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Vorwort

Mit dem aktuellen Heft der Brandenburgischen Geowis-
senschaftlichen Beitrage présentieren wir lhnen eine Reihe
von neuen Untersuchungsergebnissen zur Geologie, Geo-
morphologie und Landschaftsgenese in Brandenburg und
benachbarten Regionen sowie zur stofflichen Charakteri-
stik von Grund- und Oberflichengewissern. Obwohl sich
unsere Fachbeitrage in erster Linie um Brandenburg ran-
ken, ist uns die Korrelation der geologischen Ergebnisse
mit denen aus dem regionalen Umfeld sehr wichtig. Gerade
fir die grenziberschreitende Kartierung sind abgestimmte
stratigraphische Einstufungen und Kartierungsmethoden
unverzichtbar. Ein instruktives Beispiel hierfiir finden Sie
mit dem Vergleich der quartérstratigraphischen Gliederun-
gen NE-Deutschlands und Polens (Beitrag Borner) in die-
sem Heft. Ein anderes ist die gerade mit zweisprachigen
Erlduterungen, nun auch gedruckt, erschienene Geologi-
sche Karte 1:50 000, Blatt Frankfurt (Oder)/Slubice, das
gemeinsam von polnischen und brandenburgischen Geo-
logen erarbeitet wurde. Dieses Anliegen, den Ausbau der
grenziberschreitenden Zusammenarbeit zu foérdern, ent-
spricht auch der von den geologischen Gesellschaften Po-
lens (PTG) und Deutschlands (DGG) im September 2007
gemeinsam mit und in der Universitat Szczecin/Stettin ab-
gehaltenen Tagung GeoPomerania 2007 — Geology cross-
bordering the Western and Eastern European Platform.
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Der zweite Themenschwerpunkt widmet sich dem Wasser.
Nach seiner Wichtigkeit ist auch im seenreichen Branden-
burg die Bedeutung des Wassers besonders hoch einzu-
stufen. Ob Grund- oder Oberflaichenwasser — es ist nicht
nur ein schiitzenswertes Medium, sondern der wichtigste
brandenburgische Rohstoff. Um es auch kiinftig in ausrei-
chender Menge und Qualitdt nutzen zu kdnnen, bzw. auch
zu schitzen, sind belastbare Geodaten erforderlich, die die
Bewertung seiner aktuellen und kiinftigen Beschaffenheit,
seiner Genese und seiner moglichen Beeinflussung unter
sich wandelnden Rahmenbedingungen wie Ressourcenver-
knappung und Klimawandel etc. ermdglichen.

Gestatten Sie noch einen Hinweis in eigener Sache. Alters-
bedingt scheidet Herr Dr. Hans Ulrich Thieke aus dem Re-
daktionsteam der BGB aus. Mit grof3er Sachkenntnis und
hohem Engagement hat sich Dr. Thieke um diese branden-
burgische Fachzeitschrift sehr verdient gemacht, woflr
ihm auch an dieser Stelle sehr herzlich gedankt wird. Neu
in das Redaktionsteam aufgenommen wurde Frau Dr. Ja-
queline Strahl, den Lesern durch zahlreiche eigene Fach-
beitrdge bekannt, der wir auch fur die Redaktionsarbeit ein
erfolgreiches Wirken wiinschen.

Ihr Werner Stackebrandt
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Aufbau von Sondermessnetzen zur Uberwachung der geogenen Grund-

wasserversalzung in Brandenburg

Construction of special monitoring networks for controlling the geogenic groundwater saliniza-

tion in Brandenburg

STEPHAN HANNAPPEL, ANGELA HERMSDORF, STEFAN PoHL, CHRISTEL RIETZ & REINHARD KosEck

1 Einfuhrung

Die natirliche Landschaft Brandenburgs ist hauptsachlich
ein Ergebnis mehrmaliger Vereisungen im Quartar, verbun-
den mit Abtragungs-, Anlagerungs- bzw. Aufschiittungspro-
zessen. Mehr als 95 % des Brandenburger Territoriums wer-
den von Lockergesteinsablagerungen des Quartérs bedeckt.
Die unterlagernden tertidren Schichten weisen aufgrund dif-
ferenzierter Ablagerungsbedingungen, insbesondere durch
spatere pleistozdne oder halokinetische Prozesse, grofie
Méachtigkeitsschwankungen auf. Zusammen stellen diese
kénozoischen Bildungen im Land Brandenburg das so ge-
nannte StRwasserstockwerk dar. Darunter folgt das haupt-
séchlich aus meso- bis palédozoischen Ablagerungen bestehen-
de Salzwasserstockwerk (HErmsporr 2006).
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Der hydraulisch wirksam trennende Horizont zwischen
dem suBwasserfiihrenden nutzbaren Grundwasserbereich
im Hangenden und den hoch mineralisierten Tiefenwéssern
im Liegenden ist der mitteloligoz&ne Rupelton des Tertiars.
Ist dieser Horizont durch nachfolgende Gletscheraktivi-
taten oder salinare Bewegungen erodiert bzw. ausgedinnt
worden, haben die hoch konzentrierten tiefliegenden Salz-
waésser die Moglichkeit, in die stiRwasserfiihrenden Hori-
zonte aufzusteigen (s. Abb. 1 und 2). Die sudliche Verbrei-
tungs- bzw. Transgressionsgrenze des Rupeltons im Land
Brandenburg liegt etwa auf der Linie nordlich des Herz-
berg-Calau-Lausitzer Hauptabbruchs bis in den Raum Alt-
dobern-Peitz-Guben.

Abb. 1

Versalzung von Grund-
wasservorkommen aus
der Tiefe (aus HERMSDORF
2006)

Fig. 1

Salinization of groundwa-
ter from the depth (from
HermsporF 2006)
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Abb. 2 Prinzipdarstellung der Entwicklung der Wasserbilanz im Land Brandenburg (aus Hermsporr 2006)
Fig. 2  Principle schema of the development of water balance in the state of Brandenburg (Hermsporr 2006)

Bedingt durch zu erwartende Veradnderungen des Druck-
potenzials in den Grundwasserleitern, u.a. durch Redu-
zierung der Grundwasserneubildung oder auch durch was-
serbauliche MalRnahmen, ist nicht auszuschlieRen, dass es
an der Grenzfliche vom Sii3- zum Salzwasser im tieferen
Untergrund zur Ausbildung weiterer Salzwasseraufstiegs-
bahnen kommt. Diese kdnnen bisher nicht betroffene Ge-
biete zukunftig gefahrden.

Vor dem Hintergrund prognostizierter Klima&nderungen
(GersTencABE et al. 2003) und den damit verbundenen Sze-
narien zur wahrscheinlichen Reduzierung der wasserhaus-
haltlich verfligbaren Niederschlagsmenge im Land Bran-
denburg (ca. 20 % im Vergleich der Jahre 2003 und 2050)
resultiert so die Moglichkeit der verstarkten Intrusion von
Salzwasser extrem hoher Konzentrationen (Gesamtsalzge-
halt > 350 000 mg/l) in sufwasserfihrende Grundwasser-
leiter.

Dieses Szenario soll mit den jeweils im Aufbau befindlichen
Sondermessnetzen zur ,,Geogene Grundwasserversalzung*
des Landesumweltamtes (LUA) und des Landesamtes fir
Bergbau, Geologie und Rohstoffe (LBGR), geprift und
somit zukinftig die regionale und vertikale Entwicklung
maoglicher Salzwasserintrusionen in die stiBwasserfuhren-
den Grundwasserleiter uberwacht werden. Es handelt sich
dabei zum einen um das oberflichennahe, wasserwirt-

schaftlich orientierte Salinarmessnetz beim LUA mit der
Beobachtung der oberflichennahen Grundwasserversal-
zung. Zum anderen wird das oberflichenferne, geogen ori-
entierte Salinarmessnetz beim LBGR aufgebaut, welches
die Grundwasserversalzung vor allem in tieferen quartéren
Schichten beriicksichtigt.

2. Konzeptionelle Grundlagen des Grundwasser-
Monitorings in Brandenburg

2.1 Uberblicksweise und operative Uberwachung
nach Wasserrahmenrichtlinie

In den EU-Mitgliedstaaten trat im Dezember 2000 die
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, EU 2000) zur Schaffung
eines einheitlichen Ordnungsrahmens fir MaBnahmen im
Bereich der Wasserpolitik in Kraft. Seit 2006 gilt zudem
die sogenannte ,, Tochterrichtlinie (EU 2006) mit Bezug
zur Wasserrahmenrichtlinie.

Die zentrale Zielstellung der WRRL und der Tochterricht-
linie liegt im Erreichen eines guten chemischen und men-
genmaéRigen Zustandes der Gewésser bis zum Jahr 2015.
Zur Umsetzung dieser Zielstellung fordert die WRRL die
Aufstellung konkreter Monitoringprogramme zur Uber-
wachung des Grundwasserstandes und der Grundwasser-
beschaffenheit.

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1-2007
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Das Monitoringsystem zur Grundwasserbeschaffenheit ist
in eine iiberblicksweise und operative Uberwachung klas-
sifiziert. Der iiberblicksweisen Uberwachung unterliegen
alle Grundwasserkorper unabhangig von der Erreichung
des guten chemischen Zustandes bis zum oben genannten
Zeitpunkt. In die entsprechenden Uberblicksmessnetze
der Grundwasserkdrper wurden im Zuge der Anpassung
bestehender Grundwassermessnetze an die Erfordernisse
der WRRL alle Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen
der informationsorientierten Landesmessnetze (Grund-,
Nitrat- und Salzmessnetz) sowie in Einzelféllen weitere
Messstellen aus Messnetzen Dritter (z. B. Messnetze von
Wasserversorgungsunternehmen) integriert.

Messnetze zur operativen Uberwachung wurden nur in
jenen Grundwasserkorpern eingerichtet, die als gefahrdet
eingestuft sind. Die fur dieses Monitoring ausgewahlten
Messpunkte entstammen aus diversen, bereits bestehenden
Uberwachungssystemen. Hierbei handelt es sich neben ei-
ner Auswahl von Messstellen der Landesmessnetze Grund-
wasserbeschaffenheit und Grundwasserstand tGiberwiegend
um Messstellen aus der nutzungs- und anlagenorientierten
Grundwasseriiberwachung im Einzugsgebiet von Wasser-
fassungen und Altlasten sowie der Bergbautétigkeit.
DieKonfigurationder WRRL-Grundwasseriiberwachungs-
messnetze fand in Brandenburg entsprechend zentraler
Terminstellungen Ende 2006 ihren Abschluss, wobei von
einer fachlich begrindeten Anpassung der Messsnetze in
den Folgejahren auszugehen ist. 2007 sind nunmehr samt-
liche ausgewiesenen und der EU gemeldeten Messpunkte
der ersten Beprobungskampagne zu unterziehen.

Ein Kriterium zur Kennzeichnung des guten chemischen
Zustandes des Grundwassers nach WRRL ist der Aus-
schluss von Salzwasserintrusionen. Damit ist das seit 2003
in Brandenburg im Aufbau befindliche LUA-Sondermess-
netz ,oberflichennahe Grundwasserversalzung® in sei-
ner fachlichen Notwendigkeit und Einbettung in das EU-
WRRL-Monitoring bestatigt.

2.2 Uberwachung der oberflichennahen Grundwas-
serversalzung (LUA)

Oberflachennahe Salzwasseraustritte sind seit dem aus-
gehenden Mittelalter in einigen Teilen Brandenburgs do-
kumentiert und z. T. auch wirtschaftlich genutzt worden.
Etwa 100 natirliche Austrittsstellen von Salzwasser sind
bekannt, die Uberwiegend durch Botaniker im 19. und 20.
Jahrhundert kartiert wurden. Die natlrlichen Salzwasser-
austritte in Brandenburg konzentrieren sich primér auf die
Niederungsgebiete des Baruther und des Berliner Urstrom-
tals, auf die Elbeniederung in der Prignitz und die Niede-
rungsgebiete der Ucker in der Uckermark (ScHIRRMEISTER
1996).

Durch umfangreiche geologische Erkundungen auch des
tieferen Untergrundes hauptsachlich in der zweiten Halfte
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des vergangenen Jahrhunderts (Erddl-/Erdgaserkundung,
Untergrundgasspeicher, Grundwasserdargebotserkundun-
gen) besteht heute ein solider Kenntnisstand zum geologi-
schen Schichtenaufbau - insbesondere zur Lage und Méach-
tigkeit des als natirliche Barriere von SiR- und Salzwas-
ser geltenden Rupeltons mit seinen Stérungszonen (z. B.
quartére Ausrdumungsrinnen, Salzstocke) sowie der Lage
der SuR-Salzwassergrenze. Probleme fur die Wasserwirt-
schaft, insbesondere die Trinkwassergewinnung, bestehen
dort, wo durch konzentrierte Wasserentnahme in derarti-
gen geologischen Stérungszonen die SiiR-Salzwassergren-
ze bis in die Teufenlage der Brunnenfilter angehoben wur-
de bzw. die Gefahr hierzu besteht. So sind beispielsweise
alle Potsdamer Wasserwerke potenziell salzwassergeféhr-
det (PoHL 2003).

Das vom LUA hoheitlich betriebene, landesweite Uber-
blicksmessnetz zum Grundwasser-Monitoring ist sowohl
in seiner Organisationsstruktur als auch seiner Zielstellung
nicht auf das in ganz Norddeutschland verbreitete Phano-
men der Grundwasserversalzung (Gruse et al. 2000) aus-
gerichtet. In Regionen mit salinaren Anzeichen besteht
grundsétzlich die wasserwirtschaftlich wichtige Aufgabe,
den gesamten geogenen Stoffinhalt sowohl des aktuell ge-
nutzten als auch des derzeit nicht genutzten Grundwassers
zu Uberwachen.

Dieser kann, wie bereits dargestellt, u. a. in Abhangigkeit
von der Hohe der Grundwasserneubildung und der Verén-
derung der Potenzialverhéltnisse und damit ggf. auch des
Strémungsfeldes infolge natdrlicher oder anthropogener
Wasserstandsanderungen in radumlicher und zeitlicher Hin-
sicht stark variieren. Auch sind hier Stau- und Entwésse-
rungsmafnahmen von besonderer Bedeutung.

Fur solche, in Deutschland regional sehr unterschiedliche
hydrogeologische Aspekte verweisen die Empfehlungen
der Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser von 1999 (LAWA
1999) auf den Aufbau von Sondermessnetzen. In Bezug auf
Bereiche mit Salzwasseraufstieg wird in den Empfehlun-
gen auf exakte Angaben zur Konfiguration der Messnetze
verzichtet.

Es muss davon ausgegangen werden, dass bisher kein ver-
lasslicher landesweiter Uberblick iiber das aktuelle AusmaR
der Grundwasserversalzung besteht und somit auch keine
Maglichkeiten existieren, entsprechende Trends zu erken-
nen. Seitens des LUA wurde deshalb in den vergangenen
vier Jahren sukzessive das Sondermessnetz eingerichtet.

Liegen zukiinftig gentigend Kenntnisse zur zeitlichen Ent-
wicklung der Versalzung anhand der Monitoringdaten vor,
kénnen spezielle Bewirtschaftungsvorgaben fir die ge-
fahrdeten Gebiete entwickelt werden. Dessen ungeachtet
ist es notwendig, die wissenschaftlichen Grundlagen des
SuR-/Salzwassermechanismus auch in Gebieten Branden-
burgs zu untersuchen, in denen die Versalzung bisher keine
gravierenden Auswirkungen erreicht hat!
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2.3 Uberwachung der oberfliichenfernen (tieferen)

Grundwasserversalzung (LBGR)

Um negative Entwicklungen rechtzeitig erkennen zu kon-
nen, ist kurzfristig mit der Errichtung von Salinarmoni-
toringsystemen im Land Brandenburg, wie oben bereits
beschrieben, begonnen worden. Diese gestatten es nach
einer gewissen Beobachtungsdauer, die Mechanismen der
Salzwasserintrusion regional zu untersuchen und Schluss-
folgerungen fur Gegenstrategien zur Sicherung der Grund-
wasserqualitat im Allgemein und der Trinkwasserqualitat
im Besonderen zu entwickeln.

Zielstellung des im Dezernat Hydrogeologie des LBGR
geplanten oberflachenfernen, geogen orientierten Salinar-
messnetzes ist, zum einen ein Frihwarnsystem in poten-

; 8
/1

Pl

ziell salinar geféhrdeten hydraulischen Einzugsgebieten
von Grundwasserlagerstatten zu errichten. Dazu gehort
auch die zukiinftig verstérkte Inanspruchnahme von Ein-
zugsgebieten ohne bisher erkennbare Salinargefahrdung
fr die Wasserversorgung. Zum anderen soll fiir perspek-
tiv zu nutzende Grundwasserlagerstétten in geologischen
Depositionsgebieten ein Montoringsystem installiert wer-
den. Dieses gewahrleistet durch die Langzeitiiberwachung
eventuelle geogen salinare Entwicklungen im tieferen StR-
wasserstockwerk friihzeitig zu beobachten, um mit einer
ausreichenden Reaktionszeit neue Grundwasserlagerstat-
ten zu erkunden (Hermsporr 2005).

Fur dieses Monitoring bietet sich das ,,Hydrogeochemische
Genesemodell“ des LBGR (RecHLin 1997, 2000) und seine
Weiterentwicklungen (mdl. Mitt. RecHLin 2007) an, da mit

Recherchegebiete in Bezug auf die Grundwasserversalzung fir die Sondermessnetze des LUA und des LBGR

Investigation areas in respect to the groundwater salinization for the special monitoring networks of the LUA and the

) LUA:
GWM/Gebiete
) LBGR:
GWM/Gebiete
Abb. 3
Fig. 3
LBGR
8

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1-2007



Aufbau von Sondermessnetzen zur geogenen Grundwasserversalzung in Brandenburg

seiner Hilfe ein beginnender salinarer Stoffeintrag konzen-
trationsunabhéngig, d. h. auch ohne signifikante Verdnde-
rung des Chloridwertes erkannt werden kann.

3. Vorbereitende Arbeiten zur Einrichtung des
Sondermessnetzes oberflichennahe Grundwas-
ser Versalzung

3.1  Festlegung relevanter Gebiete

Die Arbeiten zum Aufbau des neuen Messnetzes began-
nen im Jahr 2003. In einem ersten Schritt wurden in Ab-
stimmung zwischen dem LUA und dem LBGR zehn Teil-
bereiche versalzungsgeféhrdeter Gebiete im Havel-, Spree
und Odereinzugsgebiet festgelegt. Abbildung 3 zeigt die-
se Gebiete zusammen mit denen der Beobachtungsgebiete
des LBGR. In den zehn Gebieten des LUA wurde zunéchst
eine Analyse des vorhandenen Aufschlussbestandes durch-
gefiihrt, bevor in so genannten ,,Defizitgebieten* (s. Kap.
3.4) anschlieBend die Notwendigkeit des selektiven Neu-
baus festgestellt wurde.

Dazu wurden zundchst aktuelle hydrologische bzw. hy-
drogeologische Kenntnisse zusammengetragen, vorhan-
dene Daten von geeigneten Grundwasseraufschliissen re-
cherchiert, Vor-Ort-Arbeiten zur Auswahl von Messstellen
durchgefiihrt und diese zusammenfassend zwecks Uber-
nahme in den Messbetrieb bewertet.

3.2 Recherche nach vorhandenen und technisch ge-
eigneten Grundwassermessstellen

Die Recherchearbeiten begannen im Haveleinzugsgebiet
im Jahr 2003 und setzten sich in den Folgejahren in den
Einzugsgebieten der Spree und der Oder fort.

Aufgrund des historischen oder aktuellen Wissens war hier
bekannt, dass salinare Einfliisse in den Grundwasserleitern
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eine Rolle spielen. Die Recherche bezog sich auf alle ver-
fligbaren Informationen (z. B. Datenbanken, hydrogeologi-
sche Erkundungsberichte, Messnetze und Brunnen Dritter)
zu den Grundwasseraufschliissen bzw. Oberflichenwasser-
entnahmestellen.

AnschlieBend wurden die in den Gebieten vorhandenen
relevanten Daten (Stammdaten, Schichtenverzeichnisse,
Ausbaupléne, Beschaffenheitsdaten usw.) in einer Daten-
bank aggregiert. Die recherchierten Daten zu den Grund-
wasseraufschliissen sind eine heterogene Sammlung von
Informationen aus unterschiedlichen Zeitradumen. Da das
Ziel die Bewertung zur spateren Nutzung einer Messstel-
le fir die Zwecke des Monitorings ist, war es notwendig,
die Grundwasseraufschllsse im Geldnde aufzusuchen, hin-
sichtlich ihrer technischen und hydraulischen Funktions-
tuchtigkeit zu bewerten und Informationen zur hydroche-
mischen Beschaffenheit zu erlangen. Bei den ortlichen
Kontrollen wurden Besonderheiten zum baulichen Zustand
der Messstellen sowie mogliche Einfliisse in der Messstel-
lenumgebung auf die Messwerte ermittelt. Das Ergebnis
der Ortseinsicht wurde in Protokollen fixiert

Die Pumpenzuganglichkeit wurde mittels einer Dummy-
Sonde vorab getestet, um sicherzustellen, dass eine eventu-
elle Probenahme (s. Abb. 4) technisch in der gewt(nschten
Teufe (moglichst Filterausbau) mdglich ist. War dies nicht
der Fall, wurde auf die Probenahme verzichtet. Die mit-
tels Kabellichtlot ermittelten Angaben zu den Teufen und
Wasserstanden zum Zeitpunkt der Feldarbeiten wurden in
die Datenbank ibernommen und stellen im Vergleich mit
vorhandenen Daten im Einzelfall wertvolle Informationen
zur Beurteilung der Messstelle dar.

Insgesamt konnten mit diesen Arbeiten in den Jahren 2003
bis 2005 27 Grundwasseraufschlisse in den zehn Recher-
chegebieten als vorldufig geeignet zur Integration in das

Abb. 4

Probenahme an als ,vorlau-
fig geeignet* recherchierten
Grundwasseraufschliissen
Fig. 4

Sampling at investigated
and capable groundwater
measurement point
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Sondermessnetz identifiziert werden. Diese Aufschliisse
wurden im Zeitraum von 1960 bis 1992 errichtet und soll-
ten in den Folgejahren nach Vorliegen von zeitlichen Wie-
derholungsmessungen am gleichen Standort entsprechend
dem Stand der Technik neu gebaut werden.

Fir diese 27 Standorte wurden als Abschluss der Recher-
chearbeiten Gestattungsvertrage zwischen dem Landesum-
weltamt Brandenburg und dem jeweiligen Besitzer des
Flurstiickes, auf dem die Messstellen liegen, abgeschlossen.
Zusétzlich wurden im Haveleinzugsgebiet fiinf Messstel-
len an den Standorten (Lenzen, Retzow und Paulinenaue)
aus dem bisherigen Uberblicksmessnetz des LUA, die auf-
grund von in der Vergangenheit durchgefuhrten Beprobun-
gen eindeutige Versalzungserscheinungen belegten, in das
Sondermessnetz umgruppiert (am Standort Lenzen in der
Prignitz auRerhalb der zehn Recherchegebiete). Insgesamt
wurden also 32 Messstellen aus vorhandenen Besténden in
das Sondermessnetz integriert.

3.3 Ingenieurtechnische Vorbereitung des Messstel-
lenneubaus

Auf Grundlage der recherchierten Kenntnisse zu den Stand-
orten, an denen im Ergebnis der Recherchearbeiten der
Messstellenneubau stattfinden sollte, wurden jeweils eine
Leistungsbeschreibung und ein Leistungsverzeichnis fiir
die notwendigen technischen Feldarbeiten erstellt. Die-
se Dokumente basierten auf den anhand der Vorprofile der
Altbohrungen ermittelten Mengen pro Position des Leis-
tungsverzeichnisses. Diese Dokumente wurden seitens des
LUA als Grundlage fir die Zusammenstellung der Verdin-
gungsunterlagen zur Ausschreibung des Neubaus verwen-
det. Sie beschrieben alle Arbeitsschritte, die zum Bau der
Grundwassermessstelle (Bohrarbeiten, Ausbau der Bohrung
zu Grundwassermessstellen, Klarpumpen, geophysikalische
Vermessung der Messstelle nach deren Errichtung) notwen-
dig waren.

3.4  Durchfithrung des Messstellenneubaus in Defizit-
gebieten

Nach Abschluss der Recherchearbeiten zur Identifizierung
geeigneter Grundwassermessstellen fiir das Sondermessnetz
,oberflichennahe Grundwasserversalzung 2004 wurde seit
2005 in Gebieten, in denen keine geeigneten Messstellen zur
Verfugung standen, neue Messstellen errichtet.

Im Regionalbereich Sud (Spreee-NeiRRe-Gebiet) wurden im
Jahre 2006 acht Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen
zur Erfassung der Versalzung errichtet. Somit sind zum ge-
genwaértigen Zeitpunkt in diesem Gebiet 21 Messstellen in
das Sondermessnetz integriert. Messstellendefizite beste-
hen weiterhin in der versalzungsgeféhrdeten Region Stor-
kow sowie im Umfeld des Mellensees. Fir beide Raumlich-
keiten ist der Neubau von jeweils einer Messstelle im Jahr
2007 geplant. Damit wére das Ausbauziel in Stdbranden-
burg erreicht.
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Im Havelgebiet wurden 2006 nur Ersatzneubauten von alten
bisher im Messnetz beobachteten Grundwassermessstellen
durchgefuhrt. Insgesamt wurden funf Messstellen neu ge-
baut. Eine Erweiterung des Messnetzes in andere potenzi-
elle Versalzungsgebiete (z. B. Gilper See) ist aus Kapazi-
tatsgrinden nicht geplant.

Fur den Bereich Ostbrandenburg ergab die Recherche, dass
in der Uckermark und im Oderbruch Defizite zur Erfas-
sung der Versalzung bestehen. Aus diesem Grunde wur-
de 2005 eine Dreifachmessstelle in Friedrichsthal in der
Uckermark errichtet. Im Oderbruch erfolgte 2006 ein Er-
satzneubau in der Gemarkung Alt Tucheband. Mit dem im
Jahre 2007 geplanten Ersatzneubau im Oderbruch und den
bereits neu errichteten bzw. rekonstruierten Messstellen in
beiden Regionen wird der salinare Tiefenwassereinfluss in
Ostbrandenburg nach dem derzeitigen Kenntnisstand aus-
reichend Uberwacht.

Insgesamt wurden in den drei Einzugsgebieten also 17 Grund-
wassermessstellen in den Jahren 2005 und 2006 fiir das Son-
dermessnetz neu errichtet.

4, Derzeitiger Stand des Sondermessnetzes ,,0ber-
flichennahen Grundwasserversalzung*

4.1  Messnetz zur Uberwachung der oberflichenna-
hen Grundwasserversalzung

Aktuell enthalt das Sondermessnetz im Ergebnis der Re-
cherche- und Neubauarbeiten 49 Grundwassermessstellen
an 38 Standorten (32 aus Bestand, 17 Neubau). Abbildung 3
zeigt die Lage dieser Messstellen, Tabelle 1 enthdlt ausge-
wéhlte Stammdaten zu den 49 Messstellen.

Die zehn Gebiete konnten in den meisten Fallen mit einer
als ausreichend bewerteten Messstellendichte belegt wer-
den. Zudem wurden im Einzelfall zusatzliche Messstellen
von Wasserversorgungsunternehmen dem LUA zur Uber-
nahme in das Messnetz empfohlen.

Die Filterangaben in Tabelle 1 zeigen, dass die Uberwie-
gende Anzahl der Messstellen im oberflichennahen Be-
reich verfiltert sind (zumeist 10 bis 30 m unter Geldnde).
Es gibt jedoch auch einige Ausnahmen hiervon (z. B. der
Altbrunnen in Gorgast mit einer geloteten Teufe von 83 m
bzw. der Unterpegel in Sperenberg mit einer Tiefenlage der
Filterunterkante von 188 m unter Gelande). Der Mittelwert
des durch die Aufschliisse erschlossenen Teufenbereiches
der Grundwasserleiter liegt bei 45 m unter Geldnde.

4.2 Messnetz zur Uberwachung der oberflichenfer-
nen (tieferen) Grundwasserversalzung

Basierend auf dem ,,Konzept eines Salinarmessnetzes fur
den tieferen Untergrund im Land Brandenburg“ (Herms-
porr 2005) sowie anhand vorliegender Daten und bekann-
ter Informationen werden aktuell im Rahmen einer Diplom-
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Tab.1 Ausgewahlte Stammdaten der 49 Messstellen des Sondermessnetzes
Tab. 1 Selected data of the 49 measurement points of the special monitoring network

MKZ Messstelle (Lage) Filter ?;#r' GW-Korper Fé%l}((u[?rt]]er Fc';%}f(u[?rt]']er
29341721 | Lenzen OP | 1997 | MEL_SL_1 8.00 10.00
29341722 | Lenzen UP | 1997 | MEL_SL_1 84.00 86.00
33427350 | Paulinenaue OP | 1995 | HAV_UH_4 4.50 6.50
33427351 | Paulinenaue UP | 1995 |HAV_UH_4 18.50 20.50
33427520 | Retzow 2000 | HAV_UH_4 20.80 22.80
34426100 | Wachow, Dorfstellen OP | 1971 | HAV_UH_4 32.50 34.50
34426101 | Wachow, Dorfstellen UP | 1971 |HAV_UH_4 96.60 98.60
34426105 | Tremmen, Brunnen 2 1992 |HAV_UH_4 68.00 75.00
35426145 | WW Weseram Brunnen 1 1986 | HAV_UH_4 58.00 68.00
37451917 | Grolbeuthen UP | 2006 | HAV_NU_3 33.50 35.50
38431530 | Niebel 2006 | HAV_NU_2 14.50 16.50
38431565 | Schlalach OP | 1971 | HAV_NU_2 14.00 16.00
38431560 | Deutsch Bork-S 2006 | HAV_NU_2 5.50 7.50
38431570 | Deutsch Bork-N 2006 | HAV_NU_2 16.00 18.00
38431580 | Alt Bork 2006 | HAV_NU_2 4.00 6.00
27495020 | Gramzow UP | 1983 |ODR_OD_1 133.00 137.00
27490033 | WW Neuhof OP | 1992 | ODR_OF_2 69.00 73.00
27495028 | Seehausen, Quast UP | 1983 | ODR_OF_2 71.00 75.00
28495024 | Meichow UP | 1983 |ODR_OD_1 119.00 121.00
34522455 | Alt Tucheband 2006 | ODR_OD_1 72.00 74.00
34532524 | Brunnen Fort Gorgast ODR_OD_1 n. b. n. b.
34532525 | Kiistrin 1975 | ODR_OD_1 42.50 62.50
28521235 | Friedrichsthal OP | 2005 | ODR_OD_1 10.00 12.00
28521236 | Friedrichsthal MP | 2005 | ODR_OD_1 20.00 22.00
28521237 | Friedrichsthal UP | 2005 | ODR_OD_1 45.00 47.00
37529178 | Miillrose (Vers.) OP | 1987 | ODR_OD 8 17.10 18.10
37529179 | Millrose (Vers.) MP1 | 1987 | ODR_OD_8 23.25 24.25
37529180 | Mullrose (Vers.) MP2 | 1987 | ODR_OD_8 28.40 29.40
36510538 | Briesen, Pegel 77 1960 | HAV_US_3 12.50 18.50
36515016 | Briesen, Pegel 80 1973 | HAV_US_3 12.50 14.50
36515158 | Briesen, Pegel N 15 1971 | HAV_US_3 11.00 13.00
38465025 | Sperenberg UP | 1967 | HAV_DA 3 184.00 188.00
38465093 | Kummersdorf-Gut (Vers.) MP | 1986 | HAV_DA_3 94.00 96.00
41496011 | Lubbenau OP | 1966 | HAV_MS_2 22.00 24.00
41496012 | Lubbenau MP1 | 1966 | HAV_MS_2 64.00 66.00
41506050 | Burg im Spreewald UP | 1983 | HAV_MS_1 51.70 57.70
41526053 | Peitz, Hy Pez 4/82 MP1 | 1982 | HAV_MS_2 26.80 29.30
41526054 | Peitz, Hy Pez 4/82 UP | 1982 | HAV_MS_2 50.90 53.40
41526055 | Peitz, P 4E/89 MP | 1989 | HAV_MS_2 41.00 49.00
41526056 | Peitz, Hy Pez 5/82 MP1 | 1982 | HAV_MS_2 24.10 26.10
41526057 | Peitz, Hy Pez 5/82 UP | 1982 | HAV_MS_2 51.20 53.20
42516182 | Papitz 2006 | HAV_MS_2 53.00 55.00
41516011 | Werben 2006 | HAV_MS_2 53.00 55.00
38465203 | Wiinsdorf 2006 | HAV_DA 3 16.00 18.00
38465204 | Mellensee-Sud 2006 | HAV_DA 3 17.00 19.00
38465205 | Mellensee-Nord 2006 | HAV_DA 3 17.00 19.00
37465070 | Zossen 2006 | HAV_DA 3 12.00 14.00
37475123 | Mittenwalde 2006 | HAV_DA 3 12.00 14.00
37475124 | Schenkendorf 2006 | HAV DA 3 18.00 20.00
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arbeit Pilotgebiete nach folgenden Rahmenbedingungen
ausgewahlt:

- Gebiete im Bereich von Grundwasserlagerstatten, die
derzeit unbeeinflusst von salinaren Einfliissen sind,
sich jedoch durch prognostizierte klimatische Verén-
derungen aufgrund der geologischen Position zu sali-
nar gefahrdeten Gebieten entwickeln kénnen.

- Gebiete im Bereich perspektiv zu nutzender Grund-
wasserlagerstitten, die durch tiefliegende Anomalien
im Salzgehalt geogenen Ursprungs aufféllig wurden,
jedoch im oberflichennahen Bereich keine Versalzun-
gen anzeigen.

Bei der Auswahl der vorerst finf Gebiete (s. Abb. 3) wird
u. a. vor dem Hintergrund einer zu erwartenden perspek-
tivischen wasserwirtschaftlichen Nutzung auf mdglichst
differenzierte geologische Bildungsbedingungen abge-
stellt. Wesentliche Faktoren dabei sind neben tiefreichen-
den quartéren Rinnen und Rupelfehlstellen mdgliche Spei-
sungs- und Transitgebiete fur das Grundwasser.

Inhaltlich erfolgt eine geologische, hydrogeologische so-
wie hydrogeochemische Ist-Zustandsanalyse des entspre-
chenden Gebietes. Hierbei wird auf mdglichst aktuelle
Daten zugegriffen, vor allem bei der Analytik. So sind fir
die Bewertungen der einzelnen Gebiete nur Analysen aus
2006 und 2007 verwendet worden. Diese Verfahrenswei-
se gewadhrleistet vorerst, die Funktionstichtigkeit der ins
Messnetz aufzunehmenden Grundwassermessstellen. Im
Ergebnis dieser territorialen Recherchearbeiten und der
entsprechenden hydrogeochemischen Auswertungen wur-
den fiir jedes Territorium zwei bis fiinf flache und tiefe
Grundwassermessstellen ausgewéhlt, die dann in die Dau-
erbeobachtung tibernommen werden.

5. Weitere geplante Arbeiten und Ausblick

Der Aufbau des LUA-Sondermessnetzes ,,oberflichennahe
Grundwasserversalzung® ist hinsichtlich der Auswahl der
Untersuchungsgebiete sowie der Anzahl der zu beobachten-
den Grundwassermessstellen weitestgehend abgeschlos-
sen. Defizite in den Gebieten Storkow und Mellensee wer-
den durch den Neubau von zwei Messstellen im Jahr 2007
beseitigt. Zudem ist sukzessive der Ersatz von &lteren Auf-
schlissen geplant, bei denen der erforderliche Sanierungs-
aufwand haoher als die Kosten eines Neubaus ist. So ist die
Erneuerung einer Messstelle im Oderbruch fiir 2007 ge-
plant.

Mit der Frihjahrsbeprobung 2007 wird erstmals der regu-
lare Messnetzbetrieb fiir die hydrochemische Uberwachung
aufgenommen, die dann zweimal jéhrlich erfolgen soll. Ne-
ben den Vor-Ort-Parametern werden die Hauptionen Chlo-
rid, Sulfat, Nitrat, Hydrogenkarbonat, Fluorid, Nitrit, or-
tho-Phosphat, Natrium, Ammonium, Kalium, Kalzium,
Magnesium, Eisen, Mangan, Siliziumdioxid sowie der ge-
samte organische Kohlenstoff (TOC) analysiert. Bei der
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erstmaligen Beprobung werden zusétzlich gemal WRRL
einmalig die leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasser-
stoffe und die Schwermetalle Arsen, Blei, Cadmium, Vana-
dium und Quecksilber untersucht.

Die erhobenen Analysedaten sollten zukinftig in regelma-
Rigen Absténden - z. B. in Anlehnung an den Beschaffen-
heitsbericht fiir die Messstellen der Uberblicksiiberwachung
nach WRRL - einer zusammenfassenden Bewertung, u. a.
mit dem Hydrogeochemischen Genesemodell des LBGR
unterzogen werden. Die Anforderungen des Modells sind
sehr hoch, so dass der exakten Probenahme und Laborana-
lytik eine groRe Bedeutung zukommt. Abweichungen der
lonenbilanzen > 0,5 % kdénnen die genetische Interpretati-
on der Analysen erheblich beeinflussen bzw. verhindern.

Im Kontext mit der Beschaffenheitsentwicklung des oberfla-
chennahen Grundwassers durch den Einfluss von salinaren
Tiefenwéssern stehen die Wasserstdnde. Aufgrund der sehr
geringen Grundwasserdynamik in den dominierenden Po-
rengrundwasserleitern ist jedoch eine wochentliche Beobach-
tung der Grundwasserstdnde ausreichend. Verringerungen
des Auflastdruckes im oberen Grundwasserleiter werden in
den flr Salzwasseraufstieg geologisch préadestinierten Ge-
bieten durch den Anstieg der SiR-/Salzwassergrenze aus-
geglichen. Dabei kann situationsabhéngig der Anhebungs-
betrag des Salzwassers ein Vielfaches der Verringerung der
SuRwasserlamelle ausmachen (Gruske et. al. 2000).

Die Auswertung der Messnetzdaten erfolgt in enger Zusam-
menarbeit mit dem LBGR Brandenburg. Hierbei ist die
Verknupfung der Informationen aus dem Messnetz zur
»Uberwachung der tieferen Grundwasserversalzung” des
LBGR und dem Messnetz ,,oberflichennahen Grundwas-
serversalzung” des LUA sowie der Klimadatenreihen der
DWD eine Voraussetzung zur integrierten Beobachtung
und Auswertung der Salinargefahrdung des Grundwassers
in Brandenburg.

Das Salinarmonitoring des LBGR wird sich hauptsachlich
aus vorhandenen, funktionstiichtigen Grundwassermess-
stellen aufbauen. Jedoch ist auch in geologisch exponierten
Bereichen geplant, neue Messstellen niederzubringen. Die
Arbeiten zum Monitoring werden 2007 abgeschlossen sein,
um dann ab 2008 die routinemiBige Uberwachung der Re-
gionen zu beginnen. Neben den im LUA-Programm er-
wahnten chemischen Parametern werden hier zusétzlich
Barium, Bromid und Bor in das Untersuchungsprogramm
aufgenommen.

Im Ergebnis der beiden teufenorientierten Monitoringsy-
steme zur Grundwasserversalzung sollen u. a. folgende
Fragen beantwortet werden:

- Welche Prognose kann hinsichtlich der Entwicklung
der oberflichennahen und oberflichenfernen Grund-
wasserversalzung abgegeben werden?

- Wie stellt sich der nattirliche Salzwasseraufstieg in den
zu beobachteten Gebieten dar und welche Geféhrdun-
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gen sind flr die wasserwirtschaftlich genutzten und
perspektivisch zu nutzenden Grundwasserleiter zu er-
warten?

