Eisenausféllungen im Reservoir und damit eine Permeabili-
tatsreduktion zu verhindern. Um eine nachhaltige Wirkung
der Behandlung zu gewihrleisten, wurde wéhrend der ho-
hen Flieraten in geringer Konzentration Sand (20/40 mesh)
hinzugefiigt, um die nachhaltige Riss6ffnung zu unterstiit-
zen. Der Transport des Sandes im Frac wird ausschlielich
durch die hohen Fliefraten realisiert, da ein Gel wegen der
pH-Wert Einstellung nicht verwendet werden konnte.

Insgesamt wurden 13 170 m? Fluide und 24,4 Tonnen Sand
(20/40 mesh) injiziert. Der maximale Behandlungsdruck
am Bohrlochkopf (well head) lag bei 586 bar, der durch-
schnittliche Behandlungsdruck bei 375 bar. Die maximale

well head pressure

Injektionsrate lag bei 9 m*/min bei einer durchschnittlichen
Rate von 2,4 m*/min wihrend einer Gesamtpumpzeit der
Behandlung von 6 369 min.

6. Monitoring

In der Nachbarbohrung E GrSk 3/90 wurde eine Pegelsonde
eingebaut und der Pegel wihrend der Stimulationsbehand-
lung gemessen. Es zeigte sich (Abb. 7), dass nach der ersten
massiven Stimulation der Pegel in der Nachbarbohrung ein
nahezu sofortiges Signal zeigte, obwohl der Abstand beider
Bohrungen im Reservoir ca. 475 m betrigt. Die Ursache fiir
diese direkte Druckantwort ist noch nicht abschlieBend ge-
klart.

Weiterhin wurde in diese Bohrung ein 3-Komponenten
Geophon in 3 800 m Tiefe eingehdngt und die seismischen
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Signale wihrend der Stimulationsbehandlung aufgezeich-
net. Eine erste Durchsicht der Daten zeigt einige mikroseis-
mische Ereignisse, die iiberwiegend nach den massiven Sti-
mulationen wéhrend der geringen Fliefraten oder bei dem
abschliefenden shut-in beobachtet wurden (KwiaTek et al.
2008).

7. Stimulation der Dethlingen Sandsteine

Die Frac-Behandlung in den Sandsteinen des Unteren Deth-
lingen wurde vom 18.08. bis 19.08.2007 durchgefiihrt. Das
vorgesehene Intervall von 4 204 m - 4 209 m wurde vor-
her durch einen bridge plug isoliert, der in 4 300 m Tiefe
gesetzt wurde, und anschlieend perforiert. Zum Transport
der Stiitzmittel wurde ein Gel mit einer hohen Viskositit
gewdhlt (sogenanntes cross-linked gel). Es kamen zwei
unterschiedliche Stiitzmittel zum Einsatz. Zunichst wur-
den Stiitzmittel ohne Zusatz verwendet, dann abschlie3end
mit Harz getrankte Stilitzmittel, um im Bohrlochnahbereich
stabile Bedingungen zu erzielen. Beide besitzen eine hohe
Festigkeit und weisen eine Korngréfe von 0,4 - 0,8 mm auf
(20/40 mesh). Die Behandlung begann mit einem Injektions-
test mit FlieBraten zwischen 0,3 m?/min und 0,57 m?*/min.
Insgesamt wurden 250 m? bei einem maximalen Kopfdruck
von 416 bar injiziert.

AnschlieBend wurde ein Minifrac durchgefiihrt, um den
Frac-Gradienten zu bestimmen (0,160 bar/m). Der folgende
step-down Test diente der Bestimmung der Reibungsdruck-
verluste durch die Perforationen. Bei der anschlieBenden
Gel-Stiitzmittel-Behandlung wurden insgesamt 95 t Stiitz-
mittel und 280 m? Gel mit einer FlieBrate von 4 m*/min in
die Sandsteine des Unteren Dethlingen verpresst (Abb. 8).