Liegen gentigend Kenntnisse zur zeitlichen Entwicklung
der Versalzungen anhand der Monitoringdaten vor, kénnen
spezielle Bewirtschaftungsvorgaben fir die geféhrdeten
Gebiete entwickelt werden. Dessen ungeachtet ist es not-
wendig, die wissenschaftlichen Grundlagen des SuR-/Salz-
wassermechanismus auch in denjenigen Landesteilen zu
untersuchen, in denen die Versalzung bisher keine gravie-
renden Auswirkungen erreicht hat.

Zusammenfassung

Aufgrund der Notwendigkeit, die wasserwirtschaftlich be-
deutsamen Grundwasserressourcen Brandenburgs in Be-
zug auf Verdnderungen der SuRR-/Salzwasserfront, die u. a.
im Zusammenhang mit den prognostizierten Klimaénde-
rungen einhergehen kdnnen, zu tberwachen, wurde in den
vergangenen vier Jahren seit 2003 seitens des LUA in enger
Abstimmung mit dem LBGR das Sondermessnetz ,,oberfla-
chennahe Grundwasserversalzung* aufgebaut. Die Arbei-
ten umfassten neben Recherchen nach geeigneten Grund-
wassermessstellen und Brunnen auch entsprechende Ge-
landeuntersuchungen in zehn definierten Problemgebieten.
So konnten 32 Messstellen fur die jeweils erstmalige Be-
probung identifiziert werden. Anschliefend wurde in Defi-
zitgebieten ohne geeignete Grundwasseraufschliisse ein se-
lektiver Neubau von 17 Messstellen in den Jahren 2005 und
2006 durchgefihrt. Im Jahr 2007 kdnnen somit erstmals
alle 49 Messstellen des Sondermessnetzes beprobt werden.
Zukunftig steht die Interpretation der an den Messstellen
gewonnenen hydrochemischen Daten im Mittelpunkt des
Interesses. Seitens des LBGR wird derzeit in finf Projekt-
gebieten ein tiefenorientiertes Salinarmessnetz installiert,
so dass ab 2008 der Beginn der Dauerbeobachtung erfolgen
kann. Die Ergebnisse werden Ende 2007 bekannt gegeben.

Summary

Due to the necessity the important groundwater resources
in the state of Brandenburg to observe in relation to vertical
changes of the salinization front, which can be induced by
climate change processes in former four years since 2003
a new groundwater monitoring network in relation to the
geogenic groundwater salinization was established by the
Landesumweltamt in cooperation with the LBGR. First of
all, investigation for capable monitoring sites (groundwa-
ter measurement points, wells) were realized in ten prob-
lem areas. Following these sites were controlled in the field
by simple function tests. Through this, 32 measurement
points could be identificated for first sampling. Afterwards
in deficit areas without capable monitoring sites 17 new
groundwater measuremt points were constructed in 2005
und 2006. For the first time in 2007, all 49 measurement
points of the geogenic monitoring network can be sampled.
In the future, interpretation of hydrochemical data, which
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are collected at the monitoring sites, will be important for
the development of the network.

At the moment is established by the LBGR a groundwa-
ter monitoring to the geogenic groundwater salinization
in the depth of fresh water groundwater storey. There are
seven areas, in which will taked hydrogeological and hy-
drogeochemical investigations. 2008 will beginning with
the monitoring of the LBGR. The results of this works are
publicated in the end of 2007.
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Vergleich der quartarstratigraphischen Gliederungen von Nordost-

Deutschland und Polen

Comparision of Quaternary stratigraphy used in Northeast-Germany and Poland

ANDREAS BORNER

Einleitung

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit Giber die Genese
und den lithologischen Aufbau des Eberswalder Urstromtals
und des Oderbruchs im grenznahen Raum zu Polen wur-
den u. a. auch die verschiedenen, fiir Norddeutschland und
Polen existierenden quartarstratigraphischen Gliederungen
vergleichend betrachtet. So wurden die derzeitig glltigen
Quartarstratigraphien von Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg mit stratigraphischen Mo-
dellen verschiedener polnischer Autoren verglichen, die
teilweise in Zusammenarbeit mit Kollegen aus der Ukraine
und WeiBrussland erarbeitet wurden (LINDNER et al. 2004,
2005). Altersangaben und Einstufungen in A®O-Isotopen-
stufen (Marine Isotopic Stages = MIS) wurden von den
verschiedenen Quellen nicht immer mit angegeben und
konnten in diesen Féllen nicht zitiert werden.

Holozén bis Weichsel-Spétglazial (M1S 1)

Die Gliederungen des Holozéns und Weichsel-Spatglazials
sind in den polnischen und norddeutschen Gliederungen na-
hezu einheitlich und sollen hier nicht weiterfiihrend disku-
tiert werden (vgl. STreiF 2004, STRAHL, U. 2004, Nowaczyk
1995). Durch die Fortschritte bei der Auswertung jahres-
zeitlich geschichteter Seesedimente sowie in der Dendro-
chronologie konnte die Chronostratigraphie des Weichsel-
spatglazials und des friihen Holozéns in den letzten Jahren
bedeutend verfeinert werden. Nach Brauer et al. (1999) und
LiTT et al. (2007) wird der Beginn des Weichselspatglazi-
als mit dem Meiendorf-Interstadial bei ca. 14 450 a BP fest-
gelegt, was auch fur Mecklenburg-Vorpommern (MULLER
2004, KrIenkE et al. 2006) und Ost-Brandenburg (ScHuLz
& STrAHL 2001, STRAHL, J. 2005) gilt.

Weichsel-Kaltzeit bis Eem-Warmzeit (MIS 2-5e)

Das Weichsel-Hochglazial (Last Glacial Maximum, LGM,
Tab. 1) innerhalb der MIS 2 wird in NE-Deutschland
(LiersTrREU 1999, Stand 2006, MuLLER 2004) dreigeteilt und
in Polen in vier VorstolRphasen mit weiteren Subphasen un-
tergliedert (Mosski 1999, WysoTa 2002). Nach LINDNER &
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Marks (1995) erreichte das Eis im Weichsel-Hochglazial
das Festland ca. 22 ka BP. Marks (2005) wies auf Proble-
me bei der interstadialen Einstufung der Eisrlickzugsphase
zwischen der Leszno/Poznan-Phase (qwl) und der Pom-
merschen Vorstophase (qw2) hin, welches in Polen als Ma-
zurian-Interstadial bezeichnet wird (Hess von WICHDORFF,
1916). In Mecklenburg werden auf Grund der Fundleere an
interstadialen Bildungen zwischen weichsel-hochglazialen
Grundmoranen Zweifel an der Existenz eines aquivalen-
ten Blankenberg Interstadials gedufRert (MULLER et al. 1993,
MuLLER 2004).

Das vor ~58 ka BP beginnende Grudziadz-Interstadi-
al (Mouski 2005, Tab. 1) entspricht nach der Einstufung
in die MIS 3 dem Kerkwitz-Interstadial in Brandenburg
(LipprsTrREU 1999, Stand 2006), dem Sassnitz-Interstadial
in Mecklenburg-Vorpommern (MuLLer 2004) und der Ab-
folge vom Denekamp-Intervall bis zum Ebersdorf-Stadial
in Niedersachsen (Streir et al. 2004). Am 6stlichen Oder-
bruchrand konnte PioTrowski (2003) in Bohrungen bei
Chlewice fluviatile Sande und Torfe aus dem Grudziadz-
Interstadial in einem Niveau von -20 m NN nachweisen.
Das Stadial Vistulian 3 (MIS 4) wird mit einer nordpol-
nischen Vereisungsphase im Swecie-Glazial gleichgesetzt
(Mosski 2005), welche am ehesten dem Schalkholz-Stadi-
al und dem Stadial VII in Brandenburg (Tab. 1) entspre-
chen wiirde. Eine Konnektierung dieser Eisvorstoiphase
in Polen mit dem sogenannten Warnow-Vorstof3 in Meck-
lenburg-Vorpommern (MuLLEr 20043a) ist wahrscheinlich,
wenn auch derzeit noch nicht durch absolute Datierungen
belegt.

Die MIS 5 wird einheitlich in flinf Unterstufen gegliedert,
wobei die Stufe 5e mit der vor ~130 ka BP beginnenden
Eem-Warmzeit zusammenfallt. In Polen wird das Rudu-
nek-Interstadial (Tab. 1) der Stufe 5a dem Odderrade-Inter-
stadials gleichgesetzt. Das Kashubian-Stadial der Stufe 5b
wirde dem Redderstall-Stadial, das Amersfort-Interstadial
der Stufe 5¢ dem Brorup-Interstadial und die Stufe 5d dem
Herning-Stadial entsprechen (Mojski 1999). Die Wertigkeit
einer Vereisungsphase im Torun-Glazial der MIS 5b (Mos-
sk11991) bedarf weiterer Befunde und wird in Polen aktuell
diskutiert.
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Tab.1
Vergleich des Ober-Pleistozéns von Brandenburg, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Polen (S = Stadial,
IS = Interstadial, | = Intervall, E = Erwarmung)

Tab.1
Comparision of stratigraphical units of the Upper-Pleistocene in Brandenburg, Lower Saxony, Mecklenburg-Vorpom-
mern and Poland (S = Stadial, IS = Interstadial, | = Intervall, E = Erwarmung)
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Tab.2

Vergleich des Mittel-Pleistozans von Brandenburg, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Polen

Tab.2

Comparision of stratigraphical units of the Middle-Pleistocene in Brandenburg, Lower Saxony, Mecklenburg-Vorpom-
mern and Poland
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LIPPSTREU (1999, Stand 2006)

Detailgliederung
Stratigraphie
Niedersachsen
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Saale-Kaltzeit bis Holstein-Warmzeit (MIS 6-9)

Die Saalevereisung (Oberes Saale, MIS 6) wird in Mecklen-
burg-Vorpommern (MuLLer 2004), Brandenburg (LippSTREU
et al. 1995) und Niedersachsen (Streir et al. 2004) prinzi-
piell zweigeteilt in Drenthe- und Warthe-VorstoR (Tab. 2).
Eine Ausnahme stellt in Brandenburg das Teltow-Plateau
im sudlichen Berliner Raum dar, wo Uiber Holstein-Ablage-
rungen nur ein sicher saalezeitlich eingestufter Geschiebe-
mergelhorizont belegbar ist (HERMsDORF 1995). STANKOWSKI
(2001) fasst die Phasen der Odra- und Warta-Vereisungen
in Polen zu einem einheitlichen ,,Middle Polish Glacial*
zusammen, welches von LinpneRr et al. (2004) in das MIS
6 eingestuft wird. Dagegen stuft Mouski (2005) ein auf
Lossstratigraphie basierendes  ,,Przedwarcianski-Inter-
stadial“ (= Kamienna-Stadial, Mosski 1995) zwischen das
Odra-Stadial (Drenthe) und das Warta-Stadial (Warthe)
ein. Thermolumnizsenz (TL) datierte Bodenbildungspro-
zesse in den LoRgebieten SE-Polens lassen nach L.anczont
& Wostanowicz (1999) auf einen warmzeitlichen Charak-
ter (chemische Bodenverwitterung von temperierten Kili-
maten) des Interims zwischen Odra- und Warta-Vereisung
schlieRen.

Die Kompliziertheit der Intra-Saale-Gliederung in Po-
len wird deutlich, wenn beispielsweise bei BEr (2006) das
Odra-Glazial mit dem Krzna-Glazial gleichgesetzt wird,
die vom jungeren saalezeitlichen Warta-Glazial durch das

Lubavian-Interglazial getrennt sind (Tab. 3). Wie schwierig
die Parallelisierung der polnischen mit der deutschen Quar-
tarstratigraphie ist, zeigt auch die fehlerhafte Einstufung
der Kérlich-Warmzeit in den Friihsaale-Komplex (richtig
ware Spéat-Cromer-Komplex, vgl. Streir et al. 2004) oder
die Gleichsetzung des Karlich- mit der Schéningen-Warm-
zeit (Ber 2006).

Dagegen ergaben sich im gesamten nordostdeutschen Raum
bis heute keine eindeutigen Belege fir eine intrasaalezeit-
liche Warmphase (s. Abb. 1, vgl. Litt 1992, LiTT & Tur-
NER 1993, LitT et al. 2007). Der Nachweis, der von Cepek
(zuletzt in Cepex & LippsTREU 1999) publizierten “Uek-
ker-Warmzeit” ist in NE-Deutschland nicht zu halten, da
neue Untersuchungen von HERMSDORF & STRAHL (2006) an
Forschungsbohrungen vom “locus typicus” der ,,Uecker-
Warmzeit* bei Ropersdorf (Uckermark) die warmzeitliche
Abfolge von Mudden und Torfen als glazitektonisch gestor-
te, inverse Ablagerungen der Eem-Warmzeit identifizier-
ten.

Im mitteldeutschen Raum wird die Abschmelzphase zwi-
schen dem Drenthe- und Warthe-Vorsto3 als Seyda-Inter-
vall bezeichnet (Wansa in LitT et al. 2007). Diese intra-
saalezeitliche Rickschmelzphase wird im mitteldeutschen
Raum ausschlieBlich durch kaltzeitliche, glazifluviale bzw.
glazilimnische Ablagerungen dokumentiert (Wansa in LiTT
et al. 2007). Ein weiteres Indiz fir kaltklimatische Bedin-
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gungen zwischen jingerem Drenthe- und Warthe-VorstoR
finden sich in SE-Brandenburg im Bereich der Hornoer
Hochfliache, wo die zwischengeschalteten glazilimnischen
Sedimente iberwiegend aus dem Terti&r umgelagertes Ma-
terial beinhalten (Kunner 2003).

Die Domnitz-Warmzeit innerhalb des Unteren Saale (Tab. 2)
wird nach den aktuellen Angaben bei LitT et al. (2007) in die
MIS 7 eingeordnet. Die Kraaker Schichten aus Bohrungen
in SW-Mecklenburg umfassen nach v. BuLow (2000) die
Ablagerungen des Holstein s. str. und der Fuhne-Kaltzeit
mit dem Pritzwalk-Interstadial sowie der Démnitz-Warm-
zeit. Diese Abfolge I&Rt sich in gleicher Form auch in Bran-
denburg wiederfinden. Ein lokal, nur in SW-Mecklenburg
beschriebener Till Gber gesichertem Holstein und unter
Saale-hochglazial eingestuften Ablagerungen wird einem
Fuhne-stadialen Eisvorstol3, der dem MIS 8 entsprache, zu-
geordnet (v. BuLow 2000). Es fehlen in Norddeutschland
jedoch weitere, vor allem gesicherte Befunde fiir diesen
Fuhne-zeitlichen EisvorstoR. Dagegen konnten in Polen die
glazigenen Sedimente aus dem Liwiec-Glazial (MIS 10,
Ber 2006, LiNDNER et al. 2004) ein Aquivalent einer Ver-
gletscherung im ,,Fuhne-Stadial” (= Fuhne-Kaltzeit?) dar-
stellen. In Polen wird eine der Domnitz-Warmzeit (MIS 7
nach LiTT et al. 2007) dquivalente Warmephase als Zbdjno-
Interglazial bezeichnet, aber im Gegensatz zur deutschen
Einstufung in die MIS 9 eingeordnet.

Die Holstein-Warmzeit (Tab. 2) wird von GEYH & MULLER
(2005) der MIS 9 zugerechnet und beginnt in Brandenburg
(LiersTrREU 1999, Stand 2006) und Mecklenburg-Vorpom-
mern (MuLLer 2004) vor ~ 370 ka BP und in Niedersach-
sen (STrelF et al. 2004) vor ~ 335 ka BP. Dagegen wird in
Polen das entsprechende Mazovian-Interglazial jedoch in
die MIS 11 eingestuft. Die Angaben fur den Beginn des
»Mazovian-Interglazials“ varrieren zwischen ~ 360 ka BP
(Mosski 1995) und 428 ka BP (Ber 2006).

Elster-Kaltzeit

Der der Beginn der Elster-Kaltzeit liegt im MIS 12 und
wird in Brandenburg (LiprsTrReu 1999, Stand 2006) und
Mecklenburg-Vorpommern (MuLLer 2004) mit ~ 475 ka
BP und in Niedersachsen (StreiF et al. 2004) mit 385 ka BP
angegeben, wéhrend die Angaben fir Polen bei 510 ka BP
(Mousski 1995) bis 530 ka BP (LiNDNER et al. 2004, E.anzoNT
& Wojtanowicz 2005) liegen. In Mitteldeutschland wird
der erste, am weitesten nach Stden reichende Elster-Vor-
stol} von EissmanN (1975) als Zwickau-Phase bezeichnet.
Dieser erste Elster-VorstoR wird durch das Miltitz-Inter-
vall vom zweiten Elster-Vorsto3, der Makranstédter Phase
(EissmanN 1975), abgetrennt.

In Polen wird die altere San 2-VorstofRphase des Wilga-Sta-
dials durch das zwischenliegende Mrongovian-Interstadi-
al von einer zweiten Vorsto3phase im Brokian-Stadial ge-
trennt (Lisicki & WINTER 1999).

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1-2007

Die stratigraphische Stellung der in Rinnenprofilen SW-
Mecklenburgs von v. BuLow (2000) beschriebenen “Ha-
genower Schichten” ist nicht eindeutig geklart. V. BuLow
(2000) stuft die Hagenower Schichten als pra-elsterzeitlich
in das Cromer s. |. oder in den Bavel Komplex ein. Diese
Einstufung ist jedoch umstritten, da die Hauptanlage der
subglazialen Tiefrinnen und damit auch die darin abgela-
gerten Schichten von vielen Autoren mit der Elster-Kaltzeit
verknlpft wird (RuHBere et al. 1995, MuLLER 2004). Einen
spatelsterzeitlichen Leithorizont stellt aufgrund seiner ty-
pischen Ausbildung der Lauenburger Ton dar. Der Lauen-
burger Ton tritt sowohl in Schleswig-Holstein, Niedersach-
sen (Caspers et al. 1995) und im westlichen Mecklenburg
zumeist in den oberen Schichten der subglazial-glazifluviatil
erodierten Tiefrinnen auf und wird stratigraphisch in die Ab-
schmelzphase der Elster-Kaltzeit gestellt (MuLLErR 2004).

Pra-Elster

Die Gliederung des pré-elsterzeitlichen Cromer-Komplexes
und des Alt-Pleistozans in NE-Deutschland ist in Tabelle 2
zusammengefasst. Ein Vergleich mit aktuellen Gliederun-
gen aus der polnischen Literatur zeigt vor allem bei den
Zeitangaben &quivalenter stratigraphischer Horizonte stéar-
kere Abweichungen (Tab. 3).

So gibt es fir die préa-elsterzeitlichen Vereisungen in Polen
keine aquivalenten Nachweise in NE-Deutschland.

Das Ferdynandoévian-Interglazial wird nach Ber (2006) mit
der Voigtstedt-Warmzeit parallelisiert (= jungerer Cromer-
Komplex?, UnGer & KaHLKE 1995). In NE-Polen (Suwatki
Seengebiet) fehlen Torfbildungen und damit eindeutige pa-
lynologische Befunde fiir diese Warmzeit, dafiir finden sich
Sande und Schluffe mit Molluskenfauna aus weit verbreite-
ten Sumpfgebieten (Ber 2006). Nach Linpner et al. (2004)
wird das Ferdynandovian-Interglazial mit dem Cromer IV
(= Rhume-Warmzeit, Streir et al. 2004) gleichgesetzt und
durch ein zwischenliegendes Stadial (MIS 14 ? = Glazial
C?) in Ferdynanddvian | (= MIS 15?) und Ferdynandovi-
an Il (= MIS 13?) untergliedert (Tab. 3). Das San 1-Glazi-
al wird nach Linoner et al. (2004) mit dem Glazial B im
Cromer-Komplex (Uncer & KaHLKE 1995) gleichgesetzt.
Die San 1-Vereisung erreichte nach Ber (2006) das Gebiet
von NE-Polen, dort blieb der rétliche San 1-Till nur in Tie-
fenzonen erhalten.

Das Malopolanian-Interglazial wird nach Ber (2006) mit
den warmzeitlichen Cromerstufen Il oder 11 (Il = Hunte-
burg-?, 111 = Rosmalen-Warmzeit?, STreir et al. 2004) kor-
reliert. Im Gegensatz zu Litauen und WeiRrussland wurden
in NE-Polen bis jetzt Ablagerungen des Matopolanian-In-
terglazials aber nur einmal in einer Bohrung bei Biatystock
(Kacprzak et al. 2002 zit. in Ber 2006) nachgewiesen. Das
Nidan-Glazial (830 ka BP, LinonEer et al. 2005) wird mit
dem Glazial A im Cromer-Komplex (= Helme-Kaltzeit?,
UNGER & KAHLKE 1995) parallelisiert (LinoNER et al. 2004).
Nach Linpner et al. (2004) erreichte das Eis der Nidan-Ver-
eisung die Sudeten.
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Quaternary Stratigraphy of TL- age ||BER et al. (2005) LINDNER et al. || LINDNER et al. (2004) ** Comparision
Poland in ka BP (2005) suppl. BoGUCKY et al. (2004) *2 Quaternary
(MoJski 1995) BER (2005) * suppl. EANCZONT & WoJTANOWICZ (2005) ** Stratigraphy
suppl. LISICKI & WINTER (1999) *° Western-
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G = Glaciation i
suppl. BER
(2005*")
Warta-Stadial 220-130 Warta 198 ? . Wartanian- stage Warthe
Kamienna- 0260 | o R R R
Stadial (= Karlich?) 6 _E + 6 (Karlich-IG*%)
290-270 8 _
o | Odranian-Stadial | g = Odra 198) 51p c Odranian-stage | | |}
g i 9| (Odra = Krzna?)** = Dreniha
n i 8 2 [Lubavian 252] 230 7 | Lubavian-Interglacial ~225% ] 7 Schéningen
§ | Zbojno-Interglacial | 2 |(=Karlich?) **
S ! g. 2 | Krznanian 302 330 8 [ Krznanian-Glaciation 320 8 Cooling ?
S | @ @ | (Odra = Krzna?)* (NE-Polen)
© i = fg Zbojno 338 360 9 |Zbdjnian-Interglacial 340 9 Reinsdorf
Liwiec-Glaciation £ | Liwiec 352) 400 10 N+ g Maksymalny Stadiai " 365 10 | Fuhne Coolint
(Premaximum- : X 8= o,
Stadial) i |310 gg Inerstadial” 375
: 30O |Wczesny Stadiat ¥ 400
Mazovian-Interglacial 360 Mazowsze 428) 430 11 Mazovian-Interglacial 430 11 Holstein
Interglacial
. [Brokian S. *> [Miodszy S. * 455
(-? ) Interstadiat * 475
Sanian 2 Stage (1x 510-471| |san2 4s0] 530 | 12 | Mrongovian, Recesyiny 9, 490 Elster 2
EisvorstoR) S + 500
Sl 5 Maksymalny S. 520 12
< | Wilgian G. Przedmaksymalny
2 stadiat ** 530
Ferdynandovian-IG. 2 13 ||Ferdynandovian 2 (s. lato) - 13 Cromer IV
Interglacial Warming
14
Glaciation (till) 606-604 Ferdynandéw 630) 620 14 Ferdynandovian 1/2-Cooling 550 Glazial C
15 (subartisches Klima)
Ferdynandovian-IG. 1 Ferdynandovian 1- 15 Cromer Il
< Interglacial Warming
Sanian 1 Stage »|San 1 687 660 16 J|Sanian 1-Glaciation 16 Glazial B
690 ? by (= Elster 1?)
o o | Kozi Grzbiet 780 17 ||Matopolanian-Interglacial 17 Cromer I
o 2 | (Matopolski *') | 790 18 Ji(temperiertes Klima) 18 Warming
g E 19 19
2 © |Nidan Glacial 830 20 |INidanian-Glaciation 20 Glazial A
g. s (?= Narevian in Belarus)
Przanyszian @ & | Przanyszian 21- JAugustovian 2-Interglacial 21- Cromer |
Warm Stage s % (Podlaski **) 000 (2. Klimaoptimum) 23 Warming
a Augustovian 1/2-Cooling 24 | ? Dorst Coolin
S 33 [|Augustovian 1 (s. lato)- 25- Leerdam
X Interglacial Warming
(Klimaoptimum u. a. mit Azolla
filiculoides, Salvinia) 27
Younger Pre Augustovian- 28- || Linge Cooling
Cooling 30
Older Pre Augustovian-Warming 31- Bavel s.str.
970 (Interglazial?) 33
Jungerer Narevian Narevian- Glaciation 34 Menap
c EisvorstoR
-g (fluviatile Schotter, 785-761
o (gemaRigtes 35
S |Kiima) ~1.000
Alterer Eisvorsto3 36
(fluviatile Schotter - 898-822 Celestynow 37- ] Celestynovian-Interval 37- Waal
gemaRigtes Klima) ~ 950 (warm temperiertes Klima) 57
>
c
% Otwock Otwockian-Interval 58- Eburon
) (kuihl temperiertes Klima) 64
o
Eopleistocene £ [Ponurzyca Ponurzycian-Interval 65- Tegelen
gt (warm temperiertes Klima) 94
o
4
Ro6zce Roézcian-Interval 95- Prategelen
~2.600 | 104 [(kuhl-boreales Klima) 104

20 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrdge 1-2007



Vergleich der quartarstratigraphischen Gliederungen von Nordost-Deutschland und Polen

Tab. 3

Ubersicht zur Gliederung des Mittel -und Alt-Pleistozéns von Polen

Tab. 3

Comparision of stratigraphical units of Lower-Pleistocene in Poland

Frih-Pleistozan

Das Podlasian/Augustovian-Interglazial wird nach LiNDNER
et al. (2004) durch das Augustovian 1/2-Stadial (= MIS 24?)
in Augustovian 1 (= MIS 25-277?) und Augustovian 2 (= MIS
21-23?) untergliedert. Nach Ber (2006) entspricht das Podla-
sian/Augustovian-Interglazial dem Bavel-Komplex (Streir
et al. 2004).

Das Narew-Glazial entspricht nach Linoner et al. (2004) den
MIS 34-36 und ist wahrscheinlich mit der Pinnau-Kaltzeit
(LirTin LitT et al. 2007) und dem Menap-Komplex (STreir
et al. 2004) zu parallelisieren. Die Narew-Vergletscherung
erreichte nach Linoner et al. (2004) um 890 ka BP Mittel-
(Kujawien) und SE-Polen (Lublin). Das Celestynovian-In-
tervall wird nach LinpoNer et al. (2004) mit den MIS 37-57
und dem warm temperierten Waal-Komplex (1-1,2 Mio a
BP, STrelF et al. 2004) sowie der Tornesch-Warmzeit (LiTT
in LitT et al. 2007) korreliert. Die Otwockian-Kaltzeit ent-
spricht nach Linoner et al. (2004) mit seinen kalt tempe-
rierten Klimaintervallen den MIS 58-64 und wird mit der
Eburon-Kaltzeit (Streir et al. 2004) bzw. der Lieth-Kaltzeit
(Litrin LiTT et al. 2007) parallelisiert.

Zusammenfassung

Die Gliederungen des Weichsel-Spétglazials und des Ho-
lozéns sind in Norddeutschland und Polen nahezu iden-
tisch. In NE-Deutschland wird die Weichsel-Vereisung in
drei Hauptphasen und in Polen in vier Hauptphasen mit
verschiedenen Subphasen untergliedert. Ein Mittel-Weich-
sel-Vorstof im Swecie-Stadial kdnnte am ehesten mit dem
Warnow-Vorsto? in Mecklenburg korreliert werden. Die
norddeutsche Zweiteilung des Saale-Hochglazials in Dren-
the- und Warthe-Phase wird auch in Polen vorgenommen.
Dagegen finden sich in Polen neben den entsprechenden
saale-hochglazialen Phasen Odra und Warta im Saale-Friih-
glazial mit der Krzna und der Liwiec zwei weitere Glaziale,
fir die es in NE-Deutschland zur Zeit mit Ausnahme eines
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unsicheren lokalen Befundes fur einen ,,Fuhne“-Till in SW-
Mecklenburg keine dquivalente Nachweise gibt.

Die Zweiteilung des Elster-Hochglazials wird in Polen
(San 2) nicht vorgenommen. Die als San 1- bezeichnete
Vergletscherung ist von der jingeren San 2-Vergletsche-
rung durch das Ferdynandov-Interglazial getrennt. Fir die
pra-elsterzeitlichen Vergletscherungen des San 1, Nidan-
bzw. Narew-Glazials gibt es zur Zeit in NE-Deutschland
keine gesicherten Belege.

Summary

In North-Germany and Poland is the division of the
Holocene and the substages of the Weichselian Late gla-
cial nearly concordant. In contrast to the division in three
main-advances in NE-Germany the main Weichselian-Gla-
ciation at Poland territory is divided in four main phases
with several subphases. The Middle Weichselian ice extend
of Swecie-Stadial in Poland could probably correlated with
the Warnow-ice advance in Mecklenburg-Vorpommern.
The Saalian glacial period in NE-Germany is subdivided
in two main stages, the Drenthe and the Warthe stage. In
Poland in the lower Saalian further glacigenic layers of
Krznanian- and Liwiec-glaciation (= “Fuhne-till” in SW-
Mecklenburg?) are classified. The equivalent of the Elste-
rian glacial in Poland is the San 2-glaciation. In contrary
to NE-Germany in Poland exists evidences of a Ferdynan-
dov-interglacial period between Sanian 1- and Sanian 2-
glaciation. For the older glaciations of Sanian 1, Nidanian
and Narevian exist no saved equivalent evidences within
the Pre-Elsterian in NE-Germany.
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Die Pollendatenbank (POLLDAB) des Landesamtes fiir Bergbau,
Geologie und Rohstoffe Brandenburg (LBGR)

The Pollen data base (POLLDAB) of the State Office for Mining, Geology and Natural

Resources Brandenburg
JAQUELINE STRAHL

1 Einleitung

Mit der Grundung des Landesamtes fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe Brandenburg, heute Landesamt fiir Bergbau,
Geologie und Rohstoffe Brandenburg, wurde fur die Geo-
logische Landesaufnahme die Pollenanalyse als einzige
praxisrelevante biostratigraphische Methode zur relativen
Altersdatierung von quartaren Sedimenten installiert. Sie
bildet die Stratifizierungsgrundlage fiir die Kartierung der
an anderen Fossilien armen und damit zeitlich schwer be-
stimmbaren quartéren Sedimente Brandenburgs.

Die Pollenanalyse ist im Gegensatz zu den meisten mikro-
paldontologischen Untersuchungsmethoden in der Lage,
unter vergleichsweise geringem zeitlichen und finanziellen
Aufwand sowohl vegetations- und klimageschichtliche als
auch biostratigraphische Aussagen von hoher Genauigkeit
zu treffen. Sie stellt u. a. das Grundgerust fir die Eichung
absoluter Altersdatierungen (z. B. Radiocarbon- oder Uran-
Thorium-Methode) sowie von malakologischen, grof3rest-
und diatomeenanalytischen Untersuchungen dar.

Die Ergebnisse der pollenanalytischen Untersuchungen
sind unverzichtbarer Bestandteil der quartargeologischen
Kartierung und flieBen damit ebenso in die Hydro-, Boden-
und Rohstoffgeologie ein.

Im Jahr 2001 wurde der Grundstein fur die Pollendaten-
bank des Landesamtes gelegt, in die zundchst alle aktu-
ellen und nachfolgend alle Bearbeitungen ab 1991 aufge-
nommen wurden. Mit dem Abschluss der Dateneinpflege
wurde neben der stdndigen Laufendhaltung die Aufnahme
sogenannter Altdaten, erhoben vor allem in den 1970er
und 1980er Jahren durch das Zentrale Geologische Insti-
tut (ZGI) der DDR sowie durch das Kombinat fiir Geolo-
gische Forschung und Erkundung (GFE, Betriebsteile Frei-
berg und Halle), begonnen. Als Grundlage dafiir dient eine
weitere, die sogenannte Pollenberichtsdatenbank, in die
alle im Archiv dokumentierten pollenanalytischen Bear-
beitungen von derzeit 1798 Bohrungen und Aufschliissen
Eingang fanden.
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Des Weiteren wurde eine Datenbank zur am LBGR exi-
stierenden umfangreichen und stdndig in Erweiterung be-
findlichen Vergleichssammlung rezenter Pollen und Sporen
aufgebaut, die unverzichtbare Arbeitsgrundlage fur die Pol-
lenanalyse ist. Diese Teilsammlung ist bereits vollstdndig
mit derzeit 8998 Praparaten der Gruppen Monocotyledonae,
Dicotyledonae, Gymnospermae, Pteridophyta, Bryophyta
und Fungi erfasst. Der Hauptteil der Pollen- und Sporen-
sammlung stammt aus Deutschland, weitere Teile aus Skan-
dinavien, Gronland, Island und den USA.

Die Pollendatenbank des LBGR fungiert sowohl als Analy-
sendatenbank mit aufschluss- und probenbezogenen Daten
(s. ff.) als auch als Sammlungsdatenbank, der Informatio-
nen zu den in der Palynologischen Sammlung des LBGR
vorhandenen Bestdnden entnommen werden kdnnen. Der
Gesamtbestand an palynologischen Praparaten, die als Be-
leg- bzw. als fiir weitere Bearbeitungen zur Verfiigung ste-
hende Verdichtungsproben in die Palynologische Samm-
lung eingestellt sind, belauft sich auf geschétzt 165 500
Praparate. Der Schatzwert bezieht sich dabei auf die Fest-
praparatesammlung, die im wesentlichen Proben aus der
Zeit vor 1991 enthalt und derzeit erst in der Erfassung be-
findlich ist (Eingabestand 1416 Proben). Vollstédndig erfasst
sind hingegen die seit 1999 Verwendung findenden Fliis-
sigpraparate mit derzeit 6025 Stiick und sdmtliche Festpré-
parate der Vergleichssammlung mit 8998 Stiick.

2. Aufbau der Pollendatenbank (POLLDAB)

Die Pollendatenbank enthélt derzeit Informationen zu 8558
Proben aus 681 Bohrungen und Aufschliissen. Das in Abbil-
dung 1 aufgeflihrte Beispieldatenblatt zeigt die Aufteilung
der Informationen in die aufschluss- bzw. bohrungs- und
die probenbezogenen Daten sowie das jeweilige Analyse-
ergebnis der untersuchten Probe.

2.1 AufschluBB- bzw. bohrungsbezogene Daten

Diese Daten, auch als Kopfdaten bezeichnet, liefern In-
formationen zum untersuchten Aufschluss bzw. zur unter-
suchten Bohrung mit den Feldern:
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AUFSCHLUSS: Name des untersuchten Auf-
schlusses bzw. der Bohrung, wobei neben dem
Vollnamen der in der Geodatenbank des LBGR
(GeoDab) verwendete Kurzname in Klammern
dahinter aufgefiihrt wird.

RECHTS und HOCH: Der tiber den Rechts- und
Hochwert (x- und y-Koordinate) festgelegte Lage-
punkt des Aufschlusses bzw. der Bohrung.

NETZ: Das zugrunde gelegte Koordinatensy-
stem, wobei hier zwischen den Koordinatensy-
stemen Gauss-Kriiger-Bessel fiir die Streifen 4
(GK-B_4, derzeit in der GeoDab verwendet) und
5 (GK-B_5), ETRS 89 UTM (UTM, amtliches
Koordinatensystem fiir topographische Karten
des Landesbetriebes fir Landesvermessung und
Geobasisinformation Brandenburg) sowie Gauss-
Kriiger-Krassowski (Krassowski) gewidhlt wer-
den kann.

TK 25: Blattnummer der topographischen Karte
1:25 000, auf der der Aufschluss bzw. die Boh-
rung liegt.

ARCHIV NR: Nummer des Berichtes, unter der
die Untersuchungsergebnisse im Archiv hinter-

Abb. 1 Beispieldatenblatt aus der POLLDAB des LBGR

Fig. 1

26

Example for data sheet of the LBGR POLLDAB

2.2

gelegt sind. Ein durch das Archiv erzeugtes PDF-
Dokument des Berichtes wird unter der entspre-
chenden GA-ldentnummer (s. ff.) in der GeoDab
hinterlegt.

BERICHTS-DATUM: Erstellungsdatum des je-
weiligen Berichtes.

GA-IDENT: Eineindeutige Identifikationsmum-
mer des Geologischen Aufschlusses (GA) in der
GeoDab. Die ersten vier Ziffern kennzeichnen da-
bei die jeweilige Blattnummer der TK 1 : 25 000,
auf dem der Geologische AufschluB liegt. Die GA-
Identnummer stellt zukunftig den Schlissel fir
die Verkniipfung der POLLDAB mit der GeoDab
dar, von der aus dann direkt auf die Analyseergeb-
nisse zugegriffen werden kann.

Probenbezogene Daten

Unter dieser Rubrik sind alle Informationen enthalten, die
zur Kennzeichnung einer untersuchten Probe relevant

sind:

PR _IDENT: Eineindeutige Identifikationsnummer
der Probe, d. h., die Identifikationsnummer kann
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wie die GA-ldentnummer nur einmal vergeben
werden, eine Verwechslung der Probe bzw. eines
Aufschlusses ist damit nicht méglich.

e POT und PUT: Gibt den Teufenbereich, aus dem
die Probe aus einer Bohrung entnommen wurde
in m von bis an.

e POH und PUH: Gibt mit oberer und unterer Auf-
schlusshohe an, aus welchem Bereich eine Probe
aus einem uUbertagigen Aufschluss enthommen
wurde.

e Land: Angabe des Staates und des Bundeslandes,
aus dem die Probe stammt.

e PBEZ: Probennummer, die durch den Einsender
der Probe vergeben wird.

e LABNR: Nummer, die durch das aufbereitende
Labor vergeben wird (laborspezifisch).

e Biostrat: Kennzeichnet die relative Altersteinstu-
fung der Probe auf Grundlage des nebenstehen-
den Analysenergebnisses.

e Bearb Dat: Gibt das Datum der pollenanalyti-
schen Untersuchung der Probe an.

e  Bearbeiter: Benennt den Bearbeiter der Probe.

e Inventar Nr: Benennt die Inventarnummer einer
Probe, die Eingang in die Palynologische Samm-
lung findet. Davon ausgenommen sind beispiels-
weise Proben, die aufgrund fehlender Pollen- und
Sporenfiihrung oder zu schlechter Erhaltung nicht
in die Sammlung eingestellt werden, hier erfolgt
eine Leerangabe im Feld.

e Standort: Charakterisiert den Standort, den eine
Probe in der Palynologischen Sammlung ein-
nimmt

e Sediment: Nennt die Sedimentart, die untersucht
wurde.

Der Analyseteil des Datenblattes (Abb. 1) unterteilt die er-
mittelte Pollen- und Sporenflora in die Gruppen:
e AP: Umfasst die Gruppe der arboreal pollen oder
Baumpollen.
e  NAP: Umfasst die Gruppe der nonarboreal pollen
oder Nichtbaumpollen.
e  Sumpf- und Wasserpflanzen: Umfasst die Pollen
der standorteigenen Vegetation sowie Sporen von
Farnen und Moosen
e Sichere Umlagerungen: Enthélt alle Pollen und
Sporen, die urspriinglich aus dem Neogen bzw. il-
teren Systemen stammen.

3. Die Pollenberichtsdatenbank

Die Pollenberichtsdatenbank dient zum einen, wie oben
angefiihrt, als Ausgangsbasis bei der Einpflege von Altda-
ten in die POLLDAB. Des Weiteren ist sie aber vor allem
ein Medium fir die messtischblattgenaue Schnellrecherche
samtlicher in Berichten dokumentierter pollenanalyti-
scher Bearbeitungen fir die Geologische Landesaufnahme
(hier speziell fiir die Quartér-, Hydro- und Bodengeologie).
Neben den fiir das Gebiet Berlin und Brandenburgs der-
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zeit vorliegenden 933 Untersuchungen (Abb. 2), sind hier
aullerdem Informationen zu Bohrungen und Aufschliissen
(Uberwiegend Altdaten) aus den Bundeslandern Mecklen-
burg-Vorpommern (370), Sachsen-Anhalt (230), Sachsen
(180), Thiiringen (77), Niedersachsen (9), Schleswig-Hol-
stein (4) und Bremen (1) recherchierbar.

Abbildung 2 zeigt die anzahlméBige Verteilung von durch
Pollenanalysen stratifizierten Bohrungen in Berlin und
Brandenburg. Von den 230 (ohne Berlin), durch die Geo-
logische Landesaufnahme zu betreuenden TK bzw. GK
1:25 000 sind 52 Blatter gar nicht und 123 Blatter mit we-
niger als funf Bohrungen (meist nur eine Bohrung) durch
biostratigraphische Untersuchungen qualifiziert. Die ho-
hen Fehlstellen lassen sich zum einen erkl&ren durch die
Situierung der Blatter in ehemaligen bzw. heute z. T. noch
genutzten militarischen Sperrgebieten (u. a. Schwerpunkte
im Landkreis Teltow-FIdming), die von der Geologischen
Kartierung ausgenommen waren und sind. Zum anderen
hing und héngt der Untersuchungstand mit der objektbezo-
genen Landesuntersuchung im Rahmen hydrogeologischer
Bohrprogramme (u. a. Konzentration von Fundpunkten im
Suden von Berlin, Grundwasservorkommen im Bereich
des Berliner Elbelaufs) und der Rohstofferkundung (insbe-
sondere auf Braunkohle in der Lausitz, Kieselgur, Steine
und Erden) zusammen.

4, Fazit

Aufgrund des Konzeptes der Landesregierung, die wirt-
schaftliche Forderung auf ausgewahlte Wachstumsstand-
orte Brandenburgs bzw. die Metropolenregion zu konzen-
trieren, wird sich auch die Notwendigkeit der geologischen
Erkundung zur Daseinsvorsorge auf diese Gebiete fokus-
sieren mussen. D. h., Gebiete ohne Wirtschaftsforderung
werden keine oder nur eine unbedeutende Erweiterung des
geologischen Kenntnisstandes erfahren. Ausgenommen
davon bleiben missen jedoch, z. B. in Schadensféllen, aus
Sicht der Geologischen Landesaufnahme wichtige Berei-
che, wie etwa die Erkundung des Grundwasserverhaltens
im Bereich von Wasserwerken und die Erkundung des Un-
tergrundes geféhrdeter Deponiestandorte.

Die Pollenanalyse trdgt dabei in erster Linie zur Qualifi-
zierung der erhobenen und bereits existierenden quartar-
geologischen Daten fiir die Erstellung der verschiedenmaR-
stiblichen geologischen Kartenwerke bei, die wiederum
Ausgangsbasis fur den angewandten Bereich sind. So bei-
spielsweise fur das Grundwassermonitoring auf Grundla-
ge hydrogeologischer Modelle, die auf eine Stratifizierung
des Haupt- (HGWL) und des 1. Grundwasserleiters (GWL)
angewiesen sind. Als Beispiel fiir eine Stratifizierung ohne
entsprechende Methode der Altersdatierung seien hier die
z. T. fehlerhaft interpretierten Bohrungen fiir das Wasser-
werk Rathenow angefuihrt. Mdgliche nachfolgende Grund-
wassermodellierungen fiihren hier wegen der teilweise
falschen Ausweisung eemzeitlicher (1. GWL) als saale-
frithglaziale Sedimente (HGWL) zu wiederum fehlerhaf-
ten Prognosen, da dabei notgedrungen von falschen Kenn-
werten ausgegangen wird.
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Anzahl pollenanalytisch untersuchter Bohrungen
und Aufschllisse

vor 1991 (vor allem 70er und 80er Jahre): 566
nach 1991: 367

Abb. 2

Anzahlmdfige und rdumliche Verteilung der durch Pollenanalysen stratifizierten Bohrungen und Aufschliisse auf den
TK 25 fiir die Ldnder Berlin und Brandenburg

Fig. 2

Number and spatial distribution of bore holes and outcrops at topographic maps of the Berlin-Brandenburg area, scale
1: 25000 investigated by pollen analysis
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Letztendlich hédngt also die Qualitdt der geologischen Kar-
tenwerke fur das Land Brandenburg und damit die Qualitét
der darauf basierenden hydrogeologischen Modellierun-
gen, Altlastenuntersuchgen u. a. von der ihnen zugrunde
gelegten geologischen Datenbasis ab. Diese weist jedoch
eine sehr heterogene Struktur beziglich des Alters der Da-
ten [vgl. Abb. 2, Alter der Geologischen Karten 1 : 25 000
(GK 25)], der Datendichte und -verteilung sowie des Grads
der Qualifizierung durch kartierbegleitende Untersuchun-
gen, wie die Pollenanalyse (vgl. Abb. 2) auf. Allein auf das
Gebiet siidlich von Berlin entfallen 40 der insgesamt 52 in
Brandenburg nicht oder nur unvollstindig fiir die GK 25
kartierten Blitter. Hier muss sich die Geologische Landes-
aufnahme in der Pflicht sehen, eine gesicherte, fiir Wirt-
schaft und Politik nutzbare Datengrundlage zu schaffen.
Dazu gehort auch die Nutzbarmachung von Daten durch
Datenbanken, die, soweit es sich um nicht sensible Daten
handelt, auch fiir externe Nutzer zuginglich sein miissen.
Einen Anfang bietet das Geologieportal des LBGR, das in
Zukunft um den Zugang zur POLLDAB des LBGR erwei-
tert werden soll.

Zusammenfassung

Seit dem Jahr 2001 verfligt das LBGR Uber eine Pollen-
datenbank (POLLDAB), die derzeit stratigraphische Infor-
mationen zu 681 Bohrungen und Aufschliissen vorwiegend
Berlin und Brandenburgs enthélt. Die Einpflege von Altda-
ten (vor 1991 erhoben) erfolgt auf Grundlage einer Pollen-
berichtsdatenbank, die die messtischblatt-genaue Schnell-
recherche von derzeit 1798 Bohrungen und Aufschliissen
erlaubt.

Die in der POLLDAB erfassten Daten sind Grundlage fiir
die stratigrafische Qualifizierung der durch die Geologi-
sche Landesaufnahme, hier insbesondere der Quartar-, Hy-
dro- und Bodengeologie, erhobenen Daten.

Summary

Since 2001 the LBGR dispose of a pollen data base
(POLLDAB) including stratigraphical information to cur-
rently 681 bore holes and outcrops predominantly of the
Berlin-Brandenburg area. The input of data levied before
1991 take place by using a pollen report data base which
allowed a fast enquiry of 1798 bore holes and outcrops at
the moment.

The data input of the POLLDAB represents the basis for
stratification of geological data levied by quaternary geo-
logy, hydrogeology and soil science.
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Buchbesprechung

J. H. ScHroeper (Hrsg.) (2006): Fuhrer zur Geologie von
Berlin und Brandenburg, Nr. 6: Naturwerksteine in Ar-
chitektur und Baugeschichte von Berlin. - 2. erweiterte
und verbesserte Auflage, 276 S., Berlin (Selbstverlag Geo-
wissenschaftler von Berlin und Brandenburg e. V.)

ISBN 978-3-928651-12-9

ISSN 0941-2980

Nein, dies ist kein geologischer Exkursionsfithrer im eigent-
lichen Sinne. Dies ist ein Wegbegleiter, der Thnen kompe-
tent und umfassend aufzeigt, wie komplex die Naturstein-
nutzung einer Stadt dargestellt werden kann und welchen
kulturellen, geschichtlichen, technologischen, handelspoliti-
schen etc. Einfliissen diese unterliegt. Folgerichtig erfahren
Sie nicht nur in allgemeinverstandlicher Form Néheres zur
Natursteinnutzung an markanten Gebduden im Zentrum
Berlins, sondern auch eine Vielzahl an bau- und kulturge-
schichtlichen Einblicken, die Thnen ganz neue Seiten der
Bundeshauptstadt aufzeigen werden. Eine intensive tabel-
larische Erschliefung der Naturwerksteinnutzung in Ver-
bindung mit architektonischen Angaben ermdglicht auch
thematisch orientierte Exkursionen bei denen sie sich von
ihren jeweiligen Gesteinsvorlieben oder historischen Bau-
phasen leiten lassen konnen. Und nicht nur am Rande sei
darauf hingewiesen, dass sie die Vielfalt der Naturwerk-
steine im Zentrum Berlins auch auf einer fachménnisch
gefiihrter Exkursion erleben kdnnen, die u. a. von einer der
Autorinnen, Frau Dr. Gerda Schirrmeister, angeboten wer-
den.

Dieser Exkursionsfiihrer liefert sowohl dem ausgebildeten
Geowissenschaftler als auch dem interessierten Laien et-
was: Ersterer wird mit Vergniigen den aufgezeigten Details

der Werksteinnutzung nachgehen, wihrend fiir den Nut-
zer ohne ausgesprochene Spezialausbildung eine Fiille an
hilfreichen Zusatzinformationen zur Verfiigung steht, die
ihm das Ergriinden der Werksteinnutzung einschlielich
der geologischen Rahmenverhiltnisse wesentlich erleich-
tern werden. So erféhrt er etwas iiber die allgemeine Ge-
steinsentstehung und die Klassifikation der Gesteine, erhilt
Einblick in den ortskonkreten geologischen Werdegang
und die Gesteinsabfolge unter seinen Fiilen, findet einen
,Ubersetzungsschliissel’ fiir die mitunter sehr phantasie-
vollen Handelsnahmen der Werksteine in die gesteinskund-
lich korrekte Bezeichnung, kann anhand von instruktiven
Fotos und Skizzen beispielhaft das konkret beschriebene
Gestein sicher zuordnen und findet schlieBlich weiterfiih-
rende Hinweise nicht nur zur Werksteinnutzung, sondern
auch zu regionalgeologischen, baugeschichtlichen und son-
stigen Informationen.

Der Exkursionsfithrer Nr. 6 erscheint bereits in zweiter und
erweiterter Auflage, das beste Zeichen, dass er von den Le-
sern angenommen wird. Dem Herausgeber und den Auto-
ren ist zu danken fiir die sorgfiltige Uberarbeitung und in-
teressante Erweiterung sowie die gute Bebilderung dieses
sehr empfehlenswerten Exkursionsfiithrers. Auch wenn er
nur in wenigen Buchhandlungen Berlins und einer Reihe
von Geo-Institutionen angeboten wird, sollte ihm eine wei-
te Verbreitung und positive Aufnahme sicher sein. Der Ex-
kursionsfiithrer kann uneingeschrankt zur eigenen Erbau-
ung oder Weitergabe empfohlen werden.

Werner Stackebrandt

Gesteinskundliche Stadtbummel zwischen Alexanderplatz und GroRem Stern
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Synopsis jungquartarer Landschaftsgeschichte im Gebiet des Rheins-

berger Rhin

Synopsis for the Upper Quaternary history of the region Rheinsberg Rhin

PeTER GARTNER

Herrn Dr. Hans Ulrich Thieke zum 65. Geburtstag gewidmet

1. Untersuchungsgebiet

Der Untersuchungsraum Oberes Rhintal
zwischen Zechow und Zippelsforde liegt
im Landkreis Ostprignitz/Ruppin des
Landes Brandenburg, ca. 10 km sldlich
von Rheinsberg.

Neben weichselglazialen Grundmora-
nenplatten wird das Gebiet zwischen
Zechlin und Gransee durch Endmoréanen
der sogenannten Frankfurter Eisrandla-
ge gepragt. Im Gegensatz zur Pommer-
schen Hauptendmoréane sind Blockpak-
kungen als markante Hangendfolgen im
Top dieser Endmorane nur inselhaft und
geringmachtig entwickelt. Ihr Rickland
wird durch das Rheinsberger Becken
eingenommen. Das Vorland ist durch
ausgedehnte Flachensander der Witt-
stock-Ruppiner Waldheide und der Riith-
nicker Waldheide bestimmt (MARcINEK

& ZaumseiL 1995). Auffallig ist die kur-
ze, N-S gerichtete Hauptentwasserungs-
bahn des Rhin von Rheinsberg uber die
Zechower Pforte, die bei Zippelsforde in
die hufeisenférmige Seenkette der Rup-
piner Rinne einmindet.

2. Veranlassung

Das eindrucksvolle geomorphologische

0 10 km

Firstenberger
Eisrandlage

Frankfurter 2,
Eisrandlage M

Grundmoréne

Flachensander

: Urstromtalbildungen

Jungere Schmelz-
wasserschittungen

Inventar des Untersuchungsgebietes war
in den 1990iger Jahren bei Flusshefah-
rungen und Feldbegehungen aufgefallen.
In deren Ergebnis wurde das Rhingebiet
als ein Schwerpunktraum fir Untersu-
chungen zur periglazidren Reliefent-

Abb.1 Geomorphologische Skizze des Untersuchungsgebietes
Geomorphological outline of the research region

Fig. 1
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wicklung im Nordostdeutschen Tiefland
ausgewéhlt und im Zusammenhang mit
einem DFG Projekt von 1993 bis 1998
bearbeitet.
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Abb. 2 Die Paldoniveaus des Rhin in Schnittdarstellung

Fig. 2 The Paleolevels of the Rhin in sections

Ausgangspunkt der Arbeiten waren gunstige Aufschlus-
sverhéltnisse in weichselglazialen Endmorénen der Kies-
grube Zechow. Detailuntersuchungen der weichselspatgla-
zialen und holozénen Terrassen des Rhin, von limnischen
Ablagerungen des Schulzensees sowie der Bearbeitung des
Rhinschwemmféchers komplettierten die Basis fir die Re-
konstruktion der jungquartéren Landschaftsgeschichte.

3. Glaziale Anlage

Kiesgrubenaufschliisse der rahmenden Endmorénenziige
der Zechower Berge (Abb. 3) zeigten ungestdrte Hochla-
gen von Grundmorénen mit saaleglazialem Kleingeschie-
bespektrum (GARTNER 1998). Diese wéhrend des Weich-
selglazials nur geringméchtig Uberdeckten saaleglazialen
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Hochlagen sind vergleichbar mit Vorkommen auf dem Bar-
nim (GARTNER 1993). Damit ist zumindest fur diese beiden
Raume eine weichselzeitliche Anlage der Endmoranenge-
biete lithostratigraphisch nicht zu belegen.

Im Hangenden der saaleglazialen Grundmorénen bei
Zechow sind zwei periglazial beeinflusste glazifluviati-
le Serien entwickelt, die durch einen Frostbodenhorizont
getrennt werden. Holzkohlen aus diesem Horizont wur-
den durch das Niederséchsische Landesamt fiir Bodenfor-
schung (Hv 21669) auf ein konventionelles “C-Alter von
13 910 £360 a BP (cal BC 15 170-14 270) datiert. Glazigene
Dislokationen in der oberen Serie belegen Gletscherein-
fluss der nach dieser C-Datierung dem Maximalvorstof3
des Pommerschen Stadiums zugeordnet wird (GARTNER
1998).

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrdge 1-2007
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Abb.4 : (Foto)
14 C- Alter cal BC 15170-14270

1 Geschiebemergel (Saale)

Grobsand, Mittelsand, kiesig (glazifluvial - Weichsel)

Lehmiger Sand (Frostbodenhorizont - Spatglazial)

Lehmige Sande und Kiese mit Geschieben
(Ablationsmorane -Weichsel)

Mittel- und Feinsand (Spétglazial)
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Abb. 3 Ubersicht der Lagerungsverhaltnisse in der Nordostwand der Kiesgrube Zechow
Fig. 3  Scheme of the sediment conditions of the North Eastern wall of the Zechow gravel-pit

Abb. 4

Frostbodenhorizont im Liegenden der pleni-periglazialen Becken-
fullung

Fig. 4

Frost soil horizon underlaying the pleni-periglacial of the basin
sediments

4, Weichselspéatglaziale Talentwicklung

Die im Bereich der Zechower Pforte gut gliederbaren Pal&-
oniveaus des Rhintals (vgl. Abb. 5) sind in ein Fundament
aus karbonathaltigen Sanden eingesenkt. Es folgen auf den

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitradge 1-2007

jeweiligen Paldoniveaus geringmdchtige karbo-
natfreie Sandpakete und grobsandig-kiesige Rin-
nenflllungen. Nach den Befunden aus der Kies-
grube Zechow ist die erosive Anlage des 2. bis 4.
Paldoniveaus ,,postpommerschen” Prozessfolgen
zuzuordnen.

Die periglazialen Decksedimente des 2., 3. und
4. Abflussniveaus besitzen eine vergleichbare li-
thostratigraphische Abfolge (GARTNER 1998).

Die Talflanken der Paldoniveaus sind durch Trok-
kentéler unterschiedlicher Generationen zerschnit-
ten. Im Randbereich des 4. Pal&oniveaus sind kur-
ze, hangende periglaziale Trockentéler entwickelt,
die die &ltesten Bildungen dieser Art im Rhinge-
biet darstellen. Langere periglaziale Trockentéler
(Uber 200 m) erfassen das 3. und 4. Paldoniveau
und miinden auf dem 2. Paldoniveau. Da auf ihren
Schwemmféchern Kleindlinen mit begrabenem
allerodzeitlichem Finowboden (ScHLaak 1993)
ausgebildet sind, ist ihre Genese praallerddzeit-
lich anzusetzen. Darlber hinaus sind hangende
Trockentdler im 1. und 2. Paldoniveau Uber der re-
zenten Rhinaue ausgebildet. Wegen des fehlenden
Geschiebedecksandes in diesen Talern handelt es
sich hier um holozéne Bildungen.

In der Ruppiner Rinne sind die Paldoniveaus aus
dem Rhintal nicht weiter zu verfolgen (PAPENROTH
1998). Wahrscheinlich bildete die toteiserfullte
Ruppiner Rinne eine grofrdumige Sedimentfal-
le, die durch ihr spezifisches Niedertauverhalten
die Entwicklung der Pal&doniveaus des Rhins lokal
steuerte. Vergleichbar ware eine solche Entwick-
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Abb. 6  Bohrprofil aus dem Rhintal im Bereich der Zechower Pforte.
Fig. 6  Drilling profile from the Rhin valley near the Zechow Pforte

lung mit Befunden aus toteisunterlagerten Sandern des
Westlichen Barnims (GARTNER 1993).

Die Basis der weichselspatglazialen Schichtenfolgen bildet
eine durch solifluidale Prozesse geformte Kies- und Stein-
lage in lehmiger Matrix (Abb. 6). Daruber folgen dltere pe-
riglaziale Sande, die sowohl Erosionsprodukte der perigla-
zialen Talbildung auf den Paldoniveaus, als auch &olischen
Ursprungs sind.

In diese &ltere periglaziale Periode fallt nach dem einset-
zenden Tieftauen begrabenen Toteises auch die spatglazi-
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ale Eintiefung des Rhin, die das heutige Niveau bis zu 2 m
unterschreitet. Nach den pollenanalytischen Befunden aus
dem Schulzensee (ScHokNECHT in GARTNER 1998) auf dem
2. Paléoniveau, muss diese Tieferlegung vor der Alteren
Dryas erfolgt sein. Die Flussentwicklung und damit ver-
bundene fluviale Sedimentationsphasen des Weichselspat-
glazials und Holozéns sind seither auf das 1. Pal&oniveau
und den Auenbereich des Rhins beschréankt.

Auch in der Ruppiner Rinne war der Toteisaustau praal-
lerddzeitlich soweit fortgeschritten, das der Rhin seinen

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrdge 1-2007
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Abb. 7

Lagerungsverhéltnisse einer Kuppendiine des 2. Paldoni-
veaus

Fig. 7

Sediment conditions of a dome dune of the second paleo-
level

Schwemmfécher in einen spétglazialen See innerhalb der
Ruppiner Rinne schuttete. Schon zu dieser Zeit verlief die
Schwemmfécherbildung angelehnt an die langgestreckte
Rinnenmorphologie (PapPENROTH 1998).

Bis zum Allerdd war die weichselspétglaziale Abflussrinne
des Rhin auf rezentes Niveau verfillt. GréRere Abschnit-
te alterer Talmdander verlandeten in diesem Zeitraum und
bildeten das heute in Prallhangbereichen des Rhin verbrei-
tet angeschnittene organische Auensediment in Wasser-
spiegelhohe.

Innerhalb des Rhinschwemmféachers fihrte die Erwar-
mung im Allerdd zum deutlichen Rickgang der Schittun-
gen und zur Dominanz limnischer Ablagerungen. Haupt-
phase der weichselspatglazialen Schwemmfacherbildung
war die Jungere Dryas. Auch hier folgte die Schwemmfé-
cherbildung der langgestreckten Rinnenmorphologie, wo-
bei limnische Sedimente und sandige Schwemmféacherab-
lagerungen haufig wechselten.

Auf dem 4. bis 2. Palédoniveau entwickelte sich im Allerdd
ein Bv-Horizont (Finowboden). Nach der Abkihlung wéh-
rend der Jingeren Dryas und der damit einhergehenden
Belebung dolischer Prozesse (Abb. 7) wurde dieser Boden
in den Kleindiinen des Ostufers begraben. Innerhalb des
Rhinlaufs erfolgte die erneute Aufhdhung des Talbodens,
die spatestens im Atlantikum beendet wurde. Danach kon-
zentrierte sich das fluviatile Prozessgeschehen auf die re-
zente Rhinaue.

Die holozéne Schwemmfacherbildung wies eine hohe In-
tensitat im Praboreal auf und erreichte nach der atlanti-
schen Ruhephase im Subboreal ein weiteres Maximum.
Dabei traf der subboreale Schwemmféachervorstol? auf eine
durch das atlantische Torfwachstum nivellierte Oberfld-
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che und fiihrte zu einer halbkreisférmigen, terrestrischen
Schwemmfécherablagerung.

Besiedlungsspuren lassen sich nach pollenanalytischen Be-
funden (ScHokNECHT in GARTNER 1998) flir den Bereich des
Schulzensees erst nach der Bronzezeit erkennen.

Zusammenfassung

Der Rheinsherger Rhin durchbricht bei Zechow einen
markanten Endmoré&nenzug der sogenannten Frankfurter
Eisrandlage. Oberflichennah lagern in dieser Endmoré-
ne Geschiebemergel mit saaleglazialem Kleingeschiebe-
spektrum. Dieser Befund wird als Hinweis auf eine saa-
leglaziale Vorpragung der so genannten Frankfurter Eis-
randlage am Rande des Rheinsberger Beckens gewertet.
Hangendfolgen dieses Geschiebemergels stehen nach li-
thostratigraphischen Befunden und *C-Datierung im Zu-
sammenhang mit einem Vorsto? der Gletscher des Pom-
merschen Stadiums bis in das Rheinsberger Becken.

Vom Verlassen des Rheinsberger Beckens bis zur Min-
dung in die Ruppiner Rinne bei Zippelsforde begleiten den
Rhin vier Paldoniveaus.

Die periglazialen Deckschichten des 2. bis 4. Paldoniveaus
zeigen vergleichbare lithostratigraphische Abfolgen, was
auf ein zeitlich &hnliches Entstehungsalter schlieBen lasst.
Unterschiede der Intensitét periglazialer Prozessfolgen im
frihen Weichselspatglazial zeigen sich an den Talrandern
der Pal&oniveaus. Hier sind verschiedene Generationen von
periglazialen Trockentdlern entwickelt.

Der sukzessive Austau des Toteises in der Ruppiner Rinne
steuerte im Wesentlichen die Entstehung des 2. bis 4. Palé-
oniveaus. Die Ruppiner Rinne war dabei Sedimentations-
raum fur die bei der Einschneidung der Paldoniveaus des
Rhins ausgerdumten Sedimente.

Die fluviatile Entwicklung des Rhinlaufs ist seit der Altes-
ten Dryas auf das 1. Paldoniveau und den Auenbereich des
Rhins beschrénkt. Die Sequenz dieser Entwicklung schlagt
sich gleichermalen in den Abfolgen des Rhinschwemmfé-
chers in der Ruppiner Rinne nieder. Diese beiden korre-
spondierenden Entwicklungen sind durch “C-Datierungen
und Pollenanalysen abgegrenzt und charakterisiert. Nach
der praallerodzeitlichen Einschneidung unter das rezente
Rhinniveau und einer allerédzeitlichen fluviatilen Ruhe-
phase trat einsetzend mit der Jiingeren Dryas eine Aufho-
hung des spatglazialen Paldoniveaus um ca. 1 m ein. Seit
dem Atlantikum erfolgte dann die anthropogen ausgeldste
Einschneidung des Rhins auf heutiges Niveau. Die holozé-
nen fluviatilen Ablaufe sind dabei im Rhinschwemmféacher
hoch aufgelést dokumentiert.

Die &olischen Schichtenfolgen des Rhintals sind im Be-
reich der 6stlichen Talflanken gut gliederbar. Es zeigen sich
dabei im Liegenden die fiir das brandenburgische Tiefland
verbreiteten Abfolgen von préallerédzeitlichen Flugsan-
den mit abschliefendem allerddzeitlichem Finowboden.
Darlber folgen dolische Ablagerungen der Jiingeren Dry-
as. Das Hangende bilden alt- und jungholozéne Flugsand-
schichten, die durch Paldobdden abgrenzbar sind.
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Summary

Near to the place Zechow the Rheinsberg Rhin crosses a
distinctive end moraine belt of the so called Frankfurt ice
advance. Concerning to the results of pebble analysis this
end moraine contains near-surface till of saalian age. This
fact can be regarded as an indication for older formative
influences. According to lithostratigraphical research and
radiocarbon dating hillside layers of this till are cohesive
with the glacier advance from the Pomeranian stadium un-
til the Rheinsberg basin.

From the Rheinsberg basin up to the estuary in the Ruppin
Rinne near Zippelsforde the Rhin is characterized by four
paleolevels.

The periglacial cover sands of the 2" - 4% paleolevels have
comparable lithostratigraphical sequences, what indicates
very similar dates of origin. The basin edges give evidence
to differences concerning the intensity of the periglacial
processes during the late glacial. Different generations of
periglacial dry valley can be found there. The formation
of the 2™ - 4" paleolevels goes mainly back to the gradual
thawing of dead ice in the Ruppin Rinne. In this process the
Ruppin Rinne was the area of accumulation for the sedi-
ments, which cleared out during the incision of the paleo-
levels of the Rhin. The fluvial development of the Rhin
course has been restricted to the first paleolevel and the
Rhin meadows since the Oldest Dryas. The sequence of
this development is reflected as well in the sequences of
the Rhin alluvial cone in the Ruppin Rinne. These two cor-
responding developments are defined and characterized by
both radiocarbon dating and pollen analysis. After the Pre-
alleroed incision down to below the recent Rhin level and
an Alleroed fluviatile rest period, the late glacial paleolevel
began to elevate of about 1 m beginning with the Younger
Dryas. Since the Atlanticum an anthropogenic induced inci-
sion of the Rhin up to recent level has begun. The Holocene
fluviatile processes are documented with high resolution in
the alluvial cone.

The aeolian sequences of the Rhin Channel can well be
classified in the region of the eastern valley slopes. The
profiles show sequences of Prealleroed drift sands, a typi-
cal phenomenon for the Brandenburg lowlands, covered by
Finow Alleroed soil. They are followed by aeolian Young-
er Dryas sediments. According to the radiocarbon dating
of the paleolevels the hillside layers consist of Older and
Younger Holocene drift sands.
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Geologisch-morphologisches Profil durch den nordostlichen Barnim

(Brandenburg)

Geological cross section across the northeastern Barnim (Brandenburg area)

SIXTEN BusseMER, JURGEN MICHEL, NORBERT SCHLAAK & JOACHIM LUCKERT

Herrn Dr. Hans Ulrich Thieke zum 65. Geburtstag gewidmet

Einleitung

Vermutlich aufgrund seiner Aufschlussarmut werden For-
menschatz und oberflichennaher Untergrund des norddst-
lichen Barnims im neueren Schrifttum kaum diskutiert.
Zuletzt fasste HANNEMANN (2003) die weichselzeitlichen
Ablagerungen in diesem Raum als ,,dlinnen l6cherigen
Schleier* zusammen. Neben der ubiquitaren Frankfurter
Eisrandlage (QwFF) in seinem siidlichen Teil wurde von
einigen Bearbeitern auf eine ndrdlich gelegene Endmoré-
ne im Fuchsberg-Maxberggebiet verwiesen (Eberswalder
oder Furstenberger Staffel nach Cerex 1994). Die zugeho-
rigen Schmelzwasserbahnen verliefen nach FRANz, ScHNEI-

holozaner
Flugsand

Geschiebe-
decksand

periglaziale
Ubergangszone

Geschiebe-
lehm

Geschiebe-
mergel

Abb. 1

Schichtenfolge von Profil Schénfeld (zur Lage vgl. Abb. 5)
Fig. 1

The stratigraphic sequence for section Schonfeld (for position
see fig. 5)
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DER & ScHoLz (1970) anfangs uber den Strausberger San-
der, mit fortschreitendem Gletscherriickzug jedoch immer
mehr entlang der subglazialen Rinnen wie Gamengrund
und Strausberger Rinne. Eine morphologisch klare Zun-
genbeckensituation, wie im westlich anschlieRenden Bie-
senthaler Raum, fehlt im Rickland der beiden postulierten
Endmorénenziige.

Der praweichselzeitliche Untergrund des norddstlichen
Barnims weist nach Detailuntersuchungen von HANNE-
MANN (1970) intensive und weitflichige glazitektonische
Storungen auf. Aus geomorphologischer Sicht verbindet
sich damit die Frage, ob die glaziale Serie unter diesen Be-
dingungen in ihrer klassischen Form erhalten bleibt. Ein
erstes Fallbeispiel diskutierten Bussemer & MicHeL (2006)
in der als Niedertaulandschaft beschriebenen Hirschfelder
Heide. Mit Hilfe eines eigenen Transsektes aus Grabungen
und Bohrungen soll nun der gesamte nordéstliche Barnim
unter diesem Aspekt betrachtet werden.

Methoden

Eine grobe Gliederung der Landschaftseinheiten wurde

mit Hilfe von Vermessungen, Rammkernsondierungen bis

15 m Tiefe, Grabungen und der Grundmoranenstratigra-

phie nach TGL 25232 (1971) erreicht. Zur genaueren Profil-

beschreibung wurde die nachfolgende Analytik eingesetzt

(Detailbeschreibung in Bussemer 2005 bzw. Luckert &

THiexe 2000):

- KorngrdéBenanalysen nach KOHN

- Kalkanalysen nach ScHeiBLER

- Gesamtelementanalysen mit RFA

- Schwermineralzahlungen an der Feinsandfraktion

- Rontgenphasenanalyse des Mineralbestandes von Ge-
schiebemergel an der Ton/Silt-Matrix

Der mittlere Barnim als Prototyp einer Grundmori-
nenplatte

Die wellige Moréanenplatte des Mittleren Barnims wird in
ihrem Untergrund von s6hlig lagernden Geschiebemergeln
geprégt, welche zum Brandenburger Stadium der Weich-
selvergletscherung gehdren (vgl. Bussemer 1994, 2002
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bzw. Nitz 2004). Ergdnzende aktuelle Geschiebezdhlungen
aus provisorischen Aufschliissen bestétigen diese Ansicht
(Proben 1, 3und 6 in Tab 1). Im unverwitterten Zustand be-
sitzen die Grundmoranen eine graue Farbung (Abb. 1) und
lehmige Matrix mit Kalkgehalten zwischen 4 und 7 %.

Neben der Kleingeschiebezdhlung stellt auch die Rontgen-
phasenanalyse einen lithostratigraphischen Ansatz zur Be-
stimmung signifikanter Merkmale der verschiedenen Ge-
schiebemergelbénke dar (vgl. Luckert & THieke 2000). Auf
dem norddstlichen Barnim wurde eine Unterscheidung der
oben beschriebenen weichselzeitlichen Geschiebemergel
auf den Morénenplatten von den saalezeitlichen Geschie-
bemergeln des Waldhligellandes angestrebt (Tab. 2).

In allen Proben sind Quarz, Feldspéte, Calcit, Chlorit, Kao-
linit, Hlit und Smektit-11lit-mixed-layer-Minerale vorhan-
den, in einigen auch Dolomit, Pyrit und amorphe Phase.
Muskovit konnte mitunter in der Sandfraktion nachgewie-
sen werden, Biotit hingegen nicht.

Quarz ist sowohl in der Gesamtprobe als auch in der hier
untersuchten Ton/Silt-Fraktion die Hauptkomponente (&
30-40 Masse-%). Bei den Feldspéten (& 10-15 Masse-%)
treten Kalifeldspat und Plagioklas stets zusammen auf,
wobei die Gehalte an Plagioklas hdufig etwas hoher sind.
Die Calcitgehalte sind relativ hoch und variieren in en-
gen Grenzen (& 14-19 Masse-%). Dolomit (1-3 Masse- %)
kommt vereinzelt sowohl in Saale- als auch in Weichsel-
Geschiebemergel vor. Kaolinit und Chlorit (je 0,5-4 Mas-
se-%) konnten anhand von Texturaufnahmen der Tonfrak-
tion (Abb. 2 und 3) ebenfalls in allen Proben nachgewiesen
werden, Gehalte < 0,5 Masse-% wurden in Tabelle 1 jedoch
nicht bertcksichtigt. 1llit und die unregelméfig geordneten
Smektit-11lit-mixed-layer-Minerale (mI-Minerale) weisen
annéhernd gleich groRe Gehalte auf (je 12-18 Masse- %).
Der Smektitanteil der ml-Minerale variiert zwischen 40-65
% und ist in den Saale-Mergeln mit 55-65 % meist deut-
lich hoher als in den Weichsel-Mergeln. Bei den in Abbil-
dung 2 und 3 dargestellten Texturaufnahmen der Tonfrak-
tion saale- und weichselkaltzeitlicher Geschiebemergel
sind die Unterschiede im Smektitanteil des ml-Minerals
an der Peak-Intensitit des 17A-Reflexes (nach Behand-
lung mit Ethylenglykol) erkennbar. Die ml-Minerale in den
Geschiebemergel entstammen der Aufarbeitung mariner
Terti&rtone Norddeutschlands. Smektitminerale, wie z. B.
Montmorillonit als 100% quellfahiges Tonmineral, konn-
ten bisher in keiner der in diesem Zusammenhang durch-
gefithrten Rontgenphasenanalysen von Geschiebemergeln
festgestellt werden und sind bei Angabe in &lterer Literatur
als Fehlinterpretation zu bewerten.

Ihre Verwitterungszone erreicht gewdhnlich nur weni-
ge dm, jedoch treten hiufig tiefreichende Eiskeilpseudo-
morphosen als Zeugen der periglazialen Uberpragung auf
(Abb. 1). Die periglazialen Deckserien sind auf den Pla-
teaus eher geringméchtig ausgebildet, nur in geschlossenen
(Acker)hohlformen konnen sie grofere Méachtigkeiten er-
reichen.
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Kleinsenken als spezielle Reliefform — Fallstudie Soll
Kleiner Wendtsee

Der Kleine Wendtsee siidlich von Seefeld gehort mit einer
Grofle von 68x28 m zu einer Gruppe von drei ldnglichen
Kleinsenken, die im flachwelligen Grundmorénenrelief bei
Werneuchen liegen (Abb. 2). Durch einen grofRen Schurf
im Beckenrand, zahlreiche Bohrungen im weiteren Umfeld
des Beckens sowie pollenanalytische, ton- und schwermi-
neralogische sowie Sieb- und kleingeschiebestatistische
Untersuchungen konnten wertvolle Hinweise zur Ge-
schichte dieser Hohlform gesammelt werden (ScHLAaAk et
al. 2006). Die vom Eis aus zusétzlich im Beckenzentrum
abgeteufte Rammkernsondierung erreichte bei 10 m (ca.
11,5 m unter umliegendem Ackerniveau) unter einer ge-
ringméchtigen Gerdllsohle einen Geschiebemergel mit ty-
pischem weichselkaltzeitlichem Kleingeschiebespektrum.
Eine aus dem Bereich der Beckenumrahmung aus 2,5 bis
4 m analysierte Probe zeigte eine dhnliche Zusammenset-
zung (Probe 11 in Tab. 1). Die ca. 9 m méchtige Sediment-
fllung der Hohlform besteht in ihrem liegenden Abschnitt
aus einer Wechselfolge von ca. 3 m méchtigen karbona-
thaltigen Feinsanden und kiesfihrenden Schluffen. Im
rhythmischen Wechsel von &olischer Sedimentation und
Solifluktion/Abluation kamen diese Sedimente im frithen
Weichselspatglazial zur Ablagerung. Im Hangenden folgen
karbonatfreie Schluffe, Sande, Schluff- und Tonmudden,
die im Holozén eingeschwemmt wurden. Der Siidteil der
Beckenumrahmung zeigt Kolluviumsmachtigkeiten von
bis zu 2,5 m, die im Hangenden dem Ackerbau in jiingster
Zeit geschuldet sind.

Lagerungsverhéltnisse und Analysendaten lassen fur
die Entwicklung des Solls folgenden Schluss zu: Im Be-
reich der Gelédndedepression und deren Umfeld kam es im
Weichsel-Spétglazial zur Ablagerung von Flugsanden, die
mafRgeblich an der Konservierung der Toteishohlform be-
teiligt waren. Bis zum Beginn der friihen Gewadsserphase
kam es zu einer rhythmischen Einwehung von Feinsan-
den. Mit dem Tieftauen des verschiitteten Eiskorpers brach
schlielflich die Gber dem Toteis abgelagerte Sedimentfol-
ge ein. Mit ca. 45.000 m? besitzt die kleine Hohlform ein
relativ grofles Einzugsgebiet, weshalb es bei extremen
Niederschlagsereignissen zu erhdhtem Sedimenteintrag
kommen konnte. Durch teilweise Ausbaggerung des Zen-
tralteils fehlt die pollenstratigraphische Beurteilung des
Komplettprofils. Die teilweise schlechte Pollenerhaltung in
den untersuchten Profilteilen deutet jedoch auf ein ldngeres
Trockenfallen des Kleingewéssers hin, eine kontinuierli-
che Gewadsserphase existierte nicht. Dennoch konnten im
Randbereich des Beckens Pollensequenzen aus dem Jin-
geren Subatlantikum ermittelt werden, die im Hangenden
mit Siedlungszeigern und Kulturbegleitern mindestens das
Hochmittelalter markieren (STraHL 2006).