Die zweite Gel-Stiitzmittel-Behandlung wurde vom 23. 08.
bis 24.08. 2007 in den Sandsteinen des Oberen Dethlingen
durchgefiihrt. Der Behandlungsablauf war analog zur Sti-
mulation im Unteren Dethlingen. Nach Isolation durch ei-

nen weiteren bridge-plug in 4 123 m wurde das Intervall
von 4 118 — 4 122 m perforiert und hydraulisch stimuliert.
Die Behandlung startete mit einer Injektion von 170 m* mit
Raten zwischen 0,3 m*/min und 0,62 m*/min. Der Minifrac-
Test ergab einen Frac-Gradienten von 0,15 bar/m. Bei der
anschlieBenden Gel-Stiitzmittel-Behandlung wurden insge-
samt 113 t Stiitzmittel und 310 m*® Gel mit einer FlieBrate
zwischen 3-3,5 m*/min in die Sandsteine des Oberen Deth-
lingen verpresst.

8. Interpretation der Ergebnisse

Die Vorgehensweise zur Erschlieung von geothermischen
Reservoiren beinhaltet die Integration von bestehenden Da-
ten aus der tiefengeologischen Kartierung und der existie-
renden Gas-Exploration im Norddeutschen Becken mit Hil-
fe von Daten-Reprozessierung und Modellierungen, neuen
Bohrungen und Reservoir-Stimulationen. Trotz seiner Unsi-
cherheit stellt das geologische 3D-Modell des Umfelds von
GroB Schonebeck zur Zeit die detailliertesten Informationen
dar, bis weitere erginzende Daten in dieses Modell integriert
werden. Eine ergdnzende geophysikalische Exploration ist
notwendig, um kliiftige Bereiche und wasserfiihrende Sto-
rungszonen zu detektieren und abzubilden. Daher werden
neu entwickelte magnetotellurische und seismische 2D-Ex-
perimente im Umfeld von Gro3 Schonebeck durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Explorationsmethoden sind vielver-
sprechend hinsichtlich der Festlegung weiterer moglicher
geothermischer Felder (Munoz et al. 2008).

Es wurden in diesem Projekt technische und wissenschaft-
liche Herausforderungen erfolgreich verkniipft, die in zu-
kiinftige Strategien zur Exploration und ErschlieBung fiir
tiefe sedimentdre geothermische Systeme eingehen kénnen,
insbesondere im Bereich der Mitteleuropdischen Senke.

Wihrend der Vulkanit-Stimulation wurde insgesamt ein Vo-
lumen von 13 000 m? injiziert, aufgeteilt in 4 Zyklen mit
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Geothermie Forschungsbohrung in Grofl Schonebeck — von der Planung bis zur Stimulation

FlieBraten von 9 m*/min und einer abschlieBenden Phase
mit einer FlieBrate von 5 m*/min. Die Zielstellung der Sti-
mulation in den Vulkaniten war der Anschluss iiber die ge-
ring durchldssige Havelfolge an die Sandsteine des Unteren
Dethlingen, um diese zu drainieren. Wahrend der 4 Zyklen
mit FlieBraten von 9 m*/min wurden insgesamt 24 t Sand
(20/40 mesh) in den Riss verpresst. Ziel war es, das Offen-
halten des Risses iiber den eigenen Scherversatz hinaus (self
propping) zu unterstiitzen. Das Ergebnis des abschlieBenden
Leistungstests in Verbindung mit einem Flowmeter-Logging
zeigt, dass durch den Anschluss der Vulkanite an die Sand-
steine des Unteren Dethlingen ein beachtlicher Anteil am
Gesamtfluss zu erzielen war (ca. 30 %). Weiterhin wurden
zwei Gel-Stiitzmittel-Fracs in den Sandsteinen des Unteren
und Oberen Dethlingen durchgefiihrt, die die permeablen
Sandsteine nachhaltig an die Bohrung angeschlossen haben.
Die Dublette in Grof3 Schonebeck ist damit komplettiert,
und ein Thermalwasserkreislauf kann in naher Zukunft rea-
lisiert werden.