Beim Kleinen Wendtsee handelt es sich damit um ein gla-
zigenes (echtes) Soll mit den Merkmalen eines Pseudosolls
(Abb. 4).
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Geologisch-morphologisches Profil durch den norddstlichen Barnim (Brandenburg)
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Geologisch-morphologisches Profil durch den norddstlichen Barnim (Brandenburg)

Tab. 2
Mineralogische Zusammensetzung der Ton/Silt-Matrix (Fraktion < 63 um) von Geschiebemergeln aus Bohrungen und
Aufschliissen des Barnim (Angaben in Masse-%). Ergdnzend wurden der Anteil der durch Nasssiebung abgetrennten

Fraktion < 63 um und die stratigraphische Einstufung der Proben mit aufgefiihrt

Tab. 2
Mineralogical composition of the clay/silt-matrix (fraction < 63 um) of tills from drillings and exposures of the Barnim
(value in mass-%). Additionally the ratio of the fraction < 63 um separated by wet screening and the stratigraphical

classification of the samples were listed

o e e e e e el A T R e e e
3o |fseteldl ) ag2 | 32 | 4 | 7 1| - | - 05| 25| 17 | 18 | 60 5 | qw
fa|Boersdom | 22 | 35 | s 6 [16] - | - | 1 |3 |18 |16| 5560 - gs
4| Betersdort 604 | 33 | 5 5 |15 3 | 1| 2 | 3|15]18] 60 - gs
“a |Detersdm | ags | 35 | 6 | 6 |16 - | - | - |3 |16|15 | 6065 | 3 gs
% | Betersdort 276 | 37 | 8 7 || - | - | - |2]|122]1.]| 65 2 gs
6 Heckelberg1 | 36,6 42 5 6 8 - - 1 2 12 | 14 | 40-45 10 qw
7a ggﬁ‘*_rl‘ﬁ”"w a0 | 29 5 6 |19 2 | 1| 1 |3 |17]17]| =5 - qw
o ggﬁe”finow 836 | 3 | 5 6 |15 2 | -] 2 | 2]18]12] 50 5 qw
8 |pofenfinow 1 478 | a0 | 4 | 6 18| - | - | - |2 |12]12] s 6 | qw
O |Hotentinow 1 4o | a1 | 6 7 |15 3 | - | 4 | 3|16|15] 45 - qw
10 gg'%e”ﬁmw 88 | 34 | 4 6 |18] 4 | - | 1 | 2|16 15| 4550 - |agsiqw
1 \S,\‘;('a'n;'s‘zger 3,7 | 35 | s 5 | 7] 3 | - 25| 25| 16 | 17 | 55 7 qw

a - unregelmdfig geordnete Smektit-1llit-mixed-layer-Minerale mit Smektitschichtanteilen von 40-65%

b - Anteil der Smektitschichten in den Smektit-Illit-ml-Mineralen

Abb.2

Rontgentexturaufnahmen von der Tonfraktion der saalekaltzeitlichen Geschiebemergelprobe Hirschfelder Heide BKS 4b

nach unterschiedlicher Behandlung.

Fig. 2

X-ray texture analysis of the clay fraction of the Saale till sample Hirschfelder Heide BKS 4b after different treatment.

Abb. 3

Rontgentexturaufnahmen von der Tonfraktion der weichselkaltzeitlichen Geschiebemergelprobe Hohenfinow BTN 1b

nach unterschiedlicher Behandlung.

Fig. 3

X-ray texture analysis of the clay fraction of the Weichselian till sample Hohenfinow BTN 1b after different treatment.
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Abb. 4

Schurf am Siidrand des Solls, an der Basis Flugsande
Fig. 4

Outcrop in the border of the kettle hole (S), aeolian sands
at the base

Das Waldhiigelland des Barnims als Prototyp einer Nie-
dertaulandschaft

Ausgehend von der bereits ausfuhrlich analysierten Hirsch-
felder Heide (Bussemer & MicHeL 2006) lassen sich im ge-
samten Waldhiigelland zwischen Hirschfelde, Protzel und
Freienwalde deutliche Abweichungen vom Konzept der
glazialen Serie erkennen (Abb. 5). Bei Sondierungen ent-
lang des eigenen Transsektes streichen die sohlig lagern-
den weichselkaltzeitlichen Geschiebemergel der oben be-
schriebenen Mordnenplatte etwa zwischen den Ortschaften
Werftpfuhl und Hirschfelde aus, um in die sandgepréagte
Niedertaulandschaft der Hirschfelder Heide tberzugehen.
Deren zentrale Kames mit anschlieBenden Kamesterrassen
entlang der Strale von Werftpfuhl nach Prétzel gehdren
zu den hochsten Erhebungen des norddstlichen Barnims
(Detailbeschreibung in Bussemer & MicHEL 2006). Neben
den vor allem die Kames abdeckenden Ablationsmoranen
kommen untergeordnet weitere glazigene Sedimente vor.
Geschiebemergel lassen sich nur punktuell beobachten. In
der 2 km nordlich von Hirschfelde gelegenen Lehmgrube
einer alten Armeestellung wurde ein 3m machtiger, stark
kalkhaltiger Geschiebemergel mit Stauchungserscheinun-
gen und steilgestellten Vorschittsanden an der Basis aufge-
schlossen (Profil HH2 in Bussemer 1993a). Bohrungen und
Grabungen in der ebenen Umgebung erbrachten horizon-
tal lagernde, jiingere Sande glazifluviatiler und glazilim-
nischer Genese, welche diese Struktur als isolierte &ltere
Aufragung ausweisen. Die geschiebeanalytischen Befunde,
welche ihn in das Saaleglazial einordnen, stimmen damit

f- \
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Abb. 5

Geologisch-morphologische Gliederung des
weiteren Untersuchungsgebietes nach AN-
ONYMUS (1925), LemBke (1940) und CePEk
(1994)

Fig. 5

Geological classification of the examination
area according to ANONYMUS (1925), LEMBKE
(1940) and Cepek (1994)
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Geologisch-morphologisches Profil durch den norddstlichen Barnim (Brandenburg)
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Abb. 6  Beschreibung, Korngrofienverteilung und Analytik von Profil Protzel

Fig. 6  Description, grain size analysis and chemical analytics of section Protzel
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Description, grain size analysis and chemical
analytics of section Hirschfelder Heide 1
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Tab. 3

Schwermineralgehalte in der Bohrung BKS 4 in der Hirschfelder Heide nach H. U. Thieke (2007)

Tab. 3  Heavy mineral contents in the drill core BKS 4 at the Hirschfelder Heide acc. to H. U. Thieke (2007)

Profil Teufe Px Am Gr Ep M z Opake Rel. SM-
Geh.

(Gew.-%)
BKS 4a| 5,1-7,15m 5 30 30 13 9 13 38 0,6
BKS 5 8,6 m 4 33 26 11 13 13 62 0,8

Uberein (Bussemer 2003). Reste dieses Geschiebemergels
wurden etwa 150 m stdlich von dieser Aufragung, einge-
bettet in jingere Schmelzwassersande wiedergefunden,
welche offenbar als Scholle mitgerissen wurden (Probe 2
in Tab. 1).

Das oberflichennahe Vorkommen mittelpleistozédner Ge-
schiebemergel im Sinne einzelner Durchragungen wur-
de in mehreren Bohrungen unter den Kamesterrassen
der Hirschfelder Heide bestatigt (geomorphologische Be-
schreibung in Bussemer & MicHeL 2006). Hier wurden
stellenweise unter 1,3 bis 4,00 m méchtigen Schmelzwas-
sersanden ohne Einschaltung von jingerem Morédnenma-
terial sofort die saalezeitlichen Geschiebemergel mit ihren
hohen Gehalten an Paldozoischen Kalken und hohen NK/
PS-Quotienten identifiziert (Proben 4b und 5a in Tab 1).
Ihr Schwermineralspektrum ldsst sich von den hangen-
den Niedertausedimenten nicht unterscheiden, jedoch lie-
gen die Schwermineralgehalte der Geschiebemergelproben
aus den Bohrungen deutlich niedriger (vgl. Tab. 3). Das ist
offensichtlich auf die hier sehr intensive, schmelzwasser-
bestimmte Aufarbeitung des glazigenen Untergrundes zu-
ruckzufihren.

Die weichselzeitlichen glazigenen Sedimente beschranken
sich neben den ubiquitdren Ablationsmoranen (BussemER
& MicHeL 2006) offenbar auf FlieBmordnen mit punktu-
eller Verbreitung. Diese offenbar den flow tills i. S. von

Abb. 8

BouLTon (1968) entsprechenden Sedimente zeichnen sich
durch Kalkfreiheit, sandige Matrix sowie im Gegensatz zu
den Ablationsmorinen auch durch gréfere Méachtigkeiten,
FlieBstrukturen und Skelettarmut aus.

Besonders pragnant l&sst sich dieser Habitus am Beispiel
der Profile Protzel und Armeestellung beschreiben. Der
eine eisrandnahe Gesamtsituation abbildende Profilkom-
plex Prétzel (vgl. BusseMer 1994) weist im Hangenden stel-
lenweise Moranen mit FlieRstrukturen auf, welche durch
randliche Toteisabschiebungen auch scharfe horizontale
Fazieswechsel aufweisen (Abb. 6). Im linken Profilteil mit
FlieBmorane wechseln sich bei allgemein sandiger Auspra-
gung lehmigere Abschnitte und rein sandige Partien ab. Die
rechts anschlieBende, geschichtete glazifluviatil-glazilim-
nische Folge mit gefroren transportierten Tonfetzen weist
&hnliche Wechsel der Kornverteilungen auf. Die geoche-
mischen Parameter bestétigen diese Gliederung mit hohen
Siliziumgehalten tiber 90% in der glazifluviatil-glazilimni-
schen Wechselfolge sowie in den sandigen Abschnitten der
FlieBmoréne.

Mit einer mindestens 2 m méchtigen, kalkfreien und ske-
lettarmen FlieBmoréne wird im Profil Hirschfelder Heide 1
in der oben beschriebenen Armeestellung eine dhnliche Si-
tuation erkennbar (Abb. 7). Sie folgt im Liegenden einer pe-
riglazialen Deckserie, deren Basisbereich von einer Stein-
sohle (Erosionsdiskordanz?) gebildet wird. Alle beteiligten
Sedimente weisen eine prinzipiell sandige Tendenz auf,
wobei der linke obere Abschnitt mit seiner makroskopisch
deutlichen Wechsellagerung als FlieBmordne im engeren
Sinne angesprochen wurde. Die Texturanalysen bestatigen
diese interne Gliederung, wobei die Gesamtelementver-
teilungen jedoch relativ homogen ausfallen. Die horizon-
talen Uberginge werden wiederum von Fazieswechseln
bestimmt, wobei offenbar wie schon in Prétzel, Toteisset-
zungen eine Rolle spielten.

Gamengrund und Teufelsgriinde als typische glaziale
Rinnen

Der Gamengrund verbindet als tiefste und langste Rinne
des Barnims die Hirschfelder Heide mit dem Fuchsberg-
Maxberggebiet im Norden. Die von Winiarski (1965) vor

Steile Schichtverstellung am Rand der Rinne Teufelsgriinde bei Beiersdorf
(zur Lage vgl. Abb. 5)

Fig. 8

Steep inclination of the bedding of the glacial channel Teufelsgriinde next to
Beiersdorf (for position see figure 5)
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Abb. 9

Makrokryoturbationen von Profil Beiersdorf (zur Lage
vgl. Abb. 5)

Fig. 9

Large cryoturbation structures of section Beiersdorf (for
position see fig. 5)

allem kartographisch begriindeten glazifluviatilen Abfluss-
niveaus konnten mit feinen geschichteten Schmelzwas-
sersanden in eigenen Grabungen und Handbohrungen am
Rand des Gamengrundes bestétigt werden. Aufgrund feh-
lender Aufschlisse konnten die steileren Abschnitte des
Gamengrundes nicht genauer untersucht werden, weshalb
die benachbarten Teufelsgriinde als exemplarischer Vertre-
ter herangezogen werden.

Geschiebe-
decksand

Ablationsmorane

geschichtete
Schmelzwasser-
sande
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Vor allem die saalezeitlichen Geschiebemergel (Bussemer
2003) weisen bei ihrem Ausstreichen am Rinnenrand deut-
liche Verstellungen auf. Ihr Abkippen in die Rinne weist
auf eine spatestens saalezeitliche Entstehung der Grund-
form mit zeitweiliger Toteisblockierung hin. Der weich-
selkaltzeitliche Hangendkomplex in den glazialen Rinnen
besitzt einige Besonderheiten, welche ihn von den Sedi-
mentfolgen der Morédnenplatten und der Niedertauland-
schaften unterscheiden (vgl. auch Bussemer 1993b, 2003).
Eine zentrale Stellung nehmen dabei Verstellungen an den
Rinnenrandern ein, welche nur auf das Toteisaustauen im
ausgehenden Weichselspétglazial zurlickgefiihrt werden
konnen (vgl. Abb. 8). An den daraus resultierenden steilen
Héngen wurden Makrokryoturbationen (Abb. 9) beobach-
tet, die wohl durch den gleichzeitigen Permafrostzusam-
menbruch begtnstigt wurden (vgl. Eissmann 1981).

Niedertaulandschaft um Fuchsberg und Maxberg

Vom Wurzelbereich des Gamengrundes aus lassen sich
Richtung Nordosten mit dem Maxberg und dem Fuchs-
berg im Hohenfinower Wald die letzen markanten Erhe-
bungen des Barnims vor seinem Abfall zum Eberswalder
Urstromtal beobachten. In diesem isoliert vom Ubrigen
Waldhiigelland liegenden Gebiet &hneln die Vollformen
morphologisch den vorangehend beschriebenen Kames der
Hirschfelder Heide (BusseMeR & MicHEL 2006). Die flachen
Hiigel mit willkiirlicher Grundfiiche werden von sowohl
von terrestrischen Ebenen als auch von flachen vermoorten
Niederungen umgeben.

Der eine Hohe von 90 m erreichende Fuchsberg ist aus ge-
schichteten Schmelzwassersanden aufgebaut. Die Entkal-
kungsgrenze liegt hier bei 3,5 m, wobei die Kalkgehalte
selbst im Kern des Hugels unter 1% bleiben. Die von der
Sohle der Fuchsberggrube bis auf 3,6 m in Sanden abge-
teuften Bohrungen erreichten den im Liegenden vermute-
ten Geschiebemergel nicht. Vor allem im Kuppenbereich
werden die méchtigen Schmelzwasserablagerungen zum
Hangenden hin von einer diinnen Moréne begrenzt. Sie
zeichnet sich durch eine sandige Matrix, einen erhdhten
Geschiebegehalt sowie Kalkfreiheit aus. An den Réndern
16st sie sich in sandig-lehmige Braunbinder auf. Sowohl
die Sedimentationsposition als auch die oben beschriebe-
nen makroskopischen Merkmale dieser Schicht sprechen
fir eine Ablationsmordne. Unabhé&ngig vom Vorkommen
der Ablationsmorane bedeckt ein Geschiebedecksand mit
Steinanreicherung (vgl. Abb. 10) als periglazialer Leithori-
zont den gesamten Hiigel.

Abb. 10

Schichtenfolge von Profil Fuchsberg P2 (zur Lage vgl.
Abb. 5)

Fig. 10

The stratigraphic sequence for profile Fuchsberg P2 (for
position see fig. 5)
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Abb. 11
Schichtenfolge von Profil Forsterei (zur Lage vgl. Abb. 5)

Fig. 11
The stratigraphic sequence for profile Forsterei (for posi-
tion see fig. 5)

Neben der Form dhnelt damit auch der geologische Bau des
Fuchsberges den Kames der Hirschfelder Heide (vgl. Bus-
SEMER & MicHEL 2006). Hier wie dort fielen bei den Kar-
tierungen keine Toteisabschiebungen auf, was aber an den
fehlenden GroBaufschliissen liegen konnte.

Im Vorfeld des Fuchsberges wurden nahe der Forsterei
Hohenfinow bis zur Endteufe von 5,00 m Schmelzwasser-
ablagerungen erbohrt, welche jedoch keinen klassischen
Sander darstellen. Hierbei handelt es sich anfanglich um
wechselkornige Sande, die ab einer Teufe von 1,20 m bis
5,00 m in eine Wechsellagerung mit tonigen und kalkhal-
tigen Béandern ubergehen (Abb. 11). Diese teilweise schon
rhythmisch gelagerten glazilimnischen Sedimente errei-
chen in ihren feineren Partien Kalkgehalte bis zu 10%. lhre
Sedimentation erfolgte vermutlich in einem groBen See,
dessen Grundflache der flachen Senke siidlich des Fuchs-
berges entspricht.

Resultierend stellt das Fuchsberg-Maxberg-Gebiet dem-
nach keine echte glaziale Serie, sondern eine Niedertau-
landschaft ahnlich der Hirschfelder Heide dar. Neben den
zentralen Kames sind es hier weitflichige Seebecken, wel-
che im Gegensatz zu den Kamesterrassen der Hirschfelder
Heide (vgl. Bussemer & MicHeL 2006) in randlichen Posi-
tionen auftreten.
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Morénenplatte am Nordostrand des Barnims bei Ho-
henfinow

Nordlich des vorangehend beschriebenen, etwa 3 km brei-
ten sandigen Fuchsberg-Maxberg-Gebietes setzt sich die
Grundmordnenlandschaft bis zum Barnimrand bei Hohen-
finow fort. Sie zeichnet sich hier durch ein leicht welliges
Relief mit markanten Toteislochern aus, in welchen sich
teilweise noch kleine Tumpel erhalten haben.

Eine dieser Hohlformen wurde bis auf eine Teufe von
7,00 m durchbohrt, wobei im Hangendbereich eine perigla-
ziale Deckschicht fehlt (Abb. 12). Anstelle dessen setzen
sofort kalkhaltige geschichtete Sande wechselnder Kérnung
ein, die bis in eine Teufe von 3,60 m reichen. Bis 7,0 m folgt
ein méchtiger homogener Geschiebemergel, der bei 4,25 m
eine deutliche Farbanderung von braun zu grau-blau auf-
weist (MunseLL 2,5Y8/4 zu 2,5Y5/1). Mit stark lehmigen
Sand besitzt er eine fir die weichselzeitlichen Geschie-
bemergel typische Textur, welche deutlich bindiger als in
den oben besprochenen Ablations- und FlieBmorénen ist.
Gleichzeitig ldsst sich sowohl in seinen Korngroflenanaly-
sen als auch in den Gesamtelementgehalten eine Homoge-
nitat feststellen, welche den Hangendschichten fehlt. Ge-
schiebez&hlungen ordnen den Geschiebemergel in seiner
gesamten Méchtigkeit eindeutig der Weichselvereisung zu
(Probe 9 in Tab 1).

Im Weiteren belegte ein dichtes Bohrprofil in der welligen
Umgebung des Toteislochs durchgehend sohlig lagernde
Grundmoranen unter diinnen periglazialen Deckserien. Der
obere, etwa 4-6 dm méchtige Mordnenabschnitt (Geschie-
belehm) ist entkalkt und deutlich verlehmt. Der méchtige
Geschiebemergel weist Kalkgehalte zwischen 6-13% auf.
Stellenweise wurden bis zu 0,6 m starke Sandeinschaltun-
gen festgestellt. Innerhalb der Bohrungen wurde gewdhn-
lich ein Farbumschlag von braun zu grau (Munsell 2,5Y8/6
zu 2,5Y6/1) sichtbar, der vermutlich auf reduzierende Be-
dingungen im Grundwasserbereich zuriickzufiihren ist.
Die Kleingeschiebezahlungen ergeben jedoch wie im Tot-
eisloch durchgéngig ein weichselzeitliches Spektrum (vgl.
Proben 7a, 7b und 8 in Tab 1).

Abb. 13

Schematisiertes Geologisch-morpho-
logisches Profil iiber den NE — Bar-
nim mit Verbreitung der wichtigsten
Mordnentypen

Fig. 13

Schematized geological cross section
across the NE-Barnim with spreading
of the most important till types
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Geologisch-morphologisches Profil durch den norddstlichen Barnim (Brandenburg)
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Abb. 12

Beschreibung, Korngroéfien-
verteilung und Analytik von
Bohrung Toteisloch Hohen-

finow

Fig. 12

Description, grain size
analysis and chemical ana-
Iytics of drilling kettle hole
Hohenfinow
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m“ﬁ prinzipielle Lage der weichselzeitlichen Geschiebemergel
Wﬂﬁ prinzipielle Lage der saalezeitlichen Geschiebemergel
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Zusammenfassung

Aufdem Barnimim Nordosten Brandenburgs unterscheiden
sich klassische Moranenplatten deutlich von den Nieder-
taulandschaften (Abb. 13). Induziert durch starke Glazitek-
tonik im Mittelpleistozén, lassen sich die jungpleistozénen
Sedimente wie auch der resultierende Formenschatz der Nie-
dertaulandschaften zu einer eigenstandigen Abweichungs-
form von der glazialen Serie zusammenfassen. Sie wird im
oberflaichennahen Untergrund regelhaft von diinnen Ablati-
onsmordnen und FlieBmoranen sowie einem vielfaltigen und
méchtigen glazifluviatilen bis glazilimnischen Komplex ge-
bildet. Im Relief dokumentieren sich ihre Besonderheiten in
einer Kames-Kamesterrassenlandschaft, welche in unregel-
maifige Becken iibergehen. Haufig ist die Niedertauland-
schaft mit den durch das Toteistieftauen gepréagten glazi-
alen Rinnen vergesellschaftet.

Summary

On the Barnim, in Brandenburg’s northeastern region, the
classical moraine landscape distinguishes itself clearly from
that of the fluvio-glacial marginal zone. Induced by means of
strong glacial-tectonic processes during the middle Pleisto-
cene, the young Pleistocene sediments and the resulting as-
sociated fluvio-glacial marginal zone landscape forms can
be characterised as an independent variation of the glacial
series. This can be identified by means of ablation tills and
flow tills, as well as by a multifaceted thick glacifluviatil
to glacilimnic complex located in the subsoil close to the
surface. This distinction can be topographically identified
by means of a kame- and kame-terrace-landscape merg-
ing into irregular basins. More than often, the fluvio-glacial
marginal zone is associated with glacial channels.
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Geowissenschaftler
Berlin - Brandenburg

... .und immer wieder am 1. Mal,
diesmal im Hohen Flaming

JOHANNES H. SCHROEDER

Die Geowissenschaftler in Berlin und Brandenburg e. V. haben
die erste gemeinsame Exkursion am 1. Mai 1990 erleben kdnnen,
somit war 2007 die achtzehnte féllig. Als Ziel wurde der Hohe
Flaming ausgewahlt, und dabei gleich eine zweifache Grenziiber-
schreitung nach Sachsen-Anhalt eingeplant.

Das Symposium zur informativen Vorbereitung wurde wie schon
letztes Jahr bei und mit der Gesellschaft fir Erdkunde veranstal-
tet; da entwickelt sich eine gute Zusammenarbeit! Fir den tradi-
tionellen Blick in den tieferen Untergrund (auch da wo man nichts
davon sieht) konnte Dr. C. H. Friedel vom Landesamt fuir Geolo-
gie und Bergwesen Sachsen Anhalt gewonnen werden. Er promo-
vierte vor Jahren an der TU Berlin, erlebte dort das Geschehen der
Wende und hatte damals wichtigen Anteil am Aufeinander-Zu-
gehen west- und ostdeutscher Kollegen. Zusammen mit unseren
Brandenburger Tiefenspezialisten, Dr. J. Kopp und Dipl.-Geol.
M. Gothel, bot er einen hdchst informativen, aktuell illustrier-
ten Uberblick. Dipl. Geoln. A. Hermsdorf behandelte Wirkungen
aus der Tiefe, in dem sie die Salzstellen in Brandenburg vorstell-
te (und gleichzeitig unsere Salzstellen-Exkursion zum Netzener
See und Rietzer See am 09.06.2007 vorbereitete). Prof. B. Nitz
hatte fur uns die Erkenntnisse Uber Relief und Relief-Genese des
Fldming seit dem Saale-Glazial zusammengetragen und Dr. O.
Juschus referierte morphologische Beobachtungen, die nahe le-
gen, dass das weichselzeitliche Inlandeis noch Uber seine heute
allgemein angenommene Randlage hinaus nach Siiden vorstiel.

Kieselgurgrube Klieken im Hohen Flaming
Foto: D. Kiihn
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Auch das Klima kam nicht zu kurz: Dr. A. Brande prasentierte
Befunde zur spétpleistozénen-holozédnen Vegetations-Entwick-
lung, inshesondere mit neuen Erkenntnissen zu den Mooren im
Hohen Fl&ming.

Unsere Exkursion fuhrte zundchst nach Klieken in Sachsen-
Anhalt. Die lange Anfahrt nutzte Dr. O. Juschus fir die Kom-
mentierung der geomorphologischen Situation. In Klieken ging
es um das holstein-zeitliche Kieselgurvorkommen, in dem 1838
erstmals C. Ehrenberg die Diatomeen beschrieben hat und das
heute immer noch bzw. wieder abgebaut wird. Dr. A. Hesse (Des-
sau) und S. Wansa (Halle) erlauterten im Tagebau dessen geo-
logischen Rahmen sowie seine Schichtenfolge. Sie zeigten Ra-
sterelektronenmikroskopbilder der Kieselalgen-Skelettreste wie
auch ein eigens aufgeschiirftes Profil im ehemaligen Nordteil der
Grube. An letzterem machten sie deutlich, dass dort auch heute
noch Forschungsbedarf besteht. Sodann zeigte uns Dipl.-Geol. N.
Hermsdorf die Brautrummel, ein landschaftlich sehr attraktives,
anthropogen entstandenes mittelalterliches Trockental, an und
in dem sich trefflich wandern und picknicken ldsst (auch ohne
Exkursion zu empfehlen!). Hier scheint mit dem Schollenstein,
einem Gesteinsblock am Rummelrand, eine interessante kleine
Fallstudie zur Lithifizierung auf Bearbeitung zu warten. Wei-
ter ging es zum Quellhangmoor bei Egelinde, wo Dr. A. Bran-
de uns die gemeinsam mit M.-S. Rohner erarbeiteten Feinheiten
der Moorentwicklung demonstrierte. Hitzebedingte Waldbrand-
gefahr erzwang leider den Verzicht auf die Kiesgrube Niemegk;
dadurch gewannen wir aber fiir die vorher besuchten Punkte zu-
sétzliche Moglichkeiten zu ausgiebiger Betrachtung und Diskus-
sion. So schlagt der Tag insgesamt fur tiber 70 Teilnehmer als
Erlebnis intensiven und gehaltvollen Austausches zu Buche. Fir
dessen Vorbereitung und Durchfiihrung wird allen Beteiligten
hier gerne noch einmal gedankt!

Es kam natirlich schon die Frage: Ist das nun der Bereich fir ei-
nen zehnten ,,Fihrer zur Geologie von Berlin und Brandenburg*“?
Im Prinzip schon - aber bei allem Respekt fur die Arbeiten von
Brunner (Potsdam) und der HU Kollegen aus den 1950/60er Jah-
ren - es gibt dort vieles, was auf den heutigen Stand der Forschung
gebracht werden miisste und einiges, was neu zu bearbeiten ware!
Infolge der vielfaltigen Reduzierungen an Universitaten und In-
stitutionen (manche reden da tatsachlich von ,,Reformen®) gibt es
heute praktisch nur noch wenige kleine Arbeitsgruppen, schon
gar nicht mehr solche vom Kaliber der legendéaren Gruppe im In-
stitut fir Geographie der HU in der DDR und der unmittelbaren
Nachwendezeit. Die verbliebenen Gruppen kénnten sich viel-
leicht wichtigen Einzelfragen, nicht aber der Gesamtschau eines
solchen Gebietes annehmen. Besonders nach einem so herrlichen
Exkursionstag kann man das nicht einfach nur schade finden!
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Glaziare Kleinsenken des Potsdamer Gebiets

Glacial kettle holes of Potsdam Region

RoLAaND WEISSE

1 Ausgangssituation, Aufgabenstellung

Oberflachlich abflusslose Kleinsenken sind immanenter
Bestandteil weichseleiszeitlicher Landschaften. Obwohl
die Einzelform kleinflachig ist, bestimmt sie bei hdufigem
Auftreten die Landschaftsphysiognomie, im Gebiet des
Brandenburger Stadiums vorwiegend der Sand-Kies-Land-
schaften (Déberitzer Heide; bei Kloster Lehnin vgl. WEIsse
2004; bei Dobbrikow; nordlich Beelitz). In Nordgebieten
Brandenburgs, z. B. in der Uckermark, und in Mecklen-
burg-Vorpommern, kehrt sich das Verhéltnis zugunsten
der Grundmordnensenken in méchtigen Basaltillen (Ge-
schiebemergeln) um (,,S6lle-Landschaften®, Lipp 2006). In
Mecklenburg-Vorpommern treten Tille von zwei Glazialen
(W2 und W3) auf, bei Potsdam handelt es sich meist um
geringmaéchtigen W1-Till. Senken treten auch in Altmoré-
nengebieten auf (Letzlinger Heide, vgl. WEIssE 1987a; im
Flaming u. a. HERMSDORF et al. 2007). Wie bezeichnet man
jedoch die Glazialgenese der Kleinsenken von Altmori-
nengebieten (vgl. GARLEFF 1968)?

Die vorliegende Arbeit schlieBt an eine dltere Verdffentli-
chung an (WEisse 1987a). Das Anliegen dieses Beitrages
besteht darin, in der Literatur behandelte Senkenaspek-
te zu eiszeitlichen Bildungsprozessen und Begriffen im
Uberblick zu skizzieren und auf Probleme hinzuweisen.
Eindeutige Begriffsanwendung und differenzierte Genese-
vorstellungen sind fiir die Losung 6kologischer Aufgaben
von grofler Bedeutung. Daraus ergibt sich die Forderung,
Baustile glazidrer Kleinsenken vielféltiger und komplexer
darzustellen und zu erforschen. Daher ist die Kleinsenken-
untersuchung stets als Einheit von duleren (Reliefmerkma-
len und -strukturen) und inneren, bestimmenden Struktu-
ren (Geneseart, Sedimente, Lagerungsweisen) aufzufassen,
diese Betrachtungsweise wird hier praktiziert.

Die glazidren Senkentypen des Potsdamer Gebiets wer-
den zur besseren Ubersicht in Tabellen und graphischen
Modellen vorgestellt. Um den Zugang zur komplizierten
Senkengenese zu erleichtern, werden u. a. die glaziir-pro-
zessual gepragten raumlichen Verteilungsmuster von Sen-
ken sowie Grundrisse und Grofe oberirdischer Einzugs-
gebiete in Kartenskizzen zum Vergleich beigefiigt. Einige
Schnittaufnahmen verdeutlichen typische Senkenbaustile,
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weitere befinden sich in WEisse 1987a, morphographische
Aspekte behandelte auch HausoLp (1983). Diese Senken-
betrachtung mdge anregen, der komplexen eiszeitlichen
Senkenentstehung kiinftig die gleiche Aufmerksamkeit zu
schenken, wie der holozdnen Hohlformenforschung. Auf
einige Unterschiede zu Mecklenburg-Vorpommern wird
hingewiesen.

Geologisch gesehen sind jungglaziale Senken meist von
kurzer Lebensdauer. Nachdem die meisten durch Tot-
eis(tief)tauen im Weichselspitglazial und zu Beginn des
Holozdns morphologisch sichtbar wurden, unterlagen sie
Nachrutschungen, z.T. periglazidrer Teilverfiillung so-
wie limnischer Sedimentation, Verlandung und dem Ein-
trag erodierten Bodens. Die morphologische Lebensdauer
von Kleinsenken betriagt daher nur 15 bis 20 000 Jahre. Da
bereits etwa 12 000 Jahre verstrichen sind, verbleiben fiir
Jungmorédnensenken nur noch wenige tausend Jahre. Die-
se Zeit wird vom Menschen extrem verkiirzt (vgl. KLars
& LirrerT 2000), selten verldngert, z. T. mit negativen bio-
und geodkologischen Auswirkungen.

Seit mehr als 100 Jahren gibt es Genesevorstellungen zu
Kleinsenken, einst nichteiszeitlich (vulkanisch, Erdfille),
spater eiszeitlich, durch Evorsion, Erosion, Toteisverschiit-
tung und Nachsackung gedeutet (u. a. Geinitz 1879, 1880,
SPETHMANN 1912, WunDERLICH 1917, RopPkE 1929). Mitte des
19. Jh. kamen periglazidre Deutungen hinzu (TroLL 1962).
Den Begriff Soll als wissenschaftlichen Terminus techni-
cus fithrte GeiniTz ein (1879, 1880). RopkE verfasste eine
grundlegende Arbeit zur Senkenentstehung ebener und
flachwelliger Grundmoridnen Mecklenburgs. Danach ent-
standen Senken durch in méichtigen Geschiebemergeln ein-
geschlossenes Gletschereis. Auf Seite 29 beschrieb er den
Grundtyp des mecklenburgischen Solls und gab mit der
Intramoréneneis-Schmelztheorie eine plausible Erkldarung,
die manche Kleinsenke glazialgenetisch liberzeugend deu-
tet. Allerdings wird mit dieser Theorie, dem Einbettungs-
sediment Geschiebemergel (Setztill) und weichselspitgla-
zialen sowie holozdnen Verlandungssedimenten Mudde
und Torf nur ein, wenn auch bedeutender, subaerisch ab-
flussloser Kleingewissertyp mecklen- und nordbranden-
burgischer Grundmorinen erklart. KLars et al. (1973) er-
ginzten die von ROpPkE definierte glazigene Sollgenese,
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indem sie anthropogene Einfliisse beriicksichtigten. Sie
unterschieden neben typischen (ausgereiften) auch ertrun-
kene und verdeckte Solle. Welcher Glazialgenese die durch
mittelalterliche Landnahme und Ackerkultur beeinflussten
Mulden mit wasserfiihrenden ,,kiinstlichen Séllen” (JANKE
& JANKE 1970) bzw. Pseudosdllen sind, beschrieben KLAFs
etal. (1973, S. 294) sowie KLAFs & LipPeRT (2000, S. 65) un-
genau. Diese liegen ihrer Meinung nach in deutlichen Ge-
landedepressionen. Wie entstanden jedoch diese Mulden?

Glazialmorphologie und -geologie beschéftigen sich meist
mit groen Negativformen, wie See- und Beckenformen,
deren Genese sich von Kleinsenken unterscheiden kann.
Kleinsenken sind, von Ausnahmen abgesehen, glazialge-
netisch wenig detailliert erforscht, so dass Gestaltbeschrei-
bungen, Begriffsirritationen, Modellannahmen und/oder
Pauschaldeutungen begiinstigt werden, fehlerhafte Sen-
kenrenaturierungen sind nicht auszuschlieBen. Auf weitere
notwendige Forschungen machte WiLHELMY (1975, S. 99)
aufmerksam: ,,S6lle: Rundliche steilwandige Kuhlen, de-
ren Entstehung bisher nicht befriedigend geklart ist, wer-
den als subglaziale Strudellocher oder Toteiskessel gedeu-
tet ...". Auch DreGer (2002, S. 91) bemerkte: ,,Gerade bei
Zusammenhdngen zwischen der Ausprdgung der biologi-
schen Vielfalt an Sollen in Abhdngigkeit von unterschied-
lichen Landschaftsrdumen besteht noch ein grofies Wis-
sensdefizit. Und jiingst forderte Lipp (2006, S. 291) eine
,weitere anwendungsorientierte Erforschung der Solle®.

Wodurch erklért sich der Kenntnisriickstand zur glazidren
Senkenentstehung? Wahrend Bohrungen seit Jahren er-
folgreich zur Erfassung holozdner Senkensedimente und
zur Losung holozén-sedimentir-stratigraphischer und bio-
logischer Aspekte eingesetzt werden, gibt es Schwierigkei-
ten bei der Interpretation und Korrelierung praholozéner
Schichtfolgen. Sichere Kenntnisse zur Kleinsenkenentste-
hung und begriffliche Prézisierung glazialgenetischer Sen-
kenaspekte sind jedoch Voraussetzung fiir die Erstellung
exakter Bilanzen von Energie- und Stofffliissen sowie fiir
anthropogene Eingriffe, Biotopvernetzungen (u. a. LAND-
GRAF, L. & P. NoTniI 2003). Trotz mancher Vorteile hat der
Einsatz von Bohrungen den Nachteil, dass mehrere Schnitt-
konstruktionen méglich sind und kleine, fiir Stofffliisse be-
deutungsvolle Lagerungsstrukturen und lithologische An-
derungen der Kleinsenken nicht erfasst werden. Miihevoll
sind ferner Schiirfe und Aufgrabungen, zumal sie sich we-
gen Wasser und Torfmoor auf Senkenrénder beschrinken
miissen, so dass man sich auch hypothetischer geologisch-
geomorphologischer Modelle (vgl. Kaiser 2001, S. 23) be-
dienen muss. Dabei bleiben Fragen unbeantwortet, so z. B.
bei PeTERss et al. 2002). Wodurch erkliren sich die Schicht-
wasserpfade zwischen Soéllen, durch Lithologie und/oder
Strukturen/Lagerungsweisen der Geschiebemergel? Wie
gestaltete sich die glazidre Sollanlage? Auch ScHINDLER be-
urteilte seine Aussagen kritisch (1996, S. 43: ,,Offen blei-
ben des weiteren die Fragen, ob das versickernde Wasser
als Grundwasserneubildung anzusehen ist, wie die Pfade
zum Grundwasserleiter verlaufen und in welchem Umfang
die Grundwasserspeisung erfolgt. Ebenfalls konnte nicht
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schliissig nachgewiesen werden, ob und in welchem Um-
fang Wasser und Stoffe aus dem Soll tiefenverlagert wer-
den.”“ ScHuLzke (2002, S. 176) bewertet den Einfluss des
Reliefs auf den Wasserhaushalt einer Senke weniger kri-
tisch. Nach ScHmIDT (1994) sind aber exakte Aussagen zu
Wasserpfaden ohne Kenntnis aller hydrologisch relevanten
Einflussfaktoren schwer moglich. Auch die von KALETT-
KA & RUDAT (2006) ausgewiesenen hydrogeomorphologi-
schen Kleinsenkentypen wiirden an Aussagekraft gewin-
nen, wenn sie durch eiszeitliche Geneseinterpretationen
begriindet werden. Durchgehende Transsektaufnahmen,
kombiniert mit Bohrungen, spiegeln eben glazidre Senken-
baustile komplexer und realitdtsndher wider. Lithologisch-
strukturelle Schnitte veréffentlichten u. a. STAHR et al. 1983,
KEebpING & STRAHL 1996, Kalser et al. 2000, PETERSS et al.
2003, BERGER & NEHRING 2002, KRIENKE et al. 2006 sowie
ScHLAAK et al. 2006.

2. Begriffssituation

Kleinsenken werden von zahlreichen wissenschaftlichen
und volkstiimlichen Begriffen abgebildet. Die Volks-
sprache kennt Pfuhle, Kuhle, Tiimpel, Weiher, Fenn bzw.
Sal (wend., russ. zalivnoij — iiberflutet). Weitere Bezeich-
nungen beziehen sich auf Nutzung (Schafstrianke), Farbe
(Schwarzer ... ), Form (Trog-), Wasser (See-, Spring-), Per-
sonen (Schulzen-, Knechte-), Tiere (Fuchs-, Kranich-) oder
Vegetation (Birkpfuhl, Fenn). Bio- und geowissenschaft-
liche Senkenbegriffe sind ebenso zahlreich wie die Sen-
ken selbst: Soll (echtes, glazigenes, kiinstliches Soll, Sélle,
Soller, Sollrinne, Brillensoll; Einsturz-, Ausspar-, Strudel-
und Eindruckssoll; Feld- und Waldsoll; begrabenes Soll,
Pseudosoll); Toteissenke und -loch; Eiszeitsenke, Auftau-
und Austausenke, Kleinhohlform, Kolk; Kessel, Kesselsee,
Kesselmoor. Englischsprachige Fachbegriffe sind kettle,
kettle hole, kettle lake, sinkhole, pothole, hollow, pond, ice
pit, depressional wetland. Im Russischen taucht haufig der
Begriff termokarstovaja vpadina auf (Thermokarstsenke,
periglazidr und glazidr definiert, KotLiakov 1984, S. 456).
Ublich sind auch soll, voronka mjortvowo lda, lednikova-
ja voronka, kotlovina provalnaja. Kritisch betrachtet, spie-
geln manche Begriffe die Kleinsenkenentstehung ungenau
wider.

AuBerdem strapazieren nicht wenige bio- und geowissen-
schaftliche Lehr-, Studien- und Fachworterbiicher die Klein-
senken-Begriffe Soll und Toteis, ohne die Entstehungsart
im konkreten Fall eindeutig zu umreiflen. So nimmt der
Toteisbegriff eine Schliisselstellung ein. Inhaltlich wird er
vielfach weit gefasst, einerseits dient er zur Erkldrung der
Entstehung von Senken glazifluviatiler Sande (z. B. Kames-
oder subglazifluviatile Rinnen-Senken), andererseits ist er
Synonym fiir Sélle, also Senken in glazigenen Sedimen-
ten. Tatsdchlich spielte Toteis bei Senkenbildungen eine
grofle Rolle: auBer begrabenem fiihrte jedoch auch unbe-
grabenes Tot- bzw. Stagnationseis zur Senkenanlage. Man-
che Autoren bezeichnen alle Senken als Sélle, unabhingig
von Entstehungsart und Einbettungssediment, Wasser so-
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[ ] Grundmorane
[ 1 Endmorane

[ ]Sander

[ ]Innensander

[ Kames, Oser
[ Periglazidrer Kegel

3.2.2
'

= Ricken
« Scnke
««es¥ Periglazidre Delle
< Eisdruckrichtung

3.2.3

5¢c

Abb. 1

Verschiedene charakteristische Verteilungs- und Grundrissmuster sowie GroRe glaziarer Kleinsenkentypen und ihrer oberirdischen
Einzugsgebiete; Genese nach Geldndeaufnahmen, Topographie nach TK 1 : 10 und 1 : 25. Seitenlange je Beispielareal etwa 1,5 x
2,5km (vgl. Tab. 1 und 2)

Rlcken: Stauchungs-, Pressungs- oder Injektions-Ricken, z. T. oberirdische Wasserscheiden, 70 - Hohenzahl m . M.

Fig. 1

Various characteristic patterns of distribution, ground-plains and size by glacial kettle hole-types. Length of area 1,5 x 2,5 km
ridge: different from origin, flat ridge, water parting, 70 m above sea level
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Tab. 1 Glaziare Kleinsenkentypen des Potsdamer Gebiets

Tab. 1 Types of glacial kettle holes of Potsdam Region
Eisbilanz N>A N=A N<A
Dynamik Aktiver Gletscher Passiver Gletscher Ruckschmelzender Gletscher
Gletscher Phase Glaziations-Phase Quasistationdre Phase Deglaziations-Phase
Senken- 1. Vorsto3-Senken 2. Meist Stillstands-Senken 3. Rickschmelz-Senken
Haupttyp

Glazidynamische Senken in Tills von
Grundmoréanen
(Solle)

Ohne Toteisbegrabung

1.1 Undations-, Wellungs- bzw.
Kompressions-Senken

1.2 Exarative (Ausquetschungs-) Senken

Mit Toteisbegrabung

1.3 Subtilleis-Senken

1.4 Intratilleis-Senken

(= Intramoréneneis-Schmelztheorie, ROPKE 1929)

Glazifluviatile u. gravitative
Senken
(Glazikarst-)Senken)

(keine Solle)

Mit Toteisbegrabung
im Eisrandsaum

2.1 Sander-Senken
2.2 Satz- und/oder Ablations-
endmoranen-Senken

Glazistatische Senken in Tills
von Grundmoréanen

Ohne Toteisbegrabung
31

3.1.1 Auflast-Flachsenken
3.1.2 Rand-Senken an Till-Diapir-

3.1.3 Ringwall-Senken

(haufig Solle)

Toteis-Auflast-(Belastungs-)
Senken

Flachricken (Kern-Oser)

Glazitektonische Senken (Uberfahrener)
Erhebungen
(selten Solle)

Mit Toteisbegrabung

1.5 Stapelungs-Senken in
Grundmoréanenriicken

1.6 Stauchungs-Senken hoher Grundmorénen

1.7 Stauchungs-Senken
hoher Durchspieungsriicken

1.8 Stauchungs-Senken hoher
Stauchendmoranenriicken (nicht
tiberfahren)

Erosive und evorsive Rinnen-
Senken verschiedener
Landschaften

(selten Solle)

Mit Sturzeis plombiert

2.3 Subglazifluviatile Senken in
VorstoRlandschaften

2.4 Senken quasistationarer
Eisfronten

2.5 Senken in/vor
Niedertaulandschaften

- von Kame(s)platten

- von Schmelzwasserterrassen

(Urstromtaler...)

Glazifluviatile Senken
verkarsteter Stagnationseisfelder
(Senken in Umkehrlandschaften)

Mit Toteisbegrabung

3.2.1 Kames-Senken

3.2.2 Innensander-Senken

3.2.3 Aufschittungs-Os-Senken
- in Niedertaulandschaften
- in Grundmorénen

(keine Solle)

4. Anthropogene Senken

4.1 Senken beeinflusst, Torfabbau,
Drénage,
Renaturierte Senken....

4.2 Senken (teil-) verfullt

4.3 Anthropogene Senken
Mergelgruben, Golfplatz-Seen

5. Sonderformen

wie Weichselspitglazial- und Holozidnsedimente werden
in diesen Fillen iiberbewertet. Solle durch Tieftauen von
Dauerfrostboden zu erkldren (termokarstovaja vpadina), ist
begrifflich unkorrekt. Denn nicht jedes Bodeneis stammte
von einem Gletscher, wohl aber konnte Gletschereis auch
als periglaziales Bodeneis auftreten.

Mehrdeutig werden auch einige Landschafts- und Substrat-
begriffe gehandhabt. So verwendet man Mordnen- und
Grundmorinen-Begriffe sowohl zur Gesteins- (Toteis-Ver-
schiittung) als auch zur Bezeichnung glazialer Landschaf-
ten. Um Sinnverwechslungen von eiszeitlichen Sedimenten
und Oberflichenformen zu vermeiden, sollte der Begriff
Grundmordne nur zur Landschaftsbezeichnung genutzt
werden. Einbettungsgestein von (glazigenen) Sollen ist
nicht Moréne, sondern Geschiebemergel (entkalkt Geschie-
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belehm). Denn der lithologische Morénenbegriff beinhaltet
gemischte bis gut sortierte Kérnungen sowie Schichtungs-
losigkeit oder Schichtung. Im Interesse eindeutiger, auch
internationaler Verstindigung sollte das glazigene Sedi-
ment daher als Till bezeichnet werden (vgl. PioTRowski
1992, WEisse 2001, Lukas 2003/2004).

3. Die glaziare Kleinsenkentypologie

Glazidre Kleinsenken sind morphographische Konvergen-
zerscheinungen, die trotz gleicher oder dhnlicher duferer
Gestalt und Lage/Position glazialgenetisch unterschied-
lich entstanden sein konnen. Unterschiedliche Entste-
hungsweisen erzeugen u. U. gleiches Relief, jedoch ver-
schiedene Sedimente, Sedimentfolgen, Lagerungen, also
unterschiedliche glazidre Senkenbaustile mit typeigenen
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Abb. 2

Senkrecht zum EisvorstoR streichende bodentrockene Stauchungs-Senke mit 100 m langer Sohle (27 m tber Havelniederung) und
500 m langen Flachhdngen, Einzugsgebiet in 57 bis 69 m 0. M. Zentrum hohe Glindower Grundmorénenplatte, 1983, TK 25, Blatt
Werder, 3643 (vgl. Abb. 1, Typ 1.6)

Fig. 2

In centre of the high ground moraine plateau Glindow squeeze-up kettle holes exist. Former was active glacier. Kettle hole example
is orientated perpenticular to direction of ice flow. The bottom ist 100 m long and relative high 27 m over Havel-river plain tract, the
draindistrict between 57 and 69 m absolute altitude
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Abb. 2.1
Aufnahmeschnitte am Senkenrand (1983, 1986); I-111 Einengungsstérungen, 1V auch Abschiebungen durch Tieftauen von einge-

stauchtem Toteis in verschiedenen Sedimenten
I Basaltill, braun, 2 Basaltill, rétlich, 3 Lehmstreifen, Schluffe, 4 Sande, geschichtet, 5 Sande, ungeschichtet, an Oberfliche humos,
6 Kiese, 7 Abraum, 8 Stérungen

Fig. 2.1

Cross sections in the westside of kettle hole (1983, 1986): I-111 shows ice pressed structures, 1V also collaps faults, built by melting of
buried dead ice in various glacial debris.

1 basaltill, brown, 2 basaltill, red, 3 silts, 4 bedded sand, steeply inclined, 5 non bedded sand, 6 gravel, 7 mining dump, 8 dislocations

Abb. 2.2

Senkenrand mit Erosionsfurche, die auf Was-
ser sammelnder Tillschuppe ansetzt; Zufluss-
wasser versickert in bodentrockene Senken-
sohle. 1983

Fig. 2.2

The kettle east edge shows erosional chan-
nel, beginning on a little tillplain of a planta-
tion. Waterflow infiltrated in the dry sand-
bottom to the groundwater in 20 m depth
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|:|Geschiebemergel, -lehm

Sande, Kiese

Strukturen
@ Senken
Flachricken
0 100m
e —
Abb. 2.3

Skizze morphologisch kaum erkennbarer begrabener Sen-
ken- (Ovale) und sehr flache Erhebungsreste (Strich mit
Querstrich) in gestauchten Geschiebemergeln (weif}) und
Sanden (punktiert); nordwestlich oben genannter Stau-
chungs-Senke, Aufnahme 1987

Fig. 2.3

Map of hardly discernible very flat kettle holes-rests (ovals),
filled by sand, and flat ridges in squeezed-up tills and sands.
NW of kettle hole, 1987

Migrationspfaden fiir Wasser und Schadstoffe. Dennoch
ist die Erfassung morphographischer Senkenmerkmale
und die Konstruktion topographischer Senkenprofile sinn-
voll, wie RoPKE (1929), GARLEFF (1968) und HausoLD (1983)
belegen. Letzter klassifizierte im Potsdamer Jungmori-
nengebiet Senkensohlengroflen sowie Relief und Grofle
oberirdischer Einzugsgebiete und beschrieb den Einfluss
geringer relativer Sohlenhdhe auf die Senkenfeuchte. Die-
se kann fiir die Ausbildung von Nasssenken sowie stin-
digen oder temporéren Senkeniiberflutungen bedeutsamer
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sein als die GroBe oberirdischer Einzugsgebiete. Erklart
werden diese Fakten durch die Glazialgenese (abgesehen
von Witterung bzw. Klima).

Die Autor-Typisierung der Kleinsenkenentstehungen und
Senkenbegriffe beruht auf ausgewerteten Kartierungen von
2-5 m tiefen Leitungstrassen in Obst- und Ackerflichen so-
wie 4-10 m tiefer Abbaustellen und Baugruben, insbeson-
dere oberflichennaher Schichten (WEisse, Auswahl). Da
jede Senke Teil eines groBeren, analog gebauten Areals ist,
kann man auch von Tagesaufschlussaufnahmen auf Bausti-
le nahe gelegener Senken schlieBen. In den Vorschlag der
glazidren Kleinsenkentypen gingen auch Anregungen aus
Veroffentlichungen ein, u. a. zur glazialgenetisch beding-
ten Senkenanordnung (GRUNERT & JANKE 1981).

Obgleich die vorzulegende glazialgenetisch-topographi-
sche Kleinsenkentypologie wegen ihrer regionalen Ablei-
tung inhaltlich unvollsténdig ist, verdeutlicht sie dennoch
eine Entstehungsvielfalt. In der Praxis wird es nicht im-
mer moglich sein, eiszeitliche Senkenschichten an queren-
den Trassen detailliert aufzunehmen, wie es dem Verfasser
moglich war. Fiir diese Falle hélt der Typologievorschlag
glazialgenetische Interpretationsvarianten bereit. Das Wis-
sen moglicher glazialgenetischer Baustile hat heuristische
Bedeutung fiir Wissenschaft und Praxis.

Um den vorgegebenen Rahmen nicht zu sprengen, werden
periglazidre Senkenbildungen, auch wegen zahlreicher Un-
sicherheiten, ausgeklammert. Lediglich zur Senkenbildung
in Dellen und periglazidren Télern liegen gesicherte Beob-
achtungen vor.

Nachfolgend einige Uberlegungen:

a) Grundlage der glazialgenetischen Kleinsenkentypolo-
gie ist die klimatisch gesteuerte Eisbilanz und die da-
von abhéngige Gletscherdynamik. Diese beeinflusste

Energie/Krifte, horizontale und vertikale Driicke bzw.

Schiibe, Gleiten und Faltung, Kompression und Extension,

Last/Auflast und Entlastung, Geschwindigkeit und Dauer,

u. a. glazigener und glazifluviatiler sowie glazilimnischer

Stofffliisse (Prozesse), modifiziert durch lokalspezifische

notwendige und zufiéllige Bedingungen (angetroffenes

Relief, Gletscherbett, Gestein, Schuttfiithrung des Glet-
schers, verschiedene Tillméchtigkeit, -zusammensetzung

und -struktur usw.). Die Gletscher machten in der Regel

mehrere dynamische Phasen durch. Es sind die VorstoB3-
phase (positive Eisbilanz aktiver Gletscher), quasistatio-
ndre Eisfrontphase passiver Gletscher (fast ausgeglichene

Eisbilanz) und Deglaziationsphase mit arealer Eisriick-
schmelze (negative Eisbilanz stagnierender, absterbender

Gletscher und Toteisblocke). Daraus ergeben sich drei Ge-
nesegruppen, die in verschiedene Typen unterteilt werden

(Tab. 1). Ergénzt wird diese Systematik durch graphisch

dargestellte topographische Merkmale ausgewihlter Sen-
ken (Abb. 1), die in Tabelle 2 stichpunktartig erldutert wer-
den.

b) Relativ héufig bildeten sich in VorstoBphasen Undati-
ons- (bei Fahrland), Ausquetschungs- (nérdliche Nauener
Grundmorine), Subtilleis- (Schmergow), Stapelungs- (bei
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Tab. 2

Beschreibung dufierer Kleinsenkenmerkmale umfafit Typbegriff, Strukturen, Anordnung, Hdufigkeit, Tiefe, Hydrogra-

phie (vgl. dazu Abb. 1)

Tab. 2

Description of outside kettle holes features: type, structures, distribution, frequency, depht, hydrography (see Fig. 1)

Vorstol3-Senken

Stillstands-Senken

Ruckschmelz-Senken

Verfillung durch periglaziaren
Sedimenteintrag aus hohen
Stauchendmorénen,
richtungslos, flach,

temporar nass

Feinsand-Schluffkegeln
ehemals verschittetes Winter- bzw.
Aufeis an einem Grundmoranenrand
vor Niedermoorniederung,

selten, flach, temporar nass

1.1} Undations-Senken 2.1 | Sanderwurzel-Senken 3.1.1,| Kleine runde Auflast-Senken
Faltensattel (Riicken) und -mulden Einzelne Eisbldcke, regellos, netzartig, in Grundmoréane,
(Senken) gerichtet, senkrecht zum Dehnungsstrukturen, richtungslos, an N-S streichendem, gepresstem
Eisdruck, maRig haufig, flach, nass maRig haufig, flach, trocken DurchspieBungsriicken exarativ

modelliert, hdufig, flach nass, See

1.2| Kleine Exarations-Senken 2.2 | Satz- und Ablationsendmorénen 3.1.1.| Grof3e Auflast-Senken
gerichtet, Senkenachse senkrecht Senken Senkenachsen z. T. gerichtet, in
und/oder parallel EisvorstoR, Verschittete Eiskerne, Grundmorénen héaufig, markante
maRig haufig, flach, nass, See Dehnungsstrukturen, meist gerichtet Injektionsriicken ohne Tilldecke, flach

parallel zum Eisrand, méaRig haufig, bis maBig tief, nass, See
flach bis méRBig tief, trocken, nass, See

1.2} GroRRe Exarations-Senken 2.3 | Subglazifluviatile Rinnen- 3.1.1 | Kleine Auflast-Senken
gerichtet, Achsen senkrecht zum Senken mit Basaltilldecke beiderseits W-E streichendem, ge-
Eisdruck, selten, flach nass, vertorft Uberfahrener Rinnen von stauchtem DurchspieBungsriicken, im

Grundmoranenriicken N gerichtet, im S ungerichtet, haufig,
gerichtet, selten, flach bis maRig tief, flach, nass, See
nass, See

1.3| Subtilleis-Senken 2.5 | Glazifluviatile Rinnen-Senken | 3.1.1 | MittelgroRe Auflast-Senken
richtungslos, maRig haufig, nebeneinander in tiefem teilweise asymmetrische Auflast
flach, nass Niedertaugebiet, umgeben von (vgl. Abb. 3c), Abschiebungen, lokal

Stauchendmorénen (W) und steiler Senkenrand, lokal hohe
Innensander (E), gerichtet, haufig, Injektionsriicken, richtungslos, haufig,
flach bis sehr tief , nass, See flach bis tief, nass, See

1.5 Stapelungs-Senken 2.5 | Glazifluvatile Rinnen-Senken 3.1.2 | Randsenken an Tilldiapir-
Till-Eis-Sand-Stapel, gerichtet, in Kamesplateau Flachrtcken
senkrecht zum Eisvorstol? bzw. zahlreiche kleine und einzelne groRRe gerichtet, in Mulden, lokal gehauft,
parallel zur Stapelstirn, magig haufig Toteisblocke, gerichtet, haufig, flach flach bis mitteltief, nass, trocken
flach bis méRig tief, bis sehr tief, trocken, nass, See
nass, See

1.6| Stauchungs-Senken hoher 3.2.2 | Kamesterrassen-Senken im
gestauchter Grundmoranen Ruckland von Flachensander
verschiedene Einengungsstrukturen, richtungslos, héufig, flach bis magig
ideal ausgerichtet, Achse senkrecht tief, trocken, nass; in Niederung nass,
zum Eisdruck, haufig, flach bis See
maRig tief, meist trocken (,Fauler See*, Granert,

stdlich Kirchmdser)

1.8] Stauchungs-Senken meist 3.2.3 | Innensander-Senken
zwischen Stauchendmorénen- Stagnationseisreste zwischen
riicken bzw. -wallen inaktivem und aktivem Eisrand
Verschiedene Einengungsstrukturen, verschiittet, unregelmaBig, haufig,
gerichtet, Achsen senkrecht Eisdruck relativ groBe Einzugsgebiete, flach bis
héaufig bis selten (dann periglaziar maBig tief, trocken, bei Flieftill oder
ausgeldscht), flach bis sehr tief, nass, Periglaziallehmdecken nass, See
bei Tillarmut meist trocken

1.8] Kleine Stauchungs-Senken in 3.2.3 | Senken (Osgraben) von
.Kamesartigen* Aufschiittungs-Osern
Stauchungsruicken Senken erosiv oder/und akkumulativ,
Einpressung vieler kleiner Eisblécke gerichtet,

(Rickland Kames- lang, méRig héufig,
und glazifluviatile Rinnen-Senken), flach bis maRig tief, nass, See
richtungslos, sehr haufig, flach bis
malig tief, meist trocken
5a | Senkenarme Grundmorénen | 5b Kleinsenke in periglazidren Sc Periglaziare Wintereis-Senken

= Dellen-, Naledi-Senken
gerichtet, hdufig, sehr flach,

in Sandern trocken, in Grundmorénen
nass, See
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Markau; in Rosentahler Staffel, vgl. BERGER et al. 2002) und
Stauchungs-Senken in Stauchendmoranen (Moosfenn,
Senken westlich Vietznitz), auffallender Weise auch in ho-
hen Grundmorénenplatten (Abb. 2 sowie WEisse 1987a,
Abb. 5 und 6). Da weichseleiszeitlicher Till unmittelbar
hinter der Brandenburger Maximalrandlage fehlt bzw. ge-
ringmachtig ist, scheinen auch saaleeiszeitlich angelegte
Senken oberflichenbildend zu sein (vgl. HERMSDORF et al.
2007 zu Senken im Fliming). In hohen Stauchendmora-
nenriicken des Potsdamer Gebietes liberwiegen rollige Se-
dimente, wihrend im Norden Brandenburgs und in Meck-
lenburg Tills hdufiger und méchtiger sind. Die schmalen
sandigen Stauchendmorénen des Potsdamer Gebietes sind
auch auffallend senkenarm, periglazidre Vorginge hatten
bestehende Hohlformen in Dellen einbezogen oder durch
Sedimentation morphologisch ausgeldscht. Flichenaufnah-
men in Grundmordnen belegen auch hier die Beseitigung
zahlreicher Senken, die oft nur noch 0,5-1 m tief sind (vgl.
Abb. 2.3).

¢) An passiven Gletscherstirnen bildeten sich in Satz- und
Ablationsendmordnen Aufschittungs-Senken, und zwar
durch ungleichmiBige Schuttablagerungen auf proglazia-
lem Untergrund und/oder auf Stagnationseis- bzw. Toteis-
resten.

d) Auflast-Senken (Supratilleis-Senken) werden wenig be-
schrieben. Dabei wurde relativ frith erkannt, dass aktives
und passives Eis im Gletscherbett Vertiefungen durch die
eigene Last erzeugen kann. SPETHMANN (1912) sprach von
,»Eindruckssdllen” in Sandern, H. ScHuTze (bei Rorke 1929,
S. 81) sah die Soélle eventuell als Druckstellen einzelner auf
der Grundmorine gelegener Toteisblocke an, diese Auffas-
sung bezweifelte RopPke. Nach BRAMER (1963, S. 431-432)
quetschte der Belastungsdruck des Toteises ungefrorene,
wasserspeichernde, plastische Liegendsedimente seitlich
weg und hinterlieB in Massendefizitarealen Osgriben. Auch
ReinckE (2003, S. 113) bemerkte zu Osgrében: ,,Sie entstan-
den durch seitlichen Belastungsdruck des Eisgewdlbes auf
den Untergrund. Nach ZiermaNnN (1974) stieg bei Bochow
saaleeiszeitlicher Geschiebemergel in einem weichseleis-
zeitlichen spaltenreichen Toteisfeld empor. Auflastgeprig-
te Aufstiegssedimente und -strukturen erwéhnt auch WEel-
sse (1975, 1987a, 2001). EHLERs (1994, S. 65) schrieb mit
Hinweis auf eine Literaturquelle: ,,Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass beim Eiszerfall auch eine Aufpressung
liegenden Materials stattfinden kann.” DiENER (1961, S. 73)
skizzierte die Druckverhéltnisse eines Schmelzwasserka-
nals mit der ,,Aufpressung des Geschiebemergels durch
Druck von unten, verursacht durch Auflast des Eises.”
HANNEMANN & KNAPE (1999, S. 63) sprachen ebenfalls von
Aufstiegsstrukturen wassergesittigter mobiler Sedimente
in Gletscherspalten von Toteislandschaften. Evans (2003)
erwiahnte Senkenwélle an der Basis von Gletscherhohlen-
randern. Domko & KupeTz (2006) belegten in Altmorinen-
gebieten Senkenbildungen seitlich und zwischen Tondiapi-
ren. Auch das von PeTERss et al. (2002, S. 91) beschriebene
Brillensoll konnte nach Autor-Auffassung auf Toteis- bzw.
Stagnationsauflast zuriickzufiithren sein. Randpressungen
und -wulste sprechen fiir diese Annahme.
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Abb. 3

Modelle: Auflast-Senken durch Stagnations- und/oder

nicht begrabenes Toteis in Tilldecken tber Sanden und

Schluffen (schwarz: Kolluvium)

a) Geringe Auflast: Tilldecke am Senkenrand intakt

b) Starke Auflast: Tilldecke am Senkenrand oder im Injek-
tionsriicken unterbrochen

c) Zerbrochener Eisblock fuhrt zu unterschiedlichen Auf-
last-Senken; Senkenzentrum: Till vertikal versetzt, tief-
er und flacher Senkenteil; Senkenrand: Injektiver Auf-
stiegsriicken verschieden hoch, ohne Tilldecke

d) Till-Diapirismus mit Auflast-Randsenken (teils mit gla-
zifluviatiler Sand-Kies-Schluff-Decke)

Fig. 3

Models: load kettle holes in till cover through stagnant

and/or non-buried dead ice, till over sand and siltcovered

by colluvium (black)

a) Smal load: till cover intact

b) Strong load: till cover broken in outside part of kettle
hole or in uplift ridge

c) Broken ice block and various load; Centre: till vertical
with extension joints, deep and flat kettle part; Outside
part: various high uplift ridge without till cover

d) Till diapir with outside kettle holes (also with sand-
gravel-silt-cover)

Eigene Transsektaufnahmen belegen, dass wihrend der De-
glaziationsphase vorwiegend Stagnations- und Toteis-Auf-
last flache bis maBig tiefe Senken verursachte, und zwar in
welligen Grundmoranen und nicht nur als Randsenken von
Aufpressungs-Osern. In Abhéngigkeit von der Anzahl und
Ausrichtung der Gletscherspalten ergaben sich verschiedene
EisblockgroBen bzw. -massen, die morphologisch und struk-
turell unterschiedliche glazistatische (Auflast-) Senken
verursachten (Abb. 3, 4 und 5 sowie WEIsse 1987a, Abb. 4
und 7).

e) Wurde wihrend der Deglaziationsphase viel Ablations-
schutt und Schmelzwasser freigesetzt, lagerten sich Sande,
Kiese und Schluffe, teils auch Flief3tills auf, zwischen und
in verkarstenden Eiskdrpern ab. Aus verdeckten Eisklotzen
gingen Innensander- (WEeisse 1987a, Abb. 11; siidwestlich
Potsdam, dstliches Schollener Landchen), Kames- (sehr hiu-
fig bei Kloster Lehnin, Caputh, ndrdlich Beelitz, z. T. Débe-
ritzer Heide) und Aufschuittungsos-Senken (bei Potsdam
selten) in den sogenannten Umkehrlandschaften hervor, die
wegen meist fehlender Basal- bzw. FlieBtills nicht zu Séllen
gerechnet werden sollten.
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Abb. 4 Auflast-Senken und Randaufpressungen. Deetzer Grundmordne

Fig. 4

Abb. 4.1
Flache Senke in geringmachtigem Setztill mit bewaldetem
Injektionsriicken im Hintergrund, 1976

Fig. 4.1
Flat load kettle hole in I to 2 m lodgement till, filled with
water and peat, in background a wooded uplift ridge

f) Toteis plombierte Kleinsenken treten in schmalen (50-
200 m breiten) weichseleiszeitlichen subglazifluviatilen
Rinnen auf (u. a. Wilhelmshorster, Seddiner und Caputh-
Lienewitzer Rinnen, Rinnen im Stadtgebiet von Potsdam,
Park Sanssouci und Wildpark sowie in der Ddberitzer Hei-
de). Sie entstanden durch dynamische Ungleichgewichtszu-
stinde von starker Schmelzwassererosion bzw. -evorsion
und Sedimentakkumulation, daher fehlt gerichtetes Rin-
nensohlengefille. Exzessive Erosion und Evorsion hinter-
lieBen 5-20 m tiefe Kleinsenken, die wegen Relief, Position,
Hydrographie, Vegetation und Weichselspétglazial- sowie
Holozdnsedimentation hydrologisch-vegetationskundlich
kleinflichige Kesselmoore darstellen konnen. Hinein ge-
stiirztes Gletschereis plombierte Senken voriibergehend.
Spétere (glazifluviatile oder glazilimnische, bei erneuter
Eisliberfahrung auch glazigene) Ablagerungen begruben
diese Toteisblocke, so dass die Hohlformen erhalten blie-
ben (vgl. WEeisse 1987a, Abb. 10 sowie WEisse 2001).
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Load relief from kettle holes and flat uplift ridges. Deetzer ground moraine plain

Abb. 4.2
Am Senkenrand aufgepresste schluffige Feinsande, die -
2 m méchtigen Setztill durchstoen, 1976

Fig. 4.2
On kettle hole margin exists an uplift ridge, including
steep collapsed fine sands and silts

Abb. 4.3

Auflast-Flachsenke Okologie-widrig mit schluffigen Fein-
sanden zur Schaffung grofier Obstanbaufldichen verfiillt.
Dennoch blieb die Senke nass, die Apfelbdaume starben ab,
1976

Fig. 4.3

Flat load kettle hole with intact till cover non-ecologic
man-made filling with fine sand and silt for a great acre-
age. The kettle hole kept at wet and the appletrees died
off, 1976

g) Der Typologievorschlag schliet den eingebiirgerten
Sollbegriff mit ein. Lithologisch wird er jedoch enger ge-
fasst als in vielen Veroffentlichungen gehandhabt. Nur in
Geschiebemergel (Basaltill) eingebettete Kleinsenken wer-
den als Solle bezeichnet. Glazialgenetisch ist der Sollbe-
griff vielseitiger als bei ROPKE (1929); Senkenentstehung in
Tills erfolgte durch verschiedene glazidynamische Prozes-
se: Intratill- (im Potsdamer Raum wegen Geringméchtig-
keit des Setztills selten ausgebildet: in Mecklenburg u. a.
durch einstige Eisreste zwischen W2- und W3-Till) und
Subtilleisgenese, ferner Exaration, Undation bzw. schwa-
che Kompression, Stapelung, aber auch durch Glazistatik
(Auflast bzw. Belastung) stagnierender, absterbender, ver-
mutlich wenig Ablationsmoréne bildender Gletscher.

Fazit: Solle sind in Tills der Grundmordnen (selten in
Stauchendmorinen, zumindest im Darstellungsgebiet) ein-
gelassene Senken, die durch (aussparendes) begrabenes
Toteis im oder unter, in anderen Féllen durch Auflast von
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Abb.5  Diapir-Rucken mit Randsenken. Hohe Glindower Grundmorénenplatte

Fig. 5

Abb. 5.1

Etwa 10-20° streichender, 10 m hoher Diapir aus saale-
eiszeitlichem Setztill, umgeben von gedehnten glazifluvia-
tilen Sanden/Kiesen. Bochow, 1974

Fig. 5.1

Injective saalian till diapir, 10 m high, surrounded of gla-
cifluviatil sand and gravel with many collaps faults, exten-
sion joints. Bochow, 1974

nicht begrabenem Stagnations- bzw. Toteis auf glazigenen
Sedimenten entstanden. Im Weichselspitglazial und Ho-
lozdn représentier(t)en sie oft Kleingewdsser mit Mudde-
und Torfbildung. In glazifluviatilen Niedertausedimenten
eingebettete (wasserfithrende, vertorfte) Senken sind nach
Autor-Definition keine Solle.

h) Glazifluviatile Niederungen, oft gepridgt von braided-
river-Systemen, weisen zahlreiche periglazidr-fluviatile
Kleinsenken auf. Diese sind u. a. in der Nutheniederung
gestreckt und flach. (vgl. Weisse 1987b, 2001, S. 141-150).
Nach der Terminologie von Succow (1987) bzw. Succow &
JoosTeN (Hrsg.) (2001) wurden sie ab Weichselspatglazial
von Versumpfungs- oder Durchstrémungsmooren einge-
nommen.

i) Jeder Senkentyp ist Vertreter einer Gruppe, dem glei-
che bzw. dhnliche glazialgenetische Merkmale eigen sind.
Real konnen sich jedoch Senken gleichen glazidren Typs
unterscheiden, und zwar durch Niedertausedimente (glazi-
limnische), periglazidre (Solifluktionslehm, dolische Sande,
Abrutschmassen wihrend der Toteisschmelze) und/oder
holozdne sowie anthropogene Eintrage (vgl. Weisse 1987a,
Abb. 9, 10, 11 und 12). Manche Eiskeilpseudomorphosen
durchbrechen geringmichtigen Setztill, eine Erscheinung,
die hydrologisch relevant sein kann.

j) Ist die eiszeitliche Senkenentstehung unbekannt, sollte
man neutral von glazidrer Kleinsenke sprechen.

Zusammenfassung

Das Interesse an Kleinsenken hat in den letzten Jahrzehnten
aus O0kologischen Griinden in Wissenschaft, Praxis und Bio-
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Basalttill diapir and load kettle holes in Glindower high ground moraine plateau

Abb. 5.2

Blick nach Westen in Randmulde und Senke sowie auf
bewaldeten Diapir-Rlcken im Hintergrund. Stdlich Gr.
Kreutz, 2007

Fig 5.2

View to west over a long depression with load kettle hole,
in background a wooded diaper ridge. South from Gr.
Kreutz, 2007

sowie Geotopschutz zugenommen. Wihrend das Wissen
zur holozénen Entwicklung von Senken erweitert wurde,
ist der Kenntnisstand glazidrer Senkenentstehung liicken-
haft. Eiszeitliche Hohlformenbildung wird vorwiegend auf
Soll- und Toteisgenese beschrinkt, dabei war sie wesentlich
vielfdltiger und differenzierter. Langjdhrige Kartierungen
genetisch unterschiedlicher Grundmoréinen-Senken fiir den
Obstanbau und ausgewertete Veroffentlichungen erlauben,
eine iibersichtliche, differenzierte morphologisch-glazialge-
netische Kleinsenkentypologie vorzulegen, die auf weich-
seleiszeitlicher Eisbilanz und Gletscherdynamik beruht
(VorstoB, Stillstand, Stagnation, areale Niedertauphase). Es
besteht ein gesetzméBiger Zusammenhang von dufleren und
(bestimmenden) inneren Kleinsenkenmerkmalen, der sich
in glazidren Baustilen dufert. Die im Hinterland der maxi-
malen Eisrandlage des Brandenburger Stadiums gewon-
nenen Einsichten zur Senkenbildung werden textlich, tabel-
larisch und graphisch/modellartig charakterisiert.

Summary

Throughout the last decades the interest in the genesis of
glacial kettle holes increased due to ecological reasons in
science, agriculture, forestry as well as for the protection of
biotops and geotops. Whereas the knowledge of the devel-
opment of holocene kettle holes expanded the knowledge
of glacial origin still is inadequate. To date the origin of
glacial kettle holes is prevalent interpreted as soll and bu-
ried dead ice development, although its diversity in weich-
selian Potsdam region is much higher. Based on individual
detailed mapping for farming and the analysis of different
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publications the author proposes a standardization method
for glacial kettle holes for the young landscape surround-
ing Potsdam. Main criterions are ice balance, proportion of
ice quantity to ice ablation quantity, and glacier dynamic:
active/moving, passive/stationary and stagnant/dead ice.
Various ice balance and glacier dynamic determined het-
erogeneous deposits and inside structures, also ouside fea-
tures — characteristic patterns of distribution, ground plain
and size by kettle holes, author be called glacial kettle hole
styles. The attained results of the genesis of glacial kettle
holes in the area of the Brandenburg stage are presented
textural, tabularly and graphically.
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Ermittlung des Flurabstands des oberflichennahen Grundwassers

in Berlin

Determination of the floor distance of shallow groundwater in Berlin

STEPHAN HANNAPPEL & ALEXANDER LIMBERG

1 Einleitung

Die Grundwasserstdnde in Ballungsgebieten unterliegen
nicht nur naturbedingten Abhéngigkeiten wie Niederschla-
gen, Verdunstungen, unterirdischen Abfliissen, sondern sie
werden auch durch menschliche Einwirkungen — Grund-
wasserentnahmen, Versiegelung der Oberfliache, Entwésse-
rung und Wiedereinleitung — stark beeinflusst. Hauptfak-
toren bei der Entnahme sind die Grundwasserforderungen
der offentlichen Wasserversorgung und bei BaumafBnah-
men. Zur Grundwasserneubildung tragen hauptséchlich
Niederschldge, Uferfiltrat, kiinstliche Grundwasseranrei-
cherung mit Oberflaichenwasser und Wiedereinleitung von
Grundwasser im Zusammenhang mit Baumafnahmen bei.

In der Region Berlin-Brandenburg sind zumeist zwei
Grundwasserstockwerke ausgebildet: Das tiefere fiihrt
Salzwasser und ist durch eine etwa 80 m méchtige Ton-
schicht von dem oberen siiBwasserfithrenden Stockwerk
hydraulisch — mit Ausnahme lokaler Fehlstellen der Ton-
schicht — getrennt. Dieses etwa 150 m méachtige SiiBwasser-
stockwerk, das fiir die Trink- und Brauchwasserversorgung

genutzt wird, besteht aus einer wechselnden Abfolge von
rolligen und bindigen Lockersedimenten: Sande und Kiese
(rollige Schichten) bilden die Grundwasserleiter, wéhrend
Tone, Schluffe, Geschiebemergel und Mudden (bindige
Schichten) Grundwasserhemmer darstellen.

2. Methodische Grundlagen zur Ermittlung des
Flurabstandes

Die Oberfliche des Grundwassers wird in Abhéngigkeit
von dem meist geringen Grundwassergefille und der Ge-
landemorphologie in verschiedenen Tiefen angetroffen (s.
Abb. 1).

Der Flurabstand (Grundwasserflurabstand) ist als lotrech-
ter Hohenunterschied zwischen der Geldndeoberkante und
der Grundwasseroberflache definiert (DIN 4049). Wird der
Grundwasserleiter von schlecht durchldssigen, bindigen
Schichten (Grundwasserhemmern, wie z. B. Geschiebe-
mergel) so tiberlagert, dass das Grundwasser nicht so hoch
ansteigen kann, wie es seinem hydrostatischen Druck ent-
spricht, liegt so genanntes gespanntes Grundwasser vor.

Abb. 1

Begriffshestimmung des Flurabstands bei
ungespanntem und gespanntem Grund-
wasser

Fig. 1

Definition of the floor distance under
tense und not-tense aquifer conditions
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In diesem Fall ist der Flurabstand als der lotrechte Hohen-
unterschied zwischen der Geldndeoberkante und der Un-
terkante des grundwasserhemmenden Geschiebemergels
definiert, der den Grundwasserleiter iiberlagert (Abb. 1).
Die rdaumlich flichendeckende Kenntnis von Gebieten mit
gespanntem Grundwasser ist also Voraussetzung zur Erar-
beitung des flichendifferenzierten Flurabstands.

Die Flurabstandskarte gibt einen Uberblick iiber die rdum-
liche Verteilung von Gebieten gleicher Flurabstandsklas-
sen innerhalb der Landesfliche von Berlin im Maf@stab
1:50000 (HANNAPPEL & KEILIG 2006). Auf die Darstel-
lung des Flurabstands auBlerhalb der Stadtgrenzen musste
zundchst verzichtet werden, da insbesondere Informatio-
nen zum Flurabstand des Grundwassers in Gebieten mit
gespanntem Grundwasser im brandenburgischen Umland
bisher flichendeckend nicht vorliegen.

Die Karte wurde auf Grundlage der Daten aus dem Zeitraum
Mai 2006 berechnet. Sie hat fiir den jeweils oberflichen-
nahen Grundwasserleiter mit dauerhafter Wasserfithrung
Giiltigkeit. Dies ist zumeist der in Berlin wasserwirtschaft-
lich genutzte Hauptgrundwasserleiter (GWL 2, LIMBERG
& THIERBACH 2002), der im Urstromtal unbedeckt, im Be-
reich der Hochfldchen jedoch bedeckt ist. In Ausnahmefal-

len wurde fiir die Ermittlung des Flurabstands der oberfld-
chennahe Grundwasserleiter (GWL 1, z. B. im Gebiet des
Panketals) bzw. der tertidre Grundwasserleiter (GWL 4)
herangezogen.

Von besonderer Bedeutung sind vor allem Flidchen mit ge-
ringem Flurabstand (bis etwa 4 m). In Abhéngigkeit von der
Beschaffenheit der Deckschichten iiber dem Grundwasser
koénnen dort Bodenverunreinigungen besonders schnell zu
Beeintrachtigungen des Grundwassers fithren. Die Flur-
abstandskarte ist also eine wesentliche Grundlage fiir die
Erarbeitung der Karte der Schutzfunktion der Grundwas-
seriiberdeckung (HeiNkeLe et al. 2003). Die rdumliche
Uberlagerung der Flurabstinde mit der Art der geologi-
schen Deckschichten ermdglicht die Abgrenzung von Ge-
bieten unterschiedlicher Schutzfunktionen der Grundwas-
seriiberdeckung.