Zusammenfassung

Das sedimentédre Untere Perm (Rotliegend) ist ein bekannter
Zielhorizont der Kohlen-Wasserstoff-Exploration im Nord-
deutschen Becken. Am Standort GroB3 Schonebeck wurde
eine nicht-fiindige Erdgasexplorationsbohrung im Jahr 2001
aufgewiltigt und seither als in situ Geothermielabor genutzt.
Im Jahr 2006 wurde eine zweite Bohrung abgeteuft, um eine
geothermische Dublette, bestehend aus zwei etwa 4 300 m
tiefen Bohrungen zu installieren. Damit soll die nachhalti-
ge Nutzung tief liegender und Wasser fithrender Sedimente
zur geothermischen Stromerzeugung gezeigt werden. Mit
Hilfe dieser neuen Forschungsbohrung wurden speicher-
schonende ErschlieBungsverfahren unter Beachtung bohr-
technischer und sedimentologischer Rahmenbedingungen
entwickelt und innovative Ansitze fiir eine potentielle Pro-
duktivitatserhohung durch einen nichtvertikalen Aufschluss
der Lagerstitte realisiert. Spezielle Stimulationsmalnahmen
in den aufgeschlossenen Zielhorizonten fithrten zur Steige-
rung der Produktivitit. Ein abschlieBendes hydraulisches
Kommunikationsexperiment zwischen beiden im Nutzhori-
zont ca. 475 m entfernten Bohrungen soll in einem weiteren
Schritt die Nachhaltigkeit des Thermalwasserkreislaufes
tiberpriifen. Anschliefend ist geplant, ein geothermisches
Kraftwerk am Standort Grofl Schonebeck zu errichten.

Summary

The sedimentary Lower Permian is a well known target for
gas exploration in the North German Basin as part of the
South Permian Basin System. At this site in Grofl Schonebeck
anon-productive gas exploration well was reopened in 2001
and is used since then as a geothermal in-situ laboratory.
In 2006 a second well was drilled to complete a doublet
with two wells of 4 300 m depth. The aim of this project is
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to show the sustainability of deep geothermal aquifers in
sediments for geothermal power generation. In the focus
of the drilling strategy was the mitigation of damages with
respect to drilling technology and sedimentary constraints.
Furthermore, innovative approaches were applied to en-
hance productivity with special stimulation treatments and
by non vertical drilling to assess the reservoir rock. Finally,
a hydraulic communication experiment between both wells
(475 m distance in the reservoir) should prove the sustain-
ability of the thermal life cycle and subsequently will lead to
an installation of a power plant in Gro3 Schonebeck.
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Landesamt

Leiter der Landesgeologie
Dr. Werner Stackebrandt 60 Jahre

Am 15.07.2008 wurde im Rahmen eines Festkolloquiums
der langjahrige Leiter der Landesgeologie und heutige Vi-
zeprésident des Landesamtes fur Bergbau, Geologie und
Rohstoffe, Dr. Werner Stackebrandt anlésslich seines 60.
Geburtstags fur seine Verdienste um die Belange der Geolo-
gie des Landes Brandenburg und Uber dessen Grenzen hin-
aus gewdardigt.

Nach der offiziellen BegriiBung durch den
Prasidenten des Landesamtes, Herrn Dr.-Ing.
Klaus Freytag, die vornehmlich die berufli-
che Vita des Jubilars beinhaltete, reflektierte
das Vortragsprogramm des Kolloquiums in
beeindruckender Weise sein damit verbun-
denes breites fachliches Tatigkeitsfeld.

In seiner Laudatio ging Herr Prof. Dr. Hans-Jlrgen Paech,

ein ehemaliger Kollege, auf die Téatigkeiten Stackebrandts
ein, die wahrend mehrerer Antarktisex-
peditionen am Zentralinstitut fir Physik
der Erde der Akademie der Wissenschaf-
ten der DDR in Potsdam und nach 1990 an
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe in Berlin, fiir ihn im Vorder-
grund standen.