Die Kenntnis der Flurabstdnde ermoglicht des Weiteren eine
Einschdtzung, an welchen Standorten Grundwasser Einfluss
auf die Vegetation hat. Dieser hdngt von der Durchwurze-
lungstiefe der einzelnen Pflanze und — je nach Bodenart
—vom kapillaren Aufstiegsvermdgen des Grundwassers ab.
Der so genannte Grenzflurabstand, bei dem Grundwasser
bis zu einem gewissen Grad fiir Béume nutzbar sein kann,
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Abb. 2 Entwicklung des Grundwasserstands seit 1870 an der Messstelle 5140 in Mitte, Charlottenstrafie

Fig. 2

Development of the groundwater level at the groundwater measurement point 5140 in Mitte, CharlottenstrafSe since 1870
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wird in Berlin im Allgemeinen mit 4 m angegeben. Die Ve-
getation der Feuchtgebiete ist in ihrem Wasserbedarf meist
auf das Grundwasser angewiesen und bendtigt einen Flur-
abstand von weniger als 50 cm.

3. Zeitliche Entwicklung der Grundwasserstéande
in Berlin

Bis zum Ende des neunzehnten Jahrhunderts unterlag der
Grundwasserstand weitgehend nur den durch die Nieder-
schlage hervorgerufenen naturlichen jahreszeitlichen
Schwankungen. Ab 1890 bis zum Zweiten Weltkrieg pragten
dann der steigende Wassergebrauch der rasch wachsenden
Stadt sowie Grundwasserhaltungen das Geschehen. Grof3e
Grundwasserhaltungen fiir den U- und S-Bahnbau (Alexan-
derplatz) sowie andere GrofRbauten senkten das Grundwas-
ser in der Innenstadt flichenhaft iiber lingere Zeitraume
um bis zu 8 m ab. Durch den Zusammenbruch der Wasser-
versorgung am Ende des Krieges erreichte das Grundwas-
ser fast wieder die natlrlichen Verhéltnisse (Abb. 2).

In der Folgezeit, vom Anfang der 1950er Jahre bis Anfang
der 1980er Jahre, wurde das Grundwasser durch steigen-
de Entnahmen erneut kontinuierlich und groBflichig ab-

Gewasser

Urstromtal
Mudde, Torf und Sand
Sand

Hochflache
Geschiebelehm / -mergel
Sand

gesenkt. Besonders stark machte sich dieser Trend in den
Wassergewinnungsgebieten bemerkbar. Neben dem allge-
meinen Anstieg des Wassergebrauchs der privaten Haus-
halte wurde diese Entwicklung auch durch Baumafinahmen
verursacht (WiederaufbaumaBBnahmen, U-Bahn-Bau und
grofRe Bauvorhaben). Der Ausbau der Wassergewinnungs-
anlagen der kommunalen Wasserwerke war im Westteil
der Stadt Anfang der 1970er Jahre abgeschlossen, wahrend
in Ost-Berlin zur Versorgung der neuen GrofRsiedlungen
Mitte der 1970er Jahre mit dem Ausbau des Wasserwerks
Friedrichshagen begonnen wurde.

Generell istim Westteil Berlins bereits seit Ende der 1980er
Jahre ein Wiederanstieg der Grundwasserstdnde zu beob-
achten. Ursache dafiir waren in erster Linie drei gegen-
steuernde MaRnahmen wider den sinkenden Grundwasser-
trend:

e Die Erhohung der kinstlichen Grundwasseranreiche-
rung durch gereinigtes Oberflichenwasser in wasser-
werksnahen Gebieten (Spandau, Tegel und Jungfern-
heide) fuhrte zu geringeren Absenkungsbetragen (vgl.
Karte 02.11).

e Die Wiedereinleitpflicht bei Grundwasserhaltungsmalf3-
nahmen bei groRen BaumalRnahmen flihrte zu einer ge-
ringeren Belastung des Grundwasserhaushalts.

0,5 m bis 1,0 m Anstieg
mehr als 1,0 m Anstieg
Wasserwerk in Betrieb (Stand 2002)
Wasserwerk auBer Betrieb (Stand 2002)

Abb. 3 Grundwasseranstieg im Zeitraum von 1989 bis 2002 im Bereich des Urstromtals

Fig. 3
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e Die Einfithrung des Grundwasserentnahmeentgelts be-
wirkte einen sparsameren Umgang mit der Ressource
Grundwasser.

Insgesamt befand sich die Grundwasseroberfliche im Mai
2006 — wie auch in den letzten elf Jahren — auf einem rela-
tiv hohen Niveau. Grund dafiir ist der riickldufige Wasser-
gebrauch, der an der verringerten Rohwasserforderung der
Berliner Wasserbetriebe abzulesen ist.

Nach der politischen Wende verringerte sich der Wasserge-
brauch drastisch. Dadurch stieg das Grundwasser bis in die
Mitte der 1990er Jahre wieder an. Seitdem bewegt es sich
relativ konstant auf hohem Niveau, ein weiterer Anstieg ist
jedoch nicht zu erkennen. Fiinf kleinere Berliner Wasser-
werke stellten ihre Produktion in den Jahren von 1991 bis
1997 véllig ein. Die Gesamtférderung der Wasserwerke zu
Trinkwasserzwecken sank innerhalb von 17 Jahren in Ber-
lin um {ber 40 %: 1989 wurden 378 Mio m?, im Jahr 2006
dagegen nur noch 218 Mio m? gefordert.

Der Riickgang der Grundwasserforderung der Wasserwerke
in den Ostlichen Bezirken fiel mit {iber 60 % in diesem Zeit-
raum noch deutlich hoher aus. Daraus resultierte ein stadt-

weiter Grundwasseranstieg seit 1989, der sich am stérksten
im Urstromtal in der Néhe der Forderbrunnen der Wasser-
werke mit ihren tiefen Absenkungstrichtern auswirkte. Das
AusmaB des flichenhaften Grundwasserwiederanstiegs in
Berlin seit 1989 verdeutlicht Abbildung 3. Hier ist der An-
stieg der Grundwasserstinde im Urstromtal von 1989 bis
2002 dargestellt.

4, Datengrundlagen zur Ermittlung des Flurab-
standes

Die Flurabstinde wurden rechnerisch aus der Differenz
zwischen der Geldndehdhe und der Hohe der Grundwas-
seroberfliche bzw. der -deckfliche (bei gespannten Verhélt-
nissen) ermittelt. Die Ermittlung der Grundwasseroberfla-
che basiert auf Daten von 1 456 Grundwassermessstellen
des Landesgrundwasserdienstes von Berlin und von Was-
serversorgungsunternchmen sowie des Landesumweltam-
tes Brandenburg aus dem Umland vom Mai 2006.

Die Geldndehohen wurden dem Hohenmodell des Umwelt-
informationssystems der Senatsverwaltung fiir Stadtent-
wicklung entnommen. Dieses besteht fiir das Stadtgebiet

e Messstellen Senat und Wasserbetriebe, GWL 2

= Stltzpunkte Hemmer Gber GWL 2 aus Schnitten
Stutzpunkte Hemmer tUber GWL 2 (Bohrungen)
Stutzpunkte Hemmer Uber GWL 4 aus Schnitten

A Oberflachenwasserpegel

o Hilfspunkte

o Messstellen Wasserversorger Umland

® Messstellen Panketal-GWL

Angaben zur Grundwasserspannung
im Mai 2006:

OGWL ungespannt

OGWL gespannt

kein GWL

kein quartarer GWL

Abb. 4 Grundwasserspannung sowie Datengrundlagen zur Ermittlung der Grundwasseroberfliche
Fig. 4 Groundwater tension and data basis for the determination of the groundwater surface
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sowie einen wenige Kilometer breiten Streifen im Umland
aus 378 801 punktbezogenen Hohenangaben, die zu einem
regelmdBigen Gitter mit einem Rasterabstand von 25 m
umgewandelt wurden (HANNAPPEL & KEILIG 2006).

Zur Ermittlung der Grundwasseroberfldche wurden zahlrei-
che Hilfspunkte zu den Gewisserhdhen entlang der Ober-
flaichenwasser in die Ermittlung der regionalen Verteilung
der Grundwasseroberflache einbezogen. Diese Hilfspunkte
wurden ausschlieBlich in Gebieten ohne wasserwirtschaft-
lich induzierte Stoérungen verwendet, die sich in Berlin le-
diglich in den AuBenbereichen (z. B. Dahme, Obere Havel)
befinden. Hintergrund der Einbeziehung dieser Stiitzpunk-
te ist die angestrebte Vermeidung von errechneten Grund-
wasserstdnden tiber Flur entlang der Gewisser. Auch klei-
nere FlieBgewdsser, wie die Grofle Kuhlake im Spandauer
Forst oder das Tegeler Fliel sowie das Neuenhagener Miih-
lenflie (Erpe) wurden hierbei beriicksichtigt.

Gebiete mit gespannter Grundwasseroberfliche in Berlin
wurden unter Verwendung der digital vorliegenden Infor-
mationen zu den hydrogeologischen Schnitten des Geolo-
gischen Atlasses (SENSTADT 2005) von Berlin sowie aus-
gewihlter Bohrungen des Bohrarchivs (Endtiefe > 10 m)
ermittelt (Abb. 4). In diesen Gebieten wurden nicht die
Wasserstinde der Messstellen, sondern die Unterflichen
der Grundwasserhemmer digital ermittelt.

Die bereits im Jahr 2003 im Rahmen der Bearbeitung der
Ubersichten zur Schutzfunktion der Grundwasseriiberdek-
kung (HeINKELE et al. 2003) erstmals durchgefithrte Her-
leitung der flichenhaften Informationen zur Grundwasser-
spannung fiir den Monat Mai 2002 basiert einerseits auf
den zeitlich ,,invariant* vorliegenden Daten zur rdumlichen
Verteilung der Grundwasserleiter und -hemmer im Unter-
grund und andererseits auf den zeitlich varianten Daten zur
termingebundenen freien Grundwasseroberfliche in Gebie-
ten ohne hemmende Deckschichten des oberflichennahen
Grundwassers. Da die Hohe der freien Grundwasserober-
flache in den zuletzt genannten Gebieten um mehrere De-
zimeter bis Meter (in Abhéngigkeit von den Zeitrdumen,
zwischen denen verglichen wird) variieren kann, ist es auch
moglich, dass ein als ,,ungespannt® fiir den Zeitraum Mai
2002 markiertes Gebiet im Mai 2006 ,,gespannt™ vorliegt
und umgekehrt. Aus diesem Grund musste die oben genann-
te Analyse mit Hilfe der Informationen zum Grundwasser-
stand im Mai 2006 iiberpriift bzw. wiederholt werden. Das
Ergebnis zeigt Abbildung 4 in flichenhafter Form.

Die Unterschiede im Ergebnis der Analyse der beiden Zeit-
rdume sind mit 2 % mehr gespannten Gebieten landesweit
nur geringfiigig. Im Bereich des Barnims und auch auf der
Teltow-Hochflache im Siiden sind einige Gebiete erkenn-
bar, die 2002 als ungespannt und 2006 als gespannt aus-
gewiesen wurden. Der umgekehrte Fall ist am westlichen
Rand des Panketals erkennbar, wo aktuell ungespannte
Zustédnde ermittelt wurden. Das héngt hier mit einer zwi-
schenzeitlich durchgefiihrten Modifizierung des Grenzbe-
reichs des ,,Panke-GWL* zusammen.
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5. Ermittlung der Grundwasseroberfliche

Zur Ermittlung der Flurabstdnde wurde zunéchst aus den
Daten der Grundwassermessstellen die absolute Hohe der
freien Grundwasseroberflache fiir den Monat Mai 2006 er-
rechnet.

In Bereichen mit gespanntem Grundwasser wurden die
Grundwasserstandsdaten der Messstellen durch die Stiitz-
punkte ersetzt, die die Unterflichen der Deckschichten re-
préasentieren. Ein kleines Areal im Norden Berlins, wo die
bindigen Bildungen des Rupeltons direkt an der Erdober-
flache anstehen (Umgebung des Ziegeleisees im Bereich
der Ortslage von Hermsdorf bzw. Liibars) und somit kein
nutzbarer Grundwasserleiter vorhanden ist, wurde von der
Berechnung ausgenommen, hier wurden keine Flurabstin-
de ermittelt.

Die Erarbeitung des einheitlichen Grids zur Grundwasser-
oberflache aus der beschriebenen Datengrundlage geschah
sukzessiv in mehreren Arbeitsschritten. Im Rahmen der Be-
arbeitung im Jahr 2003 hatte sich gezeigt, dass es durch die
einheitliche Regionalisierung der gesamten Stiitzpunktbasis —
bestehend aus den Grundwasserstédnden in den ungespannten
und den Stiitzpunkten zu den Unterflachen in den gespannten
Gebieten — zu einer lokal z. T. weit reichenden Beeinflussung
iiber die als signifikant erkannten Grenzlinien unterschiedli-
cher Spannungszustinde hinaus kommen kann. Da an diesen
Grenzlinien aber zumeist auch sehr grofle Unterschiede der
Tiefenlage der Grundwasseroberfliche bestehen (auf der ge-
spannten Seite der Grenze liegt die Oberflache zumeist deut-
lich tiefer als auf der ungespannten Seite) fiihrt das einheit-
liche Regionalisierungsverfahren hier zu unbefriedigenden
Ergebnissen.

Aus diesem Grund wurde das geostatistische Kriging-Ver-
fahren zur flichenhaften Ermittlung der Grundwasserober-
fliche jeweils getrennt in ungespannten und gespannten
Gebieten durchgefiihrt und anschlieend die separaten Teil-
Grids zusammengefiihrt. Hierdurch kénnen die in der Natur
vorhandenen und hydrogeologisch begriindeten Differenzen
bzw. ,,Spriinge an den Grenzlinien der Grundwasserspan-
nung besser abgebildet werden. Dies wirkt sich vor allem
an den Réndern des Urstromtals zu den nordlich bzw. siid-
lich angrenzenden Hochflichengebieten positiv aus, da es
hier nicht mehr zu einem ,,Herabzichen“ der Grundwas-
seroberflache im ungespannten Bereich kommt.

Mit dieser aggregierten Datengrundlage wurde dann das
Modell der Grundwasseroberflache erstellt, das in Form
von Isohypsen (Linien gleicher Hohenlage der Grundwas-
seroberflache) sichtbar gemacht werden kann (Abb. 5). Zur
Interpolation wurde eine Variogrammanalyse erstellt und
das Kriging-Verfahren mit Hilfe des Programms Surfer in
der Version 8.0 verwendet.

Die Ubersicht zur Grundwasseroberfliche ist ein Zwischen-
ergebnis im Sinne eines synthetischen Berechnungsergeb-
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Abb. 5
Fig 5

nisses. Die Darstellung und Interpretation dieses Zwischen-
ergebnisses ist jedoch eine wichtige Plausibilitdtspriifung
auf dem Weg zur Ermittlung des Flurabstands, da durch den
Verschnitt mit dem Hohenmodell eine neue, unabhingige
Information in das Modell integriert wird. Unklarheiten in
diesem Verschneidungsergebnis konnen ihre Ursachen dann
in Unplausibilitdten einer der beiden unabhingigen Infor-
mationen haben. Durch die Einbeziechung der Unterflichen
der hemmenden Deckschichten zeigen sich die Bereiche, in
denen die (gespannte) Grundwasseroberfliche unter méch-
tiger Geschiebemergelbedeckung in groen Tiefen liegt, sehr
deutlich. Zugleich sind auch die ,,Spriinge* der Grundwas-
seroberflache an den Réndern der Gebiete mit gespanntem
Grundwasser gut erkennbar.

Auf dem Barnim befinden sich tiefe Bereiche insbesondere
im nordostlichen (Rosenthal) sowie im siidlichen Randbe-
reich (Lichtenberg) der Grundmorénenplatte. Hier liegt die
gespannte Grundwasseroberfliche nahe bei bzw. lokal tief-
er als 0 m NHN. Es sind zumeist auch diejenigen Gebiete,
in denen kein quartdrer Hauptgrundwasserleiter vorhanden
ist. Die Grundwasseroberfliche wird hier durch die Unter-
flichen der quartdren Geschiebemergel iiber den tertidren
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Grundwasseroberfliche
in Meter +NHN:

Grundwasseroberfldche in Berlin in m NHN

Groundwater surface in Berlin in m NHN

Grundwasserleitern gebildet. Innerhalb der gespannten Ge-
biete in Frohnau taucht die Grundwasseroberfliche hinge-
gen nur auf etwa 15 m +NHN ab.

Der siidliche Bereich der Teltow-Hochflache ist durch Tie-
fenlagen der Grundwasseroberflache von etwa 10 m +NHN
geprigt. Im Bereich der Hochflichensande der Teltow-
Hochfliche &stlich der Havel sind auch sehr tiefliegende
Bereiche erkennbar, lokal erreichen diese hier anndhernd 0
Meter +NHN. Westlich der Havel ist dies auch der Fall, zu-
meist liegt die Grundwasseroberflache in den gespannten
Bereichen hier jedoch zwischen 10 und 25 m +NHN.

Die héchsten Lagen der Grundwasseroberflache finden sich
mit Hohen zwischen 55 und 60 m +NHN im norddstlichen,
ungespannten Bereich des Panketal in Buch an der Landes-
grenze. Der ungespannte Bereich des Panketals tritt deut-
lich gegeniiber den gespannten Gebieten in der Umgebung
mit Hohenlagen der Grundwasseroberfliche von zumeist
40 bis 50 m +NHN in Erscheinung. An den Réndern des
Panketals sind auch die grofiten ,,Sprunghéhen® der Grund-
wasseroberflache mit lokal bis zu 40 m vertikaler Differenz
auf wenige Hundert Meter in der Horizontalen erkennbar
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Flurabstand des oberflaichennahen
Grundwassers in Meter:

g <1m

[ ]1bis2m
[ ]2bis4m
[ ]abis10m
[ ]10bis20m
[ ]20bis40m

Abb. 6  Flurabstand des oberflichennahen Grundwassers in Berlin
Fig. 6

(z. B. am 06stlichen Rand auf der Hohe von Blankenburg).
Durch die zunidchst getrennte und anschlieend wieder ag-
gregierte Berechnung der Grundwasseroberfliche konnte
erreicht werden, dass hier keine gegenseitige — und in der
Natur nicht vorhandene — Beeinflussung aufgrund der Re-
gionalisierung entstanden ist.

Im Urstromtal zeigt sich ein kontinuierlicher Abfall der
Grundwasseroberfliche in FlieBrichtung der beiden fiir
den Hauptgrundwasserleiter maBgeblichen Vorfluter Spree
und Havel in Ost—-West- bzw. Nord—Siid-Richtung. Dies
entspricht dem hier flichendeckend vorhandenen hydrauli-
schen Kontakt zwischen Oberfldchen- und Grundwasser.

6. Ermittlung und Beschreibung des Flurabstands

AnschlieBend wurde aus dem Modell der Grundwassero-
berfliche und dem Geldndehéhenmodell ein Differenz-
modell errechnet. Die Rasterweite betrug ebenfalls 25 m.
Der Flurabstand des Grundwassers (Abb. 6) wurde in sie-
ben Abstandsklassen eingeteilt und als Schichtstufenkarte
ausgegeben. Um die Flurabstdnde vor allem in dem fiir die
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Floor distance of groundwater near the surface in Berlin

Vegetation wichtigen Bereich bis zu 4 m differenziert an-
geben zu konnen, wurde eine ungleichméfige Klassenein-
teilung gewéhlt.

Fiir kleinrdumige Betrachtungsweisen ist es unter Verwen-
dung kleinerer Rasterweiten bei der Interpolation mit den
digital vorliegenden Ausgangsdaten moglich, genauere Er-
gebnisse zu erzielen, sofern die Datendichte des Hohen-
modells dies zuldsst. Auch die Klassengrenzen fiir die
Flurabstandsklassen sind frei wahlbar und liegen in den
berechneten Gitterdaten dementsprechend mit diskreten
Angaben vor.

Die Aussagegenauigkeit des Flurabstandsmodells ist un-
mittelbar abhidngig von der Qualitdt des Hohenmodells,
deshalb sind die dort angegebenen Modellfehler im Prin-
zip auch fiir die Flurabstandskarte giiltig. Folgende Punkte
sind bei der Interpretation zu beriicksichtigen:

e Schmale Streifen an Gewdsserrdndern, die zum
Teil Grundwasseranschluss haben, sind im Mafstab
1 : 50 000 nicht darstellbar,

e Das Hohenmodell weist aufgrund der Datenlage z. T.
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Ungenauigkeiten auf. Dies betrifft einerseits Gebie-
te im Aufenbereich (Wilder und landwirtschaftliche
Flachen), in denen zu wenig Hoéhenpunkte vorlagen
und andererseits Gebiete, in denen Hohenpunkte ver-
wendet wurden, deren Zeitpunkt der Einmessung z. T.
vor der Bebauung der Flache liegt. Da im Rahmen der
BaumaBnahmen aufgeschiittet wurde, sind einige in der
Karte ausgewiesene Senken mit geringem Flurabstand
eventuell nicht mehr vorhanden.

e In Bereichen, in denen Grundwasser unter méchtigem,
schlecht durchldssigem Geschiebemergel ansteht und
gespannt ist, ist von Flurabstdnden von mehr als 10 m,
oftmals auch von mehr als 20 m auszugehen. Die Unter-
kante des Grundwasserhemmers wurde dort als Ober-
fliche des Grundwassers angenommen. Sandige Einla-
gerungen in und auf diesen Geschiebemergelschichten,
in denen auch oberflichennah schwebendes Grundwas-
ser auftreten kann, sind rdumlich eng begrenzt, in ih-
rem Vorkommen kaum lokalisierbar und fiir die Flurab-
standsermittlung nicht beriicksichtigt.

o Im Nahbereich der Brunnen unterliegt die Grundwas-
seroberfliche je nach Forderleistung starken Schwan-
kungen. Aus diesem Grunde konnen hier kleinrdumig
hoéhere Flurabstande auftreten, die in ihrer flichenma-
Bigen Ausdehnung im gewidhlten MaBstab ebenfalls
nicht darstellbar sind.

e Es ist zu beachten, dass in der Flurabstandskarte nicht
alle feuchten, fiir den Biotop- und Artenschutz potenzi-
ell wertvolle Flachen abgelesen werden kénnen (Flur-
abstand < 1,0 m). Dies betrifft z. B. Flachen, die keinen
Grundwasseranschluss besitzen und durch Stauwasser
bzw. periodisch auftretende Uberflutungen vernisst wer-
den.

Jeweils etwa 20 % Flachenanteil nehmen die Flurabstands-
klassen 2 bis 4 m, 4 bis 10 m, 10 bis 20 m und 20 bis 40 m
ein. Grundwassernahe Gebiete mit Flurabstinden < 2 m
machen ca. 12 % der Flache aus. Sehr hohe Flurabstinde
> 40 m treten nur vereinzelt an morphologischen Hochla-
gen in ca. 1 % der Flache auf.

Im Urstromtal liegen die Flurabstdnde zumeist im Bereich
von 2 bis 4 m unter Geldnde. Flachen mit weniger als 2 m
Flurabstand finden sich generell im Umfeld vieler Oberfla-
chengewisser. Relativ grofe Fliachen mit einem Flurab-
stand zwischen 1 und 2 m finden sich auch nérdlich und
stidlich des Langen Sees sowie im Spandauer Forst, am
Heiligensee Ostlich der Havel und nordlich sowie siidlich
der Rummelsburger Bucht.

Hohere Flurabstdnde (> 4 m) innerhalb des Urstromtals ha-
ben entweder morphologische Ursachen (z. B. Diinen im
Tegeler Forst) oder sie liegen im Einflussbereich der Was-
serwerksbrunnen, und sind hier durch die aktuelle Absen-
kung bedingt. Kleinflichig finden sich auch Bereiche mit
erhohten Flurabstdnden innerhalb des Urstromtals, in de-
nen gespannte Grundwasserverhéltnisse auftreten. Hier
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werden die Flurabstidnde durch die Unterkanten der Weich-
selmordne im Hangenden des Hauptgrundwasserleiters
(GWL 2) gebildet.

In den Hochflichenbereichen steigen die Flurabstinde ge-
nerell stark an. Sie liegen hier zumeist oberhalb von 10
m. Sehr markant zeichnet sich insbesondere der siidliche
Rand der Barnim-Hochfldche ab. Innerhalb des &stlichen
Bereichs der Barnim-Hochfldche treten vereinzelt in loka-
len Senken Flurabstdnde von weniger als 10 m auf (z. B.
im Gebiet um den Malchower See oder im Quellgebiet der
Wuhle). Ansonsten dominieren hier jedoch Flurabstinde
oberhalb von 20 m, lokal auch oberhalb von 30 bzw. 40
m. Der nordliche Bereich des Barnims — getrennt durch
den Taleinschnitt der Panke mit sehr niedrigen Flurabstin-
den des oberflichennahen Grundwasserleiters (GWL 1) —
ist durch z. T. sehr hohe Flurabstdnde von bis zu mehr als
50 m geprigt. Hier erreicht die Grundmorine sehr grofie
Michtigkeiten. Unterhalb der Morénenbildungen (stellen-
weise liegt die Weichsel- direkt auf der Saale-Grundmo-
rdne) steht hier z. T. bereits der tertidre Grundwasserleiter
(GWL 4) an. Im Nordwesten (Frohnau) liegen die Flurab-
stande hingegen zumeist im Bereich von maximal 20 bis 30
m, im westlichen Bereich (Bieselheide) oftmals auch unter-
halb von 20 Meter im hier ungespannten Bereich.

Innerhalb des Grunewalds sowie auch liberwiegend west-
lich der Havel in Kladow und Gatow zeigen sich grofflachig
Flurabstinde von mehr als 20 m. Hier bestehen tiberwie-
gend ungespannte Verhiltnisse innerhalb der anstehenden
Hochflichensande, die hohen Betrdge werden durch mor-
phologische Hochlagen verursacht (Teufelsberg, Schifer-
berg, Havelberge am Grunewaldturm), ebenso wie in den
Miiggelbergen.

Der westliche Bereich der Teltow-Hochfliche zwischen der
Grunewaldseenkette sowie dem Teltowkanal ist durch stark
wechselnde Flurabstinde zwischen 5 m und 30 m gepragt.
Hier bestehen auch heterogene regionale Verhiltnisse in
Bezug auf den Spannungszustand des Grundwassers. Siid-
ostlich des Teltowkanals hingegen zeigen sich iiberwiegend
Flurabstdnde oberhalb von 20 m in Gebieten mit gespann-
tem Grundwasser. Gegliedert wird dieser Bereich noch-
mals durch den Taleinschnitt des Rudower FlieBes. Ostlich
hiervon finden sich in Bohnsdorf wieder Flurabstéinde von
mehr als 20 m.

Im Vergleich mit den fiir Mai 2002 berechneten Flurabstian-
den finden sich deutlich héhere Flurabstiande ausschlieBlich
in den gespannten Gebieten der Barnim- und der Teltow-
Hochflache. Das sind Bereiche, die im Mai 2002 aufgrund
veranderter Grundwassersténde als ,,ungespannt® markiert
waren und dementsprechend eine deutlich hdhere Grund-
wasseroberflache hatten.

Deutlich niedrigere Flurabstinde finden sich hingegen
iiberwiegend in den ungespannten Gebieten und ganz be-
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sonders deutlich an den Rdndern zu den im Mai 2006 ge-
spannten Gebieten. Dieser Effekt wird durch die aktuell
getrennte Berechnung der Grundwasseroberfliche in ge-
spannten und ungespannten Gebieten erreicht. Hierdurch
wird sichergestellt, dass es zu keiner Beeinflussung aufer-
halb der gespannten Gebiete kommt. Besonders deutlich ist
dies z. B. siidlich des Teltowkanals in Adlershof am Rand
zum Teltow erkennbar, wo aktuell Flurabstdnde von 1 bis
2 m, 2002 hingegen noch von mehr als 4 m errechnet wur-
den. Auch der Barnimrand (z. B. stlich der Wuhle oder
westlich des Panketals) zeigt diesen Effekt deutlich.

Von diesen methodisch bedingten Anderungen abgese-
hen, zeigen sich im Vergleich zu Mai 2002 iiberwiegend
nur geringfiigige Abweichungen, die einen Meter Unter-
schied nicht tibersteigen. Tendenziell sind die Flurabstiande
im Mai 2006 groBer (bis 50 Zentimeter bzw. einem Meter),
hier liegen die Ursachen im klimatischen Bereich aufgrund
der im Mai 2006 im Vergleich zu Mai 2002 leicht gesunke-
nen Grundwasserstinde.

Es treten jedoch auch Gebiete auf, in denen der Flurabstand
um bis zu 50 cm bzw. 1 m abgenommen hat. Hierbei han-
delt es sich ganz iiberwiegend um die Innenstadtgebiete, in
denen das Grundwasser neben den klimatischen Einfliissen
auch anderen Einfliissen ausgesetzt ist. Diese Effekte kon-
nen sich gegenseitig iiberlagern, so dass die Flurabstinde
im ungespannten Bereich des Urstromtals insgesamt gese-
hen im Vergleich der vier Jahre auf einem gleichbleibenden
Niveau geblieben sind.

Zusammenfassung

Fiir den Monat Mai 2006 wurde fiir das Landesgebiet von
Berlin der Flurabstand des oberflichennahen Grundwas-
sers ermittelt. Hierfiir war es methodisch bedingt zunachst
notwendig, die Lage der Grundwasseroberflache flichen-
differenziert zu ermitteln. AnschlieBend konnte durch
GIS-gesteuerte Differenzenbildung der als lotrechter Ho-
henunterschied zwischen der Geldndeoberkante und der
Grundwasseroberfliche definierte Flurabstand bestimmt
werden. Die Grundwasseroberfliche wurde in ungespann-
ten Gebieten anhand von iiber 1 000 gemessenen Grund-
wasserstdnden des Monats Mai 2006 aus Berlin und dem
brandenburgischen Umland ermittelt. Gebiete mit gespann-
tem Grundwasser wurden anhand der in Berlin landesweit
digital vorliegenden hydrogeologischen Schnitte sowie
von Bohrungen erhoben. In diesen Gebieten dienten die
Schichtunterflichen der Grundwasserhemmer als Daten-
grundlage zur Festellung der Grundwasseroberfliche. Da
diese Informationen im brandenburgischen Umland nicht
vorliegen, musste auf die Darstellung des Flurabstands au-
Berhalb der Stadtgrenzen zunéchst verzichtet werden. Sie
kann z. B. innerhalb des Sonderblattschnitts Berlin nach-
geholt werden, wenn die Informationen zur Grundwasser-
spannung in den brandenburgischen Anteilen vorliegen. Im
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Urstromtal liegen die Flurabstdnde zumeist im Bereich von
2 bis 4 m unter Geldnde. Auflerhalb davon steigen sie in
Gebieten mit gespanntem Grundwasser auf Werte von bis
zu mehr als 40 m an.

Summary

For the month of May 2006 the floor distance of shallow
groundwater was determined for the territory of the federal
state Berlin. Therefore it was methodically at first necessary
to determine the position of the groundwater in subject to
the differentiated ground properties. Afterwards, the floor
distance defined as the perpendicular difference in height
between the area upper edge and the groundwater surface
could be determined by GIS-oriented differences. The
groundwater surface was determined in the not-tense ar-
eas on the basis of over 1 000 measured groundwater levels
of May 2006 from Berlin and his near surrounding coun-
tryside, in Brandenburg. Areas with tense aquifers were
determined on the basis of the Berlin-wide digitally avail-
able hydraulic geological exposures as well as of geologi-
cal drillings. In these areas the lower edge of the aquiclude
served as data basis for the determination of the ground-
water surface. Since this information in the surrounding
countryside in Brandenburg is not present, the representa-
tion of the floor distance had to be first done only inside of
the city boundaries. This can be reworked e. g. within the
‘Sonderblattschnitt Berlin’, if the information is available
for the groundwater tension in the subarea of Brandenbur-
gian surroundings. In the glacial valley the floor distances
are mostly within the range of 2 to 4 m below floor. Outside
of it they rise in areas with tensed groundwater to values of
up to more than 40 m.
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Hydrogeologie der ,,Vier bunten Seen* im Muskauer Faltenbogen

Hydrogeology of the ,,Four Coloured Lakes*

UTE BARON

1 Einleitung

Die “Vier bunten Seen” sind Braunkohlentagebau-Restge-
wasser der Grube “Elster bei Horlitza” im SE von Branden-
burg. Sie liegen ca. 8 km NW von Bad Muskau entfernt,
zwischen den Ortschaften Horlitza und Grof3 Duben im
Muskauer Faltenbogen (Abb. 1). Der Faltenbogen ist eine
bedeutende Stauchendmoréne, auf deren glazialtektoni-
schen Schuppen-, Falten- und Diapirstrukturen (Kuretz,
A. et al. 2004, Kupetz, M. 1997) zwischen 1843 und 1973
ein intensiver Braunkohlenbergbau im Tief- und Tagebau-
betrieb umgegangen ist (ScHossic & KuLke 2006). Heute
stellt der Muskauer Faltenbogen eine gewasserreiche Alt-
bergbaulandschaft dar. Die Anzahl stehender Gewasser

im gesamten Faltenbogen bel&uft sich schatzungsweise auf
300 bis 400, von denen 80 - 90 % bergbaulichen Ursprungs
sind (Tagebaurestlocher und wassergefillte Bruchgebiete
Uber Tiefbau). Auf seinem westlichen Bogen gibt es mehr
als 120 stehende Gewadsser, meist Kleingewésser (Heym
1995). In den Urmesstischblattern von Ddbern (HARTMANN
1845) und Weilwasser (HARTMANN 1823) waren in diesem
Gebiet ca. 50 stehende Gewasser verzeichnet. Davon waren
etwa 15 natirliche Seen. Die restlichen waren kiunstlich an-
gestaute Teiche. Bei geologischen Untersuchungsarbeiten
im Rahmen des Geoparks Muskauer Faltenbogen wurde
beobachtet, dass es z. T. groRBe Unterschiede bei der Was-
serfarbung gibt, obwohl die Entstehungsgeschichte und die

1

Friedrichshain
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Abb. 1
Fig. 1

Lage des Untersuchungsgebietes
Location of investigation area
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Abb. 2

Die ,,Vier bunten Seen‘ sind Tagebaurestlocher der Grube ,,Elster bei Horlitza* zwischen Lieskau
und Wolfshain im Muskauer Faltenbogen (Blickrichtung von Stiden nach Norden). Die Wasserfar-
bung ist naturlichen Ursprungs und nicht durch anthropogene Verschmutzung bedingt (Foto: P.

RADKE)
Fig. 2

The ,,Vier bunten Seen are rest lakes of the historical lignite mine”Elster bei Horlitza™ between
the villages Lieskau and Wolfshain within the Muskauer Faltenbogen (Muskau Arch structure;
view from south to north). The water colour is of natural origin and not a man made-contamina-

tion (photo: P. RADKE)

geologischen Bedingungen gleich sind. Augenfallig sind
z. B. rostbraune Seen, die in grollerer Anzahl auftreten.
Mehrere Beispiele dafur publizierten Janowscy, E. & R. Ja-
Nowscy (2005) als Luftaufnahmen aus dem polnischen Teil
des Muskauer Faltenbogens.

Ein besonders plastisches Beispiel fur die unterschiedlichen
Wasserfarbungen sind die ,Vier bunten Seen* bei Horlitza
(Abb. 2). Ihr Farbspektrum reicht von ,,schwarz*, ,,braun®,
»rostbraun® bis ,turkis“. Sie wurden exemplarisch fur die
Untersuchung dieses Phdnomens im Rahmen einer Diplo-
marbeit am Lehrstuhl Umweltgeologie der Brandenburgi-
schen Technischen Universitat Cottbus ausgewahlt (Baron
2006). Im Mittelpunkt standen hydrogeologische Arbeiten
und Interpretationen. Untersuchungen zur Mikrofauna und
-flora waren hingegen nicht Gegenstand der Diplomarbeit .

2. Die Entstehung der “Vier bunten Seen”

Die ,Vier bunten Seen* sind wassergefillte Tagebaurest-
seen der Grube ,,Elster bei Horlitza“ (1899 — 1909). Abge-
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baut wurde hier die Braunkohle der Welzower Schichten
(2. Miozéner Flozhorizont, 10 - 12 m méchtig), die in Form
groler glazialtektonischer Schuppen aufgestaucht wurde.
Die Bergleute bezeichneten die Schuppenstrukturen als
»Mulden* und nummerierten sie mit romischen Zahlen
durch (Abb. 4 und 5). Gegenstand des Bergbaus waren die
Kohlevorkommen der Mulden 1V und V. Abgebaut wurde
das Floz bis zu einer Tiefe von etwa 12 m zunéchst im Ta-
gebau und anschlielend dem Einfallen des Fl6zes nach We-
sten folgend in vier bis sechs Tiefbausohlen (2. bis 5. Sohle
bzw. 2. bis 7. Sohle) bis in eine Tiefe von 26 bzw. 30 m
unter Gelandeoberkante (KoHLER & ScHoss 2006). In der
nachbergbaulichen Phase bildeten sich durch das natirlich
aufgehende Grundwasser Restseen in den Tagebauen. Sie
unterliegen bis heute einem ungestérten Renaturierungs-
prozess. Das heif3t, es wurden keine Malinahmen zur Ver-
&nderung der sich selbstandig einstellenden Wasserqualitét
ergriffen. Die Bundesstrae 156 teilt die Mulden der Grube
»Elster* in einen nérdlichen und sudlichen Teil (sie verlauft
in Abbildung 2 zwischen den Restléchern (RL) 16 und 18
in WSW-ENE-Richtung). Der sudliche Teil wurde mit Kip-
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Radargramm aus dem stidwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes. Verlauf senkrecht zum Generalstreichen der glazi-

altektonischen Strukturen
Fig. 3

Radargram from the southwest part of the investigation area, directed perpendicularly to the general striking of glacio-

tectonic structures

pung eines Dammes in die heutigen vier Restlécher unter-
teilt, die die Nummerierungen 1218, 1219, 1220 und 1221
erhielten (KoHLER & ScHoss 1995). Im Text und den Abbil-
dungen dieses Beitrags werden die Restlocher jeweils nur
mit den letzten beiden Ziffern der vierstelligen Nummern
bezeichnet, also 18, 19, 20 und 21. Alle vier Seen haben, be-
dingt durch das Einfallen des Fldzes und dieselbe Abbau-
methode, dhnliche Seemorphologien. ,,Die Westufer sind
gewachsene Boschungen, deren Oberkante der ehemaligen
Abraumkante entspricht. Die Ostufer zeigen dieses klare
Bild nicht, weil sie durch teilweise mehrsohligen Abbau
unterschiedlich beansprucht wurden. Die Nord- und Sud-
ufer werden durch Auskohlungsgrenzen, Sicherheitspfeiler
und Aufschittungen gebildet* (KoHLER & ScHoss 1995).

3. Geologie

Als Grundlage fir die hydrogeologische Modellvorstel-
lung wurde zunéchst ein geologisches Modell im Gebiet
der Grube ,,Elster* erstellt. Als Datenbasis diente dabei das
geologische Normalprofil und das glazitektonische Bau-
prinzip im Muskauer Faltenbogen (Kuretz 1997), die Berg-
bauerkundungsbohrungen aus den Jahren 1898, 1899, 1901
und 1907 sowie die Bohrdaten der Grundwassermessstel-
len. Die verwendeten Modellprogramme waren GeODin3.3
und ArcView3.2a. Ergdnzend dazu wurden drei Profile, je
500 Meter oberflachengeophysikalisch mit Georadar ver-
messen und interpretiert. Eingesetzt wurde hierzu die trag-
bare Georadarmessapparatur SIR 2000 der Fa. GSSI (USA)
mit einer Eindringtiefe von ca. 8 m (PetzoLp et al. 2005).
Abbildung 3 zeigt ein typisches Radargramm aus dem Un-
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tersuchungsgebiet. Weille, helle Flachen zeigen reflexions-
leere Gebiete an und weisen auf bindiges Lockergestein
oder Kohle hin. Die dunkleren, gefleckten Gebiete stellen
Reflexionen dar, wie sie in diesem Fall fiir Sand charakte-
ristisch sind.

Die Oberflichenmorphologie wurde mit Hilfe eines hoch-
auflosenden digitalen Geldndemodells (Laser Scanning
Verfahren, Digital Terrain Model) im Detail ausgewertet.
Interpretiert wurde hierzu ein Ausschnitt des so genannten
Testgebiets Dobern (StackeeranpT 2003). Das DTM hat
eine Lagegenauigkeit von £ 0,5 m und eine Hohengenauig-
keit von 0,15 m. Es ermdglichte eine sehr genaue Verfol-
gung des Ausstreichens des Braunkohlenflozes unterhalb
der geringmdchtigen Quartérbedeckung (s. Kuretz 2003).
Anhand der vorgestellten Methoden und Datenbasis wur-
den die geologischen Verhéltnisse in einem Blockbild zu-
sammenfassend dargestellt (Abb. 4).

Bis etwa 5 m unter Geldndeoberkante befinden sich quarta-
re Ablagerungen (glazifluviatile Sande, vermutlich warthe-
zeitlich). Es folgen die tertidren Schichten mit Méchtigkei-
ten entsprechend des Normalprofils. Die Schicht- und For-
mationsbezeichnungen in Abbildung 4 folgen der Tabelle
der Deutschen Stratigraphischen Kommission (2002; fir
einen Vergleich mit den vormals verwendeten stratigra-
phischen Namen siehe Stanpke 2006). Die Greifenhain-
Schichten sind durch schluffige, kohlige Feinsande charak-
terisiert. Sie werden von den Welzow-Schichten (2. Miozé-
ne Flézhorizont) mit einer Méchtigkeit von 10 - 12 m unter-
lagert. Im Liegenden folgen die Drebkau- und Buchenhain-
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Abb. 4

Geologisches Blockbild des Gebietes der ,,Vier bunten Seen®. Es liegen glazitektonische GroRschuppen vor. Das Braun-
kohlenfloz innerhalb der Schuppen wurde durch die alten Bergleute auch als ,,Mulde* bezeichnet und in der Grube ,, El-

ster* mit romischen Zahlen durchnummeriert.
Fig. 4

Geological block diagram of the area of the ,,Vier bunten Seen*. There are existing large scale glaiotectonic rafts. The lig-
nite seam within the rafts was called “Mulde” (“syncline’”) and within the mine “Elster’” designed whith Latin numbers.

Schichten. Ein lithologisch leicht erkennbarer Horizont in
den Drebkau-Schichten ist der sog. Unterbegleiter des 2.
Miozénen Flozhorizontes. Nicht durch eine erkennbare
Schichtgrenze getrennt schlieBen sich im Liegenden die
Libbenau- und Vetschau-Schichten, bestehend aus Ton,
Schluff und Feinsand sowie dem 4. Miozénen Fl6zhori-
zont an der Basis der Vetschau-Schichten an. In einer Tiefe
von ca. 170 m befindet sich die Basis der glazitektonischen
Deformation, hier im Bild als Strich-Dreipunkt-Linie ge-
kennzeichnet. Darunter folgen die Griellen-Schichten mit
einem oberen Abschnitt aus relativ reinen Sanden und ei-
nem unteren Abschnitt aus Schluffen. Die Tiefenlage der
Tertidrbasis wurde aus Kupetz et al. (1988) ibernommen.
Es ist ein stark verebnetes Relief im Niveau von ca. -90 m
NN, d. h. etwa 225 - 230 m unter Geldnde. Das Préterti-
&r besteht aus Sand- und Schluffsteinen des Cenomans bis
Turons (Oberkreide). Die Schraffuren und Farbgebung der
Blockbilddarstellung erfolgten in Anlehnung an Kuretz et
al. 2004.

4, Hydrologie, Hydrogeologie und Hydrodynamik

Als Datengrundlage hierfiir wurden im Zeitraum Mérz bis
Juli 2004 Wasserstands- und Abflussmessungen durchge-
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fiihrt, Seeprofile (zur Volumenberechnung) mit Sonar ver-
messen, eine klimatische Wasserbilanz aufgestellt und der
Wasserhaushalt der Seen bilanziert. Abbildung 5 zeigt den
Grundwassergleichenplan des Untersuchungsgebiets. Die
generelle GrundwasserflieSrichtung ist von W nach E. Au-
Rerdem ist eine stidwarts gerichtete Komponente erkenn-
bar, die durch die Wasserhaushaltsbilanz bestatigt wird.

Fiir die Berechnung des oberirdischen Abflusses wurden
die Wassereinzugsgebiete anhand des digitalen Gelande-
modells (DGM 25) mit dem Programm ArcView 3.2a und
der Erweiterung Hydrotool ermittelt (Abb. 6). Dazu wur-
den die abflusslosen Senken aufgefiillt. Aus diesem korri-
gierten Hohenmodell wurde die FlieBrichtung abgeleitet.
Das FlieRrichtungsraster zeigt deutlich eine Wasserschei-
de, die mit der von KoHLER & ScHoss 1995 dargestellten
Grundwasserscheide Ubereinstimmt (Abb. 6, links unten).
Aus der FlieRrichtung wurde die akkumulierte und un-
gewichtete Wassermenge fur ideale Bedingungen (keine
Versickerung) berechnet. Diese spiegelt das vorhandene
Flielnetz der Graben wider. Aus der FlieRrichtung und der
akkumulierten Wassermenge wurden die Wassereinzugs-
gebiete berechnet (bei 1000 Gridzellen pro Einzugsgebiet,
Abb. 6, rechts unten). Weiterhin zeigte sich, dass das RL 19
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Abb. 5

Grundwassergleichenplan des Untersuchungsgebiets
Fig. 5

Hydro contour chart of the investigation area

nur mit Grundwasser gespeist wird. Hier wird durch den
Damm (B156) ein Zustromen von Oberflaichenwasser aus
dem nordlichen Einzugsgebiet verhindert. Die westlich ge-
legenen RL 18 und 20 werden durch Grund- und Oberfla-
chenwasser gespeist. Das RL 19 wird nur durch Grundwas-
ser gespeist. Beim RL 21 erfolgt die Speisung durch das
Grundwasser und den Zustrom von Oberflichenwasser aus
dem RL 20 durch einen Graben. Es wurde angenommen,
dass das System der Seen uber einen Graben aus dem RL
21 ganzjéhrig entwassert wird.
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5. Hydrochemie

Die hydrochemische Charakterisierung des Untersuchungs-
gebietes erfolgte anhand der Tiefenprofilmessung der
Vor-Ort-Parameter (Temperatur, pH-Wert, Leitf&higkeit,
Redoxspannung, Sauerstoffkonzentration und Trilbung)
der Seen sowie der chemischen Analyse der gewonnenen
Proben von Seewasser (Oberflichenwasser, Tiefenwasser)
und Grundwasser. Die Interpretation beschrankte sich auf
die chemischen Prozesse, bakterielle Umsetzungsprozesse
wurden in der Diplomarbeit nicht berticksichtigt. Obwohl
durch gleichartiges Einfallen des Flézes und die Anwen-
dung derselben Abbaumethode dhnliche Seemorphologien
vorliegen, weisen die Profile unterschiedliche hydrochemi-
sche Parameter auf. In der Abbildung 7 sind die Vor-Ort-
Parameter der Tiefenprofilmessung dargestellt. Das Tem-
peraturprofil der Seen zeigt bis auf RL 19 einen dhnlichen
Verlauf.

Alle vier Restseen sind geschichtet (Abb. 7a), wobei das
Epilimnion (oberflichennahe Schicht) verschieden starke
Schichtdicken aufweist, angefangen von 1 - 2 m fir die RL
18, 20 und 21 bis hin zu 4 m beim RL 19. Das Metalimnion
(Sprungschicht) ist durch einen Temperaturgradienten von
rund 1 °C/m gekennzeichnet. Eine charakteristische Aus-
pragung der Sprungschicht zeigt das RL 21, bei den RL 18
und 20 nimmt die Mdchtigkeit des Metalimnions zu. Beim
RL 19 scheint das Epilimnion mit dem Metalimnion ver-
mischt zu sein. Die dritte Schicht, das Hypolimnion (kalte
Tiefenschicht), ist durch eine konstante Temperatur gekenn-
zeichnet, die sich fur die RL 18, 20 und 21 zwischen 7,9 °C
und 9,8 °C bewegt und den in den Grundwassermessstellen
gemessenen Temperaturen des Grundwassers entspricht.
Mit Gber 3 m Machtigkeit ist das Hypolimnion beim RL
21 am groBten. Das RL 19 weist einen anderen Tempera-
turverlauf auf. Mit 25,2 °C im Oberflichenflichenwasser
und 14,3 °C im Tiefenwasser ist er deutlich warmer als die
anderen drei Seen. Ursache dafiir konnte in der exotherm
verlaufenden Pyritoxidation (mit einer Reaktionsenthalpie
von 410 kJ/mol; WisoTzky 1994) liegen. Das Grundwasser,
das dem RL 19 aus der Richtung des RL 18 zufliet, nimmt
saures Kippenwasser (Acidic Mine Drainage) auf und
flhrt dieses dem RL 19 zu. Dies spiegelt sich besonders
in der bis in eine Tiefe von 7 m konstanten Leitf&higkeit
(Abb. 7c) und dem konstant sauren pH-Wert (Abb. 7b) des
RL 19 wider. Des Weiteren zeigt das Profil des RL 19 keine
Ausbildung des Hypolimnions. Es kdnnte sich hier um ein
seltenes Schichtungsverhalten von meromiktischen Seen
handeln (LUA, 2001). Meromiktische Seen bestehen aus
einer durchmischten Oberflichenschicht, dem Mixolim-
nion und dem von Mischungsprozessen ausgeschlossenem
Tiefenwasser, dem Monimolimnion (Rucker et al. 1999).
Hinweise hierflr ergeben sich zum einen aus dem Tempe-
raturprofil, vor allem aber durch das pH-Profil (Abb. 7 a, b).
Fur das RL 19 bestehen Ahnlichkeiten zum bereits unter-
suchten meromiktischen Waldsee bei Dobern, ebenfalls ein
Tagebaurestsee im Muskauer Faltenbogen, der von ScHim-
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Digitales Gelandemodell ohne abflusslose Senken

l _

FlieBrichtung >

akkumulierte Wassermenge

» Wassereinzugsgebiete

/

Abb. 6  Wassereinzugsgebiete und oberirdischer Abfluss, nihere Erlduterungen dazu im Text

Fig. 6 Drainage area and surface run-off, further explanation are given in the text

MELE (1999) untersucht wurde. Wie auch beim Waldsee be-
steht die Schichtung aus einem sauren, oxischen Mixolim-
nion und einem neutralen, anoxischen Monimolimnion. Im
Gegensatz zum meromiktischen See sind die drei anderen
Seen wahrscheinlich dimiktische Seen, die zweimal im
Jahr (Fruhjahrs-, Herbstzirkulation) durchmischt werden.

Das pH-Profil zeigt fiir die RL 18, 20 und 21 &hnliche Ver-
laufe. Mit zunehmender Tiefe sinkt der pH-Wert zundchst
und steigt dann wieder an, was auf einem S&ureeintrag
durch das Grundwasser schlieBen l&sst. Die geringen Leit-
fahigkeitswerte im Epilimnion der Seen, besonders der RL
18 und 20, sind wahrscheinlich auf zustromendes Oberfla-
chenwasser zuriickzufihren. Das RL 21 hat an der Ober-
flache einen Sauerstoffgehalt von ca. 12 mg/l und er ist der
einzige See, wo die Sauerstoffsattigung im Epilimnion auf
tber 200 % steigt. Dies ist ein Indiz dafir, dass hier bei ca.
1 m Wassertiefe Algen und Wasserpflanzen zusétzlich Sau-
erstoff durch Photosynthese produzieren. Demzufolge ist
hier auch die Trlbung (s. Abb. 7f) am hochsten.

Die Klassifizierung der Wasser erfolgt mit Hilfe des Pi-
per-Diagramms (Abb. 8). Die Tiefenwésser der RL 18 und
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Abb. 7

Tiefenprofile durch die ,,Vier bunten Seen*
a) Temperatur

b) pH-Wert

c) Leitfahigkeit

d) Redoxspannung

e) Sauerstoffkonzentration

f) Triibung

Fig. 7

Depth sections though the ,,Vier bunten Seen‘
a) temperature

b) pH-value

¢) specific electric sonductivity

d) oxidation-reduction potential (ORP)

€) oxygen concentration

f) turbidity
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Abb. 8

Dreilineares Stoffdiagramm
verdndert nach Piper (1944),
ergdnzt OF - Oberflichen-
wasser, TW- Tiefenwasser,
GW - Grundwasser

Fig. 8

Trilinear plot after Piper
(1944), supplemented OF

- surface water, TW - depth

20 sind Uberwiegend hydrogencarbonatisch ausgebildet.
Die Tiefenwasser des RL 21 und das Oberflichenwasser

des RL 18 bilden eine zweite Gruppe vom Typ Ca-HCO,-
SO,. Eine dritte Gruppe ist dem Ca-SO, -Typ zuzuordnen
und beschreibt die restlichen Messstellen, obwohl hier eine
deutliche Zunahme der Konzentration an SO, -lonen vom
Tiefenwasser RL 19 iiber die Oberflichenwésser der RL 21,
16 und 19 sowie den Graben H zu den Grundwassermess-
stellen zu erkennen ist.

Fur eine genaue Beurteilung, welche Spezies unter den ge-
gebenen Milieubedingungen maglich sind, war die Mes-
sung der physikochemischen Parameter erforderlich. Es
zeigt sich eine vom pe- und pH-Wert abhdngige Dominanz
der auftretenden Verbindungen. Abbildung 9 zeigt das Fe-
S-K-O-H System (verdndert nach BicHam et al. 1996) bei
25 °C mit den Stabilitatsbereichen der Minerale:

Pyrit: FeS,

Jarosit: KFesH(OH)g
Goethit: 0-FeOOH
Ferrihydrit: FesHOg-4H,0
geloste Spezies Fe,", Fes'
Schwertmannit: FegOg(OH)6(SO4),

Die Waésser lassen sich in fiinf Gruppen einteilen. Die neu-
tralen (schwach alkalischen) Oberflichenwésser liegen im

82

water, GW - ground water

Bildungsbereich von Ferrihydrit. Die Tiefenwésser liegen
im Grenzbereich zwischen Goethit, geldster Spezies (Fe?,
Fe®") und Pyrit. Die sauren Oberflichenwisser nehmen ein
Feld im Schwertmannitbereich ein, und die Grundwéasser
an den Messstellen im Abstrombereich zeigen eine Domi-
nanz zum Goethitfeld. Demgegenuber positionieren sich
die anderen Grundwasser im Bereich der geldsten Spezi-
es. Das Tiefenwasser des RL 19 befindet sich ebenfalls im
Bildungsbereich von Goethit. Beim Tiefenwasserprofil des
RL 18 konnte im oberflichlichen Wasser bis in 4 m Tiefe
Ferrihydrit ausgefillt werden. Mit zunehmender Tiefe setzt
der Sprung in den Bereich des Goethits ein und verlauft an-
schlielend bis in den Grenzbereich von Pyrit und geldsten
Spezies. Die gleiche Abfolge zeigen die RL 20 und RL 21.
Im vermuteten sauren Mixolimnion und fir das alkalische
Monimolimnion des RL 19 liegen die pe- und pH-Werte in
dem Bereich des Goethits. Aber auch hier ist ein Sprung
zwischen den Schichten des meromiktischen Sees erkenn-
bar.

Die augenfalligen Farbunterschiede der Seen kann man
teilweise hydrochemisch interpretieren, teilweise wird die
Farbung aber auch durch die Mikrofauna und -flora be-
dingt, die hier nicht untersucht wurde. Das ,,schwarze Was-
ser im RL 18 ist glasklar und farblos. Die schwarze Far-
bung wird durch die Lichtabsorption des mit schwarzem
Laub bedeckten Seebodens hervorgerufen. Die Farbe ist
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20 T~ Fe-S-K-O-H bei °C
1=
164 9
NS o,
I H
12 = N A16 | 20
N A19 : Ferrihydrit
|

20 A A18
A

pH-Wert
Abb. 9
pH-pe-Diagramm veréndert nach BicHam (1996)
Fig. 9

pH-pe-diagram, after BicHam (1996), changed

damit nur eine scheinbare. Am auffélligsten ist die rost-
braune Farbung des RL 21. Ein wesentlicher Faktor hierftr
ist die starkere Grundwasserbeeinflussung. Dadurch wird
Eisensulfat als Oxidationsprodukt von Pyrit in groRerer
Menge eingetragen und durch weitere Oxydation als Limo-
nit (Lepidokrokit und Goethit) ausgeféllt. Das Restloch 19
weist ein griines bis tirkisfarbenes Wasser auf. Diese Farbe
konnte auf die Anwesenheit von Plankton zuriickgefthrt
werden. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte dies nicht
geklart werden. Das Restloch 20 schlieBlich ist braun-trib
gefarbt. Es wird angenommen, dass hier das Wachstum des
Planktons so intensiv war, dass es durch Sauerstoffman-
gel zum Absterben desselben gefuhrt hat und die tote orga-
nische Substanz farbend in Erscheinung tritt.

Das RL 20 weist hohe DOC-Gehalte auf. Das Vorhanden-
sein des organischen Kohlenstoffs kénnte aus der Braun-
kohle und aus deren Verwitterungsprodukten stammen.
Nach BrotHeE (2004) ist eine hohe DOC-Konzentration
auch mit einer hohen Huminstoffkonzentration verbunden,
die eine brdunliche bis teils schwarze Farbung aufweisen
(LiesezeiT 2003). Mikroorganismen kdnnen bei Anwesen-
heit von Huminstoffen Fe(lll)-lonen reduzieren (BLOTHE
2004). Die hohen Fe(lI1)-Gehalte korrelieren mit den hohen
Gehalten an DOC. Die braunliche Farbung und der starke
Geruch des Seewassers konnten auf die Bildung von Eisen-
sulfiden zuriickzufiihren sein (BLoTHE 2004).
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6. Zusammenhang Hydrodynamik / Hydrochemie

In den im Abstrom liegenden RL 19 und 21 &ndert sich
durch Grundwasserbeeinflussung und Pyritoxidation die
Wasserbeschaffenheit. Aufgrund der Freisetzung von Sul-
fat und Eisen erhdhen sich die lonengehalte, was sich in der
Zunahme der Leitfahigkeit widerspiegelt. So steigt z. B. der
Sulfatgehalt von 15 mg/l im RL 18 auf 125 mg/l im RL 19
an. Fur das Tiefenwasser betrdgt der Unterschied sogar ca.
das 70fache vom Gehalt im RL 18. Als Ursache fr diese
Anreichung wird der durch die Pyritoxidation freigesetz-
te Sulfatgehalt angesehen. Fir das RL 20 und das in sei-
nem Abstrom liegende RL 21 ist die Situation &hnlich. Hier
kommt es durch den Graben B (siehe Abb. 1, unten), der die
beiden Seen verbindet, zusatzlich zu einer Vermischung
mit dem Oberflichenwasser. Die Hauptgehalte an Ionen
des Tiefenwassers aus dem RL 20 sind Eisen, Calcium und
Hydrogencarbonat, die der Mineralisation des Tiefenwas-
sers aus dem RL 21 &hnlich sind, nur dass hier Sulfatio-
nen- und Magnesiumionen hinzukommen. Die Sulfationen
kénnen zum einen durch die Verwitterung des Pyrits frei-
gesetzt worden sein. Zum anderen kdnnten sie aber auch
durch die Vermischungseffekte durch das Oberflichenwas-
ser des RL 20 herruihren, da hier ebenfalls Sulfationen ana-
lysiert wurden. Das Auftreten von Magnesium kann seine
Ursache ebenfalls in diesem Vermischungseffekt haben.
Summiert man die Gehalte von Sulfat von Oberflachen-
und Tiefenwasser des RL 20 (50 mg/l) und vergleicht sie
mit dem Mittelwert des Sulfatgehaltes des Tiefenwassers
aus dem RL 21 (117 mg/l), so erh&lt man eine Differenz
von 67 mg/I fur Sulfat und bei gleicher Rechnung fiir Ma-
gnesium eine Differenz von 5,5 mg/I. Diese uberschlagige
Rechnung zeigt, dass die Anreicherung des Sulfats im Tie-
fenwasser des RL 21 nicht allein auf Vermischungseffekte
zuriickzuflhren ist, sondern der Eintrag von Sulfat aus den
Oxidationsprozessen des Pyrits ebenfalls eine Rolle spielt.
In den Sommermonaten wird durch die negative klimati-
sche Wasserbilanz der Oberflaichenzufluss Null. Das Ober-
flichenwasser der Seen fliet jedoch weiterhin durch den
Verbindungsgraben B zwischen den RL 20 und 21 und den
Graben D (dem Abfluss des RL 21) weiter kontinuierlich
ab. Demzufolge missten die Seen nur noch grundwasser-
gespeist sein. Da aber auch der oberirdische Abfluss durch
die Grében in den Sommermonaten geringer ist, verringert
sich die Oberflaichenwasserschicht. Die Ausbildung eines
Epilimnions erfolgt zwar, nur ist seine Schichtdicke we-
sentlich geringer. Das bildet sich in den Tiefenprofilen der
Seen sehr gut ab. Da der oberirdische Abfluss des RL 21
am groften ist, hat hier auch das Epilimnion mit 1 m seine
geringste Mé&chtigkeit.

Zusammenfassung
Der Beitrag stellt die Hydrogeologie von vier Braunkoh-
lentagebaurestlochern in der Stauchendmordne Muskauer

Faltenbogen im Stidosten von Brandenburg vor. Die ,Vier
Bunten Seen* liegen auf genetisch vergleichbaren glazi-
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altektonischen Schuppen, weisen jedoch unterschiedliche
physikochemische und hydrochemische Parameter auf, was
sich vor allem in der unterschiedlichen Férbung der Seen
widerspiegelt. Zur Beschreibung der geologischen Verhalt-
nisse wurde mit Hilfe von Altbohrungen, Oberflichenra-
darmessungen und Laserscanningdaten ein geologisches
3D-Modell angefertigt. Die hydrologische Situation wurde
durch die Erfassung des Gewassernetzes, Wasserstands-
und Abflussmessungen sowie Volumenvermessung der
Seen charakterisiert und in einem Grundwassergleichen-
plan sowie der Modellierung des Wassereinzugsgebietes
und des oberirdischen Abflusses zusammenfassend dar-
gestellt und der Wasserhaushalt der Seen bilanziert. Des
Weiteren wurden physikochemische und hydrochemische
Parameter von Grund- und Oberflichenwasser sowie an
Tiefenprofilen in den Seen analysiert und ausgewertet (Pi-
per-Diagramm, pH-pe-Diagramm). Auf der Grundlage
dieser Daten wurden die Wechselbeziehungen zwischen
Hydrodynamik, Geochemie und Hydrochemie und deren
Auswirkung auf die Wasserbeschaffenheit in den Seen dar-
gestellt und diskutiert.

Das Wassereinzugsgebiet wird im Westen durch eine Was-
serscheide begrenzt. Die HauptgrundwasserflieBrichtung
ist von West nach Ost gerichtet. Eine zweite Flierichtungs-
komponente nach Stiden ist erkennbar. Die beiden westlich
gelegenen Seen (RL 18 und RL 20) sind Grund- und Ober-
flichenwassergespeist. Das RL 19 wird ausschlieBlich von
durch Pyritoxidation beeinflusstes Grundwasser gespeist.
Beim See RL 21 erfolgt ein Zustrom von Oberflachenwas-
ser des RL 20 durch einen Verbindungsgraben zwischen
den beiden Seen und von versauertem Grundwasser. Die
Wasserstdnde der Seen werden durch den oberirdischen
Abfluss des RL 21 reguliert. Die Tiefenprofile von drei
Seen zeigen eine dimiktische Durchmischung, im vierten
Fall (RL 19) liegt wahrscheinlich die nur selten auftretende
Form eines meromiktischen Sees vor. Nach dem Chemis-
mus lassen sich vier Gruppen ahnlicher Wasser ableiten.
Die erste Gruppe, das Calcium-Sulfat-Wasser, wird durch
alle Oberflachenwisser (ausgenommen RL 18), das Tiefen-
wasser des RL 19 und die Grundwassermessstellen GW
292 und GW 892 gebildet. Die zweite Gruppe sind durch
Eisen-Sulfat-Wasser der restlichen Grundwassermessstel-
len dargestellt. Die Tiefenwdsser der RL 20 und RL 21 sind
vom Typ Eisen-Hydrogencarbonat-Wasser und werden der
dritten Gruppe zugeordnet. Das Oberflichen- und Tiefen-
wasser des RL 18 gehort zur vierten Gruppe, dem Calci-
um-Hydrogencarbonat-Wasser. Die Tiefenwésser der Seen
RL 19 und 20 sind durch pyritversauertes Grundwasser be-
einflusst. Anhand der Milieubedingungen der Seen (pH-,
pe-Wert) zeichnen sich die moglichen Stabilitatsfelder der
Ausféllungsprodukte wie folgt ab. Die pH-neutralen Ober-
flichenwisser (RL 18, 20 und 21) liegen bei Sittigung
im Bereich der Spezies Ferrihydrit, das saure RL 19 im
Schwertmannitbereich. Die Tiefenwésser dagegen liegen
bei Sattigung im Bereich der Spezies Goethit.
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Summary

The article presented the hydrological characteristics of four
rest lakes of lignite open cast mines in the push endmoraine
structure Muskauer Faltenbogen (Muskau Arch structure)
in the Southeast of Brandenburg (Germany). The “Four
Coloured Lakes” are situated on genetically comparable
glaciotectonic rafts but have different physiochemical and
hydrochemical properties, which are reflected in varying
water colours. To describe the geology, data from drillings
of the historical mining, surface radar measuring, and laser
scanning had been combined in a 3-D-model. The hydro-
logical conditions had been characterised by information
from the water distribution network, water levels as well as
flow records and illustrated in a GW equipotential map. Ad-
ditionally the lakes’ water balance has been prepared. Fur-
thermore physiochemical and hydrochemical parameters of
ground and surface water as well as deep sections of the
lake were measured and evaluated (Piper-diagram, pH-pe-
diagram). Finally the interactions between hydrodynamics,
geochemistry, and hydrochemistry and their consequences
for the water conditions had been discussed.

The water distribution network is bounded in the west by a
surface catchment area. The main direction of groundwater
flow is from west to east. A secondary directional compo-
nent trends towards the south. The two lakes in the west
(rest lakes RL 18 and RL 20) are fed by ground and surface
water. RL 19 is exclusively fed by groundwater that is influ-
enced by pyrite oxidation. RL 21 gets water via ditch from
RL 20 and from acidic groundwater. The water levels are
regulated by the running water. The deep sections of three
lakes show a dimictic mixing. The fourth lake probably
represents the only rarely occurring meromictic lake type.
In reference to chemical features four water quality groups
can be distinguished. The first group is composed of cal-
cium-sulphate waters. Among these are all surface waters
(except RL 18), as well as the deep water of RL 19 and the
groundwater measuring points GW 292 and GW 892. The
second group is made up of iron-sulfate waters from the
remaining groundwater measuring points. The deep waters
from RL 20 and RL 21 can be assigned to a third group of
iron-hydrogencarbonate waters. The surface and deep wa-
ter of RL 18 belong to the fourth group, the calcium-hydro-
gencarbonate waters. The deep waters of the restlakes 19
and 21 are influenced by acidic groundwater deriving from
acidic mine drainage.

Regarding the values of pH and pe, the stability fields of
precipitation for surface waters are located in the section of
Ferrihydrite (RL 18, 20 and 21) and Schwertmannite (RL
19), and for deep water in the section of Goethit (all rest
lakes).
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Geochemisch-sedimentologische Untersuchungen von Sedimenten zur
Sanierung des Guanting-Reservoirs, VR China

Geochemical and sedimentological studies for restauration of Guanting Reservoir, People’s

Republic of China

DanieL AckseL, MAREC WEDEWARDT, VOLKER SCHEPS & ANDREAS SIMON

1 Einleitung

Die Hauptstadt der Volksrepublik China - Beijing - ist
durch ein hohes Wirtschaftswachstum und einen hohen
Wasserbedarf gekennzeichnet. Deshalb wird es insbeson-
dere in Hinblick auf die bevorstehenden Olympischen Spie-
le 2008 eine grofle Herausforderung bleiben, den Zugang
der Bevolkerung zu sauberem Trinkwasser nachhaltig zu
sichern. Beijing wird aus den zwei Ressourcen - Oberfld-
chenwasser und Grundwasser - mit Wasser versorgt. Beide
sind iliberbeansprucht. Die Versorgung mit Oberflichen-

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1-2007

wasser erfolgt im Wesentlichen aus dem Miyun-Reservoir
und dem Guanting-Reservoir (GR). Gegenwirtig dient das
Miyun-Reservoir als Hauptwasserressource.

Die Wasserlieferung aus dem GR ist aufgrund der unzu-
reichenden Wasserqualitit derzeit nur noch sehr einge-
schriankt moglich. Weitere Probleme des GR sind die grof3e
Menge von Stauseesedimenten, die quantitativ abnehmen-
den Zufliisse sowie ein steigender Wasserverbrauch im Ein-
zugsgebiet.

Vor diesem Hintergrund wurde ein deutsch-chinesisches
Verbundprojekt zwischen dem Wasseramt Beijing und dem
Ministerium fir Wirtschaft des Landes Brandenburg ins
Leben gerufen, um ,Technische und Okotechnische L6-
sungen flr die nachhaltige Wasserversorgung von Beijing
aus dem Yongding Einzugsgebiet* zu erarbeiten (Guanting
Projekt). Mit der Umsetzung des deutschen Beitrags war
der Verein Water Experts - Berlin Brandenburg (WE-BB
e. V), ein Zusammenschluss Brandenburgischer Klein-
und Mittelstandischer Unternehmen, beauftragt.

Die Hauptziele des Gesamtprojektes waren die Entwicklung
von Pilotprojekten zur Verbesserung der Wasserqualitit des
Yongding-Flusses und die Wiederherstellung seiner Funktio-
nalitdt als Wasserreservoir. Im Rahmen eines von fiinf Teil-

Abb. 1

Verlauf der Transsekte Y1000, Y1005 und YHO3 sowie Lage
der Probenahmepunkte in Guanting-West (IKONOS Satel-
litenaufnahme vom 22.08.2001 [WE-BB Juni 2005]).

Fig. 1

Location of transects Y1000, Y1005 and YHO3 and sam-
pling locations in Guanting-West (IKONOS satellite view
from 22.08.2001 [WE-BB June 2005]).
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projekten wurde die Sedimentthematik® - von Qualitdtsunter-
suchungen iiber geochemisches Verhalten, Entnahme- und
Transporttechniken bis hin zu Verwertungsmoglichkeiten
- untersucht (WE-BB, September 2005a).

Das ca. 80 km nordwestlich von Beijing gelegene GR staut
seinen grofiten Zufluss, den Yongding und verfiigt {iber ein
Einzugsgebiet von insgesamt ca. 43 000 km? (YaNG et al.
2003).

Das GR wurde 1953 in Betrieb genommen und diente, in
der Reihenfolge steigender Bedeutung, der Stromerzeu-
gung, der Wasserversorgung und dem Hochwasserschutz.
Es besal bei einer Lange von ca. 30 km und einer maxima-
len Breite von ca. 7 km eine Kapazitit von ca. 2,27 Mrd. m>.
Seit der Inbetriebnahme hat das Reservoir durch Sedimen-
tation tiber 0,65 Mrd. m* (ca. 29%) seiner Staukapazitdt
verloren, wobei ca. 92 % der Sedimente in der Zone Guan-
ting West? (Abb. 1) abgelagert wurden (YanG et al. 2003).
Damit hat sich die Hochwasserschutzfunktion deutlich re-
duziert. Um dem entgegenzuwirken wurde in einer zweiten
Bauphase im Jahr 1986 der Damm um 7 m und damit die
Kapazitit auf ca. 4,16 Mrd. m* erhdht (YANG et al. 2003).

Der Yongding ist nicht nur fiir den Hauptwasserzufluss
verantwortlich, sondern auch fiir den hochsten Eintrag
an Schad- und Néhrstoffen (FancHuA 2002). An seinem
Oberlauf wurde in den vergangenen Jahrzehnten ein brei-
tes Industriespektrum angesiedelt. Schadstoffe gelangen
hauptséchlich in geloster Form oder an Sedimentpartikel
gebunden mit den Zufliissen in den Stausee, akkumulieren
dort und mindern die Wasserqualitit.

Weitere Probleme entstehen durch den stark reduzierten Zu-
fluss infolge eines durch Industrie und Bewdsserung stei-
genden Wasserverbrauchs im Einzugsgebiet. Der Abfluss
des GR war urspriinglich auf 44 m?s projektiert, im Jahr
2004 standen nur noch ca. 4 m*s zur Verfiigung (interne
Mitteilung des Wasseramts Beijing).

In Hinblick auf ein nachhaltiges Reservoirmanagement
wurden die Seesedimente des GR zur Planung einer Nass-
baggerstrategie mit Entwésserung und anschlieender Ver-
wertung untersucht. Die vorliegende Publikation beschreibt
die geochemischen und sedimentologischen Parameter so-
wie Nahrstofffreisetzungs- und -fixierungspotentiale als
Grundlage fiir die durchgefiihrten Pilotversuche zur Sedi-
mententnahme, -entwésserung und -verwertung.

2. Sedimentverteilung

Als Basis fiir die Planung und Umsetzung von Sanierungs-
strategien wurde anhand chinesischer Daten die Sediment-
verteilung in Guanting-West ermittelt (WE-BB, Mai 2003).

! Teilprojekt 1: Bearbeitung durch folgende WE-BB e.V.- Mitglieder:
DMT GmbH, LBGR, Bioplan GmbH, GeoExperts, Tauber, Wasy GmbH

2 Das GR teilt sich in zwei Becken: die Yongding Zone (Guanting-\West)
und die Guishui Zone (Guanting Ost)
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Die Grundlage dazu lieferten wiederholte Echolotmessun-
gen der Wassertiefen entlang von 11 Transsekten. Fur die
grafische Darstellung wurden Zeitreihen zusammenge-
fasst. Die drei Profile (Abb. 1) zeigen den Verlauf der Se-
dimentation (Abb. 2).

Die unterste Kurve bildet die élteste Messung aus dem Jahr
1953 ab und beschreibt die urspriingliche Morphologie des
Tals zum Flutungsbeginn, wéhrend die oberste Kurve die
Sedimentoberfliche im Jahr 1999 darstellt.

Die Profile lassen erkennen, dass die Sedimentationsraten
in den ersten 17 Jahren nach dem Bau des Staudamms deut-
lich héher waren, als in den folgenden annéhernd 30 Jah-
ren. Fiir diesen ersten Zeitabschnitt (1953-1970) konnten
mittlere Sedimentationsraten von 0,5 m/a berechnet wer-
den, wéhrend fiir den zweiten Abschnitt (1970-1999) Raten
zwischen 0,04 m/a und 0,27 m/a ermittelt wurden. Weiter-
hin nehmen die Sedimentationsraten von den tiefsten See-
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Abb. 2

Sedimentoberfliche (Hohenmeter) in Guanting-West zu
drei verschiedenen Zeitpunkten mit zunehmendem Abstand
vom Staudamm (von unten nach oben, vgl. Abb. 1)

Fig. 2

Sediment surface in Guanting-West at three different time
periods with cumulative distance of embankment dam
(from the bottom up, see fig. 1)
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bereichen vor dem Staudamm (Y1000) bis zur Miindung
des Yongding zu, auflerhalb des Einflussbereichs des Yong-
ding im Guanting-Ost gehen sie deutlich zuriick. Es wur-
den Sedimentmaéchtigkeiten bis zu 20 m ermittelt.

Die Sedimentation wird in Guanting-West durch den
Schwebstoffgehalt des Yongding und der Quantitét die-
ses Zuflusses dominiert (FAN & Morris 1992a). Bereits in
den frithen Jahren nach der Errichtung des Staudamms hat
der Yongding an seiner Miindung einen Schwemmfacher
in den Stausee geschittet, welcher mit der Zeit weiter in
den See wuchs (FaN & Morris, 1992b). Baumalinahmen
und historische Luftbilder zeigen, dass heute die élteren
Teile des Schwemmféchers bereits konsolodiert sind. Der
Schwemmfacher wird durch eine typische Deltasedimenta-
tion mit vorwiegend gréberen Materialien charakterisiert.
Weiter seewérts kommen durch die Abnahme der FlieBge-
schwindigkeit feinere KorngréRen zur Ablagerung, so dass
in den zentralen und stidlichen Teilen des Beckens Schluffe
bzw. tonige Schluffe vorherrschen. In den zentralen Berei-
chen bezeugen sandige Bénder groBere Abflussereignisse.
Die ostlichen Teile des Schwemmfichers haben im Uber-
gangsbereich zwischen Guanting-West und Guanting-Ost
(Guishui Zone) zur Verlandung gefiihrt, so dass durch die
Anlage eines Kanals die oberflachliche Verbindung beider
Becken kiinstlich wieder hergestellt werden musste (YANG
et al. 2003).

Waihrend eines Feldeinsatzes am Guanting Stausee im
August 2004 (Abb. 3) wurden durch die deutschen Pro-
jektpartner an 13 Bohrpunkten insgesamt 47 m ungestor-
te Seesedimentsequenzen mit einem Kolbenlot (Nieder-

Abb. 3

Die Probenahmeplattform wird an den ndchsten Bohr-
punkt gezogen. Im Hintergrund ist der Schwergewichts-
damm des GR zu sehen (Foto: D. Acksel)

Fig. 3

The sampling platform is trailed to the next sampling loca-
tion. In the background the embankment dam can be seen
(Photo: D. Acksel)
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reiter-Kolbenlot) sowie einem Schwerelot (Kurzkerngerit
KGH-94 nach K. Ghilardi) gewonnen?. Durch die Korre-
lation der Kernsegmente konnte fiir den stidlichen Teil des
Sees ein Referenzprofil erarbeitet werden. Basierend auf
den Echolotungen und den damit ermittelten Sedimentati-
onsraten wurde fiir das Referenzprofil ein chronologisches
Model generiert, um mogliche Verschmutzungen und das
Sedimentationsverhalten zeitlich einordnen zu kénnen
(Abb. 4).
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Abb. 4

Chronologisches Modell
fur den Guanting-West
6 im Bereich vor dem
Staudamm anhand der
in 2004 gestochenen
Seesedimente (0-8 m)

8 1960 final depth Fig 4
Chronological model of
Guanting-West in front
107 of dam on the basis of
extracted lake sedi-
? | 1953 ments (0-8 m) in 2004
12—

Im Ergebnis reprisentieren die obersten 2,5 m Sediment
die vergangenen 34 Jahre (1970-2004) und die Sedimente
von 2,5 m - 8,0 m unter der Oberkante Seeboden die De-
kade von 1960 - 1970. Mit dem Referenzprofil wurde erst-
malig die Seegeschichte in den Jahren von 1960 bis 2004
lickenlos erfasst. Damit steht ein Archiv zur Verfligung,
welches die Sedimentationsgeschichte des Stausees nahezu
vollstdandig abbildet.