Die dort gesammelten Erfahrungen und Kenntnisse hin-
sichtlich quartérer Landschaftsgenese und neotektonischer
Vorgénge flossen permanent in seine Arbeiten ein, insbe-
sondere seit 1992 mit seinem Wechsel zum Landesamt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe in Kleinmachnow, an
dessen Aufbau er maRgeblich beteiligt war und dem er ab
1996 als Direktor bis zur Fusion mit dem Landesbergamt
im Jahr 2004 vorstand. Seine Arbeiten fokussierten sich je-
doch nicht nur auf den Brandenburger Untergrund, sondern
auch auf dessen geologische Erweiterung, die Norddeutsche
Senke. Inshesondere der Erforschung letzterer widmete er
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sich in seinem gesamten Berufsleben aus
regionalgeologischer und inshesonde-
re storungs- und neotektonischer Sicht.
Entsprechend passte sich der Vortrag von
Herrn Prof. Klaus Reicherter von der
RWTH Aachen in das Festprogramm ein,
der die Bedeutung neotektonischer \Vor-
gange fiir die Gegenwart verdeutlichte.

Neben seiner fachlichen Tatigkeit ist das grole Engage-
ment von Werner Stackebrandt als Vorsitzender der Deut-
schen Gesellschaft fir Geowissenschaften hervorzuheben.
Zusammen mit Prof. Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Wellmer
als weiterem Festredner, kommen ihm besondere Verdien-
ste bei der Zusammenfiihrung der beiden deutschen Geo-
logischen Gesellschaften, namentlich der

Deutschen Geologischen Gesellschaftund

der Gesellschaft fir Geowissenschaften

zu. Uber eine historisch bemerkenswer-

te West-Ost-gerichtete Zusammenarbeit

hat in seinem Festvortrag auch Herr Prof.

Wellmer informiert, der Gber das Wirken

des Universalgelehrten Leibniz referier-

te und damit auf die schon im 18. Jahrhundert bestehende
Verbindung zwischen Hannover und Berlin (Kleinmach-
now) hinwies.

Dass bei der Téatigkeit von Werner Stacke-

brandt der Blick auch immer auf die Geo-

logie unmittelbar vor seiner Haustir und

die Zusammenfihrung von Geowissen-

schaftlern in Ost und West in der Region

gerichtet blieb, zeigte der ambitionierte

Vortrag von Herrn Prof. Dr. Johannes H.

Schroeder als einem der beiden Vorsit-

zenden des Vereins der Geowissenschaftler in Berlin und
Brandenburg, dessen Arbeit der Jubilar aktiv durch seine
Mitarbeit im Vorstand seit Vereinsgriindung unterstitzt.

Klaus Freytag
Jaqueline Strahl
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Buchbesprechung

KLiNGE, H., BoenME, J. & CHR. GrisseMANN (2007): Stand-
ortbeschreibung Gorleben, Teil 1: Die Hydrogeologie des
Deckgebirges des Salzstocks Gorleben. - Geol. Jb. C 71,
147 S., 59 Abb., 4 Tab., 1 Anl., Hannover (Schweizerbart)
ISBN 978-3-510-95962-4

Der Salzstock Gorleben wird seit 1979 auf seine Eignung
als Endlager flr radioaktive Abfalle untersucht. Die zustan-
dige Institution fur die Bearbeitung geowissenschaftlicher
Fragen bei der Endlagererkundung ist die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). Uber einen lan-
gen Zeitraum wurden von der BGR zahlreiche interne Fach-
berichte erstellt. Da das Projekt z. Z. ruht und ein zukiinf-
tiges Planfeststellungsverfahren nicht auszuschliellen ist,
sind diese Dokumentationen nicht allgemein zuganglich.
In dem Band 1 einer vierteiligen Dokumentation der geo-
wissenschaftlichen Untersuchungen am Standort Gorleben
werden erstmalig die wesentlichen Ergebnisse der hydro-
geologischen Erkundung publiziert. Der Schwerpunkt liegt
in der Darstellung der Hydrogeologie des Deckgebirges und
in ihrer Interpretation in Hinblick auf eventuell mdgliche
Ausbreitungspfade fiir Schadstoffe von der Salzstockober-
flache in die Biosphire.