3. Geochemisch-sedimentologische Untersu-
chungen

Zur Charakteristik der Sedimente sind geochemische, geo-
technische, bodenphysikalische und sedimentologische Un-
tersuchungen durchgefiihrt worden (WE-BB, Juni 2005).
Die geochemischen Sedimenteigenschaften wurden mittels
Spurenelementanalytik (RFA, ICP-OES, GFAAS*) im Fest-
stoff und Eluat untersucht. Resultierend aus dem Spektrum

3 Plattform und Stechsysteme wurden vom GeoForschungsZentrum
Potsdam zur Verfiigung gestellt.

4 RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse; ICP-OES: optische Emissionsspek-
trometrie mittels induktiv gekoppelten Plasma; GFAAS: Graphitrohr-
Atomabsorptionsspektrometrie
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der sich im Einzugsgebiet angesiedelten Industrie wurden
gezielt Untersuchungen auf prozessspezifische organische
und anorganische Schadstoffe durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen zeigen litho-
logische, physikalische und geochemische Unterschiede.
Basierend auf dem Abflussverhalten des Yongding und an-
thropogenen Beeinflussungen in dessen Einzugsgebiet sind
die Sedimente Gberwiegend feinklastisch und arm an orga-
nischen Bestandteilen. Sie kdnnen in drei Arbeitseinheiten
Black Layer, Brown Layer und Soil Layer unterteilt wer-
den, die auch durch statistische Verfahren (Cluster- und
Varianzanalyse) bestdtigt wurden.

Black Layer

Die Sedimente dieses Typs Uberdecken im zentralen und
stdlichen Teil des Guanting-West die Deltaschiittungen des
Yongding. Der Black Layer erreicht eine maximale Méch-
tigkeit von ca. 40 cm und ist von fliissiger bis breiiger Kon-
sistenz (Abb. 5). Genetisch ist das Sediment als toniges Sa-
propel anzusprechen. Der Black Layer ist zu wesentlichen
Teilen durch die Primédrproduktion im See gebildetes Ma-
terial, dessen Biodegradation zu schneller Sauerstoffzeh-
rung und reduktiven Verhéltnissen im Sediment und damit
zur schwarzen Farbgebung gefiihrt hat. Er konnte sich erst
bilden, nachdem die Deltaschittungen aufgrund eines re-
duzierten Yongding-Zuflusses in den Hintergrund getreten
ist. Feine braune Laminationen innerhalb des Black Layers

bezeugen das Wechselspiel zwischen eingetragenen fluvia-
tilen und seeeigenen Sedimenten.

Die geochemischen Eigenschaften lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen (Tab. 1 u. 2): Der Black Layer besitzt einen
hohen Kalzit- und einen relativ niedrigen Organik-Gehalt.
Hauptkomponente ist Silikat. Der Black Layer ist deutlich
anthropogen beeinflusst. Chrom (Cr), Nickel (Ni), Kupfer
(Cu), Quecksilber (Hg), Zink (Zn) und Arsen (As) kommen
in gegeniiber dem geogenen Hintergrund im Einzugsgebiet
erhéhten Konzentrationen vor, zeigen jedoch eine geringe
Mobilitat. Mit Ausnahme von Zn und Hg sind die Schwer-
metallkonzentrationen unaufféllig. Insgesamt kann nach
einer Einstufung der Konzentrationen anhand von Grenz-
werten aus verschiedenen deutschen Verordnungen eine
Verwendung des Black Layers in der Landwirtschaft nicht
empfohlen werden (CaLmano 2001).

Weiterhin ist Phosphor (P) im Black Layer akkumuliert.
Wihrend der P-Gehalt im Feststoff, gemessen als PZOS‘ nur
gering ist und leicht Uber den Konzentrationen des Brown
und Soil Layers liegt, weist das Eluat sehr hohe PO,-Ge-
halte auf, die dem 250-fachen der Eluatkonzentrationen in
Brown und Soil Layer entsprechen. Damit besitzt der Black
Layer ein hohes P-Freisetzungsvermdgen. Das Vorkom-
men von Phosphor in den Sedimenten des Guanting kor-
reliert signifikant mit dem Vorkommen von Eisen (Fe) und

TOC (Total Organic Carbon).

Tab. 1  Ausgewdhlte charakteristische Feststoffkonzentrationen von Black, Brown und Soil Layer

Tab. 1  Selected solid matters characterizing black, brown and soil layer
o S @) 2, 2 (@) < O o 6 = S o c ()]
) = & N o @] T N <
25 n < | | a 5 S| F
Methode RFA | RFA | RFA | RFA cal. ICP ICP ICP_ |CVAAS| ICP ICP
Einheit (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (ua/kg) | (ma/kg) | (Mg/kg)
Black Layer 10 | 455 |142] 6,1 |0,20|4,4(16,2| 1,6 57,1 42,9 50,1 70,5 123,6 16,6
Brown Layer | 40 | 47,3 |[149| 6,3 |0.16|1,1|14,8]| 0,7 57,3 42,1 50,3 30,3 87,2 16,0
Soil Layer 24 | 645 1120) 3,8 |0.213|10]| 75|04 33,3 23,1 22,1 20,0 58,9 7,5

Tab. 2 Ausgewdhlite charakteristische Eluatkonzentrationen von Black, Brown und Soil Layer

Tab. 2 Selected eluate contents characterizing black, brown and soil layer

S| S= o)

g%/ E8|o|2|g|g (S| e |s| ¢ |05 |3
a®| 4

Methode IC IC IC ICP | ICP | ICP ICP | GFAAS | ICP ICP
Einheit pS/cm | mg/l [ mg/l [ mg/l | mg/l | mg/l | pg/l pall ug/l pa/l | pgll
Black Layer 9 804 |18,7| 4,1 |37,7491,8|50,1| 0.014 1.5 133,1 <10 <10
Brown Layer | 37 283 | 24|17 |94 |453|0,2|<0.014| 0.1 4,5 <10 <10
Soil Layer 21 266 | 51|13 |51 | 422 |01 4.6 <10 <10

Elution nach DIN 38414, Teil 4 (S4):=Feststoff-Wasser-Verhaltnis 1:10
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Abb. 5

Typisches Oberflichensediment in Guanting-West (Kern
GUA-A 2-1-1, 0-100 cm u.GOK; Entnahmeort: Vor dem
Staudamm in 11 m Wassertiefe). Deutlich zu erkennen sind
die lithologischen Einheiten Black Layer und Brown Lay-
er

Fig. 5

Typically surface sediments in Guanting-West (Core GUA-
A-2-1-1, 0-100 cm depth; Sampling location:in front to the
dam, waterdepth 11 m). Brown and Black Layer as litho-
logical units are in evidence

Brown Layer

Der Brown Layer unterlagert den Black Layer. Diese vor-
wiegend homogenen, tonig bis siltigen Sedimente stellen
die abgelagerte Schwebfracht des Yongding dar. In Ab-
héngigkeit von Teufe und Kompaktion werden weiche bis
halbfeste Konsistenzen erreicht. Die Michtigkeit der Uber-
gangszone von Black zu Brown Layer betrdgt nur etwa
10 cm. Im Gegensatz zum Black Layer kommt der Brown
Layer in den zentralen und sudlichen Bereichen des Guan-
ting-West auch in gut durchlifteten Flachwasserbereichen
vor. Im Brown Layer markieren in unregelméfigen Ab-
standen diinne, bis 0,5 cm michtige, dunkle Lagen zykli-
sche Phasen eines reduzierten fluviatilen Sedimenteintrags
(Abb. 5). Als feinklastisches Sediment besitzt der Brown

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1-2007

Layer einen geringen Organik-Anteil, die DOC-Gehalte
im Eluat sind um ca. 75 % geringer als im Black Layer.
Der Kalzit-Anteil ist geringflgig Kleiner als beim Black
Layer. Den Hauptbestandteil bildet wiederum Silikat, die
Konzentrationen von Al,O, und Fe,O, entsprechen denen
des Black Layers. Die Schwermetallkonzentrationen liegen
generell unterhalb deren des Black Layers, Cr, Ni und Cu
entsprechen den Gehalten im Black Layer und liegen Uber
den geogenen Hintergrundwerten (Tab. 1 u. 2). Unter den
gegebenen Bedingungen ist von einer geringen Mobilitit
auszugehen. Insgesamt zeigt der Brown Layer unauffallige
Elementkonzentrationen. Einschrankungen fiir eine mogli-
che Nutzung z. B. in der Landwirtschaft ergeben sich des-
halb nicht.

Soil Layer

Als Soil Layer werden hier siltig bis feinsandige, fluvia-
tile Sedimente bezeichnet, die Schittungen des Yongding
darstellen und entsprechend im Deltabereich in den nérd-
lichen Flachwasserbereichen des Guanting-West vorkom-
men (Abb. 6). Der Organik-Gehalt ist sehr gering, ebenfalls
der DOC-Gehalt. Wihrend der Bohrungen im Deltabereich
wurde Sumpfgas in gréBeren Mengen freigesetzt. Es akku-
muliert in den sandigen Schichten und lésst Riickschliisse
auf intensive Mineralisierungsprozesse zu.

Silikate zeigen im Soil Layer die hochsten Konzentratio-
nen. Die Kalzit-Konzentration entspricht ca. 50 % von
Black und Brown Layer. Innerhalb des GR weist der Soil
Layer die geringsten Schwermetallgehalte auf. So entspre-
chen auch Cr, Ni und Cu den geogenen Hintergrundwerten
im Einzugsgebiet. Verglichen mit deutschen Grenzwerten®,
zeigt der Soil Layer naturnahe Elementgehalte, die aus geo-
chemischer Sicht eine uneingeschriankte Nutzung der Sedi-
mente erlauben.

Die Ergebnisse der geochemisch-sedimentologischen
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Sedimente mit
Ausnahme des Black Layers aufgrund ihrer Gesamtkon-
zentrationen und deren Wasserverfligbarkeit ein geringes
Geféhrdungspotential besitzen.

4, Saulenversuche

Um die durch ein nachhaltiges Wassermanagement und
verschiedene technische MaBnahmen im Einzugsgebiet
erreichbare Qualitdtsverbesserung der direkten und diffu-
sen Zufliisse zu sichern war zu priifen, ob Riickldésungspro-
zesse (Remobilisierung) aus dem Sediment die angestrebte
Wasserverbesserung im Reservoir beeintrachtigen oder gar
verhindern kénnen. Diese Fragestellung ist fiir Baggerstra-
tegien zur Wiederherstellung der urspriinglichen Kapazitit
des Reservoirs (Hochwasserschutz) ebenfalls relevant.

3 7. B. Z0-Kriterium der LAGA (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall: ,,An-
forderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfallen*
- Teil 2. Technische Regeln fir die Verwertung von Bodenmaterial)
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Abb. 6
Fig 6

Die Gesamtphosphorkonzentrationen im Wasser des Yong-
ding-Flusses® liegen 30 bis 70 mal hoher als im Stausee
selbstund haben zu einer Eutrophierung des Guanting-West
gefiihrt. Beobachtungen von starken Blaualgenbliiten wih-
rend des Feldeinsatzes in 2004 bestétigen dies. Die TN/TP
Verhiltnisse zeigen, dass die Primérproduktion im Guan-
ting-West phosphorlimitiert ist (WE-BB, Juni 2005). Dar-
um wird im Guanting Projekt eine Reduktion der externen
P-Fracht durch die Umsetzung von technischen MaBnah-
men im Einzugsgebiet angestrebt. Durch eine Reduzierung
der externen P-Fracht gewinnt oft der seeinterne P-Zyklus
an Bedeutung, so dass die erwarteten Effekte eines redu-
zierten externen P-Inputs durch Riickloseprozesse (Remo-
bilisierung) aus dem Sediment uberlagert werden kénnen.
Da P im Black Layer angereichert ist und die Eluatunter-
suchungen auf eine gute Wasserverfligbarkeit schlieRen
lassen, wurden durch einfache laborative Sdulenversuche
das Sorptions- und Desorptionsverhalten von P aus den Se-
dimenten untersucht.

Zusétzlich wurde das Desorptionsverhalten von Cu, Cr und
As ermittelt. Als weiterer Aspekt wurde geprift, ob sich
die unbelasteten Sedimente des GR zur Phosphorfixierung
aus dem Wasserkorper und damit zur Reduzierung der
fortschreitenden Eutrophierung einsetzen lassen (WE-BB
September 2005b).

6 2,83 mg/l TP und 1,1 mg/l TP am 30.12.2004 und 29.09.2004 an Briicke
Nr. 8; Quelle: WE-BB e.V., Teilprojekt 3
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Schematisierte Karte der Sedimentverteilung in Guanting - West

Generalized map of sediment distribution in Guanting - West

Die Sdulenversuche wurden mit und ohne einmalige Dis-
persion (dynamisch / statisch) der Sedimente durchgefiihrt,
um Effekte einer Baggerung zu simulieren. Weiterhin wur-
den unterschiedliche Néhrstoffniveaus durch den Zusatz
von P und N simuliert. Eine genaue Beschreibung des Ver-
suchsaufbaus ist in WE-BB (September 2005B) gegeben.

Trotz anndhernd gleicher P-Feststoffgehalte sind signifi-
kante Unterschiede zwischen Black und Brown Layer fest-
zustellen (Abb.7). Das Dispergieren des Black Layers (vgl.
Test 2.1) fithrt zu einer schnellen und hohen P-Freisetzung.
Hier konnte eine maximale Freisetzungsrate von 80 mg/m?
ermittelt werden. Unter gleichen Bedingungen wird im Ge-
gensatz dazu vom Brown Layer nur wenig P freigegeben
(vgl. Test 2.2). Unter statischen Bedingungen war die P-
Freisetzung vom Black Layer gering (vgl. Test 1.1), jedoch
wiederum hoher als unter gleichen Bedingungen bei dem
Brown Layer (vgl. Test 1.2), wo P-Gehalte in der GroBen-
ordnung der Nachweisgrenze gemessen wurden.

Der deutlichste Prozess konnte bei unterschiedlichen Tro-
phiestadien beobachtet werden. Bei hohen kiinstlichen P-
Zugaben (200 pg/l), dhnlich den gegebenen Konzentra-
tionen des Yongding, fihrt das Aufwirbeln des Brown
Layers zu einer schnellen und nahezu vollstindigen Fixie-
rung des P (vgl. Test 4.4). Dabei findet die P-Fixierung
hauptséchlich durch Adsorption an Tonmineralen und se-
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P eliminiert werden. Beim Aufwirbeln einer 10 cm

michtigen Sedimentschicht wurde eine maximale
P-Fixierungsrate von 70 mg/m? ermittelt. Beglei-
tend trat eine hohe, kurzzeitige Sauerstoffzehrung
auf. Eine Freisetzung von Cu, Cr oder As in rele-
vanten GroRenordnungen konnte nicht beobachtet
werden. Die Gefahr der Freisetzung von anderen
Umweltgiften ist aufgrund der chemischen Sedi-

Phosphor content with Black and Brown Layer under different conditions
0,7 "
—e— 1.1 (Black Layer, static)
0,6
—=— 1.2 (Brown Layer, static)
0,5
—~ —a— 2.1 (Black Layer, dynamic
5 04 //\\.-___—/ ( yer, dynamic)
a 03 f I 2.2 (Brown Layer, dynamic)
" e L
0,2 3.4 (Brown Layer, static,
/ addition of 0.2 mg/l P)
0,1 < 4.4 (Brown Layer, dynamic,
0,0 [\\ﬁ,i— | addition of 0.2 mg/l P)
0 1 2 3 4 5 6 7
Days after beginning
Abb. 7

Anderung des P-Gehalts (mg) wéihrend der ersten sieben Tage. Das Ver-
wirbeln des Black Layers fiihrt zu einer starken P-Freisetzung (vgl. Test
2.1). Das Aufwirbeln des Brown Layers fiihrt im Gegensatz dazu durch
Adsorptionsprozesse und Bindung an Karbonate zu einer deutlichen P-
Fixierung (vgl. Test 4.4). Der Brown Layer besitzt ein hohes P-Bindungs-

vermaogen
Fig. 7

Changes in P content (mg) during first seven days. P release is high af-
ter dispersing Black layer (ref. Test 2.1). Dispersing Brown layer has a
high P fixing potential (ref. Test 4.4). Here fixing is mainly controlled
by adsorption processes and by binding on carbonates (February and

March 2005)

kundér durch Bindung an Karbonate statt. Beide Bestand-
teile sind in den Sedimenten des GR angereichert. Unter
statischen Bedingungen konnte ebenfalls eine leichte P-Re-
duzierung im Wasser gemessen werden, jedoch kann un-
abhéngig von der P-Konzentration im Wasser nur wenig P
fixiert werden (vgl. Test 3.4). Ursache ist die gegeniiber den
dynamischen Versuchen begrenzte Reaktionsflache. Da die
Sedimentoberflache kleiner ist, stehen auch entsprechend
weniger Adsorptionmdglichkeiten zur Verfiigung und die
Freisetzung / Lésung von Hydrogenkarbonat als Bindungs-
partner ist ebenfalls limitiert.

Die aus den Saulenversuchen gewonnenen Erkenntnisse
lassen sich auf die natlirlichen Bedingungen im GR iber-
tragen. Der Black Layer besitzt durch mobilere P-Bin-
dungsformen ein hohes P-Freisetzungspotential, welches
durch physikalischen Stress, wie z. B. Wellen, Hochwasser
oder Baggerung weiter erhoht wird. Im Rahmen von Sa-
nierungsvorhaben sollte der Black Layer nicht aufgewirbelt
werden. Das Aufwirbeln fiihrt zu einem sehr hohen Sau-
erstoffverbrauch und zur Freisetzung von fischtoxischem
Ammoniak. Gleichzeitig wird ein seeinterner Eutrophie-
rungsschub gefordert. Die Freisetzung von geringen Men-
gen As kann nicht ausgeschlossen werden. Bei zukinftigen
Baggerungen bilden z. B. Saugverfahren eine Methode, um
Aufwirbelungen der Sedimente zu verhindern.

Der Brown Layer hat ein geringes P-Freisetzungspotential.
Diese Sedimente besitzen durch ihren hohen Anteil bindi-
ger Bestandteile (25 % Ton (T), 74 % Schluff (U), 1% Sand
(S)) und den hohen Karbonatgehalt groes Fixierungspo-
tential fiir P. In den Laborversuchen konnte durch das Dis-
pergieren vom Brown Layer aus dem uberstehenden Wasser
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menteigenschaften nach den vorliegenden Unter-
suchungen nicht zu befiirchten.

Als Sanierungsstrategie bietet das Aufwirbeln der
Brown Layer Sedimente im GR eine Mdglichkeit,
um die P-Fracht im Wasser deutlich zu reduzieren.
Dazu wire der Brown Layer mittels Saugbagger
reihenweise in Kanélen zu gewinnen (WE-BB Juni
2003) und dem See sogleich als Wasser-Sediment-
Gemisch oberflachlich wieder zu zufithren. Als
positiver Nebeneffekt wiirde der Black Layer abge-
deckt und damit eine Interaktion mit dem Wasser-
korper unterbunden werden. Das Aufwirbeln des
Brown Layers stellt eine 6konomische und prakti-
kable Alternative gegeniiber anderen kosteninten-
siven seeinternen Sanierungsmalnahmen dar. Vor
der Ausfiihrungsplanung sind jedoch weitere Un-
tersuchungen und Bilanzierungen durchzufiihren (z. B.
vollstandige P-Bilanz). Voraussetzung fiir eine nachhalti-
ge Sanierung nach oben genannter Methode ist eine Re-
duzierung des jahrlichen P-Inputs, da dieser nach groben
Abschétzungen derzeit deutlich iiber dem P-Bindungsver-
mdgen der Sedimente liegt.

Im Rahmen dieses Vorhabens konnte gezeigt werden, dass
durch intensive Sedimentuntersuchungen nachhaltige Bag-
gerstrategien erarbeitet werden kdnnen. Das Gesamtpro-
jekt wurde im August 2005 nach 3-jahriger Laufzeit mit
der Vorlage von zahlreichen, aus Pilotprojekten abgeleite-
ten MaBnahmen, zur Verbesserung der Wasserqualitét des
Yongding erfolgreich abgeschlossen.

Zusammenfassung

Im Rahmen des durch das Ministerium fiir Wirtschaft des
Landes Brandenburg und das Wasseramt Beijing geforder-
ten chinesisch-deutschen Verbundprojektes ,,Technische
und 6kotechnische Losungen fur die nachhaltige Wasser-
versorgung von Beijing aus dem Yongding Einzugsgebiet*
wurden von 2002 bis 2005 im Teilprojekt 1 ,,Umfassende
technische Losungen und Pilotprojekte zur Schadstoffkon-
trolle und Verwendung der Sedimente des Guanting-Re-
servoirs® geochemische, sedimentologische und ingenieur-
geologische Untersuchungen durchgefiihrt. Sie bilden die
Grundlage fiir die weitere Planung und die Durchfiihrung
von Pilotprojekten zur Sedimententnahme, -entwésserung
und -verwertung.

Anhand chinesischer Messdaten wurde zunichst die hori-
zontale und vertikale Sedimentverteilung im Stausee model-
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liert, und basierend auf jéhrlichen Aufzeichnungen unter-
schiedliche Sedimentationsraten abgeleitet. Die Ergebnisse
dienten zur Planung der im Jahr 2004 von deutscher Sei-
te durchgefiihrten Probennahme von Stauseesedimenten.
Es wurden an 13 Bohrpunkten insgesamt 47 m ungestorte
Sedimentkerne gewonnen, die erstmals das Sedimentati-
onsgeschehen in den Jahren 1960 bis 2004 liickenlos do-
kumentieren.

Im Ergebnis der geochemischen, lithologischen und physi-
kalischen Untersuchungen wurden die Sedimente aufgrund
unterschiedlich hoher Stoffkonzentrationen in drei Schich-
ten (Layer) unterteilt. In einfachen Sdulenversuchen wur-
de das Sorptions- und Desorptionsverhalten von Phosphor
aus den unterschiedlichen Sedimenten untersucht. Zusétz-
lich wurde das Desorptionsverhalten von Kupfer, Chrom
und Arsen ermittelt.

Diese Kennwerte sind fiir die Planung und Durchfiihrung
zukunftiger Sanierungsstrategien von Bedeutung.

Summary

In the framework of the cooperation-project ,,Technical
solutions for the sustainable water supply of Beijing from
the Yongding River Basin®, financed by the Brandenburg
Ministry for Economics and the Beijing Water Ressources
Bureau, from 2002 to 2005 geochemical, sedimentological
and physical investigations were carried out. Intension of
the basic study has been the design and execution of pilot
projects for sediment dredging, dewatering and utilization.

The horizontal and vertical sediment distribution adapted
from Chinese data was the base for the execution of deep
sampling carried out by German side in 2004. 47 m of sedi-
ment sequences had been taken at 13 locations on Guant-
ing Reservoir. For the first time the sedimentation history
between 1960 and 2004 could be recorded.

Geochemical, lithological and physical analyses carried out
three different sediment types. These layers are character-
ized by different contaminant concentration. Sorption and
desorption tests were done for different layers and different
contaminants.

The knowledge about this contaminant behaviour of the
different types of sediment is necessary for further dred-
ging and utilization strategies.
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WE-BB (June 2005): Investigation and monitoring of GR
Sediment. TP 1 report. - DMT / LGBR / Bioplan / Geo-
Experts, 76 S., Potsdam

WE-BB (September 2005a): Summarizing report TP1:
Sediment properties and utilization. TP 1 report. - DMT /
LBGR / Bioplan / Tauber / GeoExperts, 16 S., Potsdam

WE-BB (September 2005b): Chemical stabilization of the
sediments - pilot project. TP 1 report. - DMT / LBGR /
Bioplan / GeoExperts, 35 S., Potsdam

Anschrift der Autoren:
Dipl.-Geogr. Daniel Acksel
Sellostr.13

14471 Potsdam

Dr. Marec Wedewardt
Weillwasserweg 35
12205 Berlin

Dr. Volker Scheps

Dipl.-Geol. Andreas Simon

Landesamt fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe
Stahnsdorfer Damm 77

14532 Kleinmachnow

Mitteilung aus dem Landesamt No. 215

Das dieser Publikation zugrunde liegende Vorhaben wurde mit
Mitteln des Ministeriums fur Wirtschaft des Landes Branden-
burg gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt der Verdffent-
lichung liegt bei den Autoren.
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soeben erschienen:

Landesamt

Die Geologischen Karten 1 : 100 000 ergénzen die Reihe

Geologische Ubersichtskarte 1 : 100 000 mit Beiheft der in diesem Malistab bereits erschienenen geologischen

Blatt 5, Landkreis Havelland
Blatt 13, Landkreis Spree-Neille
Geologische Karte 1 : 50 000,

Blatt L 3752 Frankfurt (Oder) / Stubice

Kreiskarten zu den Landkreisen Teltow-Faming; Pots-
dam-Mittelmark, kreisfreie Stadt Potsdam, kreisfreie Stadt
Brandenburg an der Havel; Uckermark und Elbe-Elster,
Oberspreewald-Lausitz.

Annotation:

Sonntag, A.: Die Geologische
Karte 1:100000, Blatt13
- Landkreis Spree-NeiRRe. -
Landesamt flr Bergbau, Geo-
logie und Rohstoffe Branden-
burg,

Bereich Geologie,

14532 Kleinmachnow

Annotation:

Hermsdorf, N.: Die Geologische
Karte 1:100000, Blatt5 -
Landkreis Havelland. - Landes-
amt fur Bergbau, Geologie und
Rohstoffe Brandenburg,
Bereich Geologie,

14532 Kleinmachnow

Annotation:

Schulz, R., Piotrowski, A. & K.
Urbanski: Die geologische Kar-
te 1:50000, L 3752 — Frank-
furt (Oder) / Stubice. - Landes-
amt fiir Bergbau, Geologie und
Rohstoffe Brandenburg,
Bereich Geologie,

14532 Kleinmachnow

Der Vertrieb der Karten erfolgt durch den
Landesbetrieb fiir Landesvermessung und
Geobasisinformation Brandenburg.
Heinrich-Mann-Allee 103

14473 Potsdam

Service-Telefon: (0331) 8844 - 123

Die bereits im Jahre 2005 in Heft 1/2 der Brandenburgi- Telefax: (0331) 8844 - 126

schen Geowissenschaftlichen Beitrédge durch ScHuLz & Sta-
ckeBRANDT vorgestellte und bisher nur als Plot verfligbare

e-mail: poststelle@geobasis-bb.de
Internet: http://www.geobasis-bb.de

Karte ist nun auch in gedruckter Form, inklusive eines

zweisprachigen Erlauterungsheftes, erhéltlich.
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Kurzmitteilung

Tag des Geotops 2006
Deutsch-polnische Exkursion im
Geopark Muskauer Faltenbogen

Davip LanG & ALmuT KupeTZ

Alljahrlich, am dritten Sonntag im September, veranstalten
in Deutschland Universitaten, geowissenschaftliche Ge-
sellschaften und Vereine, Geoparks, Besucherbergwerke,
Schauhohlen, Findlingsgarten und andere Geologie ver-
mittelnde Einrichtungen den ,,Tag des Geotops*.

Fur den 17. September 2006 hatte die Internationale Bau-
ausstellung Furst-Plckler-Land (IBA) in enger Zusammen-
arbeit mit dem deutschen und dem polnischen Forderverein
Geopark Muskauer Faltenbogen unter dem Motto ,,Tag des
Geotops ... Natur begreifen* ein Programm vorbereitet und
dazu eingeladen, einen Teil des Geoparks mit dem Fahrrad
und zu Ful’ zu erkunden.

Bei préachtigem Wetter kamen an diesem Tag morgens
knapp 90 geologisch interessierte Laien aus Deutschland

Abb. 1

Die Eroffnung des Tags des Geotops durch den Geschafts-
fuhrer des Weltkulturerbes Furst-Pickler-Park Bad Mus-

kau Herrn Cord Panning (links) mit Simultaniibersetzung

ins Polnische durch Herrn Wolfgang Karge (rechts), Foto:
M. Kupetz
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und Polen zum Treffpunkt in der Nahe der Orangerie des
First-Plckler-Parks Bad Muskau, um sich an der Fahrrad-
tour zu den NeiBeterrassen und den Mineralquellen am
Neillehang zwischen Kobeln und Pussack zu beteiligen.
Entlang der Route gab Herr Dr. Manfred Kupetz, Vorsit-
zender des Fordervereins Geopark Muskauer Faltenbogen
e. V., Erlauterungen zur Entstehung der Neil3eterrassen, zu
den héngenden Télern und den Mineralquellen am NeiRe-
hang. Fragen aus dem Publikum zeigten das groRe Interes-
se an geologischen Strukturen, ihrer Entstehung und deren
Bezug zur Morphologie der Landschaft.

Gegen Mittag zurtick auf dem Gelénde des First-Piickler-
Parks Bad Muskau bestand die Mdglichkeit, ein Picknick
auf den Parkwiesen zu geniel’en oder das gastronomische
Angebot im Park zu nutzen.

Angelockt von den Kléngen eines Saxophons vom \or-
dach des Eingangs zum Neuen Schloss traf man sich um
14:00 Uhr wieder, wo bereits Liegestiihle und Banke auf
die Géste warteten. Auch hier war fir das leibliche Wohl
gesorgt. Von der Eingangstreppe des Schlosses aus richte-
ten der Landrat des Niederschlesischen Oberlausitzkreises
Herr Bernd Lange, der Direktor der First-Plickler-Stiftung
Bad Muskau, Herr Cord Panning, der Burgermeister des
Stdadtchens Leknica und Vorsitzende des Fordervereins auf
polnischer Seite, Herr Jan Bieniasz, der Prokurist der Inter-
nationalen Bauausstellung, Herr Thomas Worms, und der
Vorsitzende des deutschen Fordervereins des Geoparks,
Herr Dr. Manfred Kupetz, GruBworte an die Teilnehmer
der Veranstaltung. Der Dolmetscher, Herr Wolfgang Kar-
ge, trug in bewéhrter Weise dazu bei, dass sowohl den
deutschen als auch den polnischen Freunden des Muskauer
Faltenbogens von den Ausfiihrungen nichts entging.

Die Furst-Puckler-Stiftung ermdoglichte es danach allen In-
teressenten, auf den soeben fertig rekonstruierten Turm des
Neuen Schlosses Bad Muskau zu steigen und aus luftiger
Hohe die sonneniiberflutete Parklandschaft zu bewundern.
Die Zahl der Veranstaltungsteilnehmer hatte sich auf ca.
120 erhoht, als man sich um 16:00 Uhr an der FulRganger-

Abb. 2

Eine der zahlreichen Mineralquellen in der ,,Babina“.
Ihre Besonderheit besteht darin, dass sie vollig vegetati-
onsfrei sind und bleiben, Foto: M. Kupetz
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briicke Uber die Neifl3e, die den deutschen und den polni-
schen Teil des Landschaftsparks Bad Muskau verbindet,
versammelte. Auf polnischer Seite wartete bereits ein Bus-
shuttle, der die Gaste zum Ausgangspunkt der angekin-
digten Wanderung durch das Altbergbaugebiet der Braun-
kohlengrube ,,Babina“ brachte. In zwei Gruppen, die von
Herrn Roman Sobera vom polnischen und von Herrn Dr.
Manfred Kupetz vom deutschen Forderverein Geopark
Muskauer Faltenbogen gefuhrt wurden, erschloss man sich
auf mitunter abenteuerlichen Wegen die bizarren Erosions-
formen an den R&ndern der Tagebaurestgewésser und die
attraktiven Eisensulfatquellen.

Abb. 3

Am Endpunkt der Wanderung hatten sich die polnischen
Mitveranstalter etwas ganz Besonderes ausgedacht. Am
Ufer eines Bergbaurestgewdssers mitten in der Natur war
fur alle Wanderer eine kleine Party vorbereitet worden.
Kostlichkeiten vom Grill, Bier vom Fass und Jazz-Live-
Musik von einer kleinen Biihne (fast) im Wasser gaben den
Teilnehmern des ,,Tags des Geotops 2006* in der abwechs-
lungsreichen Kulisse des Muskauer Faltenbogens Gelegen-
heit, diesen erlebnisreichen Tag auf angenehme Weise aus-
klingen zu lassen. Zurlick mit dem Bustransfer nach Bad
Muskau schloss sich fiir die deutschen Teilnehmer der
Kreis der Veranstaltung.

Exkursionsgruppe auf einem der typischen ,,Elefantenrticken* im polnischen Teil
des Faltenbogens, hier am Rand des ehemaligen Tagebaus der Braunkohlengrube

,,Babina“, Foto: V. Mielchen
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David Lang

Internationale Bauausstellung Fiirst-Piickler-Land GmbH
Seestrale 84-86

01968 GrofRraschen

Almut Kupetz

c/o Forderverein Geopark Muskauer Faltenbogen e. V.
Schulweg 1a

03055 Cottbus
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Autorenhinweise

Die Zeitschrift ,,Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage* widmet sich geologischen und lagerstatten-
kundlichen Themen von Brandenburg und Berlin sowie dem neuesten Forschungsstand in den geowissenschaft-
lichen Disziplinen. Die eingereichten Beitrdge sollen diesem Profil entsprechen. Es werden Originalarbeiten und
wissenschaftliche Informationen veréffentlicht, die noch nicht andernorts publiziert wurden. Die Redaktion behalt
sich das Recht vor, Manuskripte zur Uberarbeitung an die Autoren zuriickzusenden.

Ihre Manuskripte senden Sie bitte als Papierausdruck und in digitaler Form an das Landesamt fiir Bergbau, Geologie
und Rohstoffe Brandenburg, Redaktion z. Hd. Frau A. Andreae Tel.: 033203-36647, e-mail: Anneliese.Andreae@
Ibgr-brandenburg.de. Weitere Anfragen richten Sie bitte ebenfalls an die obige Adresse.

Manuskript

Der Umfang des Manuskripts sollte zehn Seiten (A4, 1,5 zeilig) nicht berschreiten. Wissenschaftliche Kurzinfor-
mationen sind einschlieBlich der Abbildungen auf maximal funf Seiten zu bemessen. Jedem Beitrag ist eine kurze
deutsche und englische Zusammenfassung beizufligen. Bitte Ubersetzen Sie den Titel des Beitrages, die Unter-
schriften der Abbildungen, Tafeln und Tabellen ebenfalls ins Englische. Die Textdateien sollten unformatiert sein
und in Word abgefasst werden (Schrift: Times New Roman 10pt). Absatze bitte mit einer Leerzeile trennen. Bei Ein-
heiten und MaRstaben verwenden Sie bitte das geschiitzte Leerzeichen. AuRerdem wird um ein Originalmanuskript
gebeten, in dem alle Sonderzeichen sowie Buchstaben aus anderen Sprachen genau angegeben sind.
Word-Dokumente bitte nicht mit integrierten Abbildungen liefern, d. h. Text und Abbildungen immer in separaten
Dateien abgeben.

Abbildungen

Wir empfehlen, die Anzahl von bis zu 7 Abbildungen je Beitrag nicht zu tberschreiten. Zu beachten ist, dass Ab-
bildungsvorlagen geringfiigig groRer als die beabsichtigte Druckgrofie sein miissen. Bei Fotos ist der MaRstab als
verbaler Ausdruck anzugeben (keine MaRstabsleiste). Zur Beschriftung in den Abbildungen verwenden Sie bitte
die Schriftsdtze ,, Times New Roman oder Arial“. Jede Abbildung ist separat mit Nummer und Autorennamen zu
kennzeichnen (Bleistift) und als einzelne Datei zu liefern. Die Abbildungsunterschriften sind in einer gesonderten
Datei beizugeben. Digital hergestellte Zeichnungen und Abbildungen sollten die Formate Adobe Illustrator (.ai),
CorelDraw (.cdr) bis Version 9.0, Bitmap (.bmp) oder TIFF (.tif) haben, andere nach Absprache. Das Originalformat
und einen Ausdruck bitte immer mitschicken.

Tabellen

Tabellen bitte mit einem Tabellenprogramm schreiben (Word, Excel) und eine separate, scanfahige Vorlage (Papier,
Folie) mitliefern.

Zitierweise

Im Text:

WUNDERLICH (1974) bzw. (WUNDERLICH 1974) oder

PILGER & STADLER (1971) sowie NOLDEKE, SCHWAB et al. (1977)

Im Literaturverzeichnis:

BUBNOFF, S. v. (1953): Uber die Smalénder ,,Erdnaht®. - Geol. Rdsch. 41, S. 78-90, Stuttgart

NIESCHE, H. & F. KRUGER (1998): Das Oder-Hochwasser 1997 - Verlauf, Deichschidden und Deichverteidigung.
- Brandenburg. geowiss. Beitr. 5, 1, S. 15-22, Kleinmachnow

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

KRONBERG, P. (1976): Photogeologie, eine Einfiihrung in die Grundlagen und Methoden der geologischen Auswer-
tung von Luftbildern. - 268 S., Stuttgart (Enke)

Autorennamen bitte in KAPITALCHEN schreiben, nicht mit GroRbuchstaben.

Autorenname(n): Akademischer Titel, Vorname, Name, und Anschrift der Institution oder gegebenenfalls die Pri-
vatanschrift.



Die Zeitschrift ,,Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage* des Landesamtes fur Bergbau,
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Geologische Karten zum Land Brandenburg (Auswahl)

Geologische Ubersichtskarte des Landes Brandenburg 1 : 300 000
- Geologische Grundkarte (GUK 300); 15,00 €
- Tiefenlinienkarte der Zechsteinoberflache (GK 300 Z-OK); 10,00 €

Bodeniibersichtskarte des Landes Brandenburg 1 : 300 000, Bodengeologische Grundkarte (BUK 300); 13,00 €

Karte der oberflichennahen Rohstoffe Steine und Erden des Landes Brandenburg 1 : 300 000 (KOR 300),
2. liberarb. Aufl.; 20,00 €

Geologische Ubersichtskarte des Landes Brandenburg 1 : 100 000 mit Beiheft (Kreiskarten)
Landkreis Uckermark; Landkreise Elbe-Elster, Oberspreewald-Lausitz; Landkreis Teltow Flaming; Landkreis
Potsdam-Mittelmark, kreisfreie Stadt Potsdam, kreisfreie Stadt Brandenburg a. d. Havel; Landkreis Havelland:;
Landkreis Spree-Neife; je 8,00 €

Geologische Karte von Berlin und Umgebung 1 : 100 000

- Geologische Grundkarte (GUK 100); 8,00 €

- Karte ohne Quartar mit Darstellung der Tiefenlage der Quartérbasis (GKoQ); 13,00 €

Geologische Karte des Landes Brandenburg 1 : 50 000, Blatt L 3752 Frankfurt (Oder) / Stubice; 12,00 €
Bodengeologische Karte 1 : 50 000 (BK 50), Blatt L. 3744 Potsdam; 10,00 €

Hydrogeologische Karte 1 : 50 000 (HYK 50), je Blatt-Nr. 3 Teilkarten:

- Hydrogeologischer Schnitttafel (HYK 50-S)

- Karte der oberflichennahen Hydrogeologie (HYK 50-1)

- Karte des weitgehend bedeckten Grundwasserleiterkomplexes GWLK 2 (HYK 50-2)

- Blatt L 3744 Potsdam liegt gedruckt vor, je Teilkarte 15,00 €

Alle weiteren Blatt-Nr. werden als Kartenplots, je Teilkarte zu einer Gebiihr von 10,00 € herausgegeben.

Rohstoffgeologische Karte 1 : S0 000, Karte der oberflichennahen Rohstoffe (KOR 50),
flichendeckend fiir das Land Brandenburg, je Kartenplot 15,00 €

Atlas zur Geologie von Brandenburg 1 : 1 000 000, 3. Aufl. auf CD; 6,00 €

Weitere thematische Karten sowie altere Unterlagen sind im Archiv des LBGR auf Anfrage verfiigbar.
Ein vollstandiges Vertriebsverzeichnis kénnen Sie im LBGR anfordern.

Zu beziehen Uber:
Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg, Bereich Geologie, Stahnsdorfer Damm 77,
14532 Kleinmachnow, Tel. 033203/36641, Fax 033203/36702
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