Die immense Fille der Erkundungsarbeiten ist gut struktu-
riert und in komprimierter Form zusammengestellt. Die ka-
piteliibergreifenden Bezugnahmen zu Befunden aus anderen
Sachgebieten unterstreichen die immanente Komplexitét
der Themenstellung und verdeutlichen die konzeptionelle
Notwendigkeit einer hydrogeologisch ganzheitlichen Inter-
pretation. Zahlreiche pragnante Abbildungen unterstitzen
die klaren textlichen Ausfiihrungen.

Das urspringlich auf niedersachsischen Raum begrenzte
Untersuchungsgebiet wurde nach Wegfall der Grenze zur
DDR uber die Elbe hinweg um Gebietsanteile in Bran-
denburg und Mecklenburg-Vorpommern erweitert. In dem
insgesamt 475 km? groRen Untersuchungsgebiet wurden
185 Aufschlussbohrungen und weitere 398 Grundwasser-
messstellen abgeteuft, die umfassend geologisch, hydro-
geologisch, geophysikalisch und geohydraulisch untersucht
wurden. Ergédnzt wurde das Programm durch Kartierungs-
arbeiten, Abflussmessungen an Gewdssern, elektromagne-
tischen Messungen vom Hubschrauber und weitere Arbei-
ten.

Im Kapitel -Hydrogeologie des Deckgebirges- werden der
hydrogeologische Bau vorgestellt und die Schichtenfolge
Uber dem Rupelton hydrostratigraphisch in Grundwasser-
leiter und Grundwassergeringleiter gegliedert. Die Oberfla-
che des Rupeltons ist die Basis des regionalen Grundwas-
serflieBsystems. Die tertidren und quartdren Deckschichten
bilden in den Randsenken des Salzstockes ein bis zu 450 m
méchtiges System, mit einem unteren Grundwasserleiter
aus tertidren und elsterkaltzeitlichen Sanden und einem
oberen Grundwasserleiter innerhalb saale- und weichsel-
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kaltzeitlicher Ablagerungen. Das préagende Strukturelement
ist die elsterkaltzeitlich angelegte so genannte Gorlebener
Rinne, in deren zentralen Bereich Uber der Salzstruktur gut
durchléssige Sande direkt dem Hutgestein, lokal auch dem
Zechsteinsalinar auflagern. Die Rinnensande sind durch den
Lauenburger Ton vom oberen Grundwasserleiter getrennt.
Diese rohrenartige Struktur hat (nach hydraulischen, chemi-
schen, geothermischen Befunden) im Norden und im Siiden
eine hydraulische Anbindung an den Grundwasserleiter der
tertidren Braunkohlensande.

Im Kapitel -Hydraulische Eigenschaften- werden die Er-
gebnisse von Laboruntersuchungen an Proben sowie von
Pumpversuchen bewertet. Neben den hydraulischen Sys-
temparametern werden von den GroRpumpversuchen rele-
vante Informationen zum hydrogeologischen Strukturbau
abgeleitet.

Das Kapitel -Geothermische Untersuchungen- charakteri-
siert den Standort geothermisch, beschreibt und bewertet
geothermische Indikationen zur Grundwasserbewegung und
ergénzt damit hydrogeologische und hydraulische Befunde.

Das Kapitel -Grundwasserbeschaffenheit- beschreibt die
SUR-/Salzwasserverteilung, typisiert die Grundwasser und
erlautert die geochemischen Wechselwirkungen zwischen
Grundwéssern und Sedimenten. Isotopenhydrologische
Untersuchungen an Grundwéssern mit der Zielstellung der
Altersdatierung werden dargestellt und bewertet. Sehr inter-
essant und neu sind die Untersuchungsergebnisse an Poren-
wassern in Geringleiterprofilen, die eine Verifizierung der
vertikalen advektiven Grundwasserbewegung ermdglichen.
Die aus Grundwasserspiegel- und Drucksondenmessungen
abgeleitete Hydrodynamik wird im Kapitel -Grundwasser-
bewegung- beschrieben und darin die spezifische und fiir
das Projekt wichtige Problematik der Salzwasserbewegung
auch fur Nichtfachleute versténdlich dargelegt.

Das Kapitel -Modellrechnungen- stellt die Ergebnisse der
numerischen Modellierungen vor, vergleicht diese mit de-
nen der Feldbeobachtungen und bewertet die Aussagekraft
der numerischen Modellierungen. Unter den aktuellen
Bedingungen der SUR-/Salzwasserverteilung im Deckge-
birge werden fur die Salzwasser zwei Ausbreitungspfade
definiert: Ein lateraler Austrag von Sole aus der Gorlebe-
ner Rinne in die nordwestliche Randsenke, in der sich die
Sole sammelt und ein vertikaler Salzwasseraufstieg in den
oberen Grundwasserleiter infolge lokal erhdhter Durchlés-
sigkeiten im abdeckenden Geringleiter. Diese Salzwésser
erreichen in verdiinnter Form die Grundwasseroberflache.
Eine 3D-Modellierung der Grundwasserstromung hat bei
Annahme von SuBwasserverhaltnissen Laufzeiten in der
GroRenordnung 10 000 Jahre ergeben. Dieses Ergebnis wird
als konservativ bewertet. Eine 2D-Modellierung in der Gor-
lebener Rinne unter Salzwasserbedingungen fuhrte zu an-
deren Strdmungsmustern und zu langeren Laufzeiten. Eine
weitergehende Quantifizierung der Salzwassertransportra-
ten und FlieRgeschwindigkeiten erfordern den Einsatz von
3D-Fliemodellen mit ortsvariabler Dichte. Diese extrem
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rechenaufwéndigen Modelle flhrten in der Vergangenheit
an die Grenzen von Wissenschaft und Technik. In einem pa-
laohydrogeologischen Regionalmodell wurde iber einen Si-
mulationszeitraum von 120 00 Jahren das Systemverhalten
vom Beginn der letzten Eiszeit bis heute untersucht. Diese
Ergebnisse fihrten zu einem besseren Verstandnis der aktu-
ellen SuR-/Salzwasserverteilung im Untersuchungsgebiet.

Im Schlusskapitel -Zusammenfassende Diskussion zur
SuR-/Salzwasserdynamik im Deckgebirge- werden die we-
sentlichen standortspezifischen Untersuchungsergebnisse
zur raumlichen Verbreitung des SUR- und Salzwassers zu-
sammenfassend bewertet.

Die Herausgeber sind mit dieser Publikation ihrem An-
spruch gerecht geworden, einen Beitrag zur Versachlichung
der Diskussion um den Endlagerstandort zu leisten. Das
Buch richtet sich an ein fachlich interessiertes Publikum
und sollte einen breiten Leserkreis finden, weil es auch in-
teressierten Laien die verschiedenen Untersuchungsmetho-
den sowie die vielschichtigen Sachverhalte und Zusammen-
hange versténdlich machen kann. Hydrogeologen werden
wegen der grundsitzlichen Ubertragbarkeit der einzelnen
Untersuchungsmethoden diverse Anregungen fir ihre Ar-
beit finden.

U. Langkutsch

Kotne, A., Horrmann, N., KruLt, P., ZirnGast, M. & R.
ZWIRNER (2007): Standortbeschreibung Gorleben, Teil 2:
Die Geologie des Deck- und Nebengebirges des Salz-
stocks Gorleben. - Geol. Jb. C 72,201 S., 42 Abb., 19 Tab.,
3 Taf., Hannover (Schweizerbart)

ISBN 978-3-510-95963-1

Der 2. Teil der Standortbeschreibung Gorleben beinhaltet
mit dem Kapitel -Geologische und strukturanalytische Un-
tersuchungen- die zusammenfassende Darstellung der in
zahlreichen Berichten und Einzelpublikationen vorliegen-
den Ergebnisse zu insgesamt 281, wéhrend zweier Erkun-
dungsetappen zwischen 1979 bis 1985 und 1996 bis 1998
niedergebrachten Bohrungen, den dazu gelaufenen quartar-
geologischen und bodenkundlichen Kartierungen nebst der
geophysikalischen Erkundung und den zahlreichen Spezial-
untersuchungen.

Hinsichtlich letzterer wére es wiinschenswert gewesen, die
wichtigsten Bearbeiter gesondert zu nennen, allen voran
den kurzlich verstorbenen Kollegen Dr. Helmut Maller, da
ihm grundlegende Beitrége zur Quartérstratigraphie, insbe-
sondere des Teilgebietes Gorleben-Siid, in diesem Band zu
verdanken sind.

Das Kapitel 3 widmet sich der -Beschreibung des Unter-
suchungsgebietes-, das neben der Salzstruktur Gorleben—
Rambow, exKlusive des Salzstockes Rambow (1), in seinem
norddstlichen Teil vor allem deren Randsenken umfasste.
Mit der Auslassung der ostelbischen Fortsetzung der Salzst-
struktur werden dem Leser jedoch wichtige Informationen
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beziiglich moglichen Salzaufstiegs und eventuellen, auch
aktuellen Subrosionsvorgéngen vorenthalten.

Das Kapitel 4 -Stratigraphie, Lithologie und Lithogene-
se- beschreibt in kompakter Form die vor Ort angetroffene
Schichtenfolge vom Zechstein bis zur Kreide, wobei das
Kénozoikum deutlich im Mittelpunkt steht. Neben dem
durchschnittlich 600 m méchtigen, halokinetisch und gla-
zigen beeinflussten Tertidr mit einer vom Paldozin bis zum
Untermiozén reichenden marinen, vorwiegend klastischen
Sedimentsequenz folgt mit einem erheblichen zeitlichen
Hiatus das Quartér mit maximal 317,5 m Méchtigkeit. Eine
besondere Rolle spielen hier die nur duRerst selten erfassten
altquartaren Ablagerungen des Bavel- und Cromer-Komple-
xes, die leider, obwohl von auBerordentlicher vegetations-
und klimageschichtlicher Bedeutung, in viel zu kurzer Form
abgehandelt werden. Gleiches gilt fiir die komplexen Ab-
lagerungen des Mittel- bis Jungpleistozéns, hier voran die
einzelnen Kaltzeiten, beginnend mit dem Menap.

Mit dem Kapitel 5 -Regionaler Strukturbau des tieferen
Untergrundes- werden zwar Uber das Deckgebirge deutlich
hinausgehende Themen (Mohorovi¢i¢-Diskontinuitét, Kris-
tallin- und Praperm-Oberfliche, Elbe-Lineament und Zech-
steinbasis) behandelt, doch sind diese Voraussetzung, um
die im Kapitel 6 -Strukturbau in der Umgebung des tieferen
Untergrundes- beschriebenen mesozoischen und k&nozoi-
schen Strukturen in ihrem geologischen Kontext verstehen
zu koénnen.

Eingeordnet in ihr regionales Umfeld widmet Kapitel 7 sich
ausfuhrlich der Salzstruktur Gorleben—-Rambow selbst, wo-
bei hier neben der unterschiedlichen Entwicklung der Salz-
stocke Gorleben und Rambow wiederum dem Kéanozoikum
beziglich der dort herrschenden Lagerungsverhaltnisse be-
sondere Aufmerksamkeit zukommt.

Die -Subrosion- wird ausflihrlich im Kapitel 8 behan-
delt, gefolgt von der -Bilanzierung der Salzbewegungen-
(Kap. 9), der Thematik -Rezente Tektonik und rezente
Krustenbewegungen- (Kap. 10) sowie dem -Salzstockauf-
stieg- (Kap. 11). Im Komplex gesehen die Themen, die die
Eignung des Standortes Gorleben als zukiinftiges Endlager
besonders kritisch beleuchten sollten, wegen der fehlenden
geologischen Weitererkundung des Salzstocks Rambow
aber zwangslaufig unvollstindig sein miissen. In diesem
Zusammenhang sehr kritisch zu bewerten sind daher die
Aussagen u. a. zu neotektonischen Bewegungen und Subro-
sionsvorgéngen der letzten 128 000 Jahre, da sie vor allem
anhand von Daten fiir den Teilbereich Gorleben-Sud getrof-
fen werden.

Insgesamt ist es den Autoren jedoch gelungen, die Geolo-
gie des Deck- und Nebengebirges des Salzstocks Gorleben
in kompakter und Uberwiegend gut aufbereiteter Form dem
Leser nahe zu bringen, wobei eine Auseinandersetzung
auch mit kritischen Stimmen zur Eignung der Salzstruktur
als Endlager wiinschenswert gewesen waére.

J. Strahl
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Landesamt

Jubilaen

Wir gratulieren

Herausgeber und Schriftleitung der Brandenburgischen
Geowissenschaftlichen Beitrdge gratulieren allen Jubilaren
des Einzugsgebietes unserer Fachzeitschrift herzlich zu ih-
ren Ehrentagen. Wir wiinschen Ihnen allen eine fortgesetzt
gute Gesundheit, Schaffenskraft und Freude an der Be-
schaftigung mit der brandenburgischen Landesgeologie.
Ihren 60. Geburtstag begingen u. a.:

Herr Dr. Peter Nestler, Dezernatsleiter Altbergbau des
LBGR am 20.12.2007

Herr Werner Heinrich, Mitarbeiter im Dezernat Sanie-
rungshergbau des LBGR am 23.01. 2008

Herr Peter Kendziora, Dezernatsleiter Sanierungsbergbau
des LBGR am 08.02. 2008

Frau Barbara Sauer, Mitarbeiterin im Dezernat Markschei-
de- und Berechtsamswesen des LBGR am 18.06. 2008

Herr Dr. Werner Stackebrandt, Stellvertr. Prasident, Lei-
ter Bereich Geologie des LBGR, Aulenstelle Kleinmach-
now am 13.07.2008

Herr Dr. Ulrich Obst, Abteilungsleiter Braunkohlen- und
Sanierungsbergbau des LBGR am 31.08. 2008

Frau Sigrid Schnell, Mitarbeiterin im Dezernat Archive,
Bibliothek, Vertrieb des LBGR am 30.10. 2008

Herr Dr. Ing. Manfred Kopf, Dezernatsleiter Archive, Bib-
liotheken, Vertrieb des LBGR am 12.11. 2008

Verabschiedet aus dem aktiven Dienstverhdltnis mit dem Land Brandenburg wurde am 8. September 2008 Herr Dr.
Jurgen Kopp. Anlésslich eines Abschiedskolloquiums wiirdigten die Laudatoren Dr.-Ing. Klaus Freytag und Dr. Werner
Stackebrandt nicht nur die fachliche Arbeit von Dr. Jirgen Kopp, sondern dankten ihm insbesondere auch fiir sein Enga-
gement fir die In-Wert-Setzung der brandenburgischen Tiefenpotenziale. Beispielgebend wird sein Enthusiasmus fir die
Nutzung der Kupfer-Silber-Lagerstétte Spremberg-Graustein bleiben, woriiber er selbst einen informativen Ubersichts-
vortrag hielt. Das Abschiedskolloquium fand im Bohrkernlager und Probenarchiv des LBGR in Winsdorf statt, das Jirgen
Kopp zur nutzerfreundlichen Lithothek des Landes Brandenburg weiterentwickelt hat.

Leitung und Mitarbeiter des LBGR wiinschen Herrn Dr. Jiirgen Kopp privates Wohlbefinden, Gesundheit und eine er-
quickliche Weiterbeschéftigung mit den spannenden Fragen der brandenburgischen Geologie.
